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Santrauka. Straipsnyje apZzvelgti pagrindiniai kintamosios srovés varikliy parametry identifikavimo principai. ApZzvelgti
dazniausiai naudojami kintamosios srovés varikliy identifikavimo metodai, jy privalumai ir trakumai. Pateiktas $esiafazio
asinchroninio variklio matematinis modelis. I§nagrinéti pagrindiniai tikslo funkcijos sudarymo etapai, naudojant variklio
paleidimo pereinamyjy vyksmy duomenis: srovés, greic¢io ir sukimo momento matavimus, esant skirtingoms maitinimo

jtampos daznio vertéms.

Reik$miniai ZodZiai: kintamosios srovés varikliai, matematinis modelis, parametry identifikacija, tikslo funkcija.

Ivadas

Pastaruoju metu tampa aktualu nagrinéti daugiafazius
kintamosios sroveés variklius dél geresniy savybiy, lyginant
juos su trifaziais varikliais. Daugiafaziy varikliy statoriaus
nuostoliai yra maZesni, maZesnés rotoriaus sroviy harmo-
nikos ir sukimo momento pulsacijos (Kundrotas, 2014).
Taip pat svarbi savybé veikti sugedus vienai ar kelioms
statoriaus fazinéms apvijoms (Pitrénas, Uznys ir Beista-
ras, 2017).

Kuriant daugiafazes elektros pavaras, projektavimo
iSlaidoms sumazinti reikalingas kompiuterinis modelis
(Tuo, 2011). Sudarant kintamosios srovés varikliy mode-
lius, dalj parametry galima gauti i§ variklio lentelés - iner-
cijos momentg, poliy pory skai¢iy, vardinj greitj, galig ir
vardine srove. Kitus parametrus — statoriaus varzg ir jtam-
pas — galima i$matuoti. Taciau jei matuojami statinés ba-
senos arba neapkrauto variklio parametrai, matavimo pro-
cesas uzima daug laiko ir gali duoti klaidingus duomenis.
Rotoriaus varza ir induktyvumas, abipusis induktyvumas
ir oro tarpas yra sunkiai i$matuojami, todél siems variklio
parametrams nustatyti taikomi jvairas identifikavimo me-
todai (Janickas, 2013).

Trifaziy kintamosios srovés varikliy parametry iden-
tifikavimo metodai ir jy taikymas placiai nagrinéti litera-
taroje (Alonge, Cirrincione, D’Ippolito, Pucci ir Sferlazza,
2014), tac¢iau daugiafaziy varikliy parametry identifikavi-
mas yra nauja ir aktuali tema.

1. Identifikavimo principai ir metodai

Identifikuojant sistemos procesus ar parametrus, tiriama-
sis objektas gali bati charakterizuojamas i$matuotais jéji-
mo u(t) ir i$éjimo y(f) duomenimis (Simutis, 2008), t. y. ti-
riamas sistemos atsakas j jvairius signalus (Janickas, 2013).
Identifikavimas laikomas atliktu, kai nustatomos $ios jéji-
mo ir i$¢jimo signaly koreliacijos (Simutis, 2008). Naudo-
jant kintamosios srovés variklius tokie signalai gali buti
greicio, sukimo momento ar srovés pereinamieji vyksmai.

Parametrai gali bati identifikuojami klasikiniu badu
pagal nusistovéjusiy ver¢iy parametrus, taikant jvairius
paieskinés optimizacijos metodus. Taip pat galima i$skirti
identifikavimo pagal sprendinj ir pagal lygtis metodus.

Klasikiniu badu identifikuojant kintamosios srovés
varikliy parametrus, atliekami trys bandymai: nuolatinés
sroveés, tus¢iosios veikos ir trumpojo jungimo bandymai
(Janickas, 2013).

Nuolatinés srovés bandymas atliekamas norint nusta-
tyti variklio statoriaus apvijy varza.

Tus$ciosios veikos bandymas atliekamas norint i$ma-
tuoti besisukancio variklio nuostolius ir apytiksle pagrin-
dinés induktyviosios varzos ir statoriaus nuostoliy induk-
tyvigja dedamaja.

Trumpojo jungimo bandymas leidzia apskaiciuoti sta-
toriaus ir rotoriaus apvijy suminj induktyvuma ir roto-
riaus reaktyviajg varza.
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Placiau parametry identifikavima eksperimentiniu
btdu nagrinéjo Vilisas (Willis, Brock ir Edmonds, 1989)
ir Janickas (2013).

Kintamosios srovés varikliy parametrams identifikuoti
taip pat taikomi jvairtis paieskinés optimizacijos metodai:
maziausiyjy kvadraty metodas, Kalmano filtras, genetiniai
algoritmai, neuroniniai tinklai ir simpleksinés paieskos
metodai (Alonge et al., 2014).

Kai taikomas identifikavimo pagal sprendinj metodas,
privaloma turéti identifikuojamos sistemos matematinj
modelj, aprasyta diferencialinémis lygtimis ir $iy lyg¢iy
sprendinj. Tuomet, taikant jvairius paieskinés optimizaci-
jos metodus, kei¢iami sistemos parametrai, kol skirtumas
tarp sprendinio ir matavimo rezultaty tampa minimalus.
Tokio metodo trikumai: bitinas diferencialiniy lygciy
sprendinys ir reikalingas labai didelis signalo ir triuk§mo
santykis.

Sio metodo pagrindiniai trikumai pasalinti identifi-
kuojant pagal lygtis. Taikant tokj metods, reikalingas tik
identifikuojamo objekto matematinis modelis, kuriuo
bandomos aproksimuoti matematinés sasajos tarp eks-
perimentiniy duomeny (Petrovas, Pitrénas ir Savickiené,
2017).

2. Sesiafazio asinchroninio variklio matematinis
modelis

Sesiafazio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis
sudaromas trasnformuojant apibendrintg daugiafazés ma-
$inos matematinj modelj j dvimate nejudama koordinaciy
sistema, naudojant Klarko transformacija.
Sesiafazio asinchroninio variklio statoriaus jtampy
transformacija iSrei$kiama taip:
Ups

Ugs _ l .
uﬁs 3
Ups (1)

{1 coso cos2o. cos3a cosdal cosSa} Ucg

0 sino sin2o sin3o sin4o  sin5o

Ups

Ugs

UFg

¢ia a — kampas tarp gretimy faziy lygus n/3; u,, — sta-
toriaus jtampy projekcija j o asj; ups — statoriaus jtampy
projekcija j B asj; u,_p, — statoriaus fazinés jtampos.

Statoriaus jtampy balansas stacionarioje off koordina-
¢iy sistemoje aprasomas lygtimis:

d

u,. =R —W¥,

as sTos

. d
uﬁs = Rslﬁs +Z‘PBS,

¢ia Ry - statoriaus aktyvioji varza; i, — statoriaus sroviy
projekcija i a asj; igs — statoriaus sroviy projekcija j B asj;
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Wy — statoriaus susietyjy srauty projekcija j o asj; ¥p, -
statoriaus susietyjy srauty projekcija j B asj.
Rotoriaus jtampy balanso lygtis stacionarioje o3 ko-
ordinaciy sistemoje:
, d
Uor = erocr +E\Par _mr\PBr;
J 3)
uﬁr = Rri[ir +E‘PBY + O)T'\Il(lr’

dia u,, — rotoriaus jtampuy projekcija j o asj; ug, — rotoriaus
jtampy projekcija | B a$j; R, — rotoriaus aktyvioji varZa;
iy, — rotoriaus srovés projekcija i o asj; ig, — rotoriaus
srovés projekeija i B asj; W, — rotoriaus susietyjy srauty
projekcija j o asj; ‘Wg, — rotoriaus susietyjy srauty projek-
cija i B asj.
Susietieji srautai iSreiSkiami taip:

\Pds = Llsids + Lm (ids + idr )

W o5 = Lygig, +Lm(iq5 + iqr); @
\Pdr = Llridr + Lm (ids + idr );
Yo =Ly, +Lm(iqs +iqr),

¢ia Ly, - statoriaus apvijy savasis induktyvumas; L, — abi-
pusis statoriaus ir rotoriaus apvijy induktyvumas; L;, - ro-
toriaus apvijy sklaidos induktyvumas.

Sesiafazio asinchroninio variklio elektromagnetinis
momentas:

P . .
M., =5Lm (lqsldr _ldszqr)’ (5)

¢ia P - statoriaus poliy skaicius.
Pavaros judesio lygtis:

do 1
= Mo = M), ©
¢ia J - rotoriaus inercijos momentas; M, — statinis apkro-
vos momentas (Uznys, 2015).
Tiriamo variklio duomenys pateikti 1 lenteléje.
Sesiafazio asinchroninio variklio srovés ir grei¢io per-
einamieji vyksmali, esant 50 Hz dazniui, pateikti 1 paveiks-
le ir esant 30 Hz dazniui - 2 paveiksle.

1 lentelé. Sesiafazio asinchroninio variklio duomenys
Table 1. Six-phase induction motor parameters

Parametras Verte
U 230 V
P 218 W
I 0,2 A
w 75 rad/s
Poliy skaicius 8
cos@ 0,81
R, 88 Q2
J 0,0114 kg-m?
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1 paveikslas. Sesiafazio asinchroninio variklio pereinamieji
vyksmai, esant 50 Hz maitinimo jtampos dazniui:
a — statoriaus sroves; b — greicio
Figure 1. Six-phase induction motor transients at 50 Hz
frequency: a — current; b - velocity
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2 paveikslas. Sesiafazio asinchroninio variklio pereinamieji
vyksmai, esant 30 Hz maitinimo jtampos dazniui:
a - statoriaus srovés; b - greicio
Figure 2. Six-phase induction motor transients at 30 Hz
frequency: a — current; b - velocity

3. Tikslo funkcijos sudarymas

Atliekant identifikavimo procesus, pirmasis zingsnis yra
tikslo funkcijos sudarymas.

Paieskinés optimizacijos tikslo funkcija i§reiskiama to-
kiu bendruoju pavidalu:

Q:Q(sz)’ (7)

¢ia Q - priklausomasis kintamasis; p=(py, ..., p) — nepri-
klausomuyjy kintamujy vektorius; z=(z, ..., z;) - atsitik-
tiniy dydziy vektorius; k — identifikuojamy parametry
skaicius.

Nepriklausomieji kintamieji optimizavimo procese
gali buti keic¢iami taip:

Piii S Pi S P> ®)
¢ia p;_, ir p;,; — ribinés jéjimo kintamuyjy reik§mes; i = 1,
2,3...

Identifikuojant Ses$iafazj asinchroninj variklj, vektorius
p yra sudarytas i$ statoriaus aktyviosios varzos, rotoriaus
aktyviosios varzos, statoriaus savojo induktyvumo, roto-
riaus savojo induktyvumo, statoriaus ir rotoriaus abipusio
induktyvumo ir rotoriaus inercijos momento.

Atsitiktiniai kintamieji - tai jrenginiy dilimas, mata-
vimo paklaidos, gamybos salygy sezoniniai pasikeitimai
ir pan.

Priklausomuoju kintamuoju Q parenkamas objekto
funkcionavimo rodiklis, kurj reikia identifikuoti arba pa-
gerinti, kei¢iant valdomus kintamuosius pagal jy (8) ribas
(Dambrauskas, 2007).

Turint tikslo funkcija, identifikavimo uzdavinys yra for-
muluojamas taip: reikia rasti vektoriy p*, kuris suteikia tiks-
lo funkcijai minimuma, atsizvelgiant j apribojimus (8), t. y.:

Q(p") =minQ(p). )

Tikslo funkcijos sudarymas priklauso nuo identifi-
kuojamo objekto ir identifikavimo metodo. Paprasciausiu
atveju tikslo funkcija yra skirtumas tarp analiti$kai gauto
sprendinio ir iSmatuoto signalo verciy. Sakykime, kad sis-
temos atsakas apibréZziamas taip:

y(p) = f(p,u), (10)

¢ia u - sistemos jéjimo signalas. Tokiu atveju tikslo funkci-
ja taikant identifikavimo pagal sprendinj metoda gali buti
aprasoma taip:

Q(p) =j;||y(p)—ym | t, (11)

¢ia y,, — iSmatuotas signalas; " ”2 - Euklidiné metrika
(norma).

Dél minéty identifikavimo pagal sprendinj metodo
trakumuy, (11) formule apraSoma tikslo funkcija koreguo-
jama pagal identifikavimo pagal lygtis metoda. Sakykime,
kad identifikuojamo objekto matematinis modelis apraso-
mas taip:

x = f(x,u,p), (12)
¢ia x — buisenos kintamuyjy vektorius.

Suintegravus (12) lygtj ir Zinant basenos kintamuyjy
signalus, tikslo funkcija uzrasoma taip:

t t

Q(p) = [|lx = [ fxu, p)dt = xo dt, (13)
of o )

¢ia x; - busenos kintamuyjy pradiniy veréiy vektorius

(Petrovas et al., 2017).

Sesiafazio asinchroninio variklio parametry identifika-
vimo uzdavinyje tikslo funkcija, kai maitinimo jtampos
daznis yra 50 Hz, naudojant identifikavimo pagal spren-
dinj metoda, ireiskiama taip:

Q=Q(p) |f:50 . (14)



Atitinkamai uZraSoma tikslo funkcija, esant 30 Hz
maitinimo jtampos dazniui. Tuomet galutiné tikslo funk-
cijos iSraiska bus lygi $iy tikslo funkcijy sumai:

Q=Q(p) |f:50 +Q(p) |f:30 . (15)

Turint tikslo funkcijg, vektoriaus p verté skai¢iuojama
taikant paieskinés optimizacijos metodus.

ISvados

1. Vertinant variklio paleidimo pereinamuosius vyksmus,
reikia uztikrinti zema triuk$my lygj arba taikyti tik
kertiniy tasky vertes parametry identifikacijai taikant
paieskinius optimizacijos metodus.

2. Variklis identifikuojamas $esiais parametrais, siekiant
uztikrinti ne tik nusistovéjusias variklio grei¢io ir mo-
mento vertes bei pereinamojo vyksmo trukme, bet ir
statoriaus sroviy dinaminius procesus. Toks tikslumas
batinas $iuolaikiniy elektros pavary valdymo metodams
plétoti.

3. Pasialytos tikslo funkcijos daugiafazio variklio iden-
tifikacijai remiasi ganétinai dideliu eksperimentiniy
duomeny kiekiu, t. y. paleidimo procesu skirtingomis
salygomis. Taip nustatyti parametrai buty tinkamesni
jvairiems elektros pavaros rezimams modeliuoti.
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INDUCTION MOTOR PARAMETER IDENTIFICATION

D. Beistaras, D. Uznys, A. Pitrénas

Abstract

A review of induction motor parameter identification principles,
most common identification methods, their advantages and dis-
advantages is presented. Six phase induction motor mathematical
model is presented. The main steps of writing objective functions
using motor transients: current and velocity at different frequen-
cies are analysed.

Keywords: induction motors, mathematical model, objective
function, parameter identification.
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