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1. Uvod

Elektriéni strojevi temelj su moderne industrije te svojim principom rada predstavljaju jedan
Osim u podrucju industrije pronalaze Siroku primjenu u kucanstvima te, odnedavno, na po-
drucju elektromobilnosti. Jednim on najcesc¢ih oblika elektri¢nih strojeva smatraju se izmjenicni
asinkroni strojevi. Svoju Siroku primjenu pronasli su zbog svoje relativno jednostavne, ali ro-
busne konstrukcije i tipu napajanja koji odgovara, sveopée prihva¢enim, izmjeni¢nim pojnim
mrezama. U industrijskom okruzenju najcesée se koriste za pogon pumpi, ventilatora i kom-
presora. Razvojem energetske elektronike, pogoni bazirani na asinkronim motorima se sve
rjede ugraduju samostalno, bez sustava za regulaciju u obliku uredaja za meko pokretanje ili
frekvencijskih pretvaraca.

Kako bi se sintetizirali inteligentni i efikasni sustavi za regulaciju potrebno je pozna-
vati fizikalne karakteristike stroja kao i fizikalne zakone koji ih povezuju. Osnovne fizikalne
pojave opisuju se matematickim modelom odnosno skupom jednadzbi. Podaci o konstrukciji
motora nekada su dani od strane proizvodaca, no to nije uvijek slucaj. Zbog toga napred-
niji uredaju za regulaciju imaju ugradene algoritme za odredivanje parametara stroja na koji
su spojeni kako bi kvalitetno mogli istim upravljati. Postupak odredivanja parametara bit ¢e
predmet diplomskog rada. O raznim pristupima identifikacije moze se ¢itati u drugim litera-
turama, primjerice [II, 2, B]. Ono po ¢emu se ovaj rad razlikuje od ve¢ objavljenih pristupa je
prepoznavanje promjenjivosti parametara jednog asinkronog stroja prilikom dinamickih stanja
u radu. Konkretno, po uzoru na ve¢ poznatu teoriju sinkronih strojeva, tocnije generatora,
uvodi se pojam promjenjive vrijednosti induktiviteta stroja. Osnovna pretpostavka na kojoj
se bazira problematika je kako svi dijelovi konstrukcije ne reagiraju jednako prilikom naglih
promjena i poremecaja elektricnih i magnetskih velicina u stroju. Ideja je kako se magnetske
silnice prilikom naglih poremecaja, primjerice direktnog uklopa na mrezu, prvo zatvaraju kroz
zracni raspor stroja, tako predstavljaju¢i manji ekvivalentni induktivitet prema stezaljkama
stroja, dok prolaskom prijelazne pojave silnice u potpunosti prodiru kroz sam rotor nakon ¢ega
ekvivalentni induktivitet postaje veé¢i. Uvodenje promjenjivosti parametara stroja radi se sa
ciljem povecanja preciznosti prilikom simuliranja i predvidanja ponasanja motora te opcenito
temeljitijeg shvac¢anja fizikalnih pojava unutar istog.

U tu svrhu raspisan je i detaljno objasnjen matematicki model koji se koristi u identifikacij-
skoj metodi, zajedno sa svim postupcima za pojednostavljenje koji se koriste prilikom analize
rada stroja, a to su Parkova transformacija te prelazak u per-unit relativni sustav jedinica.
Matematicki model potom je prilagoden algoritmu za identifikaciju parametara formuliranjem
jednadzbi u prostoru stanja. Nakon toga je detaljnije objasnjena teza promjenjivog indukti-
viteta pri ¢emu je napravljena usporedba sa sinkronim generatorima. Graficki su prikazani
poznate teorije koje podupiru tezu te prikazani rezultati simulacija koji se temelje na postup-
cima objasnjenim u srodnim struc¢nim radovima sa istom tematikom. Takoder je napravljen
pregled metode identifikacije koja se temelji na genetskom algoritmu za pretrazivanje sa ciljem
rjeSavanja matematickog problema minimizacije najmanjih kvadrata. Mjerenja na temelju ko-
jih je izvrsena identifikacija i evaluacija pretpostavljenih teza napravljena su u Laboratoriju za
elektri¢ne strojeve i pogone Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija
Osijek, dok je sam postupak identifikacije realiziran u programskom okruzenju MATLAB uz
pomo¢ ugradenog programskog paketa za globalnu optimizaciju. Eksperimentalni dio je izvrsen
mjerenjem napona i struja na stezaljkama motora te brzine vrtnje za vrijeme pokusa direktnog
uklopa motora na izvor izmjenicnog napajanja. Naposljetku, dan je osvrt na rezultate dobivene
predstavljenom metodom te usporedba s metodama koje ne uzimaju pretpostavke promjenjivog
induktiviteta u obzir.



2. Asinkroni motor

Asinkroni motor je izmjenicni elektriéni rotacijski stroj. Osnovni dijelovi stroja su statorski
paket, rotorski paket, statorski namot, rotorski namot ili kavez, osovina, lezajevi, kuéiste i
ventilator. Mirujuéi dijelovi stroja spadaju u stator, dok rotirajuéi pripadaju rotoru. Statorski
paket je mirujuc¢a konstrukcija motora sastavljena od medusobno izoliranih tankih magnetskih
limova oblikovanih u kruzno rasporedene utore. Unutar utora nalaze se trofazni namoti sta-
tora. Rotorski paket asinkronog stroja takoder je izraden od magnetskog materijala. Namot
rotora izveden je u obliku Stapova koji su na svojim krajevima kratko spojeni prstenovima.
Zbog ovakvog oblika rotora, ovaj izvedba motora se naziva kavezni asinkroni motor.[4] Zbog
jednostavne konstrukcije i robusnosti kavezni motor je najcesci oblik elektromotora koji se moze
pronadi u primjeni. [5]

Princip rada asinkronog motora moze se opisati u kratkim crtama. Na statorske namote dovodi
se trofazni izmjeni¢ni napon, trofazna struja koja potece namotima stvara magnetsko polje, koje
je zbog rasporeda namota i sinusnog karaktera struje, rotacijsko. Rotiraju¢e magnetsko polje
presjeca kratkospojene vodic¢e na rotoru inducirajué¢i u njima napon. Struja koja potece namo-
tima, tj. Stapovima na rotoru, u kombinaciji s magnetskim poljem statora uzrokuje moment
koji djeluje na rotor te ga ubrzava ukoliko moze savladati teret na rotoru. Rotiraju¢e magnet-
sko polje statora je u idealnom slucaju fiksne frekvencije i ovisi proporcionalno o frekvenciji
izmjeni¢nog izvora napajanja motora i obrnuto proporcionalno o broju pari polova; ta frek-
vencija se naziva sinkrona frekvencija. Zbog nacina na koji nastaje moment na rotoru, brzina
vrtnje u normalnom nacinu rada nikada ne dostize sinkronu brzinu vrtnje jer se, u protivnom,
na rotoru nebi stvarao moment. Razlika izmedu brzina okretnog magnetskog polja statora i
brzine vrtnje oznacava se bezdimenzionalnom velicinom koje se naziva klizanje, a oznacava se
slovom s tako da vrijedi izraz (2-1)).[5]

Nng — N

5= (2-1)

nS

Kako inducirani napon na rotoru ovisi o magnetskom polju koje presjeca stapove, frekven-
cija induciranog napona ¢e ovisiti proporcionalno o klizanju, odnosno razlici brzina. Problem
promatranja velicina razlicitih frekvencija koje pritom ovise jedna o drugoj pojednostavljuje
se korisenjem proizvoljnog dvoosnog sustava koji ¢e biti poblize opisan kasnije u nadolazeé¢im
poglavljima.

Kako bi se opisani princip rada mogao analizirati numericki potrebno je fizikalne pojave
opisati pomocu jednadzbi upotrebljavajuci odredene pretpostavke vezane za konstrukciju samog
stroja te Kirchhoffove i Ohmove zakone. Pretpostavlja se da su trofazni namoti na statoru
identicni, istog broja zavoja, istog otpora te prostorno razmaknuti za 120 stupnjeva. Raspodjela
zavoja namota je sinusna. Isto vrijedi za rotorski namot. lako je u praksi nac¢in namatanja
drugaciji i nikada potpuno simetrican, prilikom razvijanja matematickog modela asinkronog
motora uvodi se dodatno pojednostavljenje. Veliki broj zavoja namota svake faze zamjenjuje
se jednim ekvivalentnim namotom za svaku fazu. Jednako vrijedi za statorski i rotorski namot.
Vazno je napomenuti da se rotor kaveznog motora, koji su izvedeni od n broja Stapova, Sto
u konacnici ¢ini n-fazni sustav rotora, svejedno promatra poput trofaznog namota. Ovakva
pojednostavljenja vezana za kavez rotora su moguca zbog toga Sto se rezultantno magnetsko
polje n-faznog sustava moze rekonstruirati koristeci trofazni. [5 6]
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Sl. 2.1: Prikaz asinkronog motora pogodnog za matematicko modeliranje

Na slici graficki je prikazan opisani model motora. Sastoji se od a, b i ¢ namota na statoru
i rotoru. Svaki od namota ima svoju os koja odgovara pozitivhom smjeru magnetskog toka
kroz namot. Zbog toga se ovakav model naziva troosni model stroja. Kako su namoti statora
mirujudi, tako su i osi statorskih namota miruju¢e. Rotor motora vrti se kruznom frekvencijom
wy, a zajedno s njim i osi rotorskog sustava. Kut izmedu istoimenih osi statorskog i rotorskog
sustava oznacene su s 0. Na slici je prikazan stroj s jednim parom polova.

Matematicki model opisuje se jednadzbama koje se mogu podijeliti u 3 grupe: naponske
jednadzbe statora i rotora, jednadzbe vezane za induktivitete i jednadzbe mehanike stroja. [6]

2.1. Model asinkronog motora u troosnom koordinatnom sustavu

Uz pretpostavke navedene vezane uz pojednostavljenje navedene na pocetku ovog poglavlja
mogu se napisati naponske jednadzbe za troosni matematicki model asinkronog stroja. [7, 2]

. d
Wsabe = lsabcRs + %@bsabc (2_2)
d
0= .Ta R + —rape 2-3
irabc Ry + dtw b (2-3)

Jednadzbe i predstavljaju statorske i rotorske naponske jednadzbe u matri¢nom
obliku, pri ¢emu je vektor Usgpe = [Usq Usy Use)T. Analogno tome, ostali se vektori takoder
sastoje od vrijednosti struja ili magnetskih tokova duz osi abc. Matrice Rs i R, predstavljaju
dijagonalne matrice ¢ija je vrijednost na dijagonalama jednaka otporima triju faza na statoru i
rotoru. Takoder se moze pretpostaviti da su svi otpori faza a, b i ¢ na rotoru i statoru jednaki.
Takoder se pretpostavlja da su ukupni padovi napona na rotorskom krugu jednaki 0 zbog kratko
spojenih namota kojima se modelira kavezni rotor motora.



Kako bi model obuhva¢ao i povezivao elektricne i magnetske pojave potrebno je povezati
ulancane magnetske tokove sa strujama. Obzirom na to da u ovakvom modelu postoji 6 struja
i 6 tokova, matrica induktiviteta je matrica Sestog reda u kojoj se na glavnoj dijagonali nalaze
vlastiti induktiviteti pojedinih namota na statoru i rotoru, ukljucujuci i rasipne induktivitete
istih, dok se van glavne dijagonale nalaze meduinduktiviteti izmedu pojedinih namota statora,
rotora te statora i rotora medusobno. Za odnose izmedu struja statora i rotora i ulancanih

tokova vrijedi izrazi (2-4]) i (2-5)). [6]

d’abcsr = Liabcsr (2—4)
[ Las Lasbs Lascs Lasar Lasbr Lascr-
Lbsas Lbss Lbscs Lbsar Lbsbr Lbscr
Lcsas Lcsbs Lcs Lcsa’r Lcsbr Lcscr
Laras Larbs Larcs Lar Larbr Larcr
Lbras Lbrbs Lbrcs Lbrar Lbr Lbrcr
_Lcras Lcrbs Lcrcs Lcrar Lcrbr Lcr ]

(2-5)

, gdje su vektori Yapesr 1 1apesr vektori ulancanog magnetskog toka i struje za sve tri faze statora
i rotora, prema navedenom:

T
’lpabcsr = [wsa wsb wsc wra wrb wrc]
labesr = [@sa b tsc lra b Zrc]

Kako namoti statora, kao i namoti rotora, medu sobom ne mijenjaju polozaj, njihovi se
samoinduktiviteti i meduinduktiviteti mogu smatrati konstantama. S druge strane, namoti
statora i rotora jedni u odnosu na druge mijenjaju svoj polozaj prilikom rotacije. Promjena
polozaja na vrijednosti utjecu tako da induktiviteti ovise o kosinusu kuta zakreta rotora te tako
za jednu podmatricu meduinduktiviteta iz (2-5)) vrijedi (2-6]) pri ¢emu je L, kontanta odredena
konstrukcijom motora. [6] 2, [§]

Losar Lastr  Laser COS Pr ) CcOos (pr + 2%) CcOoS (pr — z?ﬂ—)
Lbsar Lbsbr Lbscr = Lsr COS (p’/‘ - ?ﬂ—) COS Py COS (pr + ?ﬁ) (2‘6)
Lcsa’r Lcsbr Lcscr COS (Pr + 2%) COSs (pr — 2?71—) COS P

Mehanicki dio jednadzbi stroja opisan je drugim Newtonovim zakonom primijenjenim na
rotirajuci sustav te jednadzbom za elektromagnetski moment koji se razvija na rotoru
stroja. Veli¢ina J predstavlja moment tromosti rotora, M., elektromagnetski moment, M;
moment tereta u koji se ubraja i moment trenja i ventilacije, a w, mehanicku brzinu rotora.
[5, 2, @]

dw,
dt

Elektromagnetski moment se moze izracunati iz trofaznih veli¢ina struje i induktiviteta
stroja prema izrazu ¢iji se izvod moze pronadi u [2].

J=L = My — M, (2-7)

o dLy, 1., dL,

Mem - lsabcwlrabc + §irab(;%irabc (2'8)

Vektori i, i i, sadrze sve tri struje statora i rotora dok su matrice L, i L, podmatrice
matrice induktiviteta (2-5). Iz ovog izraza se moze zakljuciti kako moment ovisi o strujama
statora, rotora te promjeni induktiviteta sa promjenom kuta p,. Kut p, predstavlja trenutni



kut zakreta rotora. Takoder, moze se primijetiti kako je za stvaranje momenta kod asinkronog
stroja odgovorna promjena induktiviteta rotora i meduinduktiteta izmedu rotora i statora [2].
Vidljivo je kako iz tog razloga, rasipni induktivitet statora nema utjecaja na moment motora
jer isti ne ovisi o kutu rotora.

Zbog velikog broja varijabli i parametara te same promjenjivosti nekih u ovisnosti u trenut-
nom polozaju rotora, ovakav troosni model se ne koristi za simuliranje, regulaciju i upravljanje.
Kako bi se smanjio broj nepoznanica i promjenjivost odredenih induktiviteta koristi se prelazak
u dvoosni sustav, koji je pogodniji za simulacije. Naziv postupka prebacivanja troosnih veli¢ina
u dvoosni sustav naziva se Parkova ili dg transformacija.

2.2. Dq transformacija

Prema [9], pri promatranju veli¢ina u izmjeni¢nim strojevima, prikladno je uvesti pojam pros-
tornog vektora elektri¢nih veli¢ina. Prostorni vektor neke veli¢ine, na primjer napona, definiran
je prostornim usmjerenjem magnetske osi namota koja definira smjer vektora te iznosom na-
pona koji definira iznos vektora. Isti princip koristi se za definiranje prostornih vektora struje i
magnetskog toka. Vazno je napomenuti da prostorni vektor napona, struje ili magnetskog toka
fizikalno nije moguce izmjeriti ve¢ predstavlja matematicko pojednostavljenje, u ovom slucaju,
trofaznog sustava i pomaze lakse uociti rotacijski karakter elektromagnetskih veli¢ina u stroju.

Ako se svakom od 3 namota pojednostavljenog modela iz proslog poglavlja pridruzi jedna
os, kako je i prikazano na slici 2.1, naponi dovedeni na te namote mogu se iskoristiti za defini-
ranje prostornih vektora napona, ako im se pridruze vektori @, bicu pozitivnim smjerovima
pripadajuc¢ih osi a, b i ¢. Za dovedene napone namotima a, b i ¢ vrijedi da su sinusnog karak-
tera i fazno pomaknuti za 120°. Vektori da, bi ¢ imaju iznos 1, te se stoga nazivaju jedini¢nim
vektorima.

Ugg = Ugd (2-9)
u;’b = ubg ( 0)
Uge = ULC (2-11)
@l = [b] = |e] =1 (2-12)

Zbroj iznosa napona ug, up i u. ¢e u svakom trenutku biti jednak 0 kao Sto to priliéi
trofaznom sustavu, no to nece vrijediti za zbroj vektora. Iznos zbroja vektora napona u
svakom ¢e trenutku biti jednak 3Um, a koordinatnom sustavu napon U, opisivat ce kruzmcu

Vektor U, naziva se rezultantni prostorni vektor napona i jednak je zbroju prostornih vektora
napona svakog namota, prema izrazu (2-13)). [9]

U, = tig, + gy + Uge (2-13)

Neka je zadan proizvoljni vektor napona U u troosnom abe koordinatnom sustavu. Takav
vektor moze se zapisati pomoc¢u linearne kombinacije vektora napona ;, u} i u, koji se nalaze
na osima troosnog sustava . Kako je u jednoj ravnini moguce definirati bilo koji vektor
pomocu linearne kombinacije samo dva nekolinearna vektora, mogu se uvesti nove osi a i .
Os a odgovara a osi troosnog sustava, dok je pozitivan dio osi 8 postavljen 90 °ispred osi a.
Tada se vektor moze zapisati kao zbroj vektora ug i uz. Obzirom na to da su kutevi izmedu «a
i/ tea, bicosipoznati, vektori u, i uz mogu se dobiti zbrojem vektora g, u i U, kao §to je
prikazano izrazom i (2-15). Ovaj izraz prelaska iz troosnog u dvoosni sustav naziva se
Clarke-ova transformacija [10].
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Sl. 2.2: Transformacija statorskih velicina v o — B koordinatni sustav
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(2-14)

(2-15)

Prethodno je spomenuto kako je iznos rezultantnog vektora napona jednak % vrsne vri-

jednosti napona svake faze. Zbog toga se u ([2-14)) i (2-15)), prema [6], [7] pojavljuje koeficijent %
kako bi rezultantni vektor imao amplitudu jednaku faznim velicinama. Spomenuti koeficijent je

prozivoljan i nije nuzan, te u nekim izvorima, primjerice [I1], zbog odredenih pojednostavljenja

ima vrijednost \/g :



Sl. 2.3: Transformacija statorskih velicina u d-q koordinatni sustav

Prelaskom u mirujuéi dvoosni koordinatni sustav veli¢ine statora ostale bi vremenski
ovisne te i dalje sinusnog karaktera. Rjesenje ove transformacije ne koristi se ¢esto za simuliranje
ve¢ kao medukorak u prelasku u rotiraju¢i koordinatni sustav.

Neka se opet pretpostavljaju 3 osi statora a, b i ¢, ali ovog puta d os novog dq dvoosnog
koordinatnog sustava nije poravnata s a osi troosnog sustava ve¢ ima pomak izrazen kutom p;.
ako se odredi da dg sustav rotira brzinom wy u smjeru prikazanom na slici za kut pgs vrijedi

dps
dt

= Wk (2-16)

Prelazak iz af u dq koordinatni sustav za statorske veli¢cine moze se jednostavno provesti
rotacijskom matricom R, koja je definirana kutom zakretanja koordinatnog sustava, prema
izrazu (2-17). Taj kut bi u ovom slucaju bio p.

Usdq = Rusaﬁ (2-17)

Kombiniranjem izraza (2-14)) i (2-17)) osi abc mogu se projicirati na osi dq direktno, tako
da vrijede izrazi (2-18)) i (2-19) [11, 12].

Usd 2 COS Ps COS(% - ps) COS(% - ps) Usa

U = g . . /on . dr Usd (2_18)
ul T3 |sinp, s ) st —p)| [

Usdg = Ksusabc (2-19)



Pri prelasku u dvoosni sustav nije dovoljno transformirati samo velicine statora ve¢ i velic¢ine
rotora. Neka je, kao i prema slici [2.3] kut izmedu a osi rotora i d osi dg sustava p,. Za razliku
od proslog slucaja kada je kut ovisio samo o brzini kruzenja dq sustava , u ovom slucaju
kut ovisi i o brzini rotora jer su koordinatne osi abc vezane za ekvivalentne trofazne namote na
rotoru. Za rotor, dakle, vrijedi izraz analogan , ali tako da je kut p, definiran kao:

dp,
dt

= Wp — Wy (2-20)

, gdje je w, brzina rotora. Stoga, za rotorske veli¢ine vrijedi izraz (2-22)).

Urdq = Krurabc (2—21)
2 4
2 | cosp, cos(ZE — p, cos(ZE — p,
K, 2| p ' (23; Pr) . (4;; Pr) (2.22)
3 | —sin Pr Sln(? - pr) Sln(? - pr)

Prikazane jednadzbe transformacije, dakako, ne vrijede samo za napone kao Sto je zapisano,
ve¢ i za ostale promjenjive trofazne elektricne veli¢ine kao Sto su struja i ulancani magnetski
tok. Svodenje velicina statora i rotora u jedan zajednicki koordinatni sustav omogucuje iz-
radu pojednostavljenoga matematickog modela asinkronog motora, smanjuje broj jednadzbi te
olaksava prikazivanje asinkronog motora ekvivalentnom shemom. Troosni model i pojednos-
tavljeni dvoosni model bit ¢e prikazani u idu¢im poglavljima rada.

Za brzinu wy proizvoljno se, kod promatranja asinkronih strojeva, odabire sinkrona elek-
tricna brzina trofaznog napajanja motora ws, koja je definirana derivacijom kuta prostornog
vektora napona. Kada je brzina rotirajuceg d — ¢ sustava sinkrona tada veli¢ine koje imaju
takvu frekvenciju, a to su kod asinkronog stroja napon i struja statora, transformacijom postaju
istosmjerne velicine.

2.3. Model asinkronog motora u dvoosonom koordinatnom sustavu

Primijene li se transformacije (2-18)) i (2-22) na jednadzbe troosnog modela ([2-2) - (2-8)), zapi-

sane pomoc¢u matrica otpora i vektora napona, struje i tokova, dobivaju se izrazi:

(K7 'aiq)

K ', = RK Migg, + = (2-23)
d(K1ap,
0= RK; iy, 1 e (2-24)

Kako bi se uklonili inverzi matrica iz tih izraza, potrebno je s pomnoziti obje strane jednadzbi
s odgovaraju¢im matricama transformacije, ¢ime se dobivaju jednadzbe:

Kfl

KSKs_lusdq — KsRsKs_lisdq + sz (2_25)
d(K: 1

0= KTRTKr_lirdq + Kr% (2-26)

Treba obratiti pozornost na derivaciju matrica Ky i K, koje su ovisne o vremenu i stoga
podlijezu pravilima derivacije umnoska. Matematickim uredivanjem ovih izraza, mnozenjem
matrica i deriviranjem, dolazi se do konac¢nih naponskih jednadzbi asinkronog stroja u dg



koordinatnom sustavu:

dips
Uggg = Rsisdq + war’lpsdq + 'Ifitdq (2—27)
di,
0= R,«deq + (wk — wT)JT’t/erq + @stdq (2—28)

Pozornost treba obratiti na matricu J, koja je dobivena derivacijom matrica transformacije K
i K,. Matrica J, jos se naziva i rotacijska matrica:

0 -1
)

Primijeni li se isti postupak na jednadzbu magnetskih tokova (2-4f), jednadzbe se mogu
zapisati u matricnom obliku:

Ipsdq o KsLsKs_l KsLerr_l isdq
'(/)rdq B KT‘LTSK;1 KrLrK;l irdq

Ovdje je vazno uociti kako se podmatrice meduinduktiviteta izmedu rotora i statora Ly, i L4 s
jedne strane mnoze matricom transformacije statora, a s druge strane matricom tranformacije
rotora. U veé spomenutim literaturama [6, [8, [1T] opisana je transformacija matrice induktiviteta

iz troosnog sustava ([2-5) u maticu cetvrtog reda (2-30)).

(2-29)

L, 0 L, O
0 Ly 0 Ly,
Lo, = L. 0 L 0 (2-30)
0O L, 0 L,

Moze se uociti kako su odredeni koeficijenti u matrici jednaki 0, sto je rezultat dg
transformacije. Razlog tomu je $to se sve struje statora i rotora nakon transformacije projiciraju
na osi d i ¢ koje su medusobno okomite. Zbog pojednostavljenoga modela se stoga pretpostavlja
da struje u d osi ne mogu stvarati magnetsko polje u ¢ osi i obrnuto, sto rezultira izostankom
meduinduktivnih veza izmedu d i ¢ ekvivalentnih namota za razliku od troosnog koordinatnog
sustava. Jednadzbe magnetskih tokova za asinkroni stroj u dq sustavu tada glase:

wsd Ls 0 Lm 7:scl
77Dsq . Ls 0 Lm Z'sq
¢Td N Lm 0 Lr 0 de (2_31)
qu 0 Lm 0 Lr 2.rq

Koeficijenti matrice L, i L, susamoinduktiviteti statora i rotora, dok je L,, meduinduktivitet
izmedu rotora i statora. Za samoinduktivitete vrijedi da su jednaki zbroju rasipnog induktivi-
teta statora ili rotora i glavnog induktiviteta. Rasipni induktivitet namota odreden je dijelom
ulanc¢enog toka koji ne prolazi kroz druge namote, za razliku od glavnog induktiviteta namota
koji je definiran ulanc¢anim magnetskim tokom koji prolazi kroz namot na rotoru, u odgova-
rajucoj osi, kao sto je opisano u [6, ©]. Rasipni induktiviteti oznacavaju se sa Ljs i Ly,

Ly = Lis+ Ln, (2-32)
L, = Ly, + L, (2-33)
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Transformaciju je potrebno primijeniti i na jednadzbu elektromagnetskog momenta ([2-8)).

1. dLg . 1. 1 . dL, _ _,.
M = (K 1lsvlq>T a0 (K, llrdq) + §(Kr llrdq)T a0 (K, llrdq) (2-34)

Nakon uredivanja izraza (2-34]), prema postupku opisanom u [2], dobiva se izraz za elek-
tromagnetski moment preko veli¢ina u dq koordinatnom sustavu.

3 . .
Mem = §p(wsdzsq - wsqzsd) (2_35)

2.4. Per unit sustav

Zbog jednostavnije usporedivanja rezultata mjerenja, simulacija i pojednostavljivanja cesto se
koristi i per unit sustav. To je bezdimenzionalni sustav za promatranje fizikalnih veli¢ina.
Svrha je fizikalne veli¢ine iskazati kao postotak ili omjer u odnosu na neku proizvoljnu baznu
velicinu. Najveéim dijelom se per unit sustav koristi kod analize elektroenergetskih mreza pri
¢emu se Cesto promatra vise naponskih razina te je nepregledno i komplicirano promatrati i
usporedivati takve podatke. Prelaskom u per unit sustav omogucéeno je izrazavanje promatrane
fizikalne veli¢ine u odnosu na, recimo, nazivnu vrijednost koja je prisutna u nekom dijelu mreze.
Kod analize elektriénih rotacijskih strojeva, poput sinkronog generatora ili asinkronog motora,
per unit sustav pojednostavljuje matematicki model i olaksava proracune [2, [6].

Neke bazne velicine odreduju se proizvoljno dok se ostale izvode iz odabranih. Po uzoru
na [8, 3], u ovom radu odabrane bazne veli¢ine su vréna vrijednost linijskog napona, elektriéna
snaga elektromotora i elektri¢na sinkrona kruzna brzina.

Sp = Sn (2-36)
U,=U (2-37)
wbﬂ = Wy (2—38)

Ostale izvedene bazne elektricne veli¢ine dobivene su prema izrazima:

23,
I=-2 2-39
=30, (2-39)
7, =2 (2-40)
I
¥, = O (2-41)
Wh,el
e = —2 (2-42)
P
v
Ly = -t (2-43)
Iy
S 3 U, 3
My = —"— = p= = Spiy L, (2-44)

Whmeh 2 Whe 2

Gdje su Iy, Zp, ¥y, 1 Wymen bazni iznosi struje, impedancije, ulancanog magnetskog toka i
mehanicke rotacijske brzine. Takoder, u per unit sustavu moment tromosti prelazi u mehanicku

11



vremensku konstantu koja se izracunava koriste¢i baznu mehanicku brzinu, baznu elektri¢nu
snagu te moment tromosti prema (2-45)).

2
Wo,meh
T, =J—— 2-45
S ( )

2.4.1 Model u per unit sustavu

Za primjenu per unit sustava jedinica na jednadzbe (2-27)), (2-28)), (??), (2-7)) i (2-35]) potrebno

je obje strane jednadzbe podijeliti s nekom od osnovnih baznih veli¢ina:

Usd Ryigq _ <f’Jlﬂ/qu i Vsa

sa 2-46
Uy Zply  wyethy Al wy ety (2-46)
wdq Lidq
raq _ 2-47
W, Lyl ( )
Mer, _ %p(¢sdisq - wsqisd) (2-48)
M, 2pUsly
der
dt Mem - Mt
= 2-49
7 7 (2-49)

Nakon primjene per unit sustava, dobiva se kompletni matematicki model asinkronog stroja
koji zapisan u per unit sustavu jedinica.

Kako bi zapis bio jednostavniji i sadrzava sto manje dodatnih oznaka za ostatak ovog rada
podrazumijeva se da su jednadzbe i vrijednosti izrazene u per unit sustavu, osim ako suprotno
nije naznaceno i istaknuto.

. 1 dwsd
sd — T'slsd — Ws 2-50
Usqg = Tlsd ¢q+wb7€l o (2-50)
. 1 dibsg
sq — T'sls s 2-51
Usq T2q+¢d+wb,el 7 (2-51)
1 dv,
0= Tri'rd - (1 - w)¢rq + m ,Zl/}td (2_52)
1 dy,
0= Trirq + (1 - w)’l/}rd + W l% (2_53)
¢sd = lsisd + lmird (2—54)
wsq = lsisq + lmi’/‘q (2—55)
¢Td = lmisd + lrird (2-56)
qu = lmisq + lrirq (2-57)
Mem = (¢sdisq - wsqisd) (2_58)
dw
TmE = Mem — My (2-59)

12



Naponske jednadzbe i jednadzbe magnetskih tokova se jos zapisuju i u matricnom obliku:

1 d,d)sdq

Usqqg = Rsisdq + Jrqpsdq + w dt (2'60)
b,el
1 dv,
0= Roirag + 3o (1 = w)thray + — % (2-61)
b,el
aq = Ligg (2-62)

Gdje je ugqy vektor napona statora, isqq 1 i,4¢ predstavljaju vektore struja statora i rotora, a
Psaq 1 Prqg 0znacuju ulancani tok statora i rotora. R, i R, su dijagonalne matrice otpora
statora i rotora. J, rotacijska je matrica dobivena je kao rezultat Parkove tranformacije.

o] ] el

2.5. Model s koncentriranim parametrima

Klasiéni model asinkronog stroja, pretpostavlja vremenski nepromjenjive, koncentrirane pa-
rametre kao Sto je prikazano ekvivalentnim shemama i . Vremenski nepromjenjive
veli¢ine znace da su veli¢ine poput otpora namota i induktiviteta nepromijenjeni tijekom pro-
matranja te ne ovise o nekim realnim fizikalnim pojavama kao Sto su zagrijavanje, pojava
skin-efekta i slicno. Koncentrirani parametri za modeliranje znace da se fizikalna svojstva
stvarnih objekata, poput otpora statora i rotora ili, jos vaznije, induktiviteta, svode na dis-
kretne elemente. Zbog toga, ovakav model nece u obzir uzimati eventualne promjene kao sto je
promjena puta magnetskih silnica. Matematicki model s koncentriranim parametrima opisan je
u nekoliko literatura [6], 2], 8, 9] [IT] Jednadzbe koje opisuju asinkroni motor u per unit sustavu,
a koristene su u simulacijama dane su u proslom poglavlju.

I's Ll"qs s e (1w) '~|qu 'r
— —o— MN—7~0— 1o
Uds Im Udr
° o

Sl. 2.4: Shema asinkronog motora u d-osi
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's U s e (1w) I’ 'r
o— —o—mm MN—0
Uss | Uyr
° o

Sl. 2.5: Shema asinkronog motora u q-0si

2.6. Dinamika direktnog uklopa asinkronog stroja

Osnovna karakteristika kojom se opisuje rad asinkronog motora je momentna karakteristika
koja prikazuje ovisnost elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje. Primjer momentne ka-
rakteristike prikazan je na slici Na krivulji se mogu istaknuti cetiri karakteristi¢ne tocke.
Tocka u mirovanju, tj. prilikom pokretanja u kojoj motor ima takozvani potezni moment.
Druga tocka je prekretna tocka u kojoj motor ima maksimalni moment. Tocka koju motor u
normalnom radu nikad ne postigne je tocka sinkrone brzine pri kojoj je moment jednak nuli.
Radna tocka nalazi se pri brzini manjoj od sinkrone, a koja ovisi momentu. Dio karakteris-
tike lijevo od prekretne tocke smatra se nestabilnim dijelom karakteristike dok je dio izmedu
prekretne tocke i sinkrone brzine stabilni dio karakteristike.

Prekretni moment

m,..[pul

Potezni moment

Radna tocka

. Prazni hod

wlpu]

Sl. 2.6: Stacionarna momentna karakteristika

Krivulja prikazana na slici predstavlja stacionarnu momentnu karakteristiku. Staci-
onarno, u ovom slucaju znaci da se moment motora izjednacava s momentom tereta te se sustav
tako nalazi u mehanickoj ravnotezi. Postizanjem ravnoteznih tocaka pri svim brzinama od mi-
rovanja do sinkrone brzine dobio bi se skup toc¢aka koji bi odgovarao prikazanoj krivulji.[14]

14



Tab. 2.1: Parametri koristeni prilikom simulacije

Otpor statora, 75 [pu] 0.01
Otpor rotora, 74 [pu] 0.02
Rasipni induktivitet statora, s [pu] || 0.1

Rasipni induktivitet rotora, [;5 [pu] 0.1

Glavni induktivitet, [, [pu] 4.5

Vremenska konstanta, T, [s] 1.6898

Osim stacionarnih stanja mogu se promatrati i dinamicka stanja, tj. prijelazne pojave.
Obzirom da se u ovom radu metoda odredivanja parametara bazira na zaletu motora direktnom
uklopom na mrezu, poblize ¢e biti opisana prijelazna pojava zaleta asinkronog motora. Pokusi
zaleta asinkronog motora opisani su u mnogim radovima [0, 14, 3] [I5], 16]. Pokus se sastoji od
asinkronog motora koji se nalazi u stanju mirovanja, te se u jednom trenutku na njegove ste-
zaljke dovede nazivni trofazni napon. Zbog toga Sto je rotor u mirovanju i nema uspostavljenog
magnetskog polja unutar stroja, struja koju motor uzima iz izvora napajanja visestruko je veca
od struje koju bi imao u stacionarnoj radnoj tocki. Razlog velike struje moze se pronaci prouci
li se jednadzba matematickog modela. Po izrazu je moguée zakljuéiti kako ¢e drugi i
tre¢i ¢lan s desne strane ove naponske jednadzbe imati vrijednost 0 jer u trenutku pokretanja
motora nema promjene magnetskog toka zbog nepostojanja struje, te stoga i toka, u trenutku
prije promatranog. Dakle, jedino ogranicenje struji ostaje radni otpor statora koji je iznosom
visestruko manji od reaktancije u radnoj tocki.

Za slikovite prikaze dinamike asinkronog stroja napravljena je simulacija Cije rezultate
prikazuje slika[2.7] a za koju su koristeni parametri iz tablice 2.1} Sa iy, i 4., 0znacene su struje
a faze statora i rotora, s m.,, oznacen je elektromagnetski moment, a w predstavlja brzinu
vrtnje. Na moze se primijetiti kako se kod faznih struja javlja odredeno izdizanje srednje
vrijednosti Sto je posljedica prijelazne pojave uspostavljanja stacionarnog stanja u strujnom
krugu radno induktivnog karaktera. Vrsna vrijednost struje tokom zaleta ostaje priblizno jed-
naka za vrijeme ubrzavanja te se smanjuje prilikom dolaska asinkronog motora u stabilni dio
momentne karakteristike 2.6
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i [pul

i [pul

m..[pu]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
t[s]

Sl. 2.7: Elektricke i mehanicke velicine prilikom zaleta

Kod elektromagnetskog momenta koji se razvija na motoru vidljive su oscilacije prilikom
zaleta Cija frekvencija odgovara frekvenciji mreze. Oscilirajuéi moment se javlja zbog reakcije
izmedu magnetskih tokova statora i rotora, koji u jednom trenutku stvaraju moment pozitivnog
smjera, dok se u drugom trenutku smjer mijenja [I7]. Ova pojava je vidljiva u prvom dijelu
zaleta kada se brzine okretnog magnetskog polja i brzina rotora dovoljno razlikuju. Oscilacije
su, prema [6] posljedica i istosmjernog izdizanja struje. Vazno je napomenuti kako u praksi
ove oscilacije dodatno naglasava torzija osovine, koja prilikom naglog pokretanja djeluje po-
put torzijske opruge. U predocenim simulacijama, prema prethodno opisanom modelu, ova
pojava nije modelirana. Oscilacije momenta manifestiraju se na brzini vrtnje kao oscilacije jed-
nake frekvencije no znacajno prigusenije amplitude . Uvecani prikaz dinamicke momentne
karakteristike asinkronog motora moze se naci na slici [2.8]

Prema [0], za motore manjih snaga momentna karakteristika stacionarnih stanja prikazana
na ([2.6) moze se dobiti iz momentne karakteristike prijelazne pojave usrednjavanjem vrijednosti
za vrijeme trajanja oscilacija, dok se za ostatak karakteristike vrijednosti podudaraju. Kod
motora vecih snaga, pojavljuje se odredeno nadvisenje brzine prilikom postizanja stabilne radne
tocke.
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m,, [pu]
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Sl. 2.8: Dinamicka momenitna karakteristika

3. Nelinearni vremenski promjenjivi induktivitet

Zbog vremenske nepromjenjivosti parametara prethodno predocenog matematickog modela
asinkronog stroja postavlja se pitanje moze li on biti dovoljan za proracun i simulaciju svih
rezima rada motora. Pretpostavka je da je model dovoljan za proracun u rezimima rada koji su
stacionarni ili priblizno stacionarni, no postoje razlozi za sumnju u to¢nost ovakvog modela kod
posebnih slucajeva, kao sto je direktni uklop na mrezu. Pozadina ovih pretpostavki i primjena
slicnih koncepata bit ¢e detaljnije razjasnjeni u ovom poglavlju.

Primjena ovakve promjenjivosti parametara moze se vidjeti u tradicionalnim proracunima
za slucaj kratkog spoja sinkronog generatora kada se uvode tri karakteristicne reaktancije:
subtranzijentna, tranzijentna i trajna; kojima se aproksimira vremenska promjenjivost sinkrone
reaktancije, odnosno glavnog induktiviteta. Prema [18], ova fizikalna pojava moze se opisati
razli¢itim vremenskim konstantama elektricnih krugova povezanih magnetskim vezama.

Sl. 3.1: Prikaz promjene puta magnetskih silnica

U trenutku kratkog spoja, struja statora naglo poraste, a strujom i ukupni magnetski
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tok statora. Rotor sinkronog stroja se u slucaju prema slici [3.1] sastoji od prigusnog kaveza
i uzbudnog namota. Zbog induktiviteta kaveza i jos veteg induktiviteta uzbudnog namota,
tok kroz rotor ne moze naglo porasti, tj. promijeniti svoju vrijednost. U toj fazi prijelazne
pojave, tok ¢e se zatvarati najveéim dijelom kroz zra¢ni raspor izmedu statora i rotora. Veé
u ovoj fazi moze se uociti da relativna permeabilnost zraka i rotora nisu jednake te dolazi
do promjene induktiviteta statorskog namota. Veé¢ nekoliko trenutaka kasnije, tok uspijeva
prodrijeti kroz kavez rotora koji ima manju vremensku konstantu u odnosu na uzbudni namot
te se silnice zatvaraju samo djelomic¢no kroz rotor. Nakon odredenog vremena, koje je definirano
vremenskom konstantom uzbudnog namota, tok prodire kroz cijeli presjek rotora.

Linearizacijom matematickog modela sinkronog generatora, konstruiranog prema slici
, u d osi i matematickim postupcima koji su detaljnije opisani u [7], dolazi se do izraza za
induktivitet sinkronog generatora u obliku prijenosne funkcije .

1+ (Ty + Ts)s + TyTgs>
La(s) = Lq 5
1+ (T1 + TQ)S + T1T3$

Uvrste li se vrijednosti , koje su uzete za primjer turbo-generatora u [7], u izraz (3-1)
moze se napraviti amplitudno-frekvencijska karakteristika induktiviteta sinkronog generatora.
Na karakteristici|3.2]je vidljivo kako se ekvivalentni induktivitet generatora mijenja u tri koraka,
opadaju¢i s porastom frekvencije. Iz prilozenoga se moze zakljuciti kako je induktivitet, a
time i reaktancija generatora visoka pri sporim promjenama (normalan rad), dok se pri brzim

(3-1)

promjenama reaktancija naglo smanjuje.

Ty =80s Tp=0171s Ty=0.03s T,=1326s T5=00288s Ts=0.023s Lyg=181
(3-2)

Magnitude (dB)
N

-8

-10

-12

14 M| Ll Ll Ll M| L
1078 102 107 10° 10" 102 108
Frequency (rad/s)

Sl. 3.2: Amplitudno - frekvencijska karakteristika induktiviteta sinkronog generatora

Iz predocenoga bi se moglo naslutiti kako se prilikom svake nagle promjene magnetskih
velicina javlja odredena tromost uspostavljanja novog stacionarnog stanja. Za vrijeme us-
postavljanja stacionarnog stanja magnetske silnice pronalaze put kroz zracni raspor. Ovakva
pojava nije opisana modelom koncentriranih parametara.
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Primijeni li se ova teorija na asinkroni stroj, moglo bi se do¢i do zakljucka kako kavez
asinkronog stroja svojim induktivitetom sprjecava momentalno zatvaranje toka kroz rotor, sto
rezultira promjenom glavnog induktiviteta. (3.3)

Sl. 3.3: Silnice magnetskog toka zatvaraju se kroz zracni raspor

Isti postupak ne moze se provesti i za asinkrone motore. Razlog tomu je sto prikazana
shema sinkronog generatora pretpostavlja rad u radnoj tocki, pri sinkronoj frekvenciji kao
pocetni uvjet te zbog toga nema utjecaja brzine vrtnje na velic¢ine u rotorskom krugu. U pravo
iz tog razloga se linearizacija za postavljeni slucaj zaleta asinkronog motora ne moze napraviti,
jer radna tocka prilikom samog zaleta ne postoji. Obzirom na to da se kod asinkronog motora
pretpostavlja zalet od mirovanja do radne tocke u praznom hodu nije nikako moguée zanemariti
utjecaj brzine vrtnje u ekvivalentnim shemama i[2.5] Nelinearnost dinamickog modela ovog
motora i utjecaj klizanja na rotor ¢ini procjenu ponasanja impedancije i induktiviteta, na isti
nacin kao za sinkroni generator, znatno slozenijom.

Jedan od nacina za identifikaciju parametara koji kao rjeSenje daje vrijednosti ovisne o
klizanju predstavljen je u [3], gdje je objasnjen problem identifikacije parametra asinkronog
motora s dvostrukim kavezom. Identifikacija je podijeljena u dva dijela, oba temeljena na
pokusu direktnog uklopa motora. Prvi dio se odnosi na ubrzavanje motora do tocke maksimalne
snage, u kojem se podrucju koristi metoda izracunavanja trenutnih vrijednosti impedancije, koja
¢e biti malo poblize objasnjena u nastavku poglavlja.

Prema [3] trenutna impedancija asinkronog stroja moze se odrediti na praktican naéin,
mjereci trenutne vrijednosti napona, radne i jalove snage, kao prema izrazu .

— 3U(t)
“0 = 5w — 500

, gdje U(t) predstavlja srednju efektivnu vrijednost sva tri fazna napona motora, dok P(t) i
Q(t) predstavljaju trenutnu radnu i jalovu snagu motora. Z(t) je izrazena kompleksnim brojem
jer se impedancija stroja sastoji od radnog i reaktivnog otpora. Vazno je napomenuti kako su
sve spomenute vrijednosti dobivene usrednjavanjem u intervalu od pola periode oko trenutka
promatranja.

Tako se autor u [3] bavi estimacijskim metodama koje se temelje na stacionarnim karak-
teristikama stroja, istice kako je ovaj nacin izracuna trenutne vrijednosti impedancije dovoljno

(3-3)
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dobar za dinamicka stanja. To je dokazano prikazom trenutnih vrijednosti momenta motora,
izracunatih prema slicnoj metodi, koje prate stvarne trenutne vrijednost. Obzirom kako je
predmet ovog rada estimacija parametara bazirana na dinamickim stanjima, predstavljena me-
toda proracuna impedancije, ovdje ¢e se iskoristiti kao polaziste za postavljanje pretpostavke
promjenjivog induktiviteta.

U demonstracijske svrhe, napravljena je simulacija za motor s podacima iz tablice [2.1],
te je prema formuli izracunata apsolutna vrijednost, realni i imaginarni dio impedancije
prilikom zaleta.

Sl. 3.4: Impedancija pri zaletu asinkronog motora

Na grafu(3.4| vidljivo je kako se za zadani primjer prividni otpor mijenja prilikom uspostav-
ljanja radne tocke kada prelazi iz vrijednosti oko 0.3 na oko 3.5. Ako ovo ponasanje impedancije
usporedi s onim sinkronog generatora, moze se uociti odredena analogija. U vremenu dok je
motor u zaletu impedancija je niska. Za to vrijeme su veli¢ine u rotoru izmjeni¢ne te se jos nije
uspostavilo stacionarno stanje. Nakon postizanja stacionarnog stanja, veli¢ine rotora gube na
frekvenciji te bi prema dijagramu reaktancija trebala porasti.

Ono sto se iz ove simulacije iz prora¢una ne moze vidjeti je promjena samog glavnog in-
duktiviteta stroja. Drugim rije¢ima, nije moguce odrediti koliki doprinos promjeni impedancije
donosi promjena brzine vrtnje, tj. frekvencija veli¢ina na rotoru, a koliki udio u tomu ima
promjena samog induktiviteta opisana ranije u poglavlju. Zbog toga je u idu¢em poglavlju
predlozen nacin provjere pretpostavljene teze kroz estimaciju parametara za slucaj direktnog
uklopa motora.
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4. Metoda estimacije parametara

Cilj estimacije je odrediti sve nepoznate fizikalne parametre. Prema jednadzbama -
ti fizikalni parametri su otpor statora i rotora, r, i r,., ukupni induktiviteti statora i
rotora, [, i [, glavni induktivitet stroja, l,,, i mehanicka vremenska kontanta T,.

Odredene parametre, poput otpora statora i vremenske konstante, moguce je odrediti
i bez postupka estimacije. Odredivanje r provodi se indirektno, U-I metodom, tako da se
namot statora prikljuci na dovoljno niski ispitni napon (tako da je struja kroz namot priblizna
nazivnoj) te se iz omjera napona i struje, prema Ohmovom zakonu, izra¢una otpor. Vremenska
konstanta 7T;,, moze se odrediti kombinacijom pokusa slobodnog zaustavljanja te pokusa praznog
hoda za odredivanje gubitaka trenja.

Kako bi se na model asinkronog motora izrazen jednadzbama - mogla pri-
mijeniti zeljena estimacija, potrebno je model prikazati u prostoru stanja, Sto zahtijeva ¢isto
istaknute varijable stanja, odnosno derivacije nezavisnih velicina. Promatra li se asinkroni stroj
kao sustav, za vrijeme direktnog uklopa, ulazne veli¢ine sustava predstavljaju naponi dovedeni
na stezaljke te opterec¢enje na vratilu stroja u obliku momenta tereta. Odabrane izlazne velic¢ine
sustava bile bi struje statora koje se mogu mjeriti na stezaljkama te brzina vrtnje na osovini
stroja.

Osim napona i struja koji su ulazne i izlazne veli¢ine, javljaju se i ulanceni magnetski
tokovi, u deriviranom i nederiviranom obliku. Magnetski tokovi u ovom slucaju predstavljaju
varijable stanja sustava. Valja istaknuti kako je brzina vrtnje ujedno izlazna veli¢ina i varijabla
stanja.

Prethodne tvrdnje mogu se zapisati matematicki izrazima - ([4-5):

x = f(x,u) (4-1)
y = h(x,u) (4-2)
u= [usd Usg 0 0 —mtr}T (4-3)
= (st Vsq Yra Vg W] (4-4)
[lsd lsq } (4-5)

, gdje je f nelinearna funkcija nad vektorima ulaznih varijabli napona i ulan¢anog mag-
netskog toka. Funkcija je nelinarna zbog toga sto se u naponskim jednadzbama javlja mnozenje
varijabli stanja magnetskih tokova i brzina vrtnje. Izlazna funkcija h je u ovom slucaju linearna
jer se struje stroja mogu izraziti linearnom kombinacijom magnetskih tokova, sto ¢e biti prika-
zano kasnije u poglavlju. U gore danim izrazima oznake s tockom iznad simbola predstavljaju
derivacije odgovarajucih veli¢ina.

Prema tome, jednadzbe - zapisane s istaknutim varijablama stanja s jedne
strane glase:

¢sdq = Wh,el [Rsisdq + er"vbsdq + usdq] (4_6)
’lbrdq = wb,el [Rrirdq + Jr<1 - w)’(;brdq] (4'7)
. 1 . .
w = T_[(¢sdlsq - wsqzsd) - mt] (4_8)

Kako bi se uklonile struje iz gornjih jednadzbi stroja potrebno je struje izraziti uz pomoé
tokova po izrazu za tokove (2-62|). Izrazena preko matrica ta bi jednadzba imala oblik (4-9)).

qu = L_l’lpdq (4—9)
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Inverz matrice induktiviteta sastoji se od koeficijenata gs, g, 1 g,, kao $to je prikazano izrazom
(4-10j).

gs 0 gm O

-1 0 gs 0 gm
L =lg 0 4 0 (4-10)

0 gm 0 gr

Koeficijenti inverza matrice induktiviteta mogu se dobiti kombinacijom induktiviteta sta-
tora, rotora i glavnog induktiviteta prema jednadzbama (4-11f) - (4-13]).

L,
gs = _—l2 1 (4—11)
L
gr = _12 — _l ] (4—12)
Im
9n =TT (4-13)

Objednjavanjem izraza (4-1)) - (4-13) moze se napisati kona¢ni model u prostoru stanja
sa jasno definiranim fizikalnim parametrima te ulaznim i izlaznim veli¢cinama.

Vsa = Whel[~TsGsWsd + Ysg = TsGmWPra + tsd] (4-14)
VYag = Woet[—TsGsWsg — Vsd = TsGmWrg + Usg] (4-15)
Urd = Wt =T Grtra + (1 = W)ty = Trgmtsd] (4-16)
Wrg = Wo.et[=TrGrtbrg — (1 = W)Phpa = TrGmtbsg) (4-17)

W= %[Qm(@bsdqu — PsqUra) — my] (4-18)
isd = 9s¥sd + gmWra (4-19)
lsq = 9s¥sq T Gmirg (4-20)

Nakon sto su poznate sve jednadzbe modela u prostoru stanja potrebno je matematicki
formulirati parametre koji su predmet estimacije. Neka matematicki parametri tvore vektor p.
Za razliku od fizikalnih parametara navedenih na pocetku poglavlja, neki elementi p nemaju
fizikalno znacenje sami po sebi. Parametri p prikazani su vektorom , Ciji se elementi javljaju
u jednadzbama modela u prostoru stanja, a to su: gs, rgr, 7-gm 1 gm. Potrebno je naglasiti
kako se nerazdvajanjem koeficijenata r,.g, i 7,.¢,, postize se identifikabilnost modela. Naime,
ako bi se, recimo parametri r,. i g, razdvojili, postojao bi beskonac¢an broj kombinacija kojim
umnozak ta dva parametra u modelu moze dati isti rezultat.

p=[p P2 ps P =95 TG  TeGm  Gm) (4-21)

Obzirom na to da je predstavljen model sastavljen od diferencijalnih jednadzbi, zbog nu-
merickog rjesavanja istih, javlja se potreba za definiranjem pocetnih uvjeta. Pocetne vrijednosti
se definiraju za svih pet varijabli stanja i one su predstavljene vektorom pocetnih uvjeta xq,
prikazanim izrazom . Ove vrijednosti se smatraju nepoznatima kao i parametri p te su
takoder predmet estimacije. [19]

Xy = |:77Z)sd0 ¢5q0 wrdO quO w0:| (4_22)
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Skup parametara p i pocetnih uvjeta xq zapisat ¢e se kao jedan vektor (4-23)).
©=[p x (4-23)

Cilj metode estimacije je pronaci skup realnih vrijednosti ® za koji ¢e ponasanje mate-
matickog modela Sto bolje reprezentirati ponasanje stvarnog stroja. Matematicki gledano to
znaci rijesiti problem , tj. pronaci vektor ©* za koji ¢e biti postignut minimum funkcije
cilja F koja je definirana problemom optimizacije najmanje kvadratne udaljenosti. Pozadina
kriterija najmanje kvadratne udaljenosti opisana je detaljnije u prilogu 1, dok je funkcija F

predstavljena je izrazom ({4-25]).

©° = argmin(F(©)] (4-24)
F(©) = [(¥i — T.0(t; P))Wilyi — F,0(ti; p)"] (4-25)

i=1
, gdje y, predstavlja vektor mjerenih vrijednosti izlaznih velicina u i-tom uzorku izlaznih
veli¢ina, uzorkovanih u intervalu Ts. Sa y,,(t; p) je oznaceno rjesenje sustava (4-14)) sa pocetnim
vrijednostima X, i parametrima p u trenucima %;, koji odgovaraju trenucima uzorkovanja ;,

prema (4-26).
t; = iT, (4-26)

Matrica W, predstavlja tezinsku matricu. Za tezinsku matricu su u ovom slucaju oda-
brane jedini¢ne vrijednosti. U raspisanom obliku, s uvrstenim fizikalnim veli¢inama funkcija

cilja bi imala oblik (4-27)).

n

F(©) =) lisi — tsas0(ti; P))* + (isgi = isqu0(tii P))* + (wi — Do (ts5 ))’] (4-27)

i=1

Rjesenje problema optimizacijskog minimizacije kvadrata udaljenosti je vektor vrijednosti
©®* koji je argument funkciji F. Za ©* funkcija F ima minimalnu vrijednost.

Zbog toga sto je predstavljeni model asinkronog stroja nelinearan po parametrima, ne
postoji jedinstveni nacin za pronalazak rjesenja ®*. U idealnim uvjetima valjalo bi pretraziti
cijeli skup realnih brojeva za svaku od vrijednosti u argumentu funkcije F kako bi se sa si-
gurnoséu moglo re¢i da taj set parametara pruza optimalno rjesenje, Sto nije moguce zbog
beskonacnosti skupa realnih brojeva. U nastavku ovog rada predlozen je jedan od mogucih
nacina pronalaska rjeSenja u obliku genetskog algoritma.

4.1. Genetski algoritam

Genetski algoritam je pretrazivacki algoritam baziran na prirodnoj selekciji i genetici. Svodi
se na inteligentno iskoristavanje nasumicnog nacina pretrage kako bi se postiglo optimalno
rjeSenje. Upotreba analogija izmedu bioloskih procesa i racunalnih algoritama pretrazivanja
pocela je 60tih godina proslog stolje¢a kada je John Holland prvi puta uveo pojam genetskog
algoritma. [20] Sam algoritam moze se podijeliti na nekoliko koraka koji ¢e biti detaljnije
opisani u ovom poglavlju. Opisani koraci i metode koje se koriste za provedbu algoritma su
tek jedni od najosnovnijih primjera koji se mogu koristiti u praksi. Detaljniji opis moguénosti
moze se pronaci u idué¢em poglavlju gdje je opisana sama primjena genetskog algoritma kroz
programski jezik MATLAB.
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e generiranje populacije unutar zadanog intervala

vrednovanje funkcijom dobrote

odabir roditelja za iducu generaciju

krizanje jedinki i mutacija

Stvaranje pocetne populacije vrsi se nasumicno tako da se sve jedinke populacije nalaze
unutar dozvoljenih intervala vrijednosti oznacenih kao DG i GG (donja i gornja granica).
Jedinku u ovom slucaju predstavlja vektor od 9 parametara koji su predstavljeni u izrazu
. Svaki od parametara unutar tog vektora se jos naziva i kromosomom ili genom.

Vrednovanje jedinki svodi se na ocjenjivanje kvalitete pojedine jedinke definiranom funkci-
jom dobrote ili fitness funkcijom ¢iji ¢e rezultat osiguravati da bolje jedinke, koje su argument
toj funkciji konvergiraju u odredeni broj kao pokazatelj kvalitete. Najcesce je funkcija cilja
opisana kao funkcija izrac¢unavanja pogreske u nekom obliku, kao §to je prikazano funkcijom
([1-25), te je zeljeni rezultat u tome slucaju 0 [21].

Nacin na koji se provodi krizanje jedinki je tako da se odaberu dva roditelja iz populacije.
Roditelji s boljim rezultatom dobivenim pri vrednovanju imaju vecu vjerojatnost biti izabrani
za krizanje. Neke jedinke mogu zbog toga biti odabrane vise puta, dok one s losijim rezultatom
mogu biti i neodabrane. Time se postize prosljedivanje samo najboljih kromosoma u iducu
generaciju. Rezultat krizanja dobiva se nasumi¢nom funkcijom rand() ¢ija su donja i gornja
granica odredene vrijednostima roditelja, kao sto je prikazano u [22].

Trezultat = 7aand(xroditeljz‘l7 xrod’iteljB) (4_28)

Vazno je napomenuti kako je za dva odabrana roditelja potrebno dobiti dva rezultata
krizanja, kako bi broj jedinki u populaciji za idu¢u generaciju bio ocuvan.

Mutacija je nasumicna promjena jedinke koja nije rezultat kombiniranja ili bilo kakvog
utjecaja druge jedinke iz populacije. Za problem realnih brojeva, kakav se promatra u ovom
slucaju, rezultat mutacije je promjena kromosoma jedinke nasumi¢nom funkcijom. Za razliku
od nasumicnog odabira prilikom krizanja kada su granice nasumicne funkcije odredene vri-
jednostima roditelja, kod mutacija se javlja problem odredivanja granica mutacije. U slucaju
da se za granice uzmu vrijednosti DG i GG iz intervala pocetne populacije, postize se velika
nasumicnosti odredenog broja jedinki koja ne pomaze konvergiranju vrijednosti u kvalitetno
rjesenje. Zbog toga se uvodi dinamicki operator mutacije ¢ija je svrha korigiranje granica za
odabir nasumicne vrijednosti dobivene mutacijom te smanjenje nasumicnosti [22].

Odnos broja jedinki koje se odabiru za krizanje i broja jedinki koje ¢e mutirati je pro-
izvoljan te se odreduje prilikom koristenja alata koji izvrsava sam genetski algoritam. Uz broj
mutacija i krizanja, takoder se mogu definirati i takozvane elitne jedinke. Karakteristika elitnih
jedinki je da se one ne mijenjaju na prelasku iz generacije u generaciju, tj. zasti¢ene su mutacija
i krizanja.

Slikoviti prikaz starenja populacije i prelaska iz jedne generacije u iduéu moze se vidjeti

na slici [4.1]
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m .o
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Sl. 4.1: Dijagram prelaska iz jedne generaciju v drugu

4.2. Identifikacija promjenjivih parametara

Prethodno opisani postupak identifikacije parametara, kao rezultat daje jedan optimalni set pa-
rametara. Kako bi se predstavljenim metodama pokusala dokazati promjenjivost parametara
motora potrebno je definirati postupak identifikacije koji ¢e dopustiti dokazivanje pretpostav-
ljene teze.

Postupak s kojim bi se omogucila identifikacija promjenjivih parametara temelji se na
podjeli vremenske osi simulacije i mjerenja na odredeni, proizvoljan, broj vremenskih inter-
vala. Podjelom na intervale omogucila bi se identifikacija parametara za svaki interval te bi
se u konacnici dobio niz parametara koji najbolje odgovara svakom pojedinom intervalu. Sam
postupak i tok radnji potrebnih za ostvarivanje ove ideje prikazan je na dijagramu [4.2]

Obzirom na prirodu genetskog algoritma i matematickog modela, takoder je potrebno
obratiti pozornost na odredene prilagodbe koje su koristene u primjeni spomenute metode.
Jedno od ogranicenja je da izlazne veliCine, struje i brzine vrtnje nisu ograni¢ene uvjetom da
moraju biti kontinuirane, kao $to u stvarnosti one jesu. To znaci da su vrijednosti struje i brzine
dobivene optimalnim rjeSenjem na kraju jednog intervala koristene kao pocetne vrijednosti
iduceg intervala s odredenom pogreskom. Razlog uvodenja spomenute pogreske je u prihvac¢anju
¢injenice da genetski algoritam, po svojoj prirodi, ne pruza u potpunosti to¢no rjesenje te se
ovime dopusta da rjesenja jednog intervala ne utjecu u prevelikoj mjeri na iduci interval.
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Sl. 4.2: Postupak estimacije po intervalima
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5. Primjena estimacije parametra

5.1. MATLAB - ga

Okosnica primjene estimacije u ovom slucaju je Global Optimisation Toolbox - programski paket
koji je dio MATLAB programskog jezika i okruzenja. Programski paket sastoji se od skupa
funkcija u koje su implementirani razlic¢iti pretrazivacki algoritmi i optimizacijske metode. U
ovom slucaju je koristena je funkcija ga. Prilikom koristenja funkcije ga moguce je postaviti
i definirati razlicite parametre optimizacijske metode, od kojih su neki spomenuti u proslom
poglavlju. Sintaksa koristenja funkcije prikazana je izrazom:

[z, fual, exitflag, output, population] = ga(fitnessfen,nvars,A,b, Aeq,beq, LB, UB,nonlcon,options)

Vazno je napomenuti da postoje i drugi oblici sintakse pomoc¢u kojih se pristupa manjem
ili ve¢em broju mogucénosti i parametara optimizacije, no prilikom pisanja koda je koristen gore
navedeni oblik te ¢e stoga on biti poblize objasnjen. Uglatom zagradom s lijeve strane pred-
stavljeni su izlazne vrijednosti funkcije ga, dok se s desne strane upisuju argumenti funkcije.
Na mjesto oznake fitnessfcn upisuje se naziv prethodno definirane funkcije cilja koju se zeli
minimizirati. U ovom slucaju to je funkcija cilja predstavljena kao razlika kvadrata. Broj vari-
jabli definira se na mjestu oznake nvars. Broj varijabli odreden je brojem nepoznanica koje se
odreduju prilikom optimizacije, Sto u ovom slucaju iznosi 9 - 5 pocetnih uvjeta varijabli stanja
i 4 parametra motora. A, b, Aeq i beq predstavljaju vektore linearnih ogranicenja u obliku
nejednokosti (A 1 b) te jednakosti (Aeq i beq). Prilikom provodenja estimacije, u predstavlje-
nom slucaju, nisu koristena ogranicenja u ovom obliku. LB i UB predstavljaju donju i gornju
granicu vrijednosti unutar kojih se rjesenje ocekuje. Za granice parametara motora koristen
je Sirok raspon vrijednosti jer je iskustvo pokazalo kako su rjesenja bez obzira na te granice,
nakon visestrukih ponavljanja, konvergirala u priblizne vrijednosti. Granice koje se definiraju
za pocetne uvjete bile su podesene na vrijednosti od -0.1 do 0.1 za ulancene tokove te -0.05 do
0.05 za brzinu vrtnje u prvom intervalu. Za svaki nadolazeéi interval granice su se dinamicki
podesavale tako da odgovaraju rasponu od +5% vrijednosti s kraja proslog intervala. S nonlcon
se postavljaju nelinearna ogranicenja, koja takoder nisu koristena u ovom radu. Zadnji argu-
ment options sadrzi sva namjeStenja koja se ticu opcenitih parametara genetskog algoritma.
Postavke se pojednostavljeno mogu organizirati u strukturu koristeé¢i naredbu gaoptimset. Ob-
zirom na to da se moze podesiti gotovo 40 opcija, u ovom poglavlju ¢e biti pojasnjene one koje
su koristene u kodu (prilog 2).

Parametrima Generations i PopulationSize odreduje se broj generacija i broj jedinki
koristenih u genetskom algoritmu.

SelectionFcn je opcija kojom se bira funkcija koja upravlja nacinom odabira jedinki za
krizanje. Funkcijom selectionstochunif se poziva stohasticki algoritam s uniformnom razdi-
obom odabira. Ovakav na¢in odabira se moze zamisliti tako da su sve jedinke postavljene na
jednu liniju, tako da zauzimaju razli¢iti udio te linije - ovisno o kvaliteti fit-anja (bolje jedinke
zauzimaju veéi udio), a potom se u jednakim razmacima duz linije uzimaju uzorci. selecti-
onroulette funkcija uzima princip igre ruleta kako bi odabrao roditelje za krizanje. Jedinke s
boljom ocjenom fit-a imaju veé¢i udio u kolu ruleta, proporcionalno ocjeni. selectionremainder
koristi cjelobrojne iznose ocjena kako bi se odredilo koliko ¢e puta koja jedinka sudjelovati u
krizanju. Za jedinke koje nemaju cjelobrojni iznos ocjene provodi se postupak prema prosloj
funkciji ruleta. selectionuniform odabire roditelje na temelju ocjene fit-anja i ukupnog broja
jedinki. selectiontournament je funkcija koja je koristena u ovom radu. Odabir jedinki se vrsi
na principu turnira tako da je skupina jedinki nasumi¢no odabrana iz populacije (broj jedinki
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koji se bira se moze definirati). Iz skupine jedinki koje su izabrane za turnir se potom bira
najkvalitetnija jedinka koja postaje roditelj za idu¢u generaciju.

CrossoverFen je opcija kojom se biraju funkcije koje upravljaju na¢inom krizanja jedinki
radi stvaranja nove generacije. crossoverscattered funkcijom MATLAB generira nasumicni bi-
narni vektor koji je jednake duljine kao vektori parametara dvaju jedinki. Potom se na mjestima
jedinica binarnog vektora krizanja uzimaju geni, primjerice, prvog roditelja, a na mjestima nula
uzimaju geni drugog roditelja. Spajanjem tih gena se dobivaju jedinke iduce generacije. Ova
funkcija je koristena u radu. Od srodnih funkcija valjalo bi istaknuti crossoversinglepoint i
crossovertwopoint. U tim funkcijama se geni roditelja presjecaju na jednom ili viSe mjesta
te se sklapanjem odrezanih dijelova stvaraju nove jedinke.Kod narednih funkcija se ne koriste
binarni vektori ve¢ se jedinke generiraju manipuliranjem vrijednosti gena roditelja. crossove-
rintermediate kriza roditelje na nacin da se vrijednostima gena jednog roditelja dodaje razlika
izmedu dva roditelja pomnozena s proizvoljnim faktorom te faktorom nasumicnosti. Rezultat
je najcesce vrijednost izmedu dva roditelja no ovisno o proizvoljnom faktoru moze se nalaziti i
izvan tog intervala. crossoverheuristic kriza roditelje na nacin slican proslog funkciji uz izuzetak
nasumicnog faktora. Takoder se razlika izmedu roditelja definira s drugim predznakom tako
da se novonastala jedinka ne nalazi izmedu vrijednosti dvaju roditelja te je bliza vrijednosti
roditelja koji ima bolju ocjenu fit-a. crossoverarithmetic je najjednostavnija funkcija kojoj je
rezultat aritmeticka sredina dvaju roditelja.

MutationFcn je opcija kojom se odabiru funkcije koje definiraju na¢in mutacije. Funkci-
jom mutationgaussian mutacija se vrsi tako da se vrijednosti odaje sluc¢ajni broj po normalnoj
raspodjeli sa srednjom vrijednosti 0. Oblik krivulje normale razdiobe definira se parametrima
Scale i Shrink. Funkcija je tako konstruirana da se krivulja iz generacije u generaciju, u kora-
cima, suzava ili prosiruje ovisno o zahtjevima korisnika. Ova funkcija se koristi u radu. Funkcija
mutationuniform odabire gene za mutiranje tako da se prethodno definira vjerojanost gena da
budu odabrani, tako da je vjerojanost ista za sve gene. Potom geni koji su odabrani dobivaju
nasumic¢nu vrijednosti, po uniformnoj raziobi, unutar dozvoljenih granica. mutationadaptfeasi-
ble je funkcija mutacija koja se koristi kada su definirana linearna ogranic¢enja na vrijednosti.

Opcijom CreationFcn bira se funkcija koja generira pocetnu populaciju jedinki. Funk-
cijama gacreationuniform ili gacreationlinearfeasible stvaraju se pocetne populacije koje su,
u prvom slucaju, nasumicne s uniformnom razdiobom unutar granica koje se moraju manu-
alno definirati ili , u drugom sluc¢aju, nasumicne s posebnim prilagodavanjem veé¢ definiranim
linearnim ogranicenjima i granicama.

Broj elitnih jedinki odreduje se opcijom EliteCount. Ova vrijednost je podesena na 10%
ukupnog broja jedinki.

Za algoritam je takoder vazna opcija koja se tice zaustavljanja algoritma u slucaju da
iz generacije u generaciju ne postize znatne promjene u funkciji cilja, odnosno ne napreduje.
Opcijom FunctionTolerance odreduje se iznos relativne promjene za koju se, nakon odredenog
broja generacija definiranog brojem MaxStallGenerations, algoritam prekida. U ovom slucaju je
odabrana vrijednost 107%, te je broj generacija podesen na 50. Prestanak izvrSavanja algoritma
takoder je moguce uvjetovati vremenski te se tako opcijama MaxTime odreduje maksimalno
trajanje izvrsavanja algoritma u sekundama. S MaxStallTime se moze, isto tako, odrediti mak-
simalni vremenski interval unutar kojeg se mora pojaviti poboljsanje funkcije cilja definirano
FunctionTolerance, u suprotnom se program prekida.

Radi brzeg izvrSavanja programa, u sluc¢aju da koristeno rac¢unalo posjeduje visejezgrenu
procesorsku jedinicu, koristi se opcija UseParallel koja se pri tome podeSava na vrijednost true.
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5.2. Laboratorij i mjerna oprema

Za provedbu opisanih metoda proslog poglavlja, koje se izvrSavaju na racunalu potrebno je
prikupiti podatke sa stvarnog stroja cija se identifikacija parametara zeli izvrsiti. Prakticni dio
ovog rada napravljen je u Laboratoriju za elektricne strojeve i pogone FERIT-a u Osijeku.

Oprema za izvodenje eksperimenta sastoji se od upravljackog ormara u kojemu se nalazi
trofazni regulacijski autotransformator (mozda nazivne vrijednosti tu napisati), sa izvedenim
stezaljkama. Primar autotransformatora prikljucen je na trofaznu gradsku pojnu mrezu faznog
napona 230 V i frekvencije 50 Hz. U sklopu upravljackog ormara izvedene su i stezaljke trofaznih
namota asinkronog stroja ¢iji se parametri estimiraju u ovom pokusu. Koristeni asinkroni motor
je tipa 5AZ112M-4 B3 proizvodaca Koncar, ¢ije su nazivne vrijednosti s natpisne plocice dane u
tablici 5.1} Na upravljackom ormaru ugradene su priklju¢nice tahogeneratora koji se nalazi na
osovini asinkronog motora i sluzi za ocitavanje brzine davanjem analognog naponskog signala
proporcionalnom brzini vrtnje. Prijenosni omjer tahogeneratora je 0.0551 %

Mjerna oprema sastoji se od 12-bitnog sustava za prikupljanje podataka proizvodaca
1O0Tech tipa WaveBook 512. Uredaj za prikupljanje podataka na ra¢unalo je prikljuceno putem
25-pinskog kabela za paralelnu komunikaciju. Za pretvorbu elektri¢nih veli¢ina u mjerne sig-
nale koriste se naponske sonde proizvodaca IO Tech tipa WBK61 i strujna klijesta proizvodaca
Tektorniz tipa A622. Prigusenje naponskih sondi je 1:1000 dok je prijenosni omjer strujnih
klijesta podesiv i iznosi 10 ili 100 mV /A.

Za obradu mjerenih podataka koristen je programski paket DASYLab. Unutar program-
skog paketa se definira uzorkovanje mjernih signala te pohrana podataka. Nakon obavljenih
mjerenja, postupak identifikacije proveden je u programskom paketu MATLAB. Kod koristen
u ovom radu detaljnije se moze prouciti u prilogu P2.

Tab. 5.1: Natpisna plocica motora

Napon trokut/zvijezda || 380/660 V

Struja trokut/zvijezda | 8.7/5 A

Nazivna snaga 4 kW
cos¢ 0.82

Nazivna frekvencija 50 Hz
Nazivni broj okretaja 1420

5.3. Eksperimentalni dio

Regulacijskim transformatorom podesSena je vrijednost napona tako da linijski napon iznosi
380v/2 V. U prorac¢unima je pretpostavljeno da frekvencija napajanja iznosi idealnih 50 Hz. Ove
vrijednosti vazne su i za odredivanje baznih veli¢ina koristenih u per-unit sustavu. Osnovne
te izvedene bazne vrijednosti prikazane su u tablici [5.2] Frekvencija uzorkovanja pri mjerenju
postavljena je u DASYLab programu na 10 kHz.

Prilikom provodenja dijela istrazivanja koji ukljucuje provodenje genetskog algoritma,
uocena je ovisnost kvalitete rezultata u odnosu na odreden postavke algoritma. Pri tome se
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Tab. 5.2: Bazne vrijednosti per-unit sustava

U, [V] 537.4

Wel,b [S_l] 314.2

Sy[VA] 4878

I, [A] 6.051

Zy [ 88.81

v, [Vs] | L1711

Wimeh,b [S_l] 157.1

Ly [H] || 0.2828

M, [Nm] | 31.06

posebice misli na broj jedinki i broj generacija. Empirijskim postupkom pokusaja i pogreske
zakljuceno je kako je optimalan broj jedinki 300, dok je broj generacija postavljen na 1000.
Ovakvim postavkama postize se zadovoljavajuca preciznost, a da je utrosak vremena pri tome
razuman. Od ostalih postavki genetskog alogritma moze se istaknuti da je koristen broj elitnih
jedinki bio 10%.

Osim postavki samog genetskog algoritma, uocen je utjecaj broja intervala za koji se
provodi identifikacija. Zbog toga ¢e u nastavku biti usporedeni rezultati identifikacije za vise
slucajeva razlicitih duljina i broja intervala, kao §to je prikazano u tablici [5.3] Promatrani set
mjerenih podataka u svim slucajevima sastoji se od 6000 uzoraka.

Tab. 5.3: Provedene simulacije

Broj jedinki | Broj generacija | Uzoraka po intervalu | Broj intervala
300 1000 6000 1
300 1000 100 60
300 1000 300 20
300 1000 500 12

Kako bi se mogla ocijeniti kvaliteta estimiranih parametara, u nastavku rada, na dija-
gramima, promatrat ¢e se i usporedivati nekoliko veli¢ina. Bit ¢e prikazani valni oblici d i
q komponente mjerene struje, te struje dobivene kao rezultat simulacije sa estimiranim pa-
rametrima. Takoder ¢e, analogno tome, biti prikazani valni oblici brzine vrtnje. Na tre¢em
dijagramu bit ¢e prikazani reziduali tih veli¢ina, odnosno razlika izmedu iznosa dobivenog mje-
renjem i rezultata simulacije. Cetvrti dijagram prikazivat ée iznose tri induktiviteta koji su
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dobiveni kao rezultat identifikacije.

5.4. Rezultati estimacije nepromjenjivih induktiviteta

Prvo je napravljena identifikacija parametara u kojoj se mjereni podaci nisu podijelili na inter-
vale. To znaci da se za rezultat dobiva jedan skup parametara, Sto odgovara sluc¢aju nepromje-
njivog induktiviteta. Ovakav nacin identifikacije ve¢ je predstavljen u nekim radovima, poput

[1]. Rezultati identifikacije mogu se vidjeti na dijagramima[5.1]i[5.2

Estimated | |
—-—- Measured

a1

Currents [pu]
o

'
a1
<.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time [s]

Estimated
—-—- Measured

Speed [pu]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time [s]

Sl. 5.1: Odzivi struje i brzine vrtnje za rezultat dobiven identifikacijom nepromjenjivog induk-

tiviteta

Speed residual

Id residual —-—- Iq residual

PP A

Residual [pu]

0.5 0.6

Time [s]

Sl. 5.2: Rezidue struja i brzine vrinje za slucaj identifikacije nepromjengjivog induktiviteta

Prema rezultatima, moze se vidjeti kako pogreska izmedu simuliranih i mjerenih vrijednost
struje doseze vrijednosti do 1.25. Najveca razlika se javlja pri pocetku zaleta te u vremenu od
oko 0.4 sekunde, netom prije postizanja radne tocke praznog hoda. Usporedi li se pogreske koje
se javljaju s najveéim iznosom struje prilikom zaleta, one iznose do 25%. Kod brzine vrtnje
javlja se odstupanje simuliranih veli¢ina koje iznosi -0.1 i traje od pocetka zaleta do vremena
od 0.3 nakon cega simulirana vrijednost poprima veéi iznos, te nakon toga pogresku od 0.1.
U stacionarnom stanju pogreske struja i brzine vrtnje iznose od 0 do 0.05. Treba uociti kako
pogreske rijetko mijenjaju polaritet te srednja vrijednost pogresaka nije pozicionirana oko 0.
Rezultati identifikacije parametara za ovaj slucaj pokazuju da su vrijednosti estimirane glavnog
induktiviteta 1.25, dok rasipni induktiviteti imaju vrijednost 0.05.
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5.5. Rezultati estimacije promjenjivih induktiviteta

Prvo ¢e se promatrati slucaj u kojemu je zalet stroja podijeljen na 20 jednakih vremenskih
intervala te se kao rezultat promatraju vrijednosti 20 induktiviteta. Svaki induktivitet pred-
stavlja rjesenje postupka estimacije za odgovarajuéi vremenski interval. Na dijagramima [5.3] i
prikazani su rezultati identifikacije.

_ Estimated | |
5 5
2 —-—- Measured
[2]
0
o
5
Sl —
Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time [s]
N R o
! i
= /
K=
§ 051 / |
& // Estimated
A ’ —-—- Measured
0 T’ Il Il Il ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time [s]

SL. 5.3: Odzivi struja (a) i brzine vrtnje (b) za identifikaciju na 20 intervala
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Sl. 5.4: Rezidue struja i brzine vrtnje (a) i vrijednosti induktiviteta (b) za identifikaciju na 20

mtervala

Pogledom na dijagram reziduala moze se uociti kako su vrijednosti pogreske imaju
maksimalni iznos 0.5 tokom zaleta stroja. Vrijednosti pogreske, za razliku od slucaja s jednim
intervalom, ¢esto mijenjaju polaritet te su srednje vrijednosti svih reziduala pozicionirane oko
0. Izrazi li se najveée pogreska struje u postocima maksimalnog iznosa, ona iznosi oko 10%.
Pogreska brzine vrtnje zanemarivog je iznosa tijekom vec¢inu zaleta uz mala odstupanja od
0.05 pri pokretanju i netom prije postizanja brzine praznog hoda. Promjenjivost vrijednosti
induktiviteta vidljiva je na slici [5.4] Glavni induktivitet prilikom zaleta iznosi oko 0.3 te u
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vremenu od 0.3 s do 0.4 s postupno rastu na vrijednost 1.5. S druge strane, rasipni induktiviteti
statora i rotora tijekom cijelog zaleta imaju vrijednosti od oko 0.1. U tocki koja odgovara 0.18
s zaleta vidljivo je kako se pojavljuje vrijednost glavnog induktiviteta koja je znacajno veca od
iznosa za interval prije i poslije. Ovakav rezultat, koji na ocigled odskace od ostatka smatra
se anomalijom te se ne promatra kao bitan rezultat estimacije. Ovakve anomalije mogu se
smatrati posljedicom netoc¢nosti genetskog algoritma.

Usporedi li se oblik krivulje koja bi se dobila spajanjem dobivenih vrijednosti glavnog
induktiviteta sa krivuljom impedancije [3.4, moze se uociti podudaranje oblikom i vremenom u
kojemu dolazi do porasta impedancije. Obzirom na to da imaginarni dio impedancije motora,
zbog svog iznosa, veéinom ¢ini reaktancija glavnog induktiviteta, moze se zakljuciti kako se
rezultati ove estimacije slazu s pretpostavkama u [3].

Prije nego se donesu konacni zakljucci treba promotriti sto se dogodi u slucaju kada bi se
promatrano vrijeme podijelilo u veéi broj intervala, sa ciljem dobivanja ve¢eg broja vrijednosti
induktiviteta. Rezultati estimacije s podjelom na 60 intervala prikazani su dijagramima [5.5| i
0.0l
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c 0 e
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S ///’——
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Sl. 5.5: Odzivi struja (a) i brzine vrtnge (b) za identifikaciju na 60 intervala

S dijagrama na kojemu su prikazane reziduali vidi se kako u ovom slu¢aju maksimalna
pogreska izmedu simuliranih i mjerenih struja iznosi 1. Takoder, moze se uociti kako se najvece
razlike kod struja, kao i u proslom slucaju, javljaju u vremenu do 0.2 s kada vrijednosti struja
osciliraju. Izrazi li se maksimalna pogreska struje u postotcima maksimalne vrijednosti, tada
iznosi 20%. Simulirana brzina vrtnje u ovom sluc¢aju, u pravilu, ne odstupa od mjerenih vri-
jednosti. Na nekim dijelovima dijagrama struje [5.5, vidljivo je kako ponekad cijeli intervali
odstupaju od pravca na kojemu se nalaze ostali intervali te mjerena vrijednost. Ovakva pojava
sumova u rezultatima dobivenim estimacijom moze se pripisati prekratkim intervalima, koji u
ovom slucaju iznose 100 uzoraka. Povec¢avanjem broja intervala smanjuje se broj tocaka koje
se unutar genetskom algoritmu koriste u izracunavanju funkcije cilja. Isto tako, povecavanjem
broja intervala povec¢ava se vjerojatnost da ¢e se javiti odredena pogreska prilikom odredivanja
pocetnih uvjeta na pocetcima intervala. Zbog toga je u ovom slucaju, u usporedbi s proslim,
izrazenija diskontinuiranost krivulje simulirane brzine vrtnje.

Pogledom na5.6, vidi se kako vrijednosti induktiviteta svojim oblikom odgovaraju prijasnjima
uz izrazeno rasprsene rezultate. Za promatrani slucaj karakteristicna je pojava velikog broja
vrijednosti koje odstupaju od trenda koji je lako uocljiv. Primjerice, u vremenu od 0.1 do 0.15
s pojavljuju se vrijednosti neusporedivo vece vrijednosti od onih u intervalima prije i poslije.
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Sl. 5.6: Rezidue struja i brzine vrtnje (a) i vrijednosti induktiviteta (b) za identifikaciju na 60

mtervala

Takoder, u vremenu od 0.4 s do 0.6 s, vrijednost glavnog induktiviteta u prosjeku iznosi oko
1.5, no rasprsenost seze od 1.1 do 2.7.

U posljednjem primjeru ¢e se promatrati slucaj kada je pokus zaleta asinkronog motora
podijeljen na 12 intervala. Podijelom na manje intervala dobivaju se intervali sa ve¢im brojem
uzoraka, no kao rezultat estimacije se dobiva manji broj parametara. Rezultati estimacije

vidljivi su na slikama [5.71[5.8]
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SL. 5.7: Odzivi struja (a) i brzine vrtnje (b) za identifikaciju na 12 intervala

Na slici moze se primijetiti kako su iznosi reziduala znacajno manji i uniformnije
rasporedeni u usporedbi s proslim sluc¢ajevima. Maksimalni iznos pogreske za struje iznosi oko
0.25 ili 5% maksimalnog iznosa struje. Takoder je iz valnih oblika struje uocljivo da se ovim
pokusom postize bolje podudaranje simuliranih i mjerenih struja, pogotovo u od 0 do 0.2 s kada
struje imaju izrazenu valovitost.

Vrijednosti glavnog i rasipnog induktiviteta potvrduju jednaku krivulju koja je vidljiva i
u ostalim varijantama. Vrijednost glavnog induktiviteta krece se od 0.25 do 0.5 u periodu od 0
do 2.5 sekundi, nakon ¢ega postepeno raste do vrijednosti od oko 1.5 koju postize u trenucima
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Sl. 5.8: Rezidue struja i brzine vrtnje (a) i vrijednosti induktiviteta (b) za identifikaciju na 12

mtervala

Tab. 5.4: Srednje vrijednosti reziduala

Broj uzoraka || I; rezidual | I, rezidual | Rezidual brzine
6000 -0.1790 -0.1006 -0.0230
100 0.0086 -0.0054 -0.0022
300 -0.0010 -0.0009 -0.0004
500 -0.0047 -0.0080 -0.0032

kada motor ulazi u stacionarno stanje. Vrijednosti rasipnih induktiviteta su, kao i u proslim
slucajevima priblizno konstantne tokom cijelog zaleta i iznose oko 0.1.
Kako bi se rezultati mogli objektivnije usporediti, u tablici dane su srednje vrijednosti
prethodno prikazanih reziduala za sva tri slucaja.
Prema srednjim vrijednostima residuala vidljivo kako opcija koristenja 300 intervala pruza
najnize vrijednosti pogreske, odnosno najbolje podudaranje simuliranih i mjerenih vrijednosti.
Zbog provjere ponovljivosti dobivenih rezultata, napravljeno je pet identifikacija za slucaj
sa 20 intervala. Sa slike moze se uociti kako rezultati pojedinih identifikacija medusobno ne
odstupaju znacajno Sto znaci dodatnu potvrdu dobivenih rezultata.
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Sl. 5.10: Quisnost parametara o frekvenciji rotorskih velicina

Kako bi se u potpunosti mogla potvrditi teza o promjenjivom induktivitetu koja je pro-
izasla iz teorije sinkronih generatora opisana u proslom poglavlju rada, potrebno bi bilo prouciti
ovisnost induktiviteta o frekvenciji. Velic¢ine statora su tokom cijelog zaleta fiksne, sinkrone,
frekvencije dok se varijablama rotora frekvencija mijenja ovisno o brzini vrtnje stroja. Za
kruznu brzinu rotorskih veli¢ina vrijedi izraz u per-unit sustavu, . Iz izraza je vidljivo
kako je zapravo rije¢ o relativnoj brzini izmedu sinkrono rotiraju¢eg polja te brzine vrtnje
stroja.

Wrot = 1 — w (5-1)

Na[5.10|moze se vidjeti ovisnost estimiranih vrijednosti induktiviteta o frekvenciji veli¢ina
na rotoru. Prema dijagramu, pri niskim frekvencijama promjena veli¢ina rotora, glavni induk-
tivitet ima vece vrijednosti oko 1.6 te se one snizavaju kako se frekvencija promjena povecava,
na vrijednosti oko 0.4. Moze se pretpostaviti kako je iznimka analogije povucene sa sinkronim
generatorima u tome sto generatori imaju dodatni dominantni induktivitet koji je posljedica
uzbudnog namota rotora te se zbog toga javlja jos jedna "stepenica” u dijagramu promjenjivih
vrijednosti. Pojava ”stepenice” kod asinkronog motora moze se opisati promjenom putanje
magnetskih silnica. Pri, uvjetno receno, visokim frekvencijama struje rotora, u trenutku kada
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se motor uklopi na mrezu, zbog materijala rotora i induciranih struja u namotu, silnice glavnog
magnetskog polja ne prodiru kroz kroz jezgru rotora ve¢ se zatvaraju kroz zracni raspor. Zbog
relativne permeabilnosti zraka, glavni induktivitet ima nizu vrijednost. Ubrzavanjem rotora,
frekvencija struja rotora se snizava, poc¢etna nagla promjena prijelazne pojave uklopa prolazi
te silnice glavnog magnetskog toka prodiru kroz feromagnetsku jezgru rotora. Ovakva jezgra
predstavlja manji magnetski otpor od zra¢nog raspora te ima vecu vrijednost induktiviteta.
Vrijednosti rasipnih induktiviteta se, prema dijagramu, mogu smatrati neovisnima o frekvenciji
jer su ovisni o geometriji samih namota.
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6. Zakljucak

Ovaj diplomski rad predstavlja metodu identifikacije parametara asinkronog motora koja uzima
u obzir promjenjivost parametara, prvenstveno induktiviteta. Kako bi se identifikacija mogla
provesti potrebno je definirati matematicki model motora koji ¢e opisivati sve fizikalne za-
konitosti koje se doticu predmeta identifikacije. U radu su koristene diferencijalne i linearne
jednadzbe koje opisuju elektricne, magnetske i mehanicke pojave vezane uz asinkroni motor,
a raspisane su po uzoru na neke priznate literature. Upotrebom transformacije iz troosnog u
dvoosni koordinatni sustav dobiven je matematicki model koji sadrzi manji broj jednadzbi te
pojednostavljuje izmjenicni karakter veli¢ina u asinkronom motoru. Kako bi sve promatrane
velicine motora bile lakSe usporedive koristen je per-unit relativni sustav jedinica.

Za identifikaciju parametara koristen je genetski algoritam primijenjen na problem mini-
mizacije najmanje kvadratne udaljenosti izmedu rezultata simulacije i izmjerenih veli¢ina struje
i brzine vrtnje prilikom direktnog uklopa motora. Sam algoritam kao rezultat vraca jednu vri-
jednost parametara te ne moze obuhvatiti vremensku promjenjivost koja se zeli identificirati.
Zbog toga je smisljen program koji skup mjerenih podataka i rezultate simulacije dijeli na
proizvoljan broj intervala te provodi identifikaciju za svaki pojedini interval uzimajuci u obzir
kontinuiranost valnih oblika struje i krivulje brzine uz odredenu toleranciju.

U konacnoj analizi predstavljeni su rezultati dobiveni genetskim algoritmom provedenim
s 300 jedinki po generaciji i maksimalnim brojem generacija postavljenim na 1000. Od opcija
odabrane su turnirska selekcija, rasprseni nacin krizanja, mutacija temeljena na normalnoj ras-
podjeli. Broj elitnih jedinki ¢ini 10% broja jedinki. Grani¢na vrijednosti relativne promjene
funkcije cilja ispod koje se algoritam prestaje izvrSavati postavljen je na 10~¢ nakon 50 uzas-
topnih generacija. Postavke koristene odabrane su postupkom pokusaja i pogreske sto ostavlja
prostora za pronalazak optimalnih postavki algoritma.

Zbog toga Sto je uocen utjecaj broja intervala na rezultate i kvalitetu dobivenih para-
metara napravljena su 3 slucaja u kojima je identifikacija podijeljena na 60, 20 i 12 intervala,
dajuéi jednaki broj parametara kao rjesenje. Takoder je napravljena estimacija za sluc¢aj jednog
intervala, odnosno nepromjenjivih parametara. Rezultati su usporedeni izra¢cunom srednje vri-
jednosti reziduala koji su dobiveni oduzimanjem mjerenih vrijednosti na motoru te vrijednosti
dobivenih simulacijom. Srednje vrijednosti reziduala odvojeno su promatrane za dvije struje i
brzinu.

Najbolje rezultate polucila je podjela estimacije na 20 intervala tako da je srednja vrijed-
nost reziduala iznosila 0.0010 za d komponentu struje, 0.0009 za ¢ komponentu struje te 0.0022
za brzinu vrtnje. Usporedi li se najbolji slucaj s estimacijom za slu¢aj nepromjenjivih para-
metara, moze se vidjeti smanjenje srednje vrijednosti pogreske za 180 puta kod d komponente
struje, 110 puta za ¢ komponentu struje te 58 puta kod pogreske brzine vrtnje. Vrijednost
glavnog induktiviteta za ovaj slucaj krece se od 0.3 na pocetku zaleta do 1.5 u stacionarnom
stanju. Za usporedbu, estimacija nepromjenjivog induktiviteta daje za rezultat glavnog induk-
tiviteta 1.25. Iz tih vrijednosti vidljiva je potreba za koristenjem promjenjivih vrijednosti jer
se jednim iznosom induktiviteta ne moze opisati zalet motora bez odredene pogreske.

S fizikalnog stajalista pretpostavka da je vrijednost glavnog induktiviteta niza zbog za-
tvaranja silnica kroz zrak u trenutku uklopa te povecavanje te vrijednosti nakon prestanka
prijelazne pojave unutar rotora potkrijepljena stavljanjem u odnos vrijednosti glavnog induk-
tiviteta u odnosu na frekvenciju elektrickih i magnetskih veli¢ina rotora. Postavljanjem vre-
menske baze na logaritamsku skalu lakSe se moze promatrati frekvencijska ovisnost glavnog
induktiviteta. Prema tome, tocka infleksije krivulje koja predstavlja identificirane vrijednosti
induktiviteta nalazi se na 70% sinkrone frekvencije. Pri frekvenciji veli¢ina koje su manje od
navedene vrijednost induktiviteta je veca dok je ona manja ako je frekvencija veca. Uspored-
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bom sa frekvencijskom karakteristikom induktiviteta sinkronog generatora, koja se dobiva iz
prijenosne funkcije glavnog induktiviteta linearizacijom modela u okolini sinkrone radne tocke,
moze se vidjeti pojava istih fenomena. U domeni sinkronih generatora to su veé, u struci,
prihvacene pojave subtranzijentne, tranzijentne i trajne reaktancije.

Rezultati identifikacije za slucajeve podjele uzorka na 12 i 60 intervala daje vece srednje
vrijednosti pogreske no bez znacajnog utjecaja same estimirane vrijednosti. Uz to je vazno
naglasiti kako broj uzoraka unutar pojedinog intervala vidljivo utje¢e na Sumove u rezultatima
estimacije, tako da su kraci intervala podlozniji rasprsSenosti rezultata.

Kao nastavak istrazivanja na ovom podrucju predlaze se izrada modela asinkronog stroja
koji u sebi ima implementiranu ovisnost induktiviteta o frekvenciji rotorskih veli¢ina ili brzini
vrtnje te usporedba takvog modela s onim nepromjenjivih parametara. Takoder se predlaze
istrazivanje u smjeru pronalaska optimalnih parametara genetskog algoritma radi vece pouzda-
nosti identifikacija ili primjena neke druge optimizacijske metoda na isti problem.
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Sazetak

U ovom radu je opisan matematicki model asinkronog motora, detaljno je objasnjena tran-
sformacija veli¢ina u dvoosni koordinatni sustav i prebacivanje u sustav relativnih jedinica.
Iznesena je teza o promjenjivosti induktiviteta prilikom direktnog uklopa koja se temelji na
slicnim pojavama kod sinkronih generatora. Model asinkronog motora prenesen je u prostor
varijabli stanja. Napravljen je kratki pregled genetskog algoritma i MATLAB funkcije ga opti-
mizacijskog programskog paketa. Takoder je predocen algoritam koji omogucuje identifikaciju
promjenjivih parametara. Obavljenja su mjerenja napona, struje i brzine vrtnje za vrijeme
zaleta direktnim uklopom te je na tim podacima napravljena estimacija parametara stroja.
Estimacija se bazira na rjeSavanju matematickog problema minimizacije najmanjih kvadrata.
Nakon vise provedenih estimacija s razli¢itim parametrima algoritma predstavljeni su i komen-
tirani rezultati.

Kljuéne rijeci: Asinkroni stroj, matematicki model, direktni uklop, prostor stanja,
genetski algoritam, identifikacija parametara, promjenjivi induktivitet, metoda najmanjih kva-
drata
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Abstract

A mathematical model of an induction motor, a transformation of variables to direct-quadrature
reference frame and conversion to per-unit system is shown in this master thesis. The assump-
tion of variable inductance during free acceleration test of an induction motor, based on similar
phenomena occurring with synchronous generators, is presented. Mathematical model differen-
tial equations are converted to state-space model. A short overview of the genetic algorithm
is given, including MATLAB function ga of Global optimisation toolbox. An algorithm for
applying GA for estimating variable parameters is explained. The measurement of current,
voltage and speed are carried out during the free acceleration test and results are used to per-
form parameter estimation. The estimation is based on least squares minimization problem.
Several estimation results are shown and commented on.

Keywords: Induction motor, mathematical model, free acceleration, state space,
genetic algorithm, parameter identification, variable inductance, least squares method
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PRILOG 1

Metoda najmanjih kvadrata

Neka je y slucajni proces opisan modelom u prostoru stanja koji se sastoji od deterministicke
jednadzbe stanja i stohasticke jednadzbe uz nepoznat skup parametara ©. Pri
tome je x varijable stanja sustava, a u upravljacka varijabla sustava. Sve velicne zadane su
diskretno pri ¢emu k u idué¢im izrazima predstavlja broj uzorka.

x[k] = f(x[k], u[k]; ©) (P1-1)
y[k] = g(x[k], ulk]; ©) + €[A] (P1-2)

€ predstavlja pogresku, razliku izmedu matematickog modela ¢ i stvarne vrijednosti. Za €
se smatra da je bijeli Sum normalne razdiobe sa o¢ekivanjem 0 i varijancom 2. Iz toga se moze
zakljuciti kako ¢e ocekivanje slucajne varijable y biti jednako (P1-3), dok ¢e njena varijanca
biti jednaka varijanci Suma e.

E(y) = g(x,u;0) (P1-3)
V(y)=V(e) =0’ (P1-4)

Varijanca se kod diskretnih uzoraka podataka definira kao srednja vrijednost kvadratne
udaljenosti od oc¢ekivanja, a izracunava se prema izrazu (P1-5]).

V(y)=V(e) =~ (y[k] - E(y[k])’ (P1-5)

k=1

Metoda najmanjih kvadrata pociva na pronalasku takvih koeficijenata ®* da suma kva-
dratnih udaljenosti izmedu matematickog modela i stvarnih podataka (P1-6)), a samim time i
varijanca bude minimizirana. Ako se sa y[k] oznaci niz stvarnih podataka nad kojima se vrsi
metoda, tada L predstavlja funkciju najmanjih kvadrata [23]. Za varijable koje se pojavljuju
u matematickom modelu s parametrima ©* koriste se oznake y i X.

L= el = 3 (vl - By[))? (P1-6)

k=1

Minimizacijom varijance odabirom optimalnih parametara ®* postize se suzavanje in-
tervala unutar kojega se moze pronadi stvarna vrijednost sluc¢ajne pogreske uzorkovanja e.
Pronalazak takvih parametara ujedno znaci i pronalazak optimalnog matematickog modela g
za opis navedenih fizikalnih pojava.
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PRILOG 2
MATLAB kod

Glavna skripta za definiranje baznih veli¢ina per-unit sustava, forma-
tiranje podataka mjerenja i pozivanje funkcije genetskog algoritma

global dq om t v_sd0 v_sqO;
%unos mnazivnih vrijednost ASM

Pn=4000;
pf.n=0.82;
t_step=0.0001;
t_uk=0.3778;
oms=2xpi*x49.95;

%Ucitavanje podataka mjerenja

[dq,abc,om,t,v0]=Format_xls (Pn,pfn,t_step ,t_uk  oms);

t=transpose (t);
v_sq0=v0(2);
v_sd0=v0 (1) ;

%filtriranje ulaznog napona
dq(:,3)=movingmean (dq(:,3) ,29);
dq(:,4)=movingmean (dq(:,4) ,29);

%filtriranje brzine vrtnje
om=movingmean (om,49) ;

%odabir broja uzoraka i interva
br_uz=150;
br_int=40;

for i=br_uz:br_uz:(br_uzxbr_int

la

)

for j=1l:br_uz
dq_int (j,:,1/br_uz)=dq(j+i—br_uz ,:);
om_int(j,i/br_uz)=om(j+i—br_uz, 1) ;
t_int (j,i/br_uz)=t(1,j+i—br_uz);
end

end

%definiranje granica genetskog algoritma

DD=[1 —30 —0.3 0.05 -2 =2
GG=[30 —1 —0.05 0.3 0.5

%Parametri genetskog algoritma ,

BRv=size (DD,2) ;

-2
0.5

Broj

2 —0.05];

0.5 0.5 0.05];

Varijabli , Generacija

i

Jedinki
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BRj = 300;
BRg = 1000;

int_br=size(t_int);
int_br=int_br (2);

for k=1:br_int

%0Odabir intervala optimizacije
t=t_int (:,k);
dg=dq_int (:,: ,k);
om=om_int (:,k) ;
%generiranje pocetne populacije
POPpol=[];
for i=1:BRj

POPpol=[POPpol;DD+rand (1, size (DD,2)).%(GGDD) |;

end

if BRj<=b
dod=2;

else
dod=1;

end

Y%postavke genetskog algoritma
pos=gaoptimset (' Generations BRg, "InitialPopulation , POPpol, "’
PopulationSize’
,BRj, "Vectorized ', off 7, UseParallel ’ ,true ...

, 'SelectionFen ’  {@selectiontournament ,round (0.2*BRj)+dod }, "’

CrossoverFcen '’ ...
{@crossoverscattered }, EliteCount ' ,round (BRj/10));

FV=[];

save(’varijable .mat’,’dq’,’om’,’t ", v_.sd0 ', v_sq0’);

%pozivanje funkcije genetskog algoritma
[RJ2,FV2,EXf2,1ZL2 ,POP2]=ga(@Q(x) LSM_razlika_rr_Ir(x) ,BRv
0500501, 11,DD,GG, [], pos ) ;

par=RJ2(1:4) ;
poc_tocke=RJ2(5:9) ;

%pozivanje funkcije simuliranja motora s izracunom struja

[dql_rac ,x1,tl]=nelin_am_ode_rr_lr (par,poc_tocke ,t);
dq_rac (:,: ,k)=dql_rac(:,:);

x_rac (:,:,k)=x1(:,:);

t_sim (:,k)=t1(:,1);
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%Varijabilne granice optimizacije za pomicnu pocetnu tocku

integracije ,

7%kraj prethodnog intervala +-5%

dd(1,:)=x_rac(end,: ,k)—abs((x_-rac(end,:,k)./100)%5);
gg (1 ,:)=x_rac(end,: k)+abs((x_rac(end,: k)./100)%5);

dd(1,5)=om_int (end,k)—abs(om_int (end,k)./100%5);
gg(1,5)=om_int (end , k)+abs(om_int (end ,k)./100%5) ;

x01(1,:)=x_rac(end,: ,k);
x01(1,5)=x_rac(end,5,k);

%movi pocetni uvjeti — izvlacenje parametara

DD=[1 —30 —0.5 0.05 dd(1,1) dd(1,2) dd(1,3) dd(1,4)
GG=[30 —1 —0.05 0.5 gg(1,1) gg(1,2) gg(1,3) gg(1,4)

RJ(k,:)=RJ2;
om_interval (1,k)=x1(end,5);

Y%izracunavanje parametara state—space modela
gqr=RJ2(2) :

rr=RJ2(3) /gm;
gs=RJ2(1);
gr=RJ2(4)/rr;

mat=[gs 0 gm 0; 0 gs 0 gm;gm O gr O0; 0 gm 0 gr];
matl=inv (mat) ;

%izracunavanje parametara matrice induktiviteta
ls=matL(1,1);
Ir=matL (4 ,4) ;
Im=matL(1,3);

%spajanje vrijednosti parametara u matricu
parametri=[0.0602 rr Is Ilr Im];
parametri=transpose (parametri);

parametril (:,k)=parametri;

end

RJ=transpose (RJ);
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Funkcija koja poziva funkciju za simuliranje asinkronog motora
prostoru stanja, izracunava struje i magnetske tokove kao rezultat

function [i_dq ,x,tl]=nelin_am_ode_rr_Ir (z,x0,t)
global pl p2 p3 p4 oms;
pl=z(1); p2=z(2); p3=z(3); pd=z(4);

%pozivanje funkcije state—space modela asinkronog motora
[t1,yout]|=ode45( "nelin_am ’;t3,y0);

%razdvajanje izlaza funkcije na vektore
psi_sd=yout (:,1);

psi_sq=yout (:,2);
psi_rd=yout (:,3);
psi_rq=yout (:,4);

%razdvajanje parametara p na parametre motora
gm=p2;

rs=0.0608;

rr=p3/gm;

gs=pl;

gr=p4/rr;

%1 zr aunavanje struja iz varijabli stanja
i_dq(:,1)=(gs*psi_sd+gm*psi_rd);
idq(:,2)=(gs*psi_sq+gm*psi rq);
i_dq(:,3)=gm*psi_sd+gr*psi_rd;
i_dq(:,4)=gm*psi_sq+gr*psi_rq;

’

Y

%spajanje varijabli stanja u jednu matricu
x(:,1)=psi_sd;

x(:,2)=psi_sq;
x(:,3)=psi_rd;
x(:,4)=psi_-rq;
x(:,5)=yout (:,5);

u
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Funkcija za simuliranje asinkronog motora u prostoru stanja

function [dy]=nelin_am (t,y)
global pl p2 p3 p4 Tm oms v_sd0

dy=zeros (5,1);
Tm=0.48;

v_sqO0;

%state—space model asinkronog motora

dy (1)= oms*v_sd0—oms*0.0608«plky(1)—oms*0.0608x«p2xy (3)+omsx*y(2) ;
)= oms*v_sq0—oms*0.0608«plxy (2)—oms*0.0608+p2xy (4)—omsx*y (1) ;
)= —omsx*p3xy (1)—oms*pdxy (3)+omsx(1—y(5))x*y(4);

) —omsx(1—y (5) )y (3);
)=p2 /Tt (—y (3) *y (2)+y (4) *y (1 (

(
= —oms*p3x*y (2)—omsxpdxy (4)
3

Funkcija koja se poziva u genetskom algoritmu, pokrece funkcije za
simuliranje motora te izracunava sumu kvadrata razlike

) ) —1/Tin*

function[diff]=LSM_razlika_rr_lr (par)

global dq om t;

yO=par (5:9) ;

load ('varijable .mat’);
testgm=abs (p2) ;
testp3=abs(p3);
testgs=abs(pl);
testpd=abs(p4);
testrr=testp3/testgm;
testgr=testpd /testrr;

%uvjeti za ogranicavanje vrijed

(//btdte—bpace modela kako bi oni

%realnog stroja

if pl<testgm
diff=10000000000;

elseif pd<testp3d
diff=10000000000;

elseif (testgs—testgm) <0.1
diff=10000000000;

elseif (testgr—testgm) <0.1
diff=10000000000;

else
z=[pl p2 p3 p4];

%pozivanje funkcije asinkronog

nosti parametara

ostali u granicama

motora s izracunom

struja

0. 0349+(0 05—0.0349) %y (5) *y
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[is_calc ,x,t]=nelin_am_ode_rr_lr(z,y0,t);

%izracunavanje kvadrata razlike
difference_isl=(is_calc (:,1)=dq(:,3))."2;
difference_is2=(is_calc (:,2)—dq(:,4))."2;
difference_om=(x(:,5)—om)." 2;

%zbrajanje kvadrata razlike
summl=sum ( difference_is1);
summ2=sum ( difference_is2);
summ3=sum ( difference_om) ;

diff=summil+summ2+summa3;
end
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