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ESTYMACJA PARAMETROW NIELINIOWEGO MODELU MATEMATYCZNEGO
MASZYNY INDUKCYJNEJ NA PODSTAWIE POMIAROW W STANACH
DYNAMICZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej dla stanéw nieustalonych, w
ktéorym uwzgledniono zjawisko nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne
gtéwne i pola rozproszen. Okre$lono zbiér parametréw schematu zastgpczego oraz przedstawiono
metodyke ich estymacji na podstawie pomiaréw przebiegéw dynamicznych podczas rozruchu silnika.
Wyniki estymacji parametréw podano dla silnika o mocy 3 kW.

ESTIMATION OF PARAMETERS OF INDUCTION MACHINE NONLINEAR
MATHEMATICAL MODEL BASING ON MEASUREMENTS IN TRANSIENT STATES

Summary. An induction machine equivalent circuit in the transient states in which the saturation
effect of the machine magnetic cores by the main and leakage magnetic fields is taken into account is
presented in the paper. The set of the equivalent circuit parameters is determined and the methodology
of their estimation basing on the measurement during the motor starting is shown. The results of the
estimation for the 3 kW induction motor are given.

Key words: modelling , parameter estimation, induction machines, saturation

1. WPROWADZENIE

Zjawisko nasycenia spowodowane nieliniowymi charakterystykami magnesowania rdzeni
magnetycznych stojana i wirnika w istotny sposéb wplywa na witaéciwosci maszyn indukcyjnych
zarbwno w stanach ustalonych, jak i nieustalonych [4], W konsekwencji istnieje potrzeba
uwzglednienia  tego zjawiska w modelach matematycznych maszyn indukcyjnych
wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych oraz implementowanych w mikroprocesorowych
uktadach sterowania. W obu wymienionych przypadkach wykorzystuje sie zazwyczaj obwodowe
modele matematyczne maszyn indukcyjnych, chociaz w badaniach symulacyjnych stosowane sa
takze coraz czesciej modele polowe. Modele obwodowe maszyn indukcyjnych w stosunku do
modeli polowych w sposéb mniej doktadny odwzorowujg wplyw zjawisk elektromagnetycznych
wystepujacych w maszynie na jej wtasciwosci eksploatacyjne. Sa to jednak modele znacznie
prostsze, tatwiejsze do implementacji komputerowej oraz wygodne w réznych zastosowaniach.
Parametry elektromagnetyczne tych modeli mozna wyznaczy¢ nie tylko na podstawie danych
konstrukcyjnych, ale takze, co jest szczegélnie cenne, na podstawie danych pomiarowych. Tej
ostatniej cechy nie posiadajg modele polowe. Uwzglednienie zjawiska nasycenia w obwodowym
modelu matematycznym maszyny nie jest zagadnieniem prostym. Wymaga korzystania z zasady
rozdziatu wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pole gtdwne i pola rozproszen stojana
i wirnika oraz przyjecia zatozen upraszczajacych opis wpltywu zjawisk elektromagnetycznych
spowodowanych przez te pola na wielko$Sci elektromagnetyczne maszyny (napiecia, prady,
sprzezenia magnetyczne). Wplyw zjawisk elektromagnetycznych na te wielko$ci w stanach
symetrycznych maszyny indukcyjnej wygodnie jest przedstawi¢ za pomoca fazoréw przestrzennych.
Korzystajac z tej formy zapisu w pracy przedstawiono model matematyczny maszyny indukcyjnej w
stanach nieustalonych oraz okreslono zbiér jego parametréw elektromagnetycznych. Okreslono
metodyke estymacji tych parametr6w na podstawie pomiaréw przebiegédw dynamicznych,
wykorzystujgc w tym celu metode minimalizacji btedu $éredniokwadratowego. Do estymacji
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wykorzystano zmierzone przebiegi czasowe chwilowej mocy czynnej oraz umownej chwilowej mocy
biernej stojana w czasie rozruchu maszyny.

2. SCHEMAT ZASTEPCZY MASZYNY INDUKCYJNEJ W STANACH NIEUSTALONYCH

Zjawisko nasycenia rdzeni magnetycznych stojana i wirnika maszyny indukcyjnej z wirnikiem
klatkowym, w ktéorym pomija sie¢ wypieranie pradu, mozna uwzgledni¢ w jej monoharmonicznym
modelu matematycznym przyjmujac, oprécz tradycyjnych zalozen [5], nastepujace dodatkowe
zatozenia:

- charakterystyki magnesowania rdzeni- magnetycznych stojana i wirnika sg nieliniowe

jednoznaczne,

zjawiska nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny w polu magnetycznym gtéwnym i w

polach rozproszenia sa od siebie niezalezne, tak Ze mozna je analizowaé¢ oddzielnie,

- fazor przestrzenny sprzezenia magnetycznego pola magnetycznego gtéwnego w dowolnym
uktadzie wspotrzednych 2-osiowych (x,y) jest nieliniowag funkcjag modutu i argumentu fazora
przestrzennego pragdu magnesujacego:

Ym). 0>

w stanach symetrycznych fazory przestrzenne sprzezen magnetycznych pola rozproszenia
stojana i wirnika w uktadach wspéirzednych zwigzanych odpowiednio ze stojanem (s) i z
wirnikiem (r) sa nieliniowymi funkcjami modutéw i argumentéw fazoréw przestrzennych
odpowiednich pradéw:

N s ="s('s.YsS). HC -« O fr.Yi). (2)

- fazory przestrzenne sprzezen magnetycznych stojana i wirnika z odpowiednimi polami mozna
wyrazi¢ za pomoca nieliniowych syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
zaleznych tylko od modutéw odpowiednich pradéw:

Aos(ls.Ys) =« ) e ¥ . 0 ? r.Y i)-0 ? r)edvf. A~ m(m.Ym) =4m(Im)e j¥m . (3)

Przyjecie powyzszych zatozenn umozliwia sformutowanie modelu matematycznego maszyny w
dowolnym 2-osiowym uktadzie wspoéirzednych (x,y), ktéry wiruje wzgledem stojana z dowolnag
predkoscig katowg wx.

Uwzgledniajac, Ze przy transformacji fazor6w przestrzennych stojana i wirnika z uktadu
wspoéhzednych zwigzanego ze stojanem (s) oraz z wirnikiem (r) do wspdélnego uktadu
wspoétrzednych (x,y) zmianie ulegajg jedynie argumenty fazoréw przestrzennych, a ich moduly
pozostajg state:

i, =i, ir=i;r, ‘D0, (i.) = « 0 1> w ) =W r).

Y, =yl~Yx. Yr=Y[-(Yx-9)- w

Fazory przestrzenne sprzezen magnetycznych pdél rozproszenia we wspoélnym ukladzie
wspétrzednych mozna przedstawi¢ w postaci:

N os(ls.Ys) =% s(Is)eiVs, Vo-r(]-,Yr)=2 r(i;)e i¥r « (5)

Przyjmujac powyzsze zatozenia oraz uwagi mozna sformutowaé¢ model matematyczny maszyny
indukcyjnej. Przy formulowaniu réwnan rézniczkowych napieciowo-pragdowych konieczne jest
obliczenie pochodnych sprzezen magnetycznych wzgledem czasu, co prowadzi do wprowadzenia
do ukfadu réwnan indukcyjno$ci dynamicznych maszyny. Ponadto celowe jest wyrazenie w tych
réwnaniach fazoréw przestrzennych sprzezen magnetycznych za pomoca iloczynu indukcyjnosci
statycznych ifazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw. Indukcyjnos$ci dynamiczne i statyczne
maszyny maja postac [3]:
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- indukcyjnosci dynamiczne zwigzane z polem gtéwnym
ADMxOm>Ym)—"DmOm)"®S (ym)+ L m(Im)sin (ym),
L Dmy(Im»Ym)= L Dm(I m)sin2(Ym)+ L m(Im)cos2(Ym), (6)
LDmxy Om»Ym) “ Om)- *mOm))*(*Ym) —"Dmyx Om»Ym)»

- indukcyjnosci dynamiczne rozproszenia stojana
1 dosx (>s#Y's) = LDos(Is)cos2(ys) + Los(Is)sin2(ys),
LDosy(ls.Ys) = LDOS(Is)sin2(Y5)+ Los(Is)C0S2(Ys). (@)
~eDOsxyds'Ys) = rDosds ) - l-osds ))sin(2Ys) = I"DosyxdsiYs)>

indukcyjnoéci dynamiczne rozproszenia wirnika

Lijon.cr,Yr) = j-Dord?) COS2(Yr)+ L*or (It)Sin2(Yr),

LDOyC;.Yr) = LiorCr')sinZ(Yr) + L*or(i;)COS2(Yr). (8)
LoancyCr-,Yr) = (-Doro?>~ LarCr))sin(2Yr) = L*DaryxCrt Yr).
gdzie:
L il ) ~*nCm) . | N\ _ le /i*\ d”ordr) rm
LDmdm’) “TIL i | Dctsvsl * rj . LDordr)= - TZ-—-5 (y)
3im 31, d\;

- indukcyjnosci statyczne zwigzane z polem gtéwnym i polami rozproszen:

LmOm) =" M L« C s)="fK Lor(i;) =~ ~ . (10)
Is Ir
Uwzgledniajac powyzsze relacje formutuje sie model matematyczny maszyny indukcyjnej.
Model ten mozna przedstawi¢ w postaci uktadu réwnan rézniczkowych lub za pomocg schematu
zastepczego. Schemat zastepczy maszyny uwzgledniajacy zjawisko nasycenia dla pola gtéwnego i
pél rozproszenia stojana i wirnika przedstawiono na rys.1.

3. PARAMETRY SCHEMATU ZASTEPCZEGO MASZYNY

Schemat zastepczy wraz z réwnaniem ruchu mechanicznego tworzy model matematyczny
maszyny indukcyjnej. Model ten nie jest modelem parametrycznym, poniewaz indukcyjnosci
statyczne i dynamiczne wystepujace w tym modelu wyrazone sa za pomoca syntetycznych
charakterystyk sprzezen magnetycznych oraz ich pochodnych. Aproksymujac syntetyczne
charakterystyki sprzezen magnetycznych za pomocag funkcji analitycznych o nieznanych
wspotczynnikach mozna model ten sprowadzi¢ do modelu parametrycznego. W pracy przyjeto
nastepujace funkcje aproksymujace syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych:

Nosds) = Aosarctg(Bosls) + Cosls, V ;r(lt) = Aararctg(Bar If) + Cor I *
tmOm)= Amarctg(Bmm),
stad obliczajac:

a*ym(Im) AmBm d4n,(1) AgsBaS
du 1+Bt 1£ 31 1+B2J) 2
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8 T*(I"’ AotB ,
() fcar, AKnOm) _ (12)
d\; 1+ Boti’'2
*nas(U) _ Aosarct9(BOs U) +Cas 4--r(i;)  Aorarctg(Barl*) .,
! - p

I tr *r

otrzymuje sie parametryczny model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy zjawisko
nasycenia.

-COx(Lm(Im)*Imy) -(g)x*G))(Lm (Im)*Imy)

= 0

Rs % '
L R*r r,'1

L-DmxOmiYm) i

-CDxCUijsilsilsy) -(COx-CO)(LV (I-r) l-ry)
rw \. rm
0 0 1L d0SX (U iYs) L-Oarx (l#r,Yr)" e
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\ ' a a ; - vV AA J~

e

(a>x-0))(LV (rr) I*rx)

r O

-COx(L os (Is)*Ux)
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Rys.1. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej uwzgledniajgcy zjawisko nasycenia
Fig. 1. Equivalent circuit of an induction machine taking into account saturation effect

4. METODYKA ESTYMACJI PARAMETROW SCHEMATU ZASTEPCZEGO

Wektor parametréow P nieliniowego modelu matematycznego maszyny indukcyjnej obejmuje
rezystancje stojana i wirnika oraz wspétczynniki funkcji analitycznych aproksymujacych syntetyczne
charakterystyki sprzezen magnetycznych. Parametry te mozna estymowac¢ na podstawie pomiaréw
charakterystyk statycznych i dynamicznych maszyny [1,2,4,5], korzystajac przy tym z réznych
algorytmoéw optymalizacyjnych.
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W niniejszej pracy przyjeto, ze parametry nieliniowego modelu matematycznego maszyny beda
estymowane na podstawie pomiaréw przebiegéw dynamicznych. Jako wielko$ci wykorzystywane w
procesie estymacji obrano chwilowg moc czynng oraz umowng chwilowg moc bierng stojana
podczas rozruchu maszyny. Dokonujac pomiaru przebiegéw czasowych pradéw fazowych oraz
napie¢ miedzyfazowych stojana, oblicza sie wartosci chwilowe fazoréw przestrzennych pradu i

napiecia stojana (w pracy przyjeto, ze yx = aBnt)
Is= -jfll+gis2+a2is3)e"nx, ys="~2-(u,i2+au&3+32us3l)e-iyd (13)

oraz na ich podstawie wyznacza sie wartosci chwilowe mocy czynnej i biernej stojana, ktére, jak
wynika z relacji (14), nie zalezg od predkosci wirowania uktadu wspoétrzednych

Ps=Re(U5!;), qs =Im (U,i;) . (14)

W procesie estymacji parametrow elektromagnetycznych jako miare zgodnos$ci modelu
matematycznego maszyny z maszyna rzeczywista przyjeto btad $redniokwadratowy wyznaczony na
podstawie okreslonych w dyskretnych chwilach czasu chwilowych warto$ci mocy czynnej i biernej
stojana:

2 ( i2!

Ps(p)(tk)~Ps(m)(P.tk) 95(p)il‘k‘) ~q I(m)(P»l‘k)‘

+

z (15)
k Ps(p)(1K) <U(p)(1k)

e(P) =

Poszukiwany zbiér parametréw modelu matematycznego maszyny otrzymuje sie w wyniku
minimalizacji powyzszego btedu. Do minimalizacji funkcji celu mozna stosowac¢ rézne algorytmy
(algorytmy bezgradientowe, gradientowe oraz algorytmy sztucznej inteligencji). W pracy
wykorzystano nowe gradientowe algorytmy optymalizacyjne ,reflective Newton methods”
zaimplementowane w Optimizations Toolbox v.2.0 Matlaba wraz z ograniczeniami. W procesie
minimalizacji btedu $redniokwadratowego dla kazdego potencjalnego zbioru parametréw konieczne
jest numeryczne rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych tworzacych model matematyczny
maszyny i wyznaczenie warto$ci chwilowych mocy wynikajacych z modelu matematycznego. W
pracy wykorzystano w tym celu procedure ODE45 programu Matlab (zmodyfikowana metoda
Rungego-Kutty).

5. WYNIKI ESTYMACJI PARAMETOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Estymacje parametréw elektromagnetycznych przeprowadzono dla silnika indukcyjnego
klatkowego o mocy 3 kW. Dane znamionowe badanego silnika wynosza:

PN =3 kW ; UsN=220/38Q V; IsN =115/6,7A;
cos(<psN) = 0,82 ; nn = 1430 obr/min.

Poniewaz na podstawie pomiaréw chwilowej mocy czynnej i biernej stojana trudno jest w
sposoéb jednoznaczny okreséli¢ charakterystyki sprzezern magnetycznych pola rozproszenia stojana i
wirnika przyjeto, ze wspoétczynniki funkcji aproksymujacych te charakterystyki sg jednakowe.
Uwzgledniajgc ponadto, ze zastosowany algorytm optymalizacji jest algorytmem optymalizacji
lokalnej oraz ze dla uzyskania jego zbieznosci konieczne jest precyzyjne okreslenia punktu
startowego, w pracy jako punkt startowy przyjeto wyniki estymacji parametréw maszyny na
podstawie pomiaréw charakterystyk statycznych [4].

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono wyniki estymacji parametré6w modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej okre$lone na podstawie pomiaru procesu rozruchu maszyny. Pomiary
wykonano zalgczajgc maszyne do sieci o napieciuzblizonym do napiecia znamionowego. W
obliczeniach przyjeto, ze moment bezwtadnosci badanego ukladu J=0.35 kgm2 W tabeli
zmieszczono takze wartosci parametréw dla punktu startowego oraz wartosci ograniczen.
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Parametry

Rs M

r; [n]

Aocs = Aar

Bos = Bar

OCas = »
Am

Bm

Parametry procedury estymacji oraz wyniki estymaciji

Parametry Ograniczenia
startowe gérne
2.255 5.00
1.258 3.00
0.1372 0.30
0.076 0.20
0.00372 0.01
1.309 2.00
0.225 0.50

Ograniczenia

dolne

1.00

0.50

0.05

0.010

0.0005

0.70

0.10

Kudta J.

Tabela 1

Parametry
koncowe

2.2703

1.238

0.1376

0.0765

0.00372

1.2766

0.2234

Jako$¢ estymowanych parametré6w mozna oceni¢ poréwnujac zmierzone i obliczone przebiegi
czasowe wybranych wielko$ci. Poréwnania te przedstawiono na rys.2,3.

Rys.2. Przebiegi czasowe chwilowej mocy czynnej i biernej podczas rozruchu silnika

Fig.2. Time waveforms of the measured and calculated stator active and passive power during

starting
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Rys.3. Przebieg czasowy pradu stojana, predkosci obrotowej wirnika podczas rozruchu silnika
zmierzony i obliczony
Fig.3. Time waveform of the measured and calculated stator current and rotor speed during starting

Z poréwnania przebiegéw czasowych wynika dobra zgodno$¢ charakterystyk dynamicznych
maszyny rzeczywistej z charakterystykami wyznaczonymi na podstawie modelu. Pojawiajace sie
rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji oraz pomiaréw, szczego6lnie widoczne w przebiegach
chwilowej mocy czynnej i biernej na poczatku rozruchu, moga by¢ wynikiem przyjecia podczas
estymacji usrednionych wartosci napie¢ osiowych stojana, a w obliczeniach symulacyjnych
rzeczywistych wartoéci napie¢. Natomiast réznice w wartoéciach maksymalnych pradu w
poczatkowych chwilach rozruchu spowodowane sg matym udziatem tych warto$ci w obliczanym
bledzie, bedgcym podstawg estymaciji.

6. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w artykule model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy zjawisko
nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny w polu magnetycznym gtdwnym oraz w polach
rozproszenia w dostatecznie' doktadny sposéb odwzorowuje wiasciwosci rzeczywistej maszyny
indukcyjnej klatkowej, w ktérej mozna pominac zjawisko wypierania w pretach wirnika oraz wplyw
wyzszych harmonicznych przestrzennych. Parametry tego modelu mozna okresli¢ na podstawie
pomiaru typowego stanu pracy silnika bez koniecznosci wykonywania specjalnych testow.
Zastosowany w pracy algorytm optymalizacji lokalnej wymaga starannego wyboru punktu
startowego, co moze utrudni¢ jego wykorzystanie. Mozna temu zaradzi¢ wyznaczajgc punkt
startowy przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego.
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Abstarct

In the paper an equivalent circuit of an induction machine taking into account the saturation
effect of the stator and rotor ferromagnetic cores is presented (Fig.1). Nonlinear static and dynamic
inductances (6-10) that appear in this equivalent circuit are expressed by means of the nonlinear
synthetic flux linkage characteristics (1,5). The set of the machine electromagnetic parameters is
determined when approximating the synthetic characteristics by the analytical function with
unknown coefficients (11). The methodology of the parameter estimation basing on the
measurement of the instantaneous active and passive stator power is presented in Chapter 4. The
results of the parameter estimations for the rated stator voltage are given in the table 1. The quality
of the parameter estimation is determined from the waveforms of the active, passive stator power as
well as of the stator current and rotation speed which are presented in Fig.2. 3. Comparing these
waveforms one can draw a conclusion that the nonlinear mathematical model of an inductions
machine describes the dynamic behaviour of this machine with the sufficient accuracy.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
Is,Is,Ys I,,Ir,yr, - wektory przestrzenne pradu stojana, wirnika oraz ich moduty i argumenty

Imaim, YmetU mUs —wektory przestrzenne pradu magnesujacego oraz jego modut i argument, napiecia stojana
oraz jego modut
AUrs 'Mor'2jn'" wektory przestrzenne sprzezen magnetycznych pola rozproszenia stojana, wirnika oraz pola
gtéwnego
%s(Is).'+CTr(i).I+m(jm) -syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola rozproszenia stojana,
wirnika, oraz pola gtéwnego.
's123'us122331 Ps'ds mwartosci chwilowe pradéw fazowych i napie¢ miedzyfazowych stojana, chwilowa moc
czynna i umowna bierna stojana
Ps(p)’ Ps(m)i ds(p)' ds(m)" chwilowa moc czynna i bierna stojana zmierzona (p) i obliczona na podstawie modelu

(m)
P - wektor parametréw modelu matematycznego maszyny
Yx. 3,rasn - kat zawarty migedzy osig fazy 1 stojana a osia x uktadu wspoétrzednych (x,y), kat zawarty miedzy osig
fazy 1 stojana i osig fazy 1 wirnika, pulsacja znamionowa napigcia stojana
« - kropka oznacza, Ze parametry i wielkosci wirnika sg sprowadzone na strone stojana
Indeksy gérne (s) i ( r) oznaczajg uktady wspétrzednych 2-osiowych zwigzane ze stojane i wirnikiem.



