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IDENTIFIKACIJA PARAMETARA EKVIVALENTNE SEME ASINHRONE MASINE
METODOM DVA TEST SIGNALA

INDUCTION MOTOR PARAMETER ESTIMATION TECHNIQUE BASED ON TWO
TEST SIGNALS

Mladen Vuckovi¢, Vladimir Popovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana metoda bazirana
na injektiranju dva naponska test signala razlicitih
ucestanosti tokom self-commissionog procesa asinhronog
motora. Za  potrebe verifikacije  razvijen je
Matlab/Simulink model. Rezultati simulacije poredeni su
sa stvarnim parametrima motora koji je namenjen za
potrebe u okviru elektricne vuce.

Kljuéne reci: parametarska identifikacija, asinhrona
masina, ekvivalentne Seme AM.

Abstract — In this paper the method based on injection of
two voltage signals of different frequencies during the
self-commissionig process is presented. For the
verification purposes Matlab/Simulink model is derived.
The results of simulation were compared with ideal motor
parameters which is used for traction drive applications.

Keywords: Parameter estimation, induction machine, IM
equivalent circuit.

1. UvOD

Elektricna energija predstavlja vid energije koji se
relativno lako proizvodi, konvertuje u druge oblike
energije i trosi na koristan rad. Vecina nastale elektricne
energije konvertuje se u mehanicku energiju posredstvom
elektriénih motora. Asinhroni motori zbog svoje visoke
robusnosti i pouzdanosti predstavljaju glavnu pokretacku
snagu danas$nje industrije, ali se mogu naci i na drugim
mestima kao S§to su transportni sistemi 1 obi¢na
domacinstva. Prema nekim procenama asinhroni motori
predstavljaju 50 % potros$nje ukupne proizvedene
elektricne energije i ¢ak 90 % elektricne energije svih
elektromotornih pogona na svetu. Kako bi se postigle
visoke performanse kontrole i energetska efikasnost
pogona kljuno je poznavanje parametara ekvivalentne
Seme asinhronog motora. lako se parametri mogu dobiti
od proizvodaca motora, oni su podlozni varijacijama
usled samog postupka izrade maSine, temperature
ambijenta ili drugih spolja$njih uticaja. U radu je za
potrebe identifikacije parametara istrazena jedna self-
commissioning metoda bazirana na injekciji dva naponska
sinusoidna test signala razli¢itih u¢estanosti.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Metoda identifikacije parametara ekvivalentne Seme
asinhrone masine sa dva test signala se zasniva na
inverznoj ,,G“ ekvivalentnoj Semi. Ova metoda odreduje
gotovo sve parametre ckvivalentne Seme asinhrone
masine 0Sim omske otpornosti namotaja statora koja mora
biti unapred poznata. Cilj ovog rada je da, postepeno,
planski i prakti¢no prikaze proces razvoja, implementacije
i verifikacije metode upotrebom Matlab/Simulink
programskog paketa.

2. OSNOVNI OPIS METODE

Realizacija same metode zashiva se na injektiranju dva
naponska test signala sa statorske strane asinhrone masine
u cilju odredivanja njenih parametara. Napajanje tokom
testa mora biti jednofazno kako se u masini ne bi razvilo
obrtno polje koje bi prouzrokovalo razvijanje
elektromagnetnog momenta i pokretanje masine. Ako je
masina napajana monofaznim naizmenicnim test
signalom u njoj se razvija samo pulzaciono magnetno
polje koje se po Leblanovoj teoremi moZze rastaviti na dva
obrtna magnetna polja suprotnih smerova. PoSto se
dejstva ova dva polja poniStavaju vratilo maSine ostaje
stacionarno ili se vrlo malo pomera u odnoshu na neku
referentnu osu usled nesavrSenosti masine. Kako bi se
uspesno koristila ova metoda za proradun parametara
upotrebljava inverznu ,,G“ ekvivalentnu Semu koja je
prikazana na slici 1. Razlog za koriS¢enje bas ove
ekvivalentne Seme je zbog njene jednostavnosti i zato §to
se relativno lako njeni parametri prebacuju na ,,T
ekvivalentnu Semu koja se koristi u veéini primena i
proracuna. Parametri koji se odreduju sa ovom test
metodom su slededi:

. OtpOanSt rotora svedenu na statorsku stranu: R =
2
Lm
(LT) Ry
* Induktivnost magneéenja: M = (1 — o)L,

« Rasipne induktivnosti statora i rotora svedene na
stranu statora: L, = oLg

Upotrebljavajuéi  inverznu ,,G*“ eckvivalentnu Semu
elektriénu masinu mozemo predstaviti njenim zamenskim
kolom. Ulazna impedansa zamenskog kola ima svoj
realan i imaginaran deo. Ova impedansa zavisi od
ucestanosti test signala kojim se napaja masina. Opsta
predstava metode indetifikacije parametara ekvivalentne
Seme asinhrone masine sa dva test signala na odredenoj
ucestanosti prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Opsta predstava metode na osnovu inverzne ,,G“
ekvivalentne Seme.

Kompleksna impedansa Z moze se dobiti kao koli¢nik
fazora napona na namotaju motora Ug i fazora struje koja
protie kroz dati namotaj I, gde ¢, predstavlja fazni
pomeraj struje u odnosu na napon pri odredenoj ucestanosti
test signala w, kao $to je i prikazano jednacinom (1).
, Us _ |Us]£0

= = = = = 1
Z(w,) = Rp + jXr AR 1)
Ne treba izostaviti iz razmatranja vrednost ucestanosti
naponskog test signala. Ona treba biti reda veliCine
nazivnog apsolutnog klizanja asinhrone masine. Kako bi
tokom testa povrSinski efekat u namotaju rotora asinhrone
masine mogao biti zanemaren, ovu preporuku treba
postovati. Ulazna impedansa Z(w,) za zamensko kola sa
slike 1 moze se predstaviti na sledeci nacin:

Z(wy) = Ry + jw, L 4 RGwM)
Wq) = R T JW1Ly R+ joM @
C R 4wl +R(w1M)2+jR2w1M
T e O T T R L (0, M)
Pri ¢emu su realni i imaginarni deo izrazeni kao:
R(w;M)?
Rr=R;+—5—7+—=; 3
P TR+ (w0 M)2 )
R?w M
Xr=wily + 5—— 4
= O TR (0, M)? )

Od realnog dela treba oduzeti ve¢ izmerenu vrednost
omske otpornosti namotaja statora Ry dok imaginarni deo
ne treba posebno modifikovati. Na osnovu prethodnog
dobijamo sledece jednacine:
R(w; M)?
RTOtl - R2 + ((1)1M)2 ’ (5)

R?w M 6
R? + (wM)? ©)
Jednacine (5) 1 (6) predstavljaju realni i imaginarni deo
impedanse od interesa za metodu na odredenoj test
ucestanosti (w4) koja je poznata veli¢ina. Jednacine (5) i
(6) predstavljaju sistem jednacine sa tri nepoznate
veli¢éine— R, M, L,.
Posto takav sistem jednacina nema jednoznacno reSenje
potrebne su dodatne jednacine. Do njih se dolazi injek-
tovanjem drugog naponskog test signala, iste amplitude
kao u prvom slucaju i drugacije ucestanosti (w,). Novom
test signalu odgovara druga ulazna impedansa ¢iji su
realni i imaginarni deo:

Xrorn = W1Ly +

R(sz)z
Rrotz = m; (7
R%w,M
Xtotz = WaLy + : ®)

R? 4+ (w,M)?
Uvodenjem drugog test signala sistem jednacina postaje
predimenzionisan. Za tri nepoznata parametara na
raspolaganju su nam ukupno cetiri jednacine (5) do (8).

Nelinearni sistem jednacina (5)—(8) ima analitic¢ko resenje
kombinovanjem (5), (7) i (8):

2
_ Ryopi Rrorz (w2” —

;%) ©)

2 _ 2’
Rror1w; Rrorpq

- Rrot1Rrotz (w2 ~w1%) Rrot1 @W2°—Rrot2 @12
w12w3%(Rrot1@W2%~Rrot201?)
L XTot2 R*M

X7 w2 R2+ (w,M)?
Metoda indetifikacije parametara ekvivalentne Seme
asinhrone masine sa dva test signala predstavlja
jedinstven 1 direktan pristup za proracunavanje svih
parametara ekvivalentne Seme asinhrone masine osim
omske otpornosti statora. U daljem delu rada bice
obradeni rezultati simulacija sa osvrtima na detalje i
probleme tokom realizacije istih.

(10)

Rrot1—Rrot2

(11)

3. SIMULINK MODEL RAZVIJEN ZA POTREBE
VERIFIKACIJE METODE

Za potrebe prvobitne provere metode kreiran je model
asinhrone masine tipa YDQ-6730 proizvodaca Kinetek u
Matlab/Simulink razvojnom okruZzenju na osnovu
jednaCina matemati¢kog modela masine. Centralni
podsistem modela prikazan na slici 2 predstavlja
realizovani model asinhrone masine. Osnovni ulazi u
model su sistem trofaznih napona Us_abc i momenat
opterecenja m_load, dok je tre¢i ulaz w_dq uveden radi
mogucnosti implementacije vektorske kontrole.

‘Stator ourrente
O Stator currenta
Ug_abo
Torg
Torgque
[ e — e L Anghuar cposd [raa/e]
w_dq Angiuar spesd [rad/s]
Maahanioal epasd [rpm]
Mechanical apesd [rpm]
E———#jmoaa
m_load Thats rotor
Theta rotor
Maodsal of Induction Motor

Slika 2. Model asinhrone masine u programskom alatu
Matlab/Simulink.

Na samom pocetku ove metode motor se pobuduje
odgovaraju¢im test signalima. Unutrasnjost podsistema
koji sluzi za dovodenje odgovarajuéeg test signala na ulaz
modulatora prostornog vektora data je na slici 3.

Slika 3. Podsistem koji sluzi za generisanje sinusnih test
signala.

Kako bi se realizovala jednacina (1), odnosno dobila impe-
dansa na test uCestanosti mora se pre¢i u dq koordinatni
sistem. Takvim prelaskom jednacine (3) i (4) postaju:



Usdlsd + Usquq .

= ; 12
r Isdz +Isq2 ( )
U log — Uyl
sy = g @9
) +Isq

Ovakvu jednostavnu realizaciju proraCuna na 0SNovu
jednacina (12) i (13) narusava jedna bitna Cinjenica, a to
je da u slucaju jednofaznog napajanja imamo
nesimetri¢an rezim tj. veli¢éine u dg domenu nisu
jednosmerne. Posto metoda zahteva monofazno napajanje
kao §to je gore navedeno dobijamo pulzaciono magnetno
polje koje se moze interpretirati kao dva obrtna polja
suprotnih smerova obrtanja.

Prilikom Park transformacije koordinatni sistem vezu-
jemo za jedno obrtno polje, dok drugo obrtno polje stvara
komponente na dvostrukoj ucestanosti koje se javljaju u
dg domenu. Da bi realizovali prora¢un veli¢ine u dq
domenu moraju biti jednosmerne, odnosno samo tako ih
mozemo predstavljati odgovarajuéim reprezentom u vidu
kompleksnog broja.

Resenje koje je prihvaceno za potrebe filtriranja napona i
struja u dg domenu je DSC (engl. Delayed Signal
Cancellation) filter. Osnovni nacin funkcionisanja DSC
filtra je sabiranje originalnog signala koji sadrzi
nepozeljnu harmonijsku komponentu i istog originalnog
signala koji je fazno smaknut (zakaSnjen).

Ovim odgovarajuéim pomeranjem dobija se ponistavanje
nepozeljne harmonijske komponente. Nakon ove
operacije dobijeni signal treba podeliti sa dva zbog
prethodnog sabiranja.

U simulacionom modelu dva DSC filtera vezana su
kaskadno na red, i smeStena su u podsistem prikazanom
na slici 4.

Prvi DSC filter sluzi za suzbijanje komponente koja
potice od inverznog obrtnog polja, a drugi za suzbijanje
komponente koja potice od jednosmernog offset-a.

Jednosmerni offset se koristi za potrebe eksperimenta

kako bi se ponistio uticaj nelinearnosti invertora, a koji je
zbog verodostojnosti simulacije i ovde realizovan.

) Delay
Usd out [»
Y Usdin
Usq out >
) Usg in
Voltage
DSC filtering procedure

Slika 4. Podsistem za realizaciju DSC filtera za napone u
dg domenu.

Nakon filtriranja napona i struja u dg domenu, moze se
realizovati proraun prema jednafinama (12) i (13).
Unutrasnjost podsistema za racunanje realnog i
imaginarnog dela impedanse data je na slici 5.

- =
- ] =

Slika 5. Podsistem za proracun realnog i imaginarnog
dela impedanse.

4. REZULTATI SIMULACIJA

Prikazani rezultati nastali su na oshovu simulacija
sprovedenih na test u¢estanostima 10 Hz i 5 Hz. Na slici 6
prikazani su naponi i struje pre i posle filtriranja DSC
filterom.

Wad i Uaq maponi pr= DS Stcra
T T T

=]

1ad i Uag maponi naken DSC Stera
T T T

o

i bag e pre DEC Sern
T T T

=]

Iadi Tag e makem DSL Stera
T T T

Slika 6. Naponi i struje u dq domenu.

Realizovanjem jednacina (12) i (13) koje izraunavaju
realni i imaginarni deo impedanse dobijaju se vremenske
zavisnosti ovih delova impedanse koje su prikazane na
slici 7.

Slika 7. Realni i imaginarni deo impedanse tokom
simulacije.

Za potrebe simulacije metode napravljena je .m skripta
koja na osnovu vrednosti realnog i imaginarnog dela
impedanse u odredenim trenucima racuna sve parametre



ekvivalentne Seme osim omskog otpora namotaja statora
koji mora biti unapred poznat.

n parametara Rr

Rel= Re (22188); % Realni deo i
Re2= Re (75756) ;
Rtotl=Rel-Rs;
Rtot2=Re2-Rs;
Xtotl=-Im(22188); %
Xtot2=-Im(75756); % T

¢ Realni deo im

Rr=(Rtotl*Rtot2* ((wtest2*wtest2) -
(wtest*wtest)))/ (Rtotl* (wtest2*wtest2)-Rtot2* (wtest*wtest))

M= ( (Rtotl*Rtot2* ((wtest2*wtest2) -

(wtest*wtest)))/ (wtest*wtest2* (Rtotl* (wtest2*wtest2) -
Rtot2* (wtest*wtest)))) *sqrt ((Rtotl* (wtest2*wtest2) -
Rtot2* (wtest*wtest) )/ (Rtot2-Rtotl))

Lx=(Xtot2/wtest2) - ((R*R) *M) / ((R*R) + ( (wtest2*M) * (wtest2*M)))

Slika 8. Matlabova .m skripta za proracun parametara.

Nakon viSe izvrSenih simulacija sa razlicitim
ucestanostima test signala proracunati su parametri
ekvivalentne Seme i sacinjena je tabela sa rezultatima
(tabela 1). Svi testovi radeni su sa test signalima iste
amplitude koja iznosi 2 V. Nakon izraGunavanja
parametara u poslednje tri kolone date su relativne greske
proracunatih parametara izraZene u procentima. Relativne
greSke raCunate su u odnosu na ,Stvarne® parametre
asinhronog motora YDQ-6730 koji su dobijeni od samog
proizvodaca (Kinetek).

Tabela 1. Rezultati simulacija sa dva test signala iste
amplitude

RADJENE SIMULACUE SA DVA TEST SIGNALA ISTE AMPLITUDE

wa w2z |Uim|Uzm Rr M L Gr Gm Gux
[rad/s] | [rad/s] | [V] | [V] (2] [H] [H] 1% ] [%]
10 15 2 2 | 0.005194 | 0.000915| 0.000055

10 20 2 2 | 0.005124|0.000917| 0.000055

15 20 2 2 | 0.005187|0.000913 | 0.000055

20 25 2 2 [ 0.0051790.000924 | 0.000056

20 30 2 2 | 0.005185| 0.000919 | 0.000055

20 a0 2 2 | 0.005189 | 0.000914 | 0.000055

20 50 2 2 | 0.005186 | 0.000918| 0.000055

30 50 2 2 | 0.005186 | 0.000917 | 0.000055

40 50 2 2 | 0.005194 | 0.000863 | 0.000054

50 60 2 2 | 0.005176| 0.001037 | 0.000056

10 50 2 2 | 0.005186 | 0.000916) 0.000055

5. ZAKLJUCAK

Savremene metode vektorskog upravljanja temelje se na
poznavanju parametara ekvivalentne Seme asinhrone
masine. Za potrebe preciznog, robusnog i energetski
efikasnog upravljanja od presudnog znacaja je poznavanje
parametara ekvivalentne Seme.

U radu je za potrebe identifikacije parametara istraZzena
jedna self-commissioning metoda bazirana na injekciji dva
test signala.

Metoda se zasniva na inverznoj ,,G* ekvivalentnoj semi i
izuzetno je primenljiva obzirom da odreduje gotovo sve
parametre ekvivalentne Seme asinhrone masine. U radu je
metoda proverena i verifikovana na osnovu simulacija u
programskom paketu Matlab/Simulink. Na osnovu
rezultata simulacija moze se zakljuciti da Simulink model
verodostojno oslikava pojave u masini tokom testa i da na
osnovu proracuna daje parametre ekvivalentne Seme
asinhrone masine sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u. Ako se
na dobijene rezultate testova primene dodatni napredniji
matematicki algoritmi za obradu podataka moze se
znacajno uvecati preciznost prikazane merne metode.
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