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s - relativno klizanje

R, - otpor statora, Q

R; - otpor rotora preracunat na stranu statora, ()
L4 - rasipni induktivitet statora, H

L,, - rasipni induktivitet rotora preradunat na stranu statora, H
L, - induktivitet statora, H

L, - induktivitet rotora, H

L, - tranzijentni induktivitet statora, H

L, - tranzijentni induktivitet rotora, H

o - koeficijent rasipanja

T, - vremenska konstanta rotora, s

L,, - meduinduktivitet, H
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R, - otpor kratkog spoja, Q

X - reaktancija kratkog spoja, Q

Py - gubici u Zeljezu, W

P, - gubici u bakru, W

At - vrijeme diskretizacije, s

cos ( - faktor snage

T, - vektor struje statora u trenutku t = wi A

I;1- struja statora kratkog spoja u stacionarnom stanju uz zakocen rotor, A

T - vremenska konstanta u kratkom spoju uz zakocen rotor, s
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1. Uvod

Suvremeni elektromotorni pogoni najeSée su temeljeni na asinkronim motorima i
frekvencijskim pretvara¢ima. Razvojem tehnologije materijala asinkroni motori se danas
izvode u energetski najucinkovitijim klasama IE3 i IE4. Naime, norma IEC 60034-30 definira
jedinstvene klase energetske ucinkovitosti (International Energy Efficiency Class): IE1 =
standardna ucinkovitost (Standard Efficiency), IE 2 = visoka uc¢inkovitost (High Efficiency),
IE 3 = vrhunska ucinkovitost (Premium Efficiency), IE 4 = super vrhunska ucinkovitost
(Super Premium Efficiency). Europska unija je usvojila tzv. “Eco design” smjernicu koja
zahtjeva upotrebu energetski uc¢inkovitih elektromotora i energetski ucinkovitih sustava za
njihovo napajanje i upravljanje, odnosno frekvencijskih pretvaraca. Zahtjevna ucinkovitost
elektromotora je vrlo visoka tako da ¢e se od 2015. godine za napajanje svih motora u
industriji koji ispunjavaju IE2 zahtjev morati upotrebljavati frekvencijski pretvaraci ili ¢e

motori morati biti klase IE3.

Ucinkovitost frekvencijskih pretvarata i performanse algoritama upravljanja (to¢nost
momenta, to¢nost estimiranog magnetskog toka, rasprezanje dg sustava), Kkoji su
implementirani u digitalne sustave za upravljanje, znacajno ovise 0 parametrima asinkronog
motora, a vrlo je problemati¢no i to §to se tijekom rada motora parametri mijenjaju
(zagrijavanje, zasiCenje, promjene radnih tocaka, itd). Takoder, parametri dobiveni od
proizvodaca stroja €esto nisu to¢ni ili nisu potpuni. Za tocno, robusno i energetski u€inkovito
upravljanje od presudnog znacenja je poznavanje elektri¢nih parametara nadomjesne sheme
asinkronog motora (otpor statora i rotora motora, rasipni induktiviteti statora i rotora te
meduinduktivitet), a potrebno je razviti 1 adaptacijske algoritme koji ¢e mijenjati

identificirane vrijednosti parametara kako se oni budu u stvarnosti mijenjali.

U sklopu zajednickog istrazivackog projekta Fakulteta elektrotehnike 1 racunarstva te

tvrtke Konc¢ar — Elektronika i informatika d.d. u Laboratoriju za upravljanje elektromotornim

pogonima formirana je istrazivacka infrastruktura ¢iji je koncept prikazan na slici 1.1.
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Slika 1.1: Koncept laboratorijskog modela

Koncept ukljucuje industrijski frekvencijski pretvarac ABB ACS800 snage 1MW 1 motor s
permanentnim magnetima tvrtke TEMA snage 450 kW. Sinkroni motor s permanentnim
magnetima mehanicki je preko spojke i mjernog c¢lana momenta povezan s asinkronim
kaveznim motorom tvrtke Koncar snage 560 kW, koji je preko AC-DC-AC pretvaraca spojen
na elektroenergetski sustav (slika 1.2). Laboratorijski model je energetski ucinkovit jer se iz
elektroenergetskog sustava napajaju samo gubici strojeva, a s druge strane respektabilna
snaga strojeva omogucava vjerodostojno ispitivanje razvijenih algoritama za upravljanje
asinkronim vjetrogeneratorom. Izmjenjiva¢ima u AC-DC-AC pretvaratu upravljaju dva
digitalna sustava koja su temeljena na procesoru za obradu signala Analog Devices ADSP
21992. Digitalni sustavi su razvijeni u tvrtki Koncar — Elektronika i informatika d.d.

Fleksibilan koncept omogucuje da se asinkroni stroj upravlja i kao motor i kao generator.

Dosadasnja istrazivanja rezultirala su razvojem upravljackih algoritama za asinkroni
generator 1 za asinkroni motor, kao 1 za sluCajeve s/bez mjernog Clana brzine vrtnje.
IstraZivanja pokazuju da algoritmi izrazito ovise o parametrima asinkronog stroja i da su u
odredenim reZimima rada (slabljenje polja, rad bez mjernog ¢lana brzine na niskim brzinama)
performanse algoritama bitno narusene. S druge strane mjereni parametri dobiveni od
proizvodaca asinkronog stroja se bitno razlikuju od projektantskih parametara pa to izaziva

dodatnu sumnju u to¢nost.



Slika 1.2: Laboratorijski model

U industrijskim pretvara¢ima implementirane su metode za identifikaciju parametara
asinkronih strojeva. Medutim, te metode nisu javno dostupne i predstavljaju industrijske tajne.
Postoji znatan broj publikacija koje se bave ovom problematikom. Nazalost, najéesce te
publikacije donose prijedloge koji nisu vjerodostojni eksperimentalno, nego samo
simulacijski ili se daje rjeSenje koje je uspjesno uz znadajna ograni¢enja. Cesto se
identifikacijske metode temelje na spektralnoj analizi odziva asinkronog motora u mirovanju
[1], analizi odziva asinkronog motora u vremenskoj domeni [2], analizi tranzijentnih odziva
napona i struje statora [3,4], odredivanju parametara asinkronog motora u mirovanju pomocéu

PWM izmjenjivaca [5,6], genetickim algoritmima [7], metodi najmanjih kvadrata [8,9] itd.

Cilj ovog rada je istrazivanje i razvoj uspjeSne metode za identifikaciju parametara
asinkronog motora u laboratoriju. Metoda treba biti primjenjiva za implementaciju u digitalni
sustav za upravljanje AC-DC-AC pretvaracem, kao i za asinkrone strojeve Sirokog raspona
snaga. Nakon razvoja simulacijski su provjerene standardne i napredne metode identifikacije
parametara asinkronog motora vode¢i racuna o tome da budu implementirane u digitalni
sustav. Provedeno je i istrazivanje djelovanja industrijskog pretvaraca za vrijeme postupka

identifikacije parametara asinkronog motora.



Rad je strukturiran tako da se nakon uvoda u drugom poglavlju daje prikaz statorskih i
rotorskih veli¢ina stroja u kompleksnoj ravnini te je izveden matematicki model asinkronog
motora u koordinatnom sustavu statora. U tre¢em poglavlju objas$njena je nadomjesna shema
asinkronog motora te su opisane standardne metode identifikacije parametara (pokus
istosmjernog napona, praznog hoda i kratkog spoja). U cetvrtom poglavlju opisana je
alternativna metoda odredivanja meduinduktiviteta istosmjernim naponom. Mjerenjem struje i
napona statora, uz poznat otpor statora, moguce je odrediti meduinduktivitet te rekonstruirati
krivulju magnetiziranja. U petom poglavlju opisana je identifikacija parametara metodom
najmanjih kvadrata. Na temelju mjerenja struje i napona statora te brzine vrtnje nastoji se
metodom najmanjih kvadrata utvrditi parametre kojim ¢e se posti¢i najbolje slaganje
matemati¢ckog modela i stvarnog sustava. U Sestom poglavlju opisana je metoda procjene
parametara na temelju tranzijentnih mjerenja struje i napona. U pokusu akceleracije
asinkronog motora u pocetnom trenutku vrijede uvjeti kao i pri kratkom spoju uz zakocen
rotor te je iz navedenog uvjeta moguée procijeniti parametre stroja. U sedmom poglavlju
opisan je sustav koji omogucuje istrazivanje djelovanja naprednog industrijskog pretvaraca u
postupku identifikacije asinkronog motora. Prikazani su odzivi struje i napona statora
prilikom identifikacijskih postupaka te su dobiveni parametri asinkronog motora. Na kraju

rada donesen je zakljucak.



2. Matematic¢ki model asinkronog motora

Za sintezu sustava vektorskog upravljanja asinkronog motora potrebno je poznavati
matematicki model kojim se opisuje dinamika samog motora. Navedeni modeli imaju vecu
toleranciju s obzirom na pogreske, nego modeli koriSteni prilikom projektiranja motora jer
svaki sustav upravljanja mora biti sposoban kompenzirati odstupanja od idealnih parametara
koja se javljaju uslijed nelinearnosti, poremecaja i sl. No, dinamika sustava mora biti sadrzana
u matematickom modelu te on mora dobro opisati vladanje stvarnog sustava tijekom

prijelazne pojave te u stacionarnom stanju [10].

U koriStenom matematickom modelu uvedene su sljedece pretpostavke 1 zanemarenja:
e pretpostavlja se da su napon i frekvencija mreze konstantnog iznosa,
e zanemaruju se prostorni visi harmonici protjecanja,
e zanemaruje se pad magnetskog napona u Zeljezu i zasicenje,
e zanemaruje se potiskivanje struje u vodi¢ima statorskog i rotorskog namota,
e zanemaruju se gubici u Zeljezu i mehanicki gubici,

e zanemaruje se utjecaj zagrijavanja za iznose otpora namot.

Osnovni dvopolni prikaz asinkronog motora prikazan je na slici 2.1.

.- elektri¢ni kut rotora

/
¥
C. |

Slika 2.1: Osnovni dvopolni prikaz asinkronog motora [10]
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2.1. Vektori statorskih veli¢ina u kompleksnoj ravnini

Ako je stator asinkronog motora napajan trofaznim simetricnim naponom, tada se u

statorskim namotima javlja trofazni sustav struja iz, (t), isg(t) 1 isc(t) te vrijedi:

Usa(t) = U cos(wt) (2.13)
up(t) = U, cos (a)t - %”) (2.1b)
uc () = ug cos (wt - 4?”) (2.1c)

is4(t) = I cos(wt) (2.2a)
isp (£) = Iy cos (wt — ) (2.2b)

i.c(t) = I cos (wt - 4?”) (2.2¢)

U gornjim izrazima prikazane su fazne struje i fazni naponi statora pri ¢emu je Is amplituda
struje statora, U, amplituda napona statora, a w je kruzna frekvencija pri ¢emu vrijedi

w = 2nf gdje je f frekvencija. Ako se radi o potpuno simetricnom sustavu, takoder vrijedi:

isO(t) = g4 (t) + IsB (t) + Isc t)=0 (2.3)

U gornjem izrazu iz (t) je nulta komponenta struje statora koja se javlja samo u slucaju da
postoji nesimetricno optere¢enje. Vektori napona 1 struje struje statora mogu se U

kompleksnoj ravnini prikazati na sljede¢i na¢in [10]:

_ 2 .
Us = g(usA (t) + auUgp (t) + azusC (t)) = Ugq +]us[§ (24)

- 2/, , , , .
ly = E(LSA (t) + Qlsp (t) + azlsC(t)) = lsa +]Ls[3 (25)



2T AT
U gornjem izrazu vrijedi a = e’ 3 i a? = ¢/ 3 . Na taj na¢in uzima se u obzir prostorni razmak

trofaznog namota statora za elektri¢ni kut a,; = 120°.

Vektori napona i struje statora mogu se u kompleksnoj ravnini rastaviti po komponentama te

raspisivanjem izraza (2.4) i (2.5) slijedi [10]:

2 2 1 1
Usq = Re § (usA (t) + augp (t) + azusC (t)) = g(usA - EusB - EusC) (26)
2 1
usg = Im g(usA (8) + augp (t) + a®uyc (b)) = Ve (usp — ugc) (2.7)

ioe = Re (5 (1a(®) + aisp (0 + @isc(®) ) = 5 (1ca —Fin —35c) @9

igp = 1 (2(1a (D) + 2l (©) + @1c0) ) = (g — i) (29)

U gornjim izrazima ug, i usg, t€ ig 1 igp SU komponente napona odnosno struje statora u

nepomi¢nom koordinatnom sustavu statora.

Nulte komponente napona i struje statora u koordinatnom sustavu statora jednake su:
1
Ugo = g(usA () + Usp () + Ugc (t)) (2-10)

io =3 (isa (8) + i55 (&) + i5c (£)) (2.11)

Navene transformacije iz trofaznog abc u dvofazni af sustav mogu se prikazati i u

matri¢nom obliku:

w [2/3 —11/3 —1{3 "
[usﬂ] =| 0 NE; ~5 [usB] (2.12)
Usol [1/3 173 173 Jt¥sc



; 2/3 —1/3 —1/31
il=lo L _1]|f; 213
.Sﬁ - V3 V3 lsp ( )

o] 173 173 173 [lsc

Vektor magnetskog toka statora moze se u kompleksnoj ravnini prikazati kao [10]:

By == (hon + @ihsp + a2hsc) (2.14)

U gornjem izrazu 1, je vektor magnetskog toka statora, a Y4, Yz i Ysc SU fazni magnetski

tokovi statora te se mogu prikazati kao:

- _ _ _ _ 2 _ 4r
WYeq = Lgigy + Mgigp + Mgige + My, cos 0, i,4 + Mg, cos (GT + ?) i,p + M, cos (Hr + ?> irc

(2.15)

_ - _ _ 4n _ _ 2
Yep = Mgigy + Lgisp + Mgigc + M, cos (Br + ?) irg + Mg, cosO,i,.p + M, cos <9T + ?) irc

(2.16)

_ _ - _ 2 _ 4 _
Yso = Mgigq + Mgigp + Lsige + M, cos (9r + ?> irqg + Mg, cos (Hr + ?) i, + M, cosO,i,c

(2.17)

U gornjim izrazima M, je meduinduktivitet izmedu statorskih namota, M,
meduinduktivitet izmedu statorskih i rotorskih namota, L, induktivitet jedne faze statora, a 9,

kut rotora. Induktivitet jedne faze statora jednak je L = L, + Lg,,, a meduinduktivitet
statorskih namota M, = Ly, cosz?" = - LST’“ Meduinduktivitet statorskih namota M upola je

manji od glavnog induktiviteta jedne faze L,, zbog prostornog razmaka statorskih namota za

elektri¢ni kut a,; = 120°. Glavni induktivitet Lg,, povezan je s meduinduktivitetom statora i

rotora izrazom Ly, = (xi) M, gdje su N, i N,, efektivni broj zavoja statorskog i rotorskog

. . . .. 3 —
namota. Uvodi se pojam trofaznog rezultantnog meduinduktiviteta L,, = EMsr te trofaznog

statorskog induktiviteta Ly = Ly — Mg = Lys + Lgy, + %Lsm = L,s + %Lsm =Ly + Lp,.



Vektor magnetskog toka statora moZze se prikazati 1 pomocu vektora struje statora i rotora te

novouvedenih veli¢ina Lg i L,y,
Yy = LT, + LT, = LT, + LT, e/ (2.18)

U gornjem izrazu 7, je vektor struje statora, a 7, vektor struje rotora preracunat u koordinatni

sustav statora. Navedena transformacija moze se prikazati kao:

I = ipq + iy =000 (2.19)
ir¢] _[cosB, —sin Br] [im
ir[;] B [Sin 0, cos6, |lir (2.20)

U matri¢nom zapisu i, I i,z SU komponente struje rotora u koordinatnom sustavu statora, a

lrx 11, SUkomponente struje rotora u koordinatnom sustavu rotora.

2.2. Vektori rotorskih veli¢ina u kompleksnoj ravnini

U slucaju rotorskih struja vrijedi sli€éno razmatranje kao i za statorske struje. Fazne struje

rotora mogu se prikazati kao:

iy4(t) = I cos(wt) (2.21a)
i,5(t) = I cos (wt — 2?”) (2.21Db)
i.c(t) = Igcos (wt — 4?”) (2.21c)

U gornjim izrazima prikazane su fazne struje statora pri ¢emu je I amplituda struje rotora, a

w je kruzna frekvencija pri ¢emu vrijedi w = 2f gdje je f frekvencija.

Vektori napona i struje rotora mogu se u kompleksnoj ravnini prikazati na sljedeci na¢in [10]:



_ 2 .
Uy = g(urA (t) + auU,p (t) + azurC (t)) = Upy +]ury (222)

L (t) = %(irA (t) + al,p (t) + a? lrc (t)) = Iy +jiry (223)

2T LAm
U gornjem izrazu vrijedi a =e’3 i a? = /3. Na taj na¢in uzima se u obzir prostorni

razmak trofaznog namota rotora za elektri¢ni kut a,; = 120°.

Vektori napona i struje rotora mogu se u kompleksnoj ravnini rastaviti po komponentama te
raspisivanjem izraza (2.22) i (2.23) slijedi:

2 2 1 1
Ury = Re § (urA (t) + au,p (t) + azurC (t)) = g (urA - EurB - EurC) (224)

2 1
Upy = Im 3 (urA (t) + au,p (t) + azurC (t)) = V3 (urB - urC) (225)
. 27, , , 2/(. 1, 1,
lrx = Re 3 (er (t) + aip (t) +a? Lrc (t)) = 3 (er 3 lbrp — 2 er) (226)
, 27, , 2. 1 .. ,
lry =Im § (er (t) + aip (t) +a Ly (t)) = \/_§ (er - er) (227)

U gornjim izrazima u,, i us,, te is i i5, su komponente napona odnosno struje rotora u

koordinatnom sustavu rotora koji rotira brzinom w,..

Kod kaveznog asinkronog motora rotorski namot je kratkospojen, tj. ne postoji vanjski izvor

napajanja kao u slu¢aju statorskog namota pa vrijedi:
Uy =Upy =0 (2.28)

Struja koja prolazi rotorskim namotom posljedica je induciranog napona uslijed
elektromagnetske pretvorbe.

Vektor magnetskog toka rotora moze se u kompleksnoj ravnini prikazati kao:
- 2
l)l}r = 3 (lprA + a¢r3 + azl/)rC) (229)

10



U gornjem izrazu v, je vektor magnetskog toka statora, a ¥, 4, W, i ¥,¢ su fazni magnetski

tokovi rotora te se mogu prikazati kao:

3 3
(2.30)

_ _ _ _ _ 4T _ 2T
Ypg = Lyipg + Myip + M, i, + M, cosB, iy + M, cos <9r + —) isp + Mg, cos (Br + —) isc

_ _ _ _ 21 _ _ 21
Vg =Mi,g +L,ip +M.i,.+ M cos (9r + ?> igq + M, cos0,i;g + Mg, cos <6’r + ?) isc

(2.31)

_ _ _ _ 41 _ 21 _
Yo = Mgipy + Mgig + L,ic + M, cos <9r + ?) igq + My, cos <0T + ?) isp + Mg, cosB,ig

(2.32)

U gornjim izrazima M, je meduinduktivitet izmedu rotorskih namota, M.,

meduinduktivitet izmedu statorskih i rotorskih namota, L, induktivitet jedne faze rotora, a 6,

kut rotora. Induktivitet jedne faze rotora jednak je L, = L,, + L,,,, a meduinduktivitet

rotorskih namota M, = L, cosz?" = - LTZ’". Meduinduktivitet rotorskih namota M, upola je

manji od glavnog induktiviteta jedne faze L,,, zbog prostornog razmaka rotorskih namota za

elektri¢ni kut a,; = 120°. Glavni induktivitet L,.,, povezan je s meduinduktivitetom statora i

rotora izrazom L,,, = (%ﬁ) M., gdje su N, i N,, efektivni broj zavoja statorskog i rotorskog

namota. Uz ranije uvedeni pojam pojam trofaznog rezultantnog meduinduktiviteta L,, =
%Msr uvodi se i pojam trofaznog rotorskog induktiviteta L, = L, — M, = L, + L,y +

1 3
Eer = Lo +5er = Lgr + Lp,.

Vektor magnetskog toka rotora mozZe se prikazati i pomoc¢u vektora struje statora i rotora te

uvedenih veli¢ina L, i L,:

Y, = LT, + Lypiy = L, T, + L, ;e 7% (2.33)

U gornjem izrazu i, je vektor struje rotora, a iy vektor struje statora preradunat u koordinatni

sustav rotora. Navedena transformacija moze se prikazati kao:

11



[isx] _ [ cosf, sin Hr] [im]
isx] — l—sin@, cos6,||isp

(2.34)

(2.35)

U matri¢nom zapisu i, i isz SUkomponente struje statora u koordinatnom sustavu statora, a

[sx 115y, SU komponente struje statora u koordinatnom sustavu rotora.

2.3. Naponske jednadZzbe u koordinatnom sustavu statora

Naponske jednadzbe statora u koordinatnom sustavu statora jednake su:

dws ®)
Uss (t) = Ryiga(t) + —2—

lesB (®)

Usp (t) R lsB (t) +

dsc(t)
e (£) = Rylge (£) + L2

Naponske jednadZbe rotora u koordinatnom sustavu rotora jednake su:

dra (t)
Upa (£) = Ryipy () + 2242

dy,p(t)
Uy (6) = Ryl (£) + L2

lerc(t)

Urc (t) =R er (t) +——

(2.36a)

(2.36h)

(2.36¢)

(2.37a)

(2.37h)

(2.37¢)

Magnetski tokovi pojedine faze statora .4, Y5 | Psc Opisani su izrazima (2.15)-(2.17), a

magnetski tokovi pojedine faze rotora Y, 4, ¥, 5 i ¥, izrazima (2.30)-(2.32).

Ako se navedeni izrazi uvrste u izraze (2.36) i (2.37) te se sustav jednadzbi zapiSe u

matri¢nom obliku, slijedi [10]:
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[ R, + pLy pM, pM, pM,. cos@ pM,. cos@; pM, cosB,],;

[usA'l _ _ _ S _ lsa
|usB | pl\ils Rs +_pLs pMs_ pl%sr cos 92 pysr cos 6 plvisr cos 91 isB
Usc | _ pM; pM; Ry +pLy pM,. cos8; pM,.cosB, pM. cosO (|is
lurA | pM, cosf pM, cosf, pM.cosf; R, +pL, pM, pM, | ira |
ZTBJ pl\z[sr cos 0, p_Msr cos 6 plv[_sr cos 6, p@r R, +_pzr er_ [l:rBJ
rt [pM,, cos8, pM,.cosf; pM,, cos@ pM, M, R, +pL, | trc
(2.38)

U gornjem izrazu 8 = 6, je kut rotora, 6; = 6, +2?”, 0, =0, + 4?", L, induktivitet jedne
faze statora, L, induktivitet jedne faze rotora, M, meduinduktivitet statorskih namota, M,
meduinduktivitet rotorskih namota, a M, meduinduktivitet statora i rotora. Navedeni prikaz
vrlo je sloZen stoga je potrebno zapisati sustav na jednostavniji nacin. Jednostavniji zapis
zahtjeva transformaciju statorskih i rotorskih veli¢ina iz trofaznog abc sustava u nepomicni
af koordinatni sustav statora odnosno xy koordinatni sustav koji rotira s rotorom brzinom

w,. Navedene transformacije opisane su u prethodna dva potpoglavlja.

Koriste¢i se izrazima (2.4), (2.5) i (2.18) za napon, struju i magnetski tok statora u
koordinatnom sustavu statora te izrazima (2.22), (2.23) i (2.29) za napon, struju i magnetski

tok rotora u koordinatnom sustavu rotora slijedi:

Usq R, + pL, 0 pL,, cosB, —pL,, sin6, [l:sa]

Usp | _ 0 R, +pLy pL,,sinb,. pL,, cosO, ||isp| (2.39)
Uy pL,, cos6, pL, sin6, R,+pL, 0 Ly '
Ury —pL,, sinf, pL,, cos@, 0 R, +pL, 1li,

U gornjem modelu statorske veli¢ine su prikazane u koordinatnom sustavu statora, dok su
rotorske veli¢ine prikazane u koordinatnom sustavu rotora. Iz navedenog razloga gornji sustav
jednadzbi je vremenski promjenjiv jer sadrzi kut rotora 6,., koji se mijenja tijekom vremena.
Jedna od mogucénosti je prikaz cjelokupnog modela asinkronog motora u nepomi¢nom
koordinatnom sustavu statora. Naponske jednadzbe statora i rotora u koordinatnom sustavu

statora:

7, = R, + s (2.40)

13



_ ! dlﬁ;« . —
U, = err + ? _]wrlpr (241)
U gornjim izrazima % je napon statora, 7, struja statora, 1, magnetski tok statora, i, napon

rotora, 7, struja rotora, ¥, magnetski tok rotora, a w, brzina rotora. Sve elektri¢ne veli¢ine

izrazene su u koordinatnom sustavu statora. Statorske veli¢ine jednake su:

Us = Usq + JUgp (2.42)
I = Isq +Jjisp (2.43)
l/;s = lpsa +jl/15ﬁ = Lsts + Lmt; (244)

Rotorske veli¢ine (u koordinatnom sustavu rotora) jednake su:

Uy = Uy + jUpy (2.45)
U = by +Jlpy (2.46)
lﬁr =Yy +jry =L, T + mes (2.47)

Pretvorba rotorskih veli¢ina iz koordinatnog sustava rotora u koordinatni sustav statora

izvr$ava se na sljedec¢i nacin:

U, = U,e/% =uq, + jug (2.48)
L =060 =i, +jiyg (2.49)
Uy =,/ = L0, + Lyl = Yrg + jihrp (2.50)

Uvrstavanjem izraza (2.42)-(2.50) u izraze (2.40) i (2.41) slijedi [10]:
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Usq R, + pL 0 pLn, 0 [im]

Ura pLn wy Ly R, +pL, w, Ly lra J .
Urp —Wy Lm me — W, Lr Rr + er irﬁ

U gornjem zapisu i statorske i rotorske veli¢ine prikazane su u koordinatnom sustavu
statora te je tako u potpunosti opisano elektri¢no vladanje asinkronog motora, uz ranije
navedena zanemarenja. Uz gore navedene Cetiri diferencijalne jednadzbe potrebno je dodati i

mehanicku jednadzbu kako bi asinkroni motor bio u potpunosti matematicki opisan.

Razvijeni elektromagnetski moment jednak je:
3 B 3 . ..
T, = _Enpl'mls Xl = _Eanm(Lsalrﬂ — Lsp lra) (252)

U gornjem izrazu n, je broj pari polova, L,, meduinduktivitet, I, struja statora, a 7. struja
rotora. Jednadzba rotacije asinkronog motora jednaka je:
dw,

Ji i =Te — Tteret (2-53)

U jednadzbi gibanja J je moment tromosti, w, brzina vrtnje, T, elektromagnetski moment, a

Tierer MOmMent tereta.
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3. Standardne metode identifikacije parametara

3.1. Nadomjesna shema asinkronog motora

Na slici 3.1 prikazana je nadomjesna shema jedne faze asinkronog motora.

Slika 3.1: Nadomjesna shema jedne faze asinkronog motora [11]

U nadomjesnoj shemi U, je fazni napon statora, R, otpor statora, L, rasipni induktivitet
statora, L, rasipni induktivitet rotora preraunat na stranu statora, R,. otpor rotora preradunat
na stranu statora, Ry otpor kojim se modeliraju gubici u Zeljeznoj jezgri (gubici histereze 1
vrtloznih struja), L,, meduinduktivitet, a s Kklizanje. Pri tome vrijede sljedeéi izrazi za

reaktancije [11]:

Xas = anLas (313-)
X, =2nfL,, (3.1b)
X, = 2nfLy, (3.1c)

U gornjim izrazima X, je rasipna reaktancija statora, X,, je rasipna reaktancija rotora

preracunata na stranu statora, X,,, je glavna reaktancija, a f je frekvencija.

16



Relativno klizanje s jednako je:

s = Qeor) (3.2)

W

Standardne metode identifikacije parametara nadomjesne sheme uklju¢uju pokus praznog

hoda, pokus kratkog spoja i napajanje asinkronog motora istomjernim naponom.

3.2. Pokus istosmjernog napona

Pokus napajanja asinkronog motora istosmjernim naponom provodi se kako bi se utvrdila
vrijednost otpora statorskog namota R,. Prilikom napajanja statorskih namota istosmjernim
naponom reaktancije su jednake nuli, a napon rotorskog kruga inducira se samo nakratko,
prilikom ukljucenja jer jedino u tom trenutku dolazi do promjene napona statora. Iz
navedenog razloga struje rotora jednake su nuli u stacionarnom stanju. Otpor statora R, jedini
je parametar nadomjesne sheme koji se opire prolasku struje u navedenim uvjetima. Ako je
narinut napon Up. izmedu dvije faze asinkronog motora te se mjeri struja Ip., tada je otpor

jedne faze statora jednak [12]:

Ry = 2% (3.3)

T 21Ipc

3.3. Pokus praznog hoda

Prilikom pokusa praznog hoda asinkroni motor je neoptere¢en (moment tereta ¢ini samo
moment trenja i ventilacije) te se snimaju krivulje Py = f(Uy), Iy = f(Uy) i cos @y = f(Uy)
obi¢no u rasponu od U = 0.25 U,, do U = 1.2 U,,. U gornjim izrazima P, je radna snaga, I

linijska struja statora, Uy linijski napon statora, a cos ¢, je faktor snage [11].

Nadomjesna shema asinkronog motora u praznom hodu prikazana je na slici 3.2.
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U. Ro L.
]

Slika 3.2: Nadomjesna shema asinkronog motora u praznom hodu [11]

U nadomjesnoj shemi prilikom pokusa praznog hoda moze se zanemariti otpor statora Ry i
rasipna reaktancija statora X, jer je struja u praznom hodu vrlo mala (nekoliko postotaka
nazivne struje) pa je i pad napona na navedenim komponentama zanemariv. Zbog navedenog
zanemarenja fazni napon statora U, jednak je naponu popre¢ne grane E. Moment tereta je
iznimno mali (samo moment trenja i ventilacije) pa je i struja rotora vrlo mala te se dio
nadomjesne sheme, koji se odnosi na rotor, takoder zanemaruje. Kada se asinkroni motor vrti
u praznom hodu brzina vrtnje, w, je vrlo bliska sinkronoj brzini w, pa je relativno klizanje s
vrlo malog iznosa. Vazno je napomenuti da brzina vrtnje w, nikada ne moZe biti jednaka

sinkronoj brzini wy jer u tom slucaju ne bi doslo do elektromagnetske pretvorbe.

lako je otpor statora zanemaren u gornjoj nadomjesnoj shemi, radi preciznijeg odredivanja

nepoznatih parametara uzi gubici u praznom hodu mogu se izracunati kao:
Pon = Pon = 3RsI§, (3.4)
PFen = PO’n - Ptr,v (35)

U gornjim izrazima Py, su ukupni gubici u praznom hodu, P,, ,, gubici trenja i ventilacije,
P., = 3R,IZ, gubici u bakru statora, a Pg,, gubici u Zeljezu (gubici histereze i vrtloznih

struja). Ako su gubici trenja i ventilacije zanemarivi, nije ih potrebno uzimati u obzir.

Uz navedena zanemarenja slijede izrazi [11]:

Upn

ZO - \/§10n

(3.6)
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P en
COS P, = m (3.7)

—_%

Ro = €os Qop (3'8)
—_%

Xm "~ sin Pon (39)

U gornjim izrazima Z, je impedancija popre¢ne grane, R, je otpor kojim se modeliraju
gubici u Zeljezu, a X,, je glavna reaktancija. 1z mjerenja prilikom praznog hoda takoder se
moze rekonstruirati krivulja magnetiziranja koja prikazuje ovisnost struje magnetiziranja o
induciranom naponu §to je razmjerno ovisnosti uzbudnog protjecanja ® 0 magnetskom toku

®. Karakteristian oblik navedene krivulje prikazan je na slici 3.3.

|0,AA
|
|
lo=f(lo) ;“/
///’
//
I lg
0 UOn UO! V

Slika 3.3: Krivulja magnetiziranja [11]

Struja praznog hoda I, moze se rastaviti na struju I, kojom se pokrivaju gubici u zeljezu, te
struju I, kojom se inducira napon popre¢ne grane E koji je u praznom hodu priblizno jednak

naponu Us.
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3.4. Pokus kratkog spoja

Prilikom pokusa kratkog spoja rotor asinkronog motora je mehanicki zakocen, stator se
napaja snizenim naponom U, kako ne bi potekla prevelika struja te se snimaju krivulje
I, = f(Uy), P, = f(Uy) 1 cosg, = f(U,) [11]. Nadomjesna shema asinkronog motora u

kratkom spoju prikazana je na slici 3.4.

Slika 3.4: Nadomjesna shema asinkronog motora u kratkom spoju [11]

U nadomjesnoj shemi moze se zanemariti popre¢na grana koja sadrzava fiktivni otpor Ry i
glavnu reaktanciju X, jer je struja magnetiziranja I, koja prolazi kroz popre¢nu granu znatno
manja od nazivne struje I, koja prolazi uzduznom granom. Buducdi da je rotor mehanicki

zakocCen, brzina vrtnje rotora jednaka je w, = 0 pa je relativno klizanje jednako s = 1.

Parametri uzduzne grane nadomjesne sheme asinkronog motora mogu se odrediti iz pokusa

kratkog spoja uz zakocen rotor na sljedeci nacin [11]:

Z, = % (3.9)

COS Qjy = ﬁ (3.10)
R, = Z; cos @y, (3.11)
X = Zj, sin @y, (3.12)
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U gornjim izrazima Z, je impedancija kratkog spoja, cos ¢;,, je faktor snage, R je omski
otpor kratkog spoja, a X, je reaktancija kratkog spoja. 1z navedenih vrijednosti, uz poznat
otpor statora R, mogu se odrediti vrijednosti otpora rotora R, te rasipnih reaktancija statora

X, i rotora X, uz pretpostavku da su navedene reaktancije jednake [11].

(3.13)

=Xk (3.14)

Nakon §to su izvrSena sva tri navedena pokusa odredeni su svi parametri nadomjesne sheme

asinkronog motora sa slike 3.1.
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4. Identifikacija meduinduktiviteta L,, istosmjernim naponom

4.1. Matematic¢ki model u koordinatnom sustavu statora

Poznavanje krivulje magnetiziranja, tj. meduinduktiviteta L,, u svakoj radnoj toc¢ki od
iznimne je vaznosti za vektorsko upravljanje asinkronim motorom. Ako se asinkronim
motorom upravlja do nazivne brzine, uz stalnu referentnu vrijednost statorskog i rotorskog
toka, tada nije nuzno poznavati krivulju magnetiziranja. Medutim, prilikom upravljanja iznad
nazivne brzine dolazi do smanjenja vrijednosti magnetskog toka kako bi se povecala brzina
vrtnje (podrucje slabljenja toka) [13]. Najjednostavniji nacin upravljanja u navedenom
podrucju predstavlja promjena referentne vrijednosti statorskog ili rotorskog magnetskog
toka, koji je obrnuto razmjeran brzini vrtnje. No, prilikom promjene magnetskog toka
potrebno je uzeti u obzir i efekt zasi¢enja, stoga je poznavanje krivulje magnetiziranja nuzno
[14]. Uobicajena metoda odredivanja meduinduktiviteta L,, je ve¢ ranije opisani pokus
praznog hoda iz efektivnih vrijednosti napona i struje statora, uz zanemarenje otpora statora i

rasipne reaktancije.

Slijedi opis alternativne metode odredivanja meduinduktiviteta L,,, odnosno Kkrivulje
magnetiziranja vektorski upravljanog asinkronog motora pomocu istosmjernog napona.
Pretpostavka je da je moguce mjeriti fazne struje te rekonstruirati fazne napone iz poznatih
algoritama upravljanja sklopkama frekvencijskog pretvaraca. Navedena metoda sastoji se od
primjene jednofaznog istosmjernog napona te mjerenja fazne struje asinkronog motora uz
zakocCen rotor. Iz navedene dvije veliCine, uz poznavanje preostalih parametara asinkronog
motora (R, L, ,R,,L,) moguce je odrediti valne oblike struje magnetiziranja i,, |
magnetskog toka ¢,, te naposljetku odrediti vrijednost meduinduktiviteta L,,. Provodenjem
postupka u viSe razlic¢itih radnih toc¢aka moguce je odrediti krivulju magnetiziranja asinkronog

motora.

Matematicki model asinkronog motora koriSten prilikom simulacije navedene metode
identifikacije u programskom paketu Matlab/Simulink izveden je u af koordinatnom sustavu
vezanom za stator. Fazori napona, struje i toka statora u koordinatnom sustavu statora jednaki
su [10]:
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uy = = [0 (8) + augg (£) + e ()] = ugq + jttgg (4.0)
iy = 2 [isa(t) + aisp(8) + aPisc ()] = iq + jigp (42)
Yo = 2 [oa () + @ty () + a2hyc (O] = Yoo + jthsp = Lyl + Ly (4.3)
Fazori napona, struje i toka statora u koordinatnom sustavu rotora jednaki su:
= S [t (8) + Quyp (6) + Py (D] = vy + (44)
i = S lira (©) + aipp (8) + @iy (O] = iy + iy (4.5)
Yr =2 [Wra () + arp (0) + APy (D] = Yo + jbyy = Ly + Ly (4.6)

Kako bi cijeli model bio u istom koordinatnom sustavu, potrebno je izvrsiti pretvorbu

rotorskih veli¢ina iz koordinatnog sustava rotora u koordinatni sustav statora na sljedeci
nacin:

U = u, e =u, + juy

(4.7)
i =i,e% =i + i (4.8)
W = el =P + g = Loy + Linis = Lyipel O + Ly (4.9)
Naponske jednadzbe statora i rotora prikazane u koordinatnom sustavu statora
Uyq = Rylgq + Ly S5 4 Ly, =22 (4.10)
Ugp = Rylgp + Ly =L + L, 2 (4.11)
disq . , dirg :
Upg = Ly T Wy Ly isp + Ryl + Ly = T Wy Ly lrp (4.12)
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digp
dt

— @, Lyiyq + Ryiyg + L, 2 (4.13)

Upp = _erm isa + Lm L

U gornjim izrazima ug, i uss su komponente napona statora, i, i i;z komponente struja
statora, R, otpor statora, R, otpor rotora, L,, traZzeni meduinduktivitet, L, induktivitet rotora,
L, induktivitet statora, a w, brzina vrtnje. Ako se radi o kaveznom asinkronom motoru,
namoti na rotoru su kratkospojeni pa vrijedi u,, = u,5 = 0.

Razvijeni elektromagnetski moment jednak je:

Te = =3 MpLiyis X b = 570 Ly (ispira = Lsalrg) (4.14)

Da bi se dobio potpuni model asinkronog motora, uz ranije navedene Cetiri naponske potrebna

je 1jednadzba koja opisuje uvjete ravnoteze elektromegnetskog momenta i momenta tereta:

dw,
] :; = Te - Tteret (415)

4.2. Opis metode identifikacije

Nadomjesna shema asinkronog motora u standardnom obliku (T-shema) prikazana je na slici
4.1 [15]:

Slika 4.1: Nadomjesna shema asinkronog motora [15]
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U gornjoj shemi R, je otpor statora, L., rasipni induktivitet statora, L,, meduinduktivitet
statora i rotora, L, rasipni induktivitet rotora, a R, otpor rotora. Umnozak brzine vrtnje w, i
rotorskog magnetskog roka 1, (element u shemi jw,y,) pridonosi pretvorbi
elektromehanicke energije. Metoda identifikacije prikazana u ovom radu pretpostavlja
vektorski upravljan asinkroni motor uz zakocen rotor (w, = 0) prikazan u af koordinatnom
sustavu vezanom uz stator. Uz brzinu vrtnje w,, = 0 nadomjesna shema asinkronog motora za

« 0S je oblika:

U.. U. - L. R,

Slika 4.2: Nadomjesna shema asinkronog motora u a osi uz w,. = 0 [15]

Metoda identifikacije prikazana je sljede¢im koracima [15,16]:
A.) Korak 1: Mjerenja napona i struje statora

Prvi korak sastoji se od primjene odgovarajuceg istosmjernog napona u, te mjerenja
struje i,,. |z vrijednosti narinutog napona ug, i struje iy, u stacionarnom stanju moguce je
takoder odrediti vrijednost otpora statora R,. Promjenom amplitude napona ug, dolazi i do
promjene struje i,,, a time i do promjene magnetskog toka ¢,, te struje magnetiziranja i,,. Na
navedeni na¢in moze se odrediti vrijednost meduinduktiviteta L,, U razli¢itim radnim to¢kama
te dobiti krivulja magnetiziranja.

B.) Korak 2: Odredivanje magnetskog toka ¢,, i struje magnetiziranja i,,

Uz poznate vrijednosti napona ug, i struje iy, moze se odrediti napon poprecne grane u,, :
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Wy, = Uy — Ryigy — Lyg 2e (4.16)

as dt

Magnetski tok ¢,, slijedi integriranjem napona poprecne grane u,, :
b = J,_o tm (D)t (4.17)

Naponska jednadzba rotorskog kruga jednaka je:

. d.ra
Up = Rylpq + Loy~ (4.18)

Struja magnetiziranja jednaka je razlici struja statora i rotora:

im = isoc - ira (419)
Proracun struje magnetiziranja i,, i magnetskog toka ¢,, moze se prikazati sljede¢im

simulacijskim modelom:

(D) ld vm En L ’El

Usa » - >
> 1 =
Integrator4 Scopel

1 Ira

Lirs+Rr

b Transfer Fen
Isa
Gain' Derivative

Scope2

Slika 4.3: Simulacijski model odredivanja magnetskog toka i struje magnetiziranja

C.) Korak 3: Odredivanje meduinduktiviteta L,,

Iz poznatih vrijednosti magnetskog toka ¢,, i struje magnetiziranja i,, u stacionarnom stanju

slijedi:
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Ly, =% (4.20)

4.3. Simulacijski rezultati
Simulacija opisane metode provedena je u programskom paketu Matlab/Simulink. U

tablici 4.1 prikazani su stvarni parametri nadomjesne sheme asinkronog motora koristeni u

simulacijskom modelu.

Tablica 4.1: Parametri nadomjesne sheme simuliranog asinkronog motora

R, = 0,001277 Q
R, = 0,008631 Q
L,, = 0,0025 H
L,s = 8,5307-10° H
L, =8,5307-10"°H

Na slikama 4.4-4.6 prikazani su simulacijski odzivi opisane metode identifikacije.

0.15 100

I/l

I
I

0 20 40 60 80 100 -1000 20 40 60 80 100

Vrijemet, s Vrijemet, s

\%
sa
o
A
sa
o
H
R

Struja statora 1,

Napon statorau_ ,

(€]
o

Slika 4.4: Napon statora uy, i struja statora i,
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Slika 4.6: Struja magnetiziranja i,, i magnetski tok ¢,,

Ocitavanjem iz grafova 4.6 slijedi da je vrijednost magnetskog toka u stacionarnom stanju
jednaka ¢,, = 0.1955 Wb dok je vrijednost struje magnetiziranja jednaka i,, = 78.2495 A.
Prema izrazu (4.20) za meduinduktivitet slijedi da je identificirana vrijednost
meduinduktiviteta jednaka L, = 0.002498 H S§to odgovara stvarnoj vrijednosti L,, =

0.0025 H koristenoj u simulacijskom modelu.
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4.4. Prednosti i nedostaci metode

Opisana metoda identifikacije meduinduktiviteta L,, primjenjena je na simulacijskom
modelu asinkronog motora te se u konacnici dobiva ispravna vrijednost meduinduktiviteta
L,,. Da bi se snimila krivulja magnetiziranja asinkronog motora, potrebno je opisani postupak
ponoviti u vise radnih tocaka, uz dovoljno veliku amplitudu napona ug, kako bi motor usao u
zasi¢enje. Glavni nedostatak opisane metode je pretpostavka da su poznate vrijednosti svih
ostalih parametara asinkronog motora. lako je otpor statora R, moguce odrediti ve¢ na temelju
mjerenja istosmjernog napona i struje statora, preostali parametri nisu nuzno poznati u
stvarnom slu¢aju. Medutim, ako se promotri valni oblik struje rotora i,, na slici 4.5 moze se
uociti da je vrijednost navedene struje u stacionarnom stanju jednaka nuli $to znaci da ne
utjeCe na vrijednost struje magnetiziranja i,, U stacionarnom stanju. 1z navedenog proizlazi da
je za poznavanje vrijednosti struje magnetiziranja i,, u stacionarnom stanju dovoljno
poznavanje struje statora iy, koja je mjerena. Takoder, ako se u naponskoj jednazbi statora u
izrazu (4.16) zanemari utjecaj rasipnog induktiviteta statora, unosi se neznatna greska koja
rezultira neznatno drugadijom vrijednos¢u magnetskog toka. Uz navedene aproksimacije
moguce je provesti metodu samo uz mjerenje napona i struje statora ug, i iz, t€ poznavanje

otpora statora R;.
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5. ldentifikacija parametara metodom najmanjih kvadrata

5.1. Matemati¢ki model u koordinatnom sustavu rotora

Metoda identifikacije opisana u radu koristi standardni model asinkronog motora u
koordinantnom sustavu rotora. Gubici u motoru uzrokovani histerezom i vrtloznim strujama,
te magnetsko zasi¢enje nisu uzeti U obzir navedenim modelom. Transformacija napona i struja

iz koordinatnog sustava statora u koordinatni sustav rotora moze se opisati kao [8]:

cos(n,B,) sin(n,6,)]| usq

usy] [—Sin(rzl)pﬁr) cos(n?,@r) [ ] (5.1)
cos(n,0,) sin(n,0,) lsa

lsy] [—Sin(rll’per) cos(n?,@ )l [ (5.2)

U gornjim izrazima ug, ,usp, ise 1 isp Predstavljaju napone i struje statora u statorskom

koordinatnom sustavu, ug, ,usy,, L5 | s, Napone i struje statora u rotorskom koordinatnom

sustavu, 6, kut rotora, a n,, broj pari polova.

Matematicki model asinkronog motora u koordinatnom sustavu rotora [8]:

digy 1 . B ,

dz = ;usx Visy + Elprx + npﬁwrlpry + Ny Wrlgy (53)
dig 1 . B .
d_ty = J_Lsusy —Visy + T_rlpry - npﬁwrlprx Ny Wy lgy (5-4)

AYry Ly . 1

i = T_r lsx — ;r Yry (5-5)
dlpry _ Lm . 1

a1y Ed}”’ )

dwy 3Lmny

] Mere
a 2L, (isytrc = LsxPry ) — =5 (5.7)
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U gornjim izrazima u,, i ug, SU naponi statora, i, i iy, struje statora, a ¥, i ¥y,

sy
magnetski tokovi rotora u rotorskom koordinatnom sustavu. Oznaka n, predstavlja broj pari
polova, a w, brzinu vrtnje. Parametri, koji se nastoje identificirati, su otpor statora R, otpor
rotora R,, meduinduktivitet L,,, induktivitet statora L i induktivitet rotora L,. Mehanicki
parametri su moment inercije rotora J i moment tereta M,.,.. . Da bi se pojednostavili izrazi,

uvedene su sljede¢e pomoéne oznake [8]:

L, L%,
Tr = E o=1- LiL, (58)
Lim Ry . L%R,
B = olsL, Y =2 + oLgL? (5.9)

U gornjim izrazima T, je vremenska konstanta rotora, a o koeficijent rasipanja. Pretpostavka

je da je moment tereta M,,,., konstantan.

Da bi se odredili parametri asinkronog motora, potrebno je prikupiti mjerenja faznih
napona i struja statora te brzine vrtnje. Ako se mijeri kut rotora, tada se brzina moze
rekonstruirati iz mjerenja kao derivacija kuta rotora. Pretpostavlja se da magnetski tokovi
rotora nisu mjereni, stoga je potrebno na drugaciji nacin zapisati prijasnji skup diferencijalnih
jednadzbi. Novi zapis sadrzi samo mjerene ili rekonstruirane fizikalne veli¢ine. Izrazi (5.3)-
(5.6), kojima je opisan asinkroni motor u koordinatnom sustavu rotora, zapisuju se na sljedeci

nacin:

d;ix + yigy — f_rll’rx - npﬁwrd’ry — Ny wylsy, = ailsusx (5.10)
d;y +visy — Tﬁrt/er + Loy + nywyis = ailsusy (5.11)
T = iy — U (5.12)
d‘i’% = LT_T sy — %#,ry (5.13)
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Prve derivacije izraza (5.10) i (5.11) jednake su:

1 dug,  d2ig digy B dip,y dry dw, digy, . dw,

_— —_———_—n — —r — —n —L

oLy dt dt? + dt T, dt pﬁ(‘)r dt Tlpﬁl/)ry dt 1y Wy dt plsy dt
(5.14)

1 dug, _ d?ig digy B diry A,y dw, digy . do,

— — T —_— e — l

oLg dt dt? dt T, dt +np,8wr dt +np’8¢”‘ dt T 1w dt + 1 Lsx dt
(5.15)

Ako se izraz (5.10) pomnozen s Ti pribroji izrazu (5.14) te izraz (5.11) pomnozen s Ti pribroje

izrazima (5.14) i (5.15), slijedi:

At = ()t () (2,

oLy dt | Tyolg SX T de? T,) dt 2 T2
. dw di
n, (isy + Bry ) — e, (5.16)

1 dugy 1 d?igy ( 1)di5y (y ng) , (1 ﬁLm) ,
—_—— Uy, = — )| — = — i n,w, | — i
oLg dt +TraLs sy dte? T Y+TT dt T T? T? sy T Tp @y Tr+ sx T

. dw, digy
1 (s + Br) 25 + My, = (5.17)

U gornjem zapisu gotovo su izbaCeni magnetski tokovi rotora ¥, i ¥y, (postoji jedan ¢lan u
.. L1 e .. o y dow, . doy
svakoj jednadzbi koji sadrzi navedene veli¢ine pomnozene s dit) Ako vrijedi % ~ 0, tada

se ti ¢lanovi mogu zanemariti u jednadzbama (5.16) i (5.17).

Tada model postaje oblika [8]:

d?ig, digy . . digy dugy

2 K e Kyisy — nyw, K3is, — Ny, e Ky s Ksug, (5.18)
dzisy disy . . digy dugy
—2 K e Kyigy + nyw,K3ig, + Ny, = K, e Ksug, (5.19)
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U gornjim izrazima oznake Kj, ..., K5 predstavljaju [8]:

1 Y BLm 1 BLm
Ki=y+~ K=%Z-2F K=—+
1=V T 2= 27 2 3T T
1 1
K4— K5:
olLg oLgT,

Moze se primjetiti da vrijedi nelinearna veza izmedu navedenih parametara:

K> K.
K1:24-
Ks

+ K3

S obzirom na parametre R, L., o, T, gornji parametri su jednaki:

R R 1
K1 == + — KZ - s K3 - —
oLy  oT; oLsT, oT,

1 1
Ky =— Ks =
olLg olT,
Trazeni parametri slijede iz parametara Kj, ..., Ks:

_ K _ K3 _ Ks Ky

Rs - s T 0= -

Ks Ks K3Kq Ks

Izvedeni model asinkronog motora moze se prikazati u matri¢cnom obliku [8]:

K,

_ digy _ o dugy U K, d?igy w digy
dt sx p=TeSsy dt sx K| = dt? P gt
disy . dugy - dig,  d2is

_ 2y _ y
dt sy Ny Wy Lsy dt Usy [| Ky Ny Wy r + 12

Ks
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Izraz (5.26) predstavlja linearni model asinkronog motora koji ne sadrzava magnetske
tokove rotora. Ovakav zapis omogucava izravnu primjenu metode najmanjih kvadrata nakon

§to su prikupljena mjerenja. Potreba za mjerenjima magnetskog toka moze se izbjeéi ako se

d

Wy
dt

pretpostavi da se brzina vrtnje sporo mijenja ~ 0, $to predstavlja prednost buduci da su

mjerenja magnetskog toka neprakticna i teSko izvediva. Problem u prakti¢noj izvedbi mogu

predstavljati derivacije struje i napona, jer je prisutan i mjerni Sum.

Prije kona¢ne primjene izraza (5.26), koji predstavlja linearni model asinkronog motora,

. o o . . .. dw,
potrebno je provjeriti u kojim je slu¢ajevima pojednostavljenje ;; ~ 0 opravdano. Ako se
izraz (5.14) drugacije raspise, slijedi:
_ Yry _ dwy . dwr Ldusx _ d=isy _ disy B drx _ disy
n?’ﬂ o4t Tlpﬁl/)ry dt Mplsy dt oLs dt dt? dt + T, dt Ny Wr dt
(5.27)

Koriste¢i izraz (5.13), koji opisuje derivaciju magnetskog toka ,.,, prosiri se lijeva strana

. v . .. . dy,
jednadzbe, kako bi se eliminirao ¢lan %.

Ay dwy . dwy Ly . 1 dwy
Ny, Wy dt - npﬁlpry dt —Nplsy dt _npﬁwr (T_r lsy — T_rl/)ry) - npﬁlpry ? -
. doy _ dw, wr . dwy | fLy
Wlsy o = “Twh¥ry ( dt _E> ~ Mplsy ( w T, a)r) (5.28)
o . |d 1 . |d L y d . )
Ako vrijedi |% L —|w, ] i | ;:’ « ’Y’f—ﬂ|wr|, tada Glan | ;‘:r postaje zanemariv u odnosu
T r

na ostale ¢lanove jednadZbe. Na navedeni nacin moZe se okvirno odrediti u kojim uvjetima
vrijedi koriSteno zanemarenje odnosno model asinkronog motora opisan izrazom (5.26).
Navedeni uvjeti mogu se svesti na samo jedan jer vrijedi: BM =~—1 > 1. Iz navedenog

dwy,
dt

slijedi: 55 , = -, pavrijedi |22 « - |wy | [8].

Budué¢i da su struja statora i brzina mjerene veliine, Clanovi s derivacijom brzine

(—=Mplsy S My “0) mogli bi se ukljuciti u izraz (5.26) koji opisuje linearni model
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asinkronog motora. Na taj na¢in umanjila bi se greska izmedu modela i stvarnog sustava koja
se unosi upravo navedenom aproksimacijom. No, buduci da su navedeni ¢lanovi zanemarivi,
kao i u slucaju magnetskog toka rotora, mogu se izostaviti radi jednostavnijeg proracuna.

Prosireni model je oblika:

Ky
digy . . dugy K d%ig, digy, . dw,
- —l n,w;t — Uu 2 - Wy———n —
dt SX p TSy dt SX K _ dt? p=T dt p-sy dt (5 29)
_diy mowi Yy K3 dise d2ig, tng dor '
dt sy p Wrilsx dt sy 4 ny, Wy at 152 Ny lsx i
Ks

5.2. Opis metode identifikacije
Izraz (5.26), kojim se opisuje linearni model asinkronog motora, moze se zapisati kao [17]:
w (WKy = y(n) (5.30)

U gornjem izrazu n je trenutak diskretizacije mjerenih signala (n —1,...,N), a Ky je
vektor nepoznatih parametara. Tocna vrijednost vektora Ky moze se odrediti ve¢ nakon
nekoliko prikupljenih mjerenja. Medutim, odredeni faktori uzrokuju pogreske koji €ine izraz
(5.30) samo priblizno toénim za stvarna mjerenja. Prilikom modeliranja asinkronog motora
¢lanovi diferencijalnih jednadzbi, koji sadrze derivaciju brzine dc% , su zanemareni. Takoder,
vektori y(n) i w(n) sadrze mjerenja koja sadrze i mjerni Sum, a naposljetku matematicki
model asinkronog motora nije posve istovjetan stvarnom sustavu. Navedeni faktori pridonose
nekonzistentnosti ranije navedenog sustava jednadzbi. Kako bi se naslo rjeSenje izraza (5.30),

koristi se metoda najmanjih kvadrata. Toénije, uz poznate vektore y(n) i w(n) gdje je

y(n) = wl (n)K, definira se [17]:
Re(K) = Zi=1ly(m) —w' (WK|? (5.31)
U gornjem izrazu Re(K) se naziva rezidualna greska vezana uz vektor K. Pronalazi se

estimirani vektor K* prema metodi najmanjih kvadratata za kojeg je rezidualna greska Re(K)

minimalna uz uvjet K = K*. Funkcija Re(K) je kvadratna te stoga ima jedinstven minimum u
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tocki gdje vrijedi —— = 0. RjeSavanjem navedenog izraza za K™ slijedi rjeSenje metode

dRe (k)
0K

najmanjih kvadrata za izraz y(n) = w’ (n)K [17]:

« -1
K* = Zh-iwmw' () = wn)y(n) (5.32)
Takoder, rjeSenje se moze implementirati u rekurzivnoj formi, uz proracun vektora K* u

realnom vremenu. Izraz (5.32) kojim se opisuje vektor nepoznatih parametara K* prikaze se

kao:
K*(N) = P"Y(N)R(N) (5.33)
Vektori P(N) i R(N) racunaju se u svakom vremenu uzorkovanja:
P(N) = P(N — 1) + w(N)w™ (N) (5.34)
R(N) = R(N — D)w(N)y(N) (5.35)
Prilikom primjene metode najmanjih kvadrata na stvarna mjerenja pozeljno je procijeniti
pouzdanost dobivenih rezultata. Toénije, vazno je znati koliko toéno w’ (n)K* odgovara y(n)
te kolika je osjetljivost parametara K. Da bi se utvrdila pouzdanost rezultata, uvodi se pojam
indeks rezidualne greske. Zbog nelinearnosti modela mjerni Sum se ne moZe smatrati
nekoreliranim sa signalima w(n) i y(n). Cak da se radi i o linearnom sustavu, ta pretpostavka
je dvojbena zbog gresaka prilikom modeliranja sustava.
Radi jednostavnijeg zapisa uvode se sljede¢e oznake [18]:

Ry, = Znoywmw' (MR, = Xy wn)y(n) (5.36)

Prema izrazu (5.32) kojim se opisuje vektor nepoznatih parametara K* vrijedi K* = RV‘VlRWy.

Nadalje, kako bi se odredilo slaganje y(n) i w' K* definira se rezidualna greska za K* [18]:

Re(K™) = Xn—1ly(m) —w ()K™|? (5.37)
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=R, — 2R} K"+ K*"R, K"
=R, — R,y R,'R,,

U gornjem izrazu vrijedi R, = ¥_; ¥" (n)y(n) te koristena jednakost: K* = R,,'R,,,. MozZe

se uociti da vrijedi 0 < Re(K™) < R,,. Indeks rezidualne greske definira se kao [18]:

E = /%;” (5.38)

Indeks rezidualne greSke E; je nula kada rezidualna greSka Re(K™*) = 0, odnosno kada
vrijedi y(n) = wl (n)K*, ¥n. Medutim, zbog mjernog $uma, gresaka prilikom modeliranja i
nelinearnosti indeks rezidualne greske je obi¢no u intervalu 0 < E; < 1. U najgorem slucaju

vrijedi E; = 1 §to znaci da je rezidualna greska veli¢inom sumjerljiva s mjerenjima y(n).

Kao §to je opisano u prvom potpoglavlju, matemati¢ki model asinkronog motora moze se
prikazati izrazom (5.26). Nakon prikupljenih mjerenja napona i struje statora te brzine, na
navedeni izraz moZe se izravno primjeniti metoda najmanjih kvadrata iz Cega slijede
nepoznati parametri K, ..., Ks. Medutim, parametri Kj, ..., K5 trebaju zadovoljiti nelinearnu
jednakost (5.22). Pokazuje se da metoda najmanjih kvadrata ne daje uvijek to¢ne rezultate ako
se navedena jednakost zanemari. Simulacijski rezultati pokazuju da je osobito tesko odrediti
parametar K, koji je vrlo osjetljiv na Sum i greske prilikom modeliranja.

Da bi se metoda najmanjih kvadrata ucinila robusnijom, potrebno je uzeti u obzir i ranije
navedenu nelinearnu jednakost. Ako se otpor statora R, mjeri nezavisno, napon statora u, se u
izrazu (5.26) zamjenjuje s u; — iiR,. Rezultat je da ¢e rjeSenje metode najmanjih kvadrata
dati iste rezultate kao i kod motora za kojeg vrijedi R, = 0. Navedeni pristup je prihvatljiv jer
je otpor statora moguce nezavisno odrediti pomocu istosmjernog napona, kao Sto je
objasnjeno u tre¢em poglavlju.

U izrazu (5.26) koji prikazuje linearni model asinkronog motora postavlja se vrijednost

R, = 0, a napon statora u, zamjenjuje se sa u; — izR,. Novi parametri K, ..., K}, jednaki su:

!

Klz

!

1 ’ 1

37



l ! 1
K4, = KS
oLsT,

Potrebno je primijetiti da je parametar K, = 0 te ga nije potrebno identificirati. Dodatno, veza

izmedu parametara postaje trivijalna (K; = K3). Potrebno je identificirati samo tri parametra

(K3, K,, K:) te identifikacijski problem postaje [8]:

disy . dusy disy . KI dzisx digy
- + n,w, i, — R Uy — Rglgy 3 -~ NpW, —=
dt dt dt K _ | at dt (5 40)
disy 1 du5y diSY : A} digy dzisy .
— Ny Wy Ly _Rs U _Rsls K n,w, —+—
dt p dt dt Y Y 5 PET e dt?

Identifikacijski problem opisan izrazom (5.40) je linearan za parametre K3, K, i K5 U
obliku y = wTK te je primjena metode najmanjih kvadrata izravna. Nelinearna veza izmedu
parametara uzeta je u obzir time da vrijedi K; = Ks. Elektriéni parametri asinkronog motora

koji se mogu izvesti iz parametara K3, K4 i Ks su:

K K- K,
=3 o =—> T, =% (5.41)

L

5.3. Simulacijski rezultati

Simulacija opisane metode provedena je u programskom paketu Matlab/Simulink. Stvarne

vrijednosti asinkronog motora koristene u simulacijskom modelu prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1: Parametri nadomjesne sheme simuliranog asinkronog motora

R, = 0,001277 Q
R, = 0,008631 Q
L,, = 0,0025 H

Ly,s = 85307 -10° H
L, =85307-105H
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Iz priloZenih stvarnih parametara nadomjesne sheme asinkronog motora mogu se izracunati

vrijednosti induktiviteta statora L, induktiviteta rotora L,., rasipanja ¢ i vremenske konstante

rotora T,:
Ly =L, + Ly (5.42)
L. =1L, +L, (5.43)
_ Lin
oc=1- L (5.44)
Ly
T, = X (5.45)

Prema izrazima (5.42)-(5.45) izraCunati su parametri prikazani u tablici 5.2:

Tablica 5.2: Izraunati parametri simuliranog asinkronog motora

L, = 0,0026 H
L, = 0,0026 H
o = 0.0649
T, = 0.3012 s

Na stezaljke statora asinkronog motora narinut je trofazni izmjeni¢ni simetri¢ni napon
efektivne vrijednosti Uy,, = 230V i frekvencije f = 50 Hz. Moment tereta jednak je nuli, a
gubici trenja i ventilacije se zanemaruju. Odabrano vrijeme uzorkovanja iznosi At = 1 ms, a
trajanje simulacije t = 10s. U svakom trenutku uzorkovanja ocitana je vrijednost
komponenata napona statora (us, i ug,), komponenata struje statora (i, i iy, ) te brzine vrtnje
w,. Vazno je napomenuti da su navedeni naponi i struje statora u koordinatnom sustavu
rotora, buduci da je cijeli model asinkronog motora izveden u navedenom koordinatnom
sustavu. Ako su prilikom stvarnih mjerenja dostupne fazne vrijednosti napona i struje u
nekom drugom koordinatnom sustavu, potrebno ih je preracunati u koordinatni sustav rotora
kako bi algoritam davao to¢ne rezultate. Na slikama koje slijede prikazani su odzivi napona i

struje statora u koordinatnom sustavu rotora.
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Na slikama 5.1-5.2 prikazani su simulacijski odzivi opisane metode identifikacije.

4 4
1x10 1x10
05 | 051 "
< <
I ﬂ
S 9 N asmanas S 9 R
= HJUWW“” s WWWW e
(3] [+
El E
& &
0.5 li U 0.5 i
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vrijemet, s Vrijemet, s
Slika 5.1: Struja statora i, i struja statora iy,
400 400
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200 200
> | > H
(3] (3]
300 A = |
w w
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Slika 5.2: Napon statora u, i napon statora uy,,

Nakon §to su prikupljena mjerenja s navedenim vremenom diskretizacije izvrSena je obrada

podataka kako bi se dobio izraz oblika:

[Kl] 2 d
di . . du d“i i
— 5% _lSX np wr I'Sy ——5X uSX | Kz | ;X _ np . Sy
dt dt |K3 | _ | at dt (5 46)
di ] ; du - i d2i :
——= ls Ny Wy lgy - Uy K. n,w iy + -
dt y 14 dt y 4 P g dt2
Ks
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U izrazu (5.46) pojavljuje se prva derivacija napona statora, odnosno prva i druga derivacija

struje statora. lzraz prema kojem je aproksimirana derivacija jednak je:

dx(t—1) _ x(t)—x(t-2)
e 20t

(5.47)

Nakon $§to je izvrSena obrada podataka primjenjena je metoda najmanjih kvadrata na izraz
(5.46). Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.3. Stvarni parametri su ulazni podaci
koriSteni u simulacijskom modelu, a identificirani parametri slijede iz primjene opisane

metode identifikacije na simulacijskom modelu.

Tablica 5.3: Stvarni i identificirani parametri

Stvarni parametri Identificirani parametri
K; = 59.0968 K; = 59.1924
K, = 25.4068 K, = 51.8129
K3 = 51.4365 K3 = 56.4221
K- = 19896 K- = 21832

1z priloZenih vrijednosti identificiranih parametara moze se uociti slaganje parametara Ky,
K3, K, i K5 unutar granica prihvatljive pogreske, no parametar K, pokazuje visoku razinu
osjetljivosti. Do pogreske u identifikaciji navedenog parametra mogu dovesti i najmanja
neslaganja izmedu modela i odziva, a u stvarnom sustavu osobito i utjecaj Suma. No, ovakvi

rezultati su oc¢ekivani jer nije uzeta u obzir nelinearna veza parametara:

KKy
=

K, + K; (5.48)

Kao $to je opisano ranije u tekstu, problem identificiranja parametra K, moze se izbjeci
ako je poznata vrijednost otpora R,. U izrazu (5.46) kojim se odreduje vektor nepoznatih
parametara na temelju mjerenja umjesto napona u, zapisuje se u, — i;R; te jednadzba

postaje:
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digy . dugy digy . K d2ig, digy
- +n,w,i —R.— u,, —R,i 3 —n,w
dt p Yrtsy dt S 4t SX stsx 7 dt? P at (5 49)
dig ) dug dig ) 4= di d2i .
——2 —nyw,i z — ~ ug, — Rl ' oo, x4 &y
dt pPrisx Ty S dt sy — stsy | | K5 p@r o T 2

U novom zapisu vrijedi K, = 0 te ga nije potrebno identificirati, ali i K; = K3’ ¢ime je
uzeta u obzir veza izmedu parametara. Nakon §to je izvrSena obrada podataka primjenjena je
metoda najmanjih kvadrata na izraz (5.49). Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.4.
Stvarni parametri su ulazni podaci koriSteni u simulacijskom modelu, a identificirani

parametri slijede iz primjene opisane metode identifikacije na simulacijskom modelu.

Tablica 5.4: Stvarni i identificirani parametri - Rg poznat

Stvarni parametri Identificirani parametri
K; = 51.4365 Ky = 51.991
K, = 5959.5 K, = 6040.6
K = 19896 K: = 20078

|z poznatih parametara K3, K, i Ks mogu se izradunati nepoznati parametri Ly, ¢ i T, :

Tr = - (550)

U tablici 5.5 prikazana je usporedba stvarnih i identificiranih parametara. Stvarni parametri su
ulazni podaci koriSteni u simulacijskom modelu, a identificirani parametri slijede iz primjene

opisane metode identifikacije na simulacijskom modelu.

Tablica 5.5: Usporedba stvarnih i identificiranih parametara

Stvarni parametri Identificirani parametri
L, = 0.0026 H L, = 0.00258 H
o = 0.0649 o = 0.06393
T, =0.3012 s T. = 0.3008 s
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5.4. Prednosti i nedostaci metode

Opisana metoda identifikacije parametara asinkronog motora metodom najmanjih kvadrata
pokazala je dobre rezultate na temelju simulacije u programskom paketu Matlab/Simulink s$to
ukazuje da su uvedena pojednostavljenja u modelu opravdana te da je dinamika asinkronog
motora dobro opisana koriStenim matematickim modelom. Neki parametri ukazuju na veéu
razinu osjetljivosti zbog odredenih modelskih odstupanja, no ako se medusobni odnos
parametara uzima u obzir metoda najmanjih kvadrata postaje robusnija. Premda su
simulacijski rezultati obec¢avaju¢i, prilikom identifikacije stvarnog sustava problem mogu
predstavljati derivacije napona i struje statora jer je prisutan i mjerni Sum. Takoder, problem
moze predstavljati i primjena metode najmanjih kvadrata u standardnom obliku jer je
potrebno izraCunati inverz matrice §to je vrlo zahtjevan zadatak za realizaciju u digitalnom

sustavu.
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6. Procjena parametara na temelju tranzijentnih mjerenja

6.1. Matemati¢ki model u koordinatnom sustavu statora

Matematicki model asinkronog motora u koordinatnom sustavu statora opisan izrazima

(2.51)-(2.53) moze se zapisati i na sljedeci na¢in [19]:

_ Ry ~ R Ly — . dis
Us :Zl/)s_z 1_Zl/)r+ ;/; (61)
R, . - Ry Ly + , di,

0= (E—Jpw)ll)r—z 1=2s + (6.2)

]d(u _ Snp A 1_L5/Ls —

E - T L’S |l/)r X l/;sl (63)

U navedenom modelu koristena je pretpostavka da su tranzijentni induktiviteti statora L; i
rotora L. jednaki. U gornjim izrazima @, je napon statora, ¥, magnetski tok statora, i,
magnetski tok rotora, R, otpor statora, R, otpor rotora, L, induktivitet statora, L, induktivitet
rotora, J konstanta tromosti, a n, broj pari polova. Oznaka L, predstavlja tranzijentni

induktivitet statora te vrijedi sljedeci izraz:

Ly = oL, (6.4)
L%
oc=1- R (6.5)

U gornjem izrazu L, je induktivitet statora, a o koeficijent rasipanja. Navedeni parametri
mogu se odrediti pokusom akceleracije asinkronog motora. Mjerene veli¢ine su fazni naponi i

struje statora.
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6.2. Procjena tranzijentne reaktancije i otpora rotora

U pokusu akceleracije asinkroni motor je neopterecen (jedini moment tereta Cini trenje i
ventilacija) te je navedeni pokus sli¢an ve¢ opisanom pokusu praznog hoda. Klju¢na razlika je
u vremenskim trenucima u kojima se prikupljaju mjerenja. Naime u pokusu praznog hoda
ocitavaju se vrijednosti napona i struje statora u stacionarnom stanju, dok se u pokusu
akceleracije oCitavaju podaci u tijeku prijelazne pojave, to¢nije na samom pocetku zaleta.

Ako je motor neoptereéen struja statora jednaka je struji magnetiziranja koja je male
vrijednosti s obzirom na nazivnu struju te se opravdano moze zanemariti otpor statora R zbog
malog pada napona. Statorska reaktancija Xy moze se odrediti na sljede¢i nacin:

Us

Xs = T (66)

U gornjem izrazu U, je efektivna vrijednost napona statora, a I, efektivna vrijednost struje
statora u stacionarnom stanju. Vrijednosti otpora rotora R, i tranzijentne reaktancije statora X,
mogu se procijeniti na temelju vektora struje statora u kompleksnoj ravnini 7, u trenutku

w;t = 1 kao §to pokazuje slika 6.1.

dll

Trajektorija I s

Kruzni dijagram
statorske struje

Slika 6.1: Usporedba tranzijentnog vektora struje statora u t=r/®_s i stacionarnog vektora struje statora pri

zako¢enom rotoru [4]
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Na samom pocetku pokusa akceleracije vrijede sli¢ni uvjeti kao i prilikom pokusa kratkog
spoja uz zakoCen rotor stoga se vektor struje statora iy moze aproksimirati analitickim
rjeSenjem. U koordinatnom sustavu koji rotira sinkronom brzinom vektor napona statora
lezi u d-osi te ukoliko se zanemari struja magnetiziranja vektor struje statora i, moze se
prikazati [4]:

R (1 — e‘j“’ste_%) (6.7)

U gornjem izrazu i, je vektor struje statora u prijelaznoj pojavi, I, vektor struje statora u
stacionarnom stanju kada je zakocen rotor, a T je vremenska konstanta u uvjetima zako¢enog

rotora. Navedena konstanta jednaka je [4]:

— X; — tan @1 (6 8)
(Rs+Ry)ws Ws .

U gornjem izrazu ¢ je kut izmedu napona i struje statora u stacionarnom stanju uz zakocen

rotor. Zamjenom w,t = 7 slijedi [4]:

g~ —"= (6.9)

U gornjem izrazu indeks m oznaava vektor struje statora u trenutku t = wl Trajektorija
S

struje statora i, i vektor struje statora u stacionarnom stanju uz zakocen rotor I ; pokazuju da

je tranzijentna struja (i,,) U trenutku t = wl praktic¢ki kolinearna s vektorom Iy te vrijedi [4]:
S

T ~ 20t (6.10)

W

U gornjem izrazu ¢, je kut izmedu vektora Ty, | Ug te se moze odrediti iz mjerenja napona i
struje statora. Vazno je napomenuti da navedeni kut ne ovisi 0 koordinatnom sustavu. Nakon
$to je odredena vremenska konstanta T i vektor struje I;; mogu se odrediti vrijednosti otpora

rotora R, i tranzijentne reaktancije X, [4]:
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V2Us

. = Hcos Qsr — R (6.11)
X, = %sin Psr (6.12)
sl

6.3. Simulacijski rezultati
Navedena identifikacijska metoda provjerena je u programskom paketu Matlab/Simulink.
Stvarne vrijednosti asinkronog motora koriStene u simulacijskom modelu prikazane su u

tablici 6.1.

Tablica 6.1: Parametri nadomjesne sheme simuliranog asinkronog motora

R, = 0,001277 Q
R, = 0,008631 Q
L, = 0,0025 H
L,s = 85307 -10° H
L, =8,5307-10°H

Na slikama 6.2-6.3 prikazani su simulacijski odzivi opisane metode identifikacije.

400 400
350 300
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> >
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100 -200
50 -300
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Slika 6.2: Napon statora u, i napon statora u,,
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Slika 6.3: Struja statora iq i struja statora i

Kao $to je navedeno ranije u poglavlju, uzimaju se mjerenja struje i napona u trenutku

t= wl = 0.01 s. Iz prilozenih grafova u programskom paketu Matlab/Simulink ocitane su

N

sljedece vrijednosti struje i napona statora:
Usg = 32659V uy,, =0V (6.13)
isq =1715A g = —9434 A (6.14)

Moze se uociti da je vektor napona statora u d osi. Iz navedenih vrijednosti slijedi kut izmedu

napona i struje statora:
tan @y, = % - Qs = 79.69° (6.15)
sd
1z dobivenog kuta slijedi vrijednost vremenske konstante u uvjetima zakocenog rotora:

X B — 001755 (6.16)

Rs+Ry)ws Wg
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Amplituda struje statora jednaka je:

lor = /igd +i2, =9588.614 (6.17)

Struja statora kratkog spoja uz zakocen rotor u stacionarnom stanju slijedi iz izraza (6.9) koji
opisuje vezu vektora T, i Iy;:

[ ~—=_—=61284 (6.18)

Nakon $to su odredene navedene veli¢ine moguce je odrediti vrijednost otpora rotora R, i

tranzijentne reaktancije statora X, prema izrazima (6.11) i (6.12):

R, = f"l cos @, — R, = 0.00826 Q) (6.19)
sl
X, = “lf"ls sin @, = 0.05243 Q (6.20)
sl

U tablici 6.2 prikazana je usporedba stvarnih i identificiranih vrijednosti. Stvarni parametri su

ulazni podaci koriSteni u simulacijskom modelu, a identificirani parametri slijede iz primjene
opisane metode identifikacije na simulacijskom modelu.

Tablica 6.2: Usporedba stvarnih i identificiranih parametara

Stvarni parametri Identificirani parametri
T=0.017s T =0.0175s
R, = 0.0086 Q) R, = 0.00826 Q)
X, =0.053Q X, = 0.05243 Q

49



6.4. Prednosti i nedostaci metode

Opisana metoda jednostavna je za implementaciju na stvarnom sustavu jer ne zahtijeva
zahtjevne slozene racunske operacije poput metode najmanjih kvadrata. Na temelju mjerenja
napona 1 struje moguce je vrlo jednostavno procijeniti vrijednosti otpora statora 1 tranzijentne
reaktancije. Dobivene vrijednost mogu posluziti kao referentna vrijednost za algoritme
adaptacije kojima se digitalni sustav prilagodava promjeni identificiranih parametara. Kao §to
je objasnjeno ranije, metoda se temelji na pretpostavei da u pocetku zaleta vladaju isti uvjeti
kao i u kratkom spoju te su prilikom izratuna uvedene neke aproksimacije. Stoga,
identificirane vrijednosti donekle odstupaju od idealnih ¢ak i u simulaciji. Kako bi se utvrdio
otpor rotora, takoder je potrebno poznavati vrijednost otpora statora koji se obi¢no odreduje

pomocu istosmjernog napona.
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7. Eksperimentalni rezultati

7.1. Opis KoriStene opreme

Asinkroni motori najce$¢e su upravljani pretvaraéem napona i frekvencije (tzv.
frekvencijski pretvaraci). Frekvencijski pretvara¢i omogucavaju skalarno i vektorsko
upravljanje asinkronim motorom. Kao $to je ve¢ navedeno, za podeSavanje odgovarajuéih
regulatora unutar upravljackih struktura potrebno je poznavati parametre nadomjesne sheme
asinkronog motora. 1z navedenog razloga u frekvencijski pretvara¢ su implementirani

identifikacijski postupci kojima se odreduju nepoznati parametri.

U Laboratoriju za upravljanje elektromotornim pogonima Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva eksperimentalno su provedeni identifikacijski postupci asinkronog motora te su

pritom snimljeni odzivi faznih napona i struja statora motora.

Na slici 7.1 prikazana je radna jedinica u Laboratoriju za upravljanje elektromotornim

pogonima koja se sastoji od Sinamics 120 frekvencijskog pretvaraca i asinkronog motora.

Slika 7.1: Radna jedinica u Laboratoriju za upravljanje elektromotornim pogonima

51



Na slici 7.2 prikazan je koriSteni frekvencijski pretvara¢ Sinamics 120. Navedeni pretvara¢
sastoji se od energetske jedinice (Sinamics Power Module 340) i upravljacke jedinice
(Sinamics Control Unit CU 310 DP). Energetska jedinica sastoji se od ispravljaca (trofazni
diodni mosni spoj), istosmjernog medukruga i izmjenjivaca. Ulaz energetske jedinice spojen

je na napon 3x400 VAC.

Slika 7.2: Frekvencijski pretvara¢ Sinamics 120

U tablici 7.1 prikazani su podaci s natpisne plocice frekvencijskog pretvaraca.

Tablica 7.1: Natpisna plocica frekvencijskog pretvaraca

SINAMICS Power Module 340

Serijski broj 6SL.3210-1SE13-1UAQ
ULAZ uv 3~ 380...480

I,A 3~ 3.8
f, Hz 47 ...63

1ZLAZ uv 3~ 0..Uy
I,A 3~ 3.1
f,Hz 0..650

max Up. 1.35 Uy,

SINAMICS Control Unit CU310 DP

Serijski broj 6SL 3040-0LA00-0AAL
NAPAJANJE u,v DC 24
1A 3.3
DIGITALNI IZLAZI u,v DC 24
I,A 0.5
T, °C 0..50
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Na slici 7.3 prikazan je ispitivani asinkroni motor.

Slika 7.3: Ispitivani asinkroni motor

U tablici 7.2 prikazani su podaci s natpisne plocice ispitivanog asinkronog motora.

Tablica 7.2: Natpisna plo¢ica ispitivanog asinkronog motora

Proizvodac Siemens, Njemacka
Tip 3~
Zastita IP55
Klasa izolacije F
Standard EN/IEC 60034
Serijski broj 1LA7090-4AA60-Z
fn =50 Hz f, = 60 Hz
Spoj A/Y Spoj A
u,V 400/690 U,V 460
I, A 2.55/1.47 I, A 1.5
P, kW 1.1 P, kW 1.3
COS @, 0.81 CoS @, 0.82
n,, rpm 1415 n, rpm 1715
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7.2. ldentifikacijski postupak

U programskom paketu Starter moguce je odrediti Zeljeni nacin upravljanja navedenog
frekvencijskog pretvaraca, pokrenuti identifikacijski postupak, prikazivati mjerene signale i
sl. [20]. Uobicajeno je prije rada s frekvencijskim pretvaraGem i asinkronim motorom
pokrenuti identifikacijski postupak kojim frekvencijski pretvara¢ odreduje parametre
nadomjesne sheme i krivulju magnetiziranja te prema dobivenim podacima podesava pojedine
regulatore. Takoder postoji opcija pokretanja identifikacijskog postupka pojedinog parametra

ili pojedine skupine parametara.

Najprije je pokrenut postupak odredivanja svih parametara asinkronog motora u
mirovanju, a potom preostali raspolozivi postupci poput zasebnog odredivanja otpora rotora
R, 1 rasipnog induktiviteta L,, otpora statora R, vremenske konstante rotora T, i

meduinduktiviteta L,,, .

Na slikama 7.4-7.8 prikazani su fazni naponi i struje statora prilikom identifikacijskog

postupka asinkronog motora.
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Slika 7.4: Fazni naponi i struje statora prilikom identifikacije otpora statora Ry
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Slika 7.5: Fazni naponi i struje statora prilikom identifikacije meduinduktiviteta L.,
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Slika 7.6: Fazni naponi i struje statora prilikom identifikacije vremenske konstante rotora T,
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Slika 7.7: Fazni naponi i struje statora prilikom identifikacije otpora rotora R,. i rasipnog induktiviteta L,
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Slika 7.8: Fazni naponi i struje statora prilikom istodobne identifikacije svih parametara

Prilikom istodobne identifikacije svih parametara frekvencijski pretvara¢ generira slijed
istosmjernih i izmjeni¢nih napona razli¢itih amplituda i frekvencija prema slici 7.8. Svaka
razina i valni oblik napona povezana je s identifikacijom odredenog parametra nadomjesne
sheme. Snimanjem odziva prilikom identifikacije pojedinih parametara moze se utvrditi koji
parametar se identificira u kojem trenutku na slici 7.8. Primjerice, otpor statora R, odreduje se
istosmjernim naponom §to je istovjetno standardnoj metodi odredivanja otpora statora.
Meduinduktivitet L,, odnosno krivulja magnetiziranja odreduje se takoder istosmjernim
naponom (istosmjerni napon u fazama b i c¢ jednakog je iznosa $to rezultira jednofaznim
napajanjem ako se promatra u statorskom koordinatnom sustavu kao i u metodi izlozenoj u
cetvrtom poglavlju). Iz nekoliko vrijednosti istosmjernog napona i struje racuna se vrijednost
meduinduktiviteta L, te se rekonstruira krivulja magnetiziranja. Vremenska konstanta rotora
T, odreduje se napajanjem statora izmjeni¢nim naponom pri ¢emu su naponi faza b I ¢
jednaki.

Nakon $§to je proveden identifikacijski postupak dobiveni su sljede¢i parametri nadomjesne

sheme ispitivanog asinkronog motora:

Tablica 7.3: Identificirani parametri ispitivanog asinkronog motora

R, = 6.65337 Q
R, = 5.54330 Q
L,, = 400.65558 mH
L,s = 27.04891 mH
L, =29.00723 mH
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8. Zakljucak

Zbog robusnosti 1 velikih upravljackih moguénosti, asinkroni motori se najcesce
primjenjuju u industriji. Za uspjesno vektorsko upravljanje asinkronim motorom presudno je
poznavanje elektricnih parametara nadomjesne sheme asinkronog motora (otpor statora i
rotora, rasipni induktivitet statora i rotora te meduinduktivitet). Ako navedeni parametri nisu
tocno identificirani, optimalno upravljanje nije moguce te dolazi do nezeljenog vladanja
asinkronog motora (oscilacije momenta i magnetskog toka) [21]. U ovom radu istrazene su i
razvijene napredne metode identifikacije parametara asinkronog motora s ciljem
implementacije u digitalni sustav i1 primjene na asinkroni kavezni motor tvrtke Koncar snage
560 kW, koji je preko AC-DC-AC pretvaraca spojen na elektroenergetski sustav.

Standardne metode identifikacije parametara nadomjesne sheme ukljucuju pokus praznog
hoda (odredivanje meduinduktiviteta 1 otpora kojim se modeliraju gubici u zeljezu), pokus
kratkog spoja (odredivanje otpora rotora i rasipnih induktiviteta) te pokus primjenom
istosmjernog napona (odredivanje otpora statora). Asinkroni motori najéeSc¢e su identificirani
upravo navedenim metodama prvenstveno zbog jednostavnosti izvedbe. No, standardne
metode identifikacije temelje se na odredenim pretpostavkama te ne daju posve tocne
rezultate. Primjerice, pretpostavka je da su rasipni induktiviteti statora i rotora jednaki, $to
zapravo u stvarnosti ne vrijedi. Takoder je problemati¢no odredivanje otpora rotora, koji
osjetno ovisi o klizanju, jer do izrazaja dolazi efekt potiskivanja struje u vodi¢ima (tzv. skin
efekt). Usporedbom parametara identificiranih standardnim metodama i kataloskih parametara
proizvodaca asinkronog motora Cesto dolazi do znatnih odstupanja. Iz navedenih razloga
postoji potreba za razvojem naprednih metoda identifikacije, koje jo§ uvijek predstavljaju
istrazivacki izazov.

Uzimajuéi u obzir obaveznu potrebu implementacije algoritma u digitalni sustav, istraZene
su i razvijene tri napredne metode identifikacije parametara asinkronog motora.
Meduinduktivitet asinkronog motora moguce je alternativno identificirati napajanjem
istosmjernim naponom jedne faze vektorski upravljanog asinkronog motora promatranog u
koordinatnom sustavu statora uz zakocen rotor. Budu¢i da su inducirane struje u rotoru
jednake nuli u stacionarnom stanju, struju magnetiziranja ¢ini samo struja statora. Iz poznatog
napona, struje i otpora statora moguce je odrediti magnetski tok, te na temelju vrijednosti

struje magnetiziranja 1 magnetskog toka meduinduktivitet asinkronog motora. Navedena
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metoda jednostavna je za implementaciju te osim mjerenja napona i struje statora zahtijeva
samo poznavanje otpora statora.

Istrazena je i metoda odredivanja parametara asinkronog motora metodom najmanjih
kvadrata. Navedeni pristup temelji se na matematiCkom modelu asinkronog motora u
koordinatnom sustavu rotora. Pretpostavlja se da su dostupna mjerenja napona i struje statora
te brzine vrtnje. Na navedena mjerenja primjenjuje se metoda najmanjih kvadrata kojom se
nastoji odrediti parametre koji osiguravaju najbolje moguée slaganje matematickog modela i
stvarnog sustava. lzazov i probleme prilikom implementacije navedene metode u digitalni
sustav mogu predstavljati derivacije napona 1 struje statora jer navedena mjerenja sadrze i
mjerni Sum.

Na temelju tranzijentnih odziva napona i struje statora moguce je procijeniti vrijednosti
parametre nadomjesne sheme. Asinkroni motor podvrgne se testu akceleracije tj. slobodnog
ubrzanja do brzine praznog hoda te se mjere struje i naponi tijekom prijelazne pojave, tocnije
na samom pocetku zaleta. U navedenom kratkom vremenskom intervalu vrijede isti uvjeti kao
i u slucaju kratkog spoja uz zakocen rotor. Na temelju mjerenja odreduje se kut izmedu
kompleksnih vektora napona i struje statora, vremenska konstanta uz zakocen rotor te se
estimiraju vrijednosti otpora rotora i tranzijentne reaktancije statora.

U posljednjem dijelu rada snimljeni su eksperimentalni odzivi napona i struje statora
asinkronog stroja tijekom identifikacijskog postupka implementiranog u frekvencijskom
pretvaratu Sinamics 120 u Laboratoriju za upravljanje elektromotornim pogonima.
Identifikacijski postupak predstavlja algoritam odredivanja parametara asinkronog motora
tijekom kojeg su snimljeni odzivi napona i struje statora motora te su analizirana dobivena
mjerenja.

Buducéi znanstveno-istrazivacki rad usmjeren je na implementaciju razvijenih metoda u
digitalni sustav te ispitivanja na stvarnom asinkronom motoru u Laboratoriju za upravljanje

elektromotornim pogonima.
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11. Sazetak

Metode za identifikaciju parametara asinkronog motora

U radu su istrazene i razvijene metode za identifikaciju parametara asinkronog motora
napajanog iz frekvencijskog pretvaraca. Metode vektorskog upravljanja asinkronim motorom
temeljene su na parametrima asinkronog motora pa je za precizno, robusno i energetski
ucinkovito upravljanje od presudnog znacenja poznavanje elektricnih parametara nadomjesne
sheme asinkronog motora (otpor statora i rotora, rasipni induktiviteti statora i rotora te
meduinduktivitet). U radu su analizirani standardni postupci identifikacije parametara
asinkronog motora, istrazeni su i razvijeni napredni algoritmi odredivanja parametara te je
naposljetku eksperimentalno provjeren identifikacijski postupak industrijskog frekvencijskog
pretvaraca. Standardne metode identifikacije ukljuuju pokus praznog hoda asinkronog
motora (odredivanje meduinduktiviteta i otpora kojim se modeliraju gubici u Zeljezu), pokus
kratkog spoja (odredivanje otpora rotora te rasipnih induktiviteta statora i rotora) te pokus
napajanja statora istosmjernim naponom (odredivanje otpora statora). Razvijene napredne
metode identifikacije temelje se na odredivanju meduinduktiviteta vektorski upravljanog
asinkronog motora pomocéu istosmjernog napona, identifikaciji parametara metodom
najmanjih kvadrata te estimaciji odredenih parametara iz tranzijentnih odziva struja i napona
statora motora. Mjerenjem vrijednosti struja i napona statora moguce je s visokom razinom
preciznosti identificirati parametre nadomjesne sheme motora. Navedene metode provjerene
su simulacijom u programskom paketu Matlab/Simulink. U posljednjem dijelu rada
eksperimentalno su u laboratoriju na asinkronom motoru istrazeni identifikacijski postupci
implementirani u frekvencijski pretvara¢, snimljeni su eksperimentalni odzivi, te su
identificirani parametri motora. Rad je rezultirao razvijenom metodom za identifikaciju
parametara asinkronog motora $to je klju¢no za uspjesno vektorsko upravljanje asinkronim

motorom.

Kljucne rijeci: asinkroni motor, identifikacija parametara, frekvencijski pretvarac
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12. Summary

Methods for parameters identification of induction motor

In this paper new identification methods of induction motor supplied by inverter were
researched and developed. Vector control schemes of induction motor are based on induction
motor parameters. In order to achieve precise, robust amd energy-efficient control it is
necessary to identify parameters from the equivalent scheme of induction motor (stator and
rotor resistance, stator and rotor leakage inductance, mutual inductance). In this paper
standard identification methods of induction motor are analyzed but also advanced methods
were developed and simulated and in the end identification routine of industrial inverter is
analyzed. Standard identification methods include no load test (identification of mutual
inductance and ohmic losses in iron), short circuit with locked rotor test (identification of
stator and rotor leakage inductance and rotor resistance) and DC test (identification of stator
resistance). Researched advanced methods are based on identifying mutual inductance of
vector controlled induction motor by applying DC voltage, using least square method to
identify induction motor parameters and estimation of some parameters from transient
measurement of stator voltage and current. Using voltage and current measurements it is
possible to identify parameters of induction motor equivalent scheme with high level of
precision. Proposed methods were simulated and tested in Matlab. In the last part experiments
were carried out on induction motor in laboratory and identification routines implemented in
inverter were analyzed. Experimental responses were recorded and induction motor
parameters were identified. The paper resulted in developed identification method for

induction motor which is essential for successful vector control.

Key words: induction motor, parameter identification, inverter

64



	Popis oznaka
	Popis slika
	Popis tablica
	Uvod
	Matematički model asinkronog motora
	2.1. Vektori statorskih veličina u kompleksnoj ravnini
	2.2. Vektori rotorskih veličina u kompleksnoj ravnini
	2.3. Naponske jednadžbe u koordinatnom sustavu statora

	Standardne metode identifikacije parametara
	3.1. Nadomjesna shema asinkronog motora
	3.2. Pokus istosmjernog napona
	3.3. Pokus praznog hoda
	3.4. Pokus kratkog spoja

	Identifikacija međuinduktiviteta ,𝑳-𝒎. istosmjernim naponom
	4.1. Matematički model u koordinatnom sustavu statora
	4.2. Opis metode identifikacije
	4.3. Simulacijski rezultati
	4.4. Prednosti i nedostaci metode

	Identifikacija parametara metodom najmanjih kvadrata
	5.1. Matematički model u koordinatnom sustavu rotora
	5.2. Opis metode identifikacije
	5.3. Simulacijski rezultati
	5.4. Prednosti i nedostaci metode

	Procjena parametara na temelju tranzijentnih mjerenja
	6.1. Matematički model u koordinatnom sustavu statora
	6.2. Procjena tranzijentne reaktancije i otpora rotora
	6.3. Simulacijski rezultati
	6.4. Prednosti i nedostaci metode

	Eksperimentalni rezultati
	7.1. Opis korištene opreme
	7.2. Identifikacijski postupak

	Zaključak
	Zahvala
	Literatura
	Sažetak
	Summary

