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1. UvOD

DosadaSnja analize pokazuju da se brzina istosmjernin motora moze regulirati.
PodeSavanje se moZe izvrSiti na tri neovisna na¢ina: promjena napona armature, promjena
uzbudnog polja i promjena ukupnog otpora u krugu armature. Pokazalo se da je upravljanje
brzinom vrtnje, promjenom ukupnog otpora u armaturnom, energetski neucinkovito zbog
rasipanja snage preko dodanih otpornika te da oslobodena toplina ne smije uzrokovati povecanje
radne temperature elektromotornog pogona. Sto implicira da se sva neiskoristiva temperatura mora
ukloniti iz okoline stroja. Da bi se ostvarilo upravljanje promjenama u naponu armature i
promjenama u naponu uzbude polja stroja (a samim time i uzbudnog polja) potrebno je dobiti
promjenjivi istosmjerni napon. Zahvaljujuci razvoju energetske elektronike u posljednjih 30-ak
godina otkrivena su pouzdana rjeSenja u obliku poluvodi¢kih energetskih pretvaraca ¢ija je zadaca
napajati istosmjerni stroj s promjenjivim istosmjernim naponom iz istosmjerne mreze (istosmjerni
pretvaraci, tzv. Coperi) i izmjeni¢nim naponom iz standardne, izmjeni¢ne mreze (usmjerivaci).
Svaki oblik upravljanja i regulacije pogona mora biti izveden s najve¢om mogué¢om preciznoscu,

najmanjim moguc¢im gubicima, najve¢com moguc¢om uéinkovito$¢u i najnizom mogucom cijenom.

U ovome radu izraden je model jednog reguliranog pogona koji se sastoji od nezavisnog
DC motora, regulatora brzine, regulatora struje i ¢opera. Cijeli model napravljen je u Matlab
programskom paketu uz koristenje modula SimPowerSystems. Cilj ovog zadatka je dobiti $to

manje oscilacije brzine vrtnje nezavisnog istosmjernog motora, pri razli¢itim optere¢enjima.

U drugom poglavlju ovog rada nalazi se op¢i opis istosmjernih motora, gdje se navode

njihove osnovni dijelovi te objaSnjava njihov princip rada

U trecem poglavlju govorit ¢e se opcenito 0 regulaciji brzine vrtnje istosmjernih motora,

te o regulaciji istosmjernih motora pomoc¢u sklopova energetske elektronike
U cetvrtom poglavlju opéenito su opisani energetski pretvaraci, te navedene su vrste istih.

U petome poglavlju govorit ¢e se o istosmjernim pretvara¢ima, 0 njihovim vrstama, te ¢e

se opisati njihov princip rada.

U Sestome poglavlju opisat ¢e se cijeli model gdje ¢e se graficki prikazati pojedini moduli

sustava, te ¢e se dati njihovo objasnjenje

U sedmom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati simulacije te ¢e se navesti njihova

objasnjenja.



1.1. Zadatak

Potrebno je izraditi odredeni model regulirani pogona koji se sastoji od nezavisnog
istosmjernog motora, regulatora brzine, regulatora struje i copera. Model mora biti kreiran u paketu
Matlab pomoc¢u modula SimPowerSystems. Potrebno je prikazati rezultate simulacije brzine,
struje i napona pri razli¢itim brzinama i optereCenjima ovog regulacijskog sustava, te dati

objasnjenje rezultata i pojedinih modula sustava.



2. ISTOSMJERNI STROJEVI

Elektri¢ni rotacijski strojevi, kod kojih u vanjskom strujnom krugu tece istosmjerna struja,
nazivaju se istosmjerni strojevi. Mogu raditi na dva nacina: kao generatori i kao motori. Ako na
svojim stezaljkama daju istosmjerni napon, tada rade kao generatori. Ako se na stezaljke dovodi
istosmjerni napon, tada kazemo da rade kao motori. Istosmjerni strojevi su, prema vlastitoj
konstrukciji, sli¢ni sinkronim strojevima. Razlikuju se po tome Sto se kod istosmjernih strojeva

uzbudni dio nalazi na statoru, a armaturni na rotoru, dok je kod sinkronih strojeva obrnuto[1].

| .
uzbudni namot i glavai pol

pomoéni pol

armaturni
namot

kompenzacijski
namot

statora

Sl. 2.1. Skica popreénog presjeka istosmjernog stroja [2]

2.1. Istosmjerni motor

Michael Faraday izumio je, 1821. godine, najjednostavniji istosmjerni motor. Ovaj se
motor sastojao od zavoja Zice koji je slobodno plutao na sloju Zive, s magnetom u sredini. Kada je
istosmjerna struja proSla kroz zavoj Zice, stvorilo se magnetsko polje oko zavoja, uzrokujuéi
rotaciju zice oko magneta. Motor na istosmjernu struju kakvog poznajemo danas otkrio je Zénobe

Gramme 1873. godine. spojivsi dinamo koji proizvodi elektricnu energiju na drugi dinamo koji je



poceo rotirati poput motora. Najpoznatija podjela istosmjernih motora je podjela istosmjernih
motora s ¢etkicama te istosmjernim motorima bez cetkica gdje su na rotoru smjeSteni stalni

magneti i stator se sastoji od namota[3].

2.2. Grada i princip rada istosmjernog motora

2.2.1. Grada istosmjernog motora

Kao i kod svakog drugog motora, glavni dijelovi istosmjernog motora su rotor i stator. Za
razliku od ostalih, ova vrsta motora takoder ima komutator s grafitnim cetkicama. Klasi¢ni
istosmjerni motor sastavljen je od rotiraju¢e armature i statora. Rotirajuca armatura je u obliku
dvopolnog elektromagneta. Stator je nacinjen od dva permanentna magneta. Krajevi armaturnog
namota povezani su s rotacijskim prekidac¢em, komutatorom. Komutator mijenja smjer struje kroz

armaturni namot dva puta za svaki okretaj rotora, time stvara moment koji okrece rotor.

Cetkica - N

Armatura / namotaji
rotora

Statorski magnet

Vratilo ¥
Cetkica

Lezaj Komutator (kolektor)

Sl. 2.2 Dijelovi istosmjernog motora[11]



2.2.2. Princip rada istosmjernih motora

Istosmjerna struja koja tece kroz vodi¢ smjeSten u magnetskom polju stvara silu. Ta sila
zbog svog hvatista, koje je izvan osi vrtnje rotora, proizvodi moment. Nastali moment uzrokuje

okretanje rotora. Formula za izra¢unavanje sile[4]:

(2-1)
Gdje je:

- F - Sila na vodi¢ u magnetskom polju [N]
- B —magnetksa indukcija [T]
- Q-naboj [C]

- v=Dbrzina vodi¢a [m/s]

Sl. 2.3 Princip rada istosmjernog motora [8]

Za bilo koji poloZaj vodic¢a prema silnicama i za bilo koji smjer gibanja vodi¢a treba uzeti

projekciju smjera vodi¢a u smjer okomit na ravninu u kojoj leze smjer brzine gibanja i smjer
5



silnica, a projekciju brzine u toj ravnini okomito na smjer silnica. S takvim medusobno okomitim
komponentama, inducirani napon, moze se izracunati kao za medusobno okomite smjerove.
Matematicki je to jednostavno i precizno formulirano na takav na¢in da se smjer induciranog
napona odmah definira kao vanjski umnoZzak vektora brzine v i vektora indukcije B, ¢iji, unutradnji
umnozak s vektorom duzine vodica | daje inducirani napon, koji je skalar[14]:

E=(x Bl 22

Kada spojimo izvor istosmjerne struje na grafitne cetkice koje klize po komutatoru dobijemo
elektricnu vezu izmedu rotora i izvora istosmjerne struje. Prilikom prelaska cetkice s jedne lamele
komutatora na drugu, dolazi do trenutka kada se izvor nalazi u kratkom spoju, uzrokujuci da
Cetkice iskre. Nastale iskre koje ispustaju ¢etkice uzrokuju sporo unistavanje grafitnih Cetkica i
oksidaciju i troSenje komutatora. Ovo je ujedno i glavni nedostatak ovoga tipa motora. Iskrenje ¢e
se povecavati ukoliko poraste brzina vrtnje motora (broj okretaja), elektri¢ni napon ili struja. To
se dogada zbog povecanog napona ili opterecenja. Iskre ne samo da uniStavaju komutator i ¢etkice,

ve¢ takoder Stvaraju zvuéni i elektri¢ni Sum[4].



3. REGULACIJA BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNOG MOTORA

Osnovna prednost istosmjernih motora u odnosu na izmjeni¢ne je mogucnost finog
podeSavanja brzine vrtnje. Prema izrazu za brzinu vrtnje istosmjernog motora[12]:
U-1,*R, - AU,

n= > (3-1)

Gdje je:

- n —brzina vrtnje [o/min]

- U —narinuti napon [V]

- 1y —struja armature [A]

- R4 —otpor armature [Ohm]

- AU, - pad napona na ¢etkicama

- ke - konstanta

@ - uzbudni magnetski tok [Wb]

vidljivo je da brzina gotovo linearno raste s povec¢anjem napona, dok brzina opada s povec¢anjem
magnetskog toka. U praksi se kombinira regulacija napona i regulacija polja. Regulacija napona
se vrsi za brzinu od 0 do brzine koju ima nazivni napon motora. Nakon toga brzina se regulira tako
da se magnetsko polje smanji smanjenjem uzbudne struje. Raspon podeSavanja raspona je obi¢no
1:2 i do 1:3 na namjenski izgradenim motorima. Na slici su prikazane promjene napona, struje,
momenta i snage pri konstantnoj struji opterecenja u cijelom regulacijskom podrucju brzine vrtnje
vretena. Upravljanjem brzine vrtnje preko napona, snaga je proporcionalna porastu brzine, a
moment motora ostaje konstantan. Upravljanjem brzine vrtnje kontrolom polja, snaga motora

ostaje konstantna, a moment je obrnuto proporcionalan brzini vrtnje motora.
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Sl. 3.1. Dijagram promjena veli¢ina istosmjernog stroja [6]

3.1. Regulacija istosmjernih  motora pomoéu sklopova energetske

elektronike

Mijenjanjem velicine struja spojenih na stezaljke armature mijenjaju se struja armature i
brzina istosmjernog stroja nezavisne pobude. Za kontrolu struje armature i brzine motora koristen
je predotpor. Ova vrsta regulacije je relativno uc¢inkovita, u isto vrijeme je izuzetno neekonomicna
radi gubitaka koji nastaju u predotporima. Stvara se toplina koja nepotrebno zagrijava krug i ne
moze se Koristiti. Promjena napona napajanja uspjeSno kontrolira struja armature i brzinu
istosmjernog motora. Za pravilan rad istosmjernog stroja u raznim radnim uvjetima, pretvaraci
snage opskrbljuju napon i struju za taj stroj. Zadaca pretvara¢a snage je pouzdano, to¢no,
uc¢inkovito i brzo upravljati istosmjernim strojem. Energetskim sustavom je potrebno upravljati uz
najnize moguce troskove. Istosmjerni stroj, sustav koji sadrZi pretvaraé¢ energije, digitalni sustav i
sustav za mjerenje i prikupljanje podataka o podesivim pogonskim veli¢inama elektromotora sluze

za postizanje podesivog elektromotornog pogona.



Napajanje
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Sl. 3.2. Sustav regulacije armaturne struje i brzine istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom [7]

U uzbudni ili armaturni krug, mozZe se postaviti energetski pretvara¢. Prema slici, naponi u,
odnosno u, ulazne su veli¢ine u kontrolirani sustav U zatvorenom sustavu s (negativnhom)
povratnom vezom, ulazne vrijednosti su ujedno i referentne vrijednosti za struju armature, odnosno
brzinu stroja. Negativna povratna sprega moze poboljsati dinamicka svojstva kontroliranog
sustava i kompenzirati smetnje koje se mogu pojaviti u upravljanju sustavom (npr. poveéan
moment opterecenja).Za dobivanje povratne veze koriste se mjerni ¢lanovi. Na slici 3.1. mjerni
¢lanovi SU iy, Uy, Uy, @ te e. Mjerni ¢lanovi su razliciti, npr. Ampermetar za struju, voltmetar za
napon, tahogenerator na vratilu stroja za brzinu itd. Postizanje zeljene vrijednosti na izlazu dobiva
se odabirom pravog regulatora na ulazu i postavljanjem referentne vrijednosti. Slika 3.1. prikazuje
dijagram iz kojeg se zakljucuje da pretvara¢ mora imati moguc¢nost promjene parametara.
Promjena parametara mora omoguciti promjenu napona. Pretvaraci energije koji se koriste su:

usmjerivaci (AC/DC) i istosmjerni pretvaraci, tzv. ¢operi (DC/DC)[7].



4. ENERGETSKI PRETVARACI

Energetski pretvara¢i povezuju dva ili viSe razliitih elektricnih sustava. SluZe za
regulaciju protoka struje izmedu izvora energije i potrosaca. Energetski pretvaraci takoder
upravljaju i neelektricnim veli¢inama. Neelektri¢ne veli¢ine su temperatura, intenzitet svjetlosti,
brzina motora, itd. Energija koja se dovodi u sustav snage Py, i energija koju sustav daje na izlazu
snage Pj;, mora ostvariti povoljan stupanj korisnosti #. Razliku izmedu ulazne i izlazne energije
sustav obic¢no pretvara u toplinu u obliku gubitka energije, snage Pyy,. Dobivena toplina mora se
odvoditi iz postrojenja putem rashladnog sustava, Sto takoder odreduje veli¢inu energetskog
postrojenja. Sposobno$¢u da osiguraju potrebne ulazne i izlazne parametre u svim radnim
uvjetima odredena je funkcionalnost energetskih pretvara¢a. SloZenost sustava, dizajn
komponenti, tehnologija proizvodnje, ucinkovitost hladenja i pouzdanost komponenti koje se
koriste u radu odreduju pouzdanost energetskih pretvaraca. Slika 4.1, prikazuje da energetski
pretvara¢ moze imati sklopove za pohranjivanje energije, kao Sto su kondenzatori i induktori te

viSestruke stupnjeve pretvorbe.

Tok energije S A R — - / Pretvara¢

W \ ! N N
Sustav A ,‘ | Energetski dio /fll_ SustavB
Uy, 1y, f,, P, | (energetski krug) \\ U, I, f, P,
! < N

—p Informacijski dio | «

.

Informacija o Zeljenim izlaznim
velit¢inama pretvara&a

Sl. 4.1. Struktura elektronickog energetskog pretvaraca [7]
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4.1. Vrste energetskih pretvaraca

Energetski pretvarac¢i mogu se podijeliti u nekoliko kategorija na temelju ulaznog/izlaznog

valnog oblika:

istosmjerno-izmjeni¢ni pretvaraci (izmjenjivaci) — pretvaraju istosmjerni oblik
signala u izmjeni¢ni promjenjive veli¢ine i frekvencije, povezuju istosmjernu
mrezu s izmjeni¢nim troSilom

istosmjerno-istosmjerni pretvaraci (istosmjerni pretvaraci) — pretvaraju ulazni
istosmjerni signal u istosmjerni viSe ili nize razine te tako povezuju dvije
istosmjerne mreze

izmjeni¢no-istosmjerni pretvaraci (ispravljaci) — ispravljaju ulazni, izmjeni¢ni
oblik u istosmjerni oblik signala te tako povezuju izmjeni¢nu mrezu i istosmjerno
trosilo

izmjeni¢no-izmjeni¢ni pretvaraci (izmjeni¢ni pretvaraci) - pretvaraju ulazni
izmjeni¢ni signal u izmjenicéni razli¢ite velic¢ine i frekvencije te tako povezuju dvije

izmjeni¢ne mreze[9].
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5. ISTOSMJERNI PRETVARACI

Energetski pretvara¢i koji povezuju istosmjernu mrezu i istosmjerno troSilo nazivaju se
istosmjerni pretvaraci. Njihov zadaca je povecati ili smanjiti istosmjerni napon. To je takoder
njihova svrha u kontroli brzine i struje armature nezavisno pobudenog istosmjernog stroja. Razlika
izmedu istosmjernog pretvaraca i usmjerivaca je ta $to istosmjerni pretvaraci koriste istosmjernu

struju, usmjerivaci Koriste izmjeni¢nu struju (AC/DC) za napajanje stroja. [7]

Sl. 5.1. Simbol istosmjernog pretvaraca[13]

Istosmjerni se pretvara¢ moZe promatrati kao dvoprilaz. Na ulaz dvoprilaza prikljucen je izvor

napona Ug i struje ig, a na izlaz dvoprilaza prikljuceno je istosmjerno troSilo napona uq i struje ig .

5.1. Vrste istosmjernih pretvaraca

U upotrebi je nekoliko topologija istosmjernih pretvaraca, koje se mogu kategorizirati na
sljede¢i nacin:
Klasifikacija prema iznosu stvorene izmjeni¢ne snage:

e lzravni pretvarac¢ (forward converter)

e Neizravni pretvarac (fly-back converter)
Klasifikacija prema broju kvadranata izlazne u-i karakteristike:

e Jednokvadrantni
e Dvokvadrantni

e VisSekvadrantni
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Klasifikiacija prema nacinu rada:

e Kontinuirani

e Diskontinuirani
5.2. Analiza rada istosmjernih pretvaraca

Nacelo rada istosmjernih pretvarata moZe se opisati na sljede¢i na¢in. Za pocetak, uzmimo
pretpostavku da niti jedan od tiristora ne provodi struju od promatranog trenutka t,. U slucaju da
zelimo ukljuciti sklopku, odnosno tiristor, onda je u trenutku t, potrebno dovesti okidajuci impuls
na ulaz (gejt) tiristora Ty, koji je zapravo master tiristor, i nalazi se u stanju blokiranja. Navedeni
tiristor u promatranom trenutku prelazi u stanje vodenja, te preko sebe provodi struju od izvora E,
do troSila, te nazad do izvora. Vazno je za napomenuti da dioda s oznakom D1 ne vodi. Nakon §to
tiristor T, provede, sinusna struja titrajnog kruga D, L, C potece. U isto vrijeme, kondenzator C se
nabija na napon izvora E. Nakon pola periode sinusne struje kroz titrajni krug, kondenzator se
nabije na napon E, stoga je njegov + sada na donjoj elektrodi. Spomenuto stanje traje do trenutka
t;, do dolaska impulsa na ulaz (gejt) tiristora T2. Uloga tiristora T2 je u ovom slu¢aju samo za
iskljucenje glavnog (master) tiristora T1. Kada se tiristor T2 uklju¢i, na glavni (master) tiristor T1
dolazi reverzni napon koji njegovu struju smanji na nulu u periodu od t; sve do t,. Glavni (master)
tiristor T1 je iskljucen u trenutku t, te od spomenutog trenutka sve do trenutka t; struja ne tece
kroz troSilo, a napon na izlazu iz ¢opera je nula. Opisano traje do trenutka t; kada se sam proces
ponavlja. Treba primijetiti kako se s promjenom vremena dovodenja impulsa na tiristore Ty i T,
mogu promijeniti vremena pauze p;i vremena provodenja V. Na taj se nacin moze regulirati srednja

vrijednost izlaznog napona ¢opera.

o .{ J'LI T
+ l 7=
e C y
L Ly
E Y, N}
e .
D L Ra
[

Sl. 5.2. Shema spoja tiristorskog istosmjernog pretvaraca[15]
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6. MODEL REGULIRANOG POGONA NAPAIJNOG POMOCU COPERA

Ovaj primjer odnosi se na kontrolirani pogon nezavisno pobudenog istosmjernog motora
napajanog iz istosmjernog izvora preko sklopke koja se sastoji od GTO tiristora i diode. Ovim

pogonom se moze postici i odrzati bilo koji zeljeni broj okretaja motora bez obzira na opterecenje.

Continuous

Regulator kutne brzine Pocetna vrijednost u rad/s

Izbornik kutne 120
wm < brzine
\ref u} [a] <Speed wm (rad/s)>,
wiref <—|—_o/°<
<Armature current ia (A)>
Regulator struje
Iraf

19

la num(s)

den(s)
=)
&— :

5

Pocetna vrijednost u Nm -

Izbornik momenta
tereta

H

h@k

a
Coper Glo l 0.01H F+ _LQ_Q_QJ_ F-b—
i Istosm). nezav. motor
280V . D1 3.73kW 240V
Vi 240V
I e —
- -

\\}_

Sl. 6.1. Simulacijski model

Model se sastoji od nezavisnog DC motora, regulatora kutne brzine, regulatora struje i ¢opera. Na

slici 6.2. prikazuje se parametriranje motora. Niti jedan od pretpodeSenih motora nije koristen.
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EJ Block Parameters: Istosmj. nezav. motor 3.73kW 240V >
DC machine (mask) (link)

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so
that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a
series-connected DC machine.

Configuration  Parameters  Advanced
Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] |[ 0.50.01 ]

Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H) ] |[ 240 120 ]

Field-armature mutual inductance Laf (H) : |1.23

Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) |D.02

Coulomb friction torque Tf (N.m) \U

|

|

|
Total inertia J (kg.m~2) |0.05 I

|

|

|

Initial speed (rad/s) : |D.1

Cancel Help Apply

Sl. 6.2. Parametriranje motora 3,73 kW, 240 V

Blokovi obaju regulatora dobiveni su modificiranjem bloka PI regulatora pod nazivom "Dicrete
P1 Controller”, kojemu se moze pristupiti iz Matlaba naredbom "powerlib", a zatim slijedom
naredbi u otvorenim izbornicima "Extras/Dicrete Control Blocks /Dicrete PI Controller”. Svaki

od blokova predstavlja zaseban podsustav, a njegov sadrzZaj prikazan je na slikama 6.3. i 6.4.

Sl. 6.3. Regulator struje
15



Iref

wref

Sl. 6.4. Regulator kutne brzine

Desnim klikom na blok odgovarajuceg regulatora i u otvorenom izborniku naredbom Look
Under Mask dolazi se do izbornika bloka kutne brzine i izbornik momenta opterecenja sa slike
6.1. Koriste se za postavljanje zadanih vrijednosti regulatora, razvijeni su za ovu primjenu i
identi¢ni su po sadrZaju. Motor se napaja iz istosmjernog izvora preko ¢opera, sastavljenog od
blokova Chopper Gto i D1, preko prigusnice od 0,01 H. Prigusnica se sastoji od bloka Parallel
RLC Branch. Motor pogoni teret karakteriziran momentom tromosti J, koeficijentom trenja B i
momentom tereta T, . Na slici 6.5. prikazane su kartice za parametriranje blokova Chopper Gto i
D1.

16



Block Parameters: D1 X Block Parameters: Coper Gto X
Diode (mask) (link) “ | Gto (mask) (link) 2
Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. Implements a GTO thyristor in parallel with a series RC

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) snubber circuit.

and inductance (Lon). In on-state the GTO model has internal resistance (Ron) and

For most applications the internal inductance should be set to inductance (Lon).
zero. For most applications, Lon should be set to zero.
The Diode impedance is infinite in off-state mode. In off-state the model has infinite impedance.

Parameters Parameters

Resistance Ron (Ohms) : Resistance Ron (Ohms) :

0.05 E [0.05

Inductance Lon (H) : Inductance Lon (H) :

0 0

Forward voltage Vf (V) : Forward voltage Vf (V) :

0.7 E 1

Initial current Ic (A) : Initial current Ic (A) :

0 0

Snubber resistance Rs (Ohms) : Snubber resistance Rs (Ohms) :

[Inf [E [100 I
Snubber capacitance Cs (F) : Snubber capacitance Cs (F) :

0.1e-6 E 0.1e-6 E
[1 Show measurement port ] Show Measurement port

W L¥
Cancel Help Apply Cancel Help Apply
A) B)

Sl. 6.5. Kartica za parametriranje blokova D1 (A) i Chopper GTO (B)

Regulator struje ima histerezni dizajn. Usporeduje Struju armature motora sa postavljenom
referentnom vrijednoséu i generira okidni signal za GTO tiristor tako da struja kroz motor slijedi
zadanu odnosno referentnu vrijednost. Regulacijski krug brzine vrtnje sadrzi Pl regulator koji
generira referentnu vrijednost za regulacijski krug struje. Mjerni vektor, dobiven preko izlaza
motora m, dovodi se do demultipleksera i tamo rastavlja na signal struje armature i signal kutne
brzine. Mjerni signali za struju la i napona armature Va dovode se do bloka Scope. Signal struje
armature prolazi kroz blok Filter, kako bi se uklonili visSi harmonici. Blok Filter dio je Simulink
biblioteke i mozZe mu se pristupiti slijedom naredbi simulink3/Continous/ Transfer Fcn. Njegova

kartica za parametriranje prikazana je u slici 6.7.
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Block Parameters: Transfer Fcn X
Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

(1] E
Denominator coefficients:

[1e-51] IE

Absolute tolerance:

|autc- | :

State Name: (e.qg., 'position")

|" ‘

J Cancel Help Apply

Sl. 6.6. Parametriranje bloka Filter

Na pocetku simulacije, referentne vrijednosti oba regulatora definirane su kao konstante. Nakon
otprilike 1 sekunde, dvostrukim klikom na blok izbornik kutne brzine on preklapa i kutna brzina
skoci sa 120 na 160 rad/s, a kod isteka oko 1,5 sekunde, dvostrukim klikom na blok izbornik
momenta tereta, moment tereta skac¢e s 5 Nm na 25 Nm.
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7. REZULTATI DOBIVENI SIMULACIJSKIM MODELOM

U nastavku slijede rezultati simulacije. Na slikama 7.1. do 7.4. prikazuju se rezultati

simulacije za parametre regulatora brzine Ki=0.5 (integralni ¢lan) i Kp=40 (proporcionalni ¢lan)

4 la . O >

File Tools View Simulation Help >

@- OP® =-a-G-F2-

Ready Sample based T=2.500

Sl. 7.1. Struja armature la

File Tools View Simulation Help bl

Q- e0P@® >-a- Q- FA-

Ready Sample based [ T=2.500

Sl. 7.2.Napon armature Va
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4 wm o O X
File Tools View Simulation Help ™

Q- COP® - Q-0 FA-

Ready Sample based [T=2.500

Sl. 7.3. Kutna brzina wm, uvecéano

4 wm o O X

Eile Tools View Simulation Help L]

Q- COP® - Q- F-

Ready Sample based |[T=2.500

Sl. 7.4. Kutna brzina wm
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U nastavku su promijenjeni parametri regulatora kutne brzine. Na slikama 7.5. do 7.8.
prikazuju se rezultati simulacije za parametre regulatora brzine Ki=0.05 (integralni ¢lan) i Kp=30
(proporcionalni ¢lan)

4 la = O X

File Tools View Simulation Help L]

G- 0P ® -0 FA-

Ready Sample based T=2.500

Sl. 7.5. Struja armature la

File Tools View Simulation Help L]

@-0OP® - a-C-F@-

Ready Sample based T=2.500

Sl. 7.6. Napon armature Va
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4 wm = O x

File Tools View Simulation Help ™

Q- 0P ® -0 0 F@&-

Ready Sample based [T=2.500

Sl. 7.7. Kutna brzina wm, uvecéano

4 wm = O h2¢
File Tools View Simulation Help e

Q- SOP@® -0-0- -

Ready Sample based |[T=2.500

Sl. 7.8. Kutna brzina wm

U tre¢em Setu mjerenja takoder su promijenjeni parametri regulatora kutne brzine te oni

sada iznose: Ki=0.02 i Kp=20, Sto je vidljivo na slikama 7.9. do 7.12.
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4 la = O x

File Tools View Simulation Help ™

9- S0P e | =2-qQ-C- F@-

Ready Sample based [T=2.500

SI. 7.9. Struja armature la

4 Va = O h2¢
File Tools View Simulation Help e

Q- 0P e =-a-0-F43-

Ready Sample based |[T=2.500

Sl. 7.10. Napon armature Va
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4 wm = O x

File Tools View Simulation Help ™

Q- 0P ® -0 0 F@&-

Ready Sample based [T=2.500

Sl. 7.11. Kutna brzina wm, uveéano

4 wm = O h2¢
File Tools View Simulation Help e

Q- COP® Q- F4-

Ready Sample based |[T=2.500

Sl. 7.12. Kutna brzina wm
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8. ZAKLJUCAK

U ovome je radu objasnjen i tehnicki prikazan jedan od tri spomenuta nac¢ina reguliranja
brzine istosmjernih motora, a to je pomocu poluvodic¢kih energetskih pretvaraca. Kao $to je ranije
opisano, njihova je zada¢a napajanje istosmjernog stroja s promjenjivim istosmjernim naponom iz
istosmjerne mreze, te izmjeni¢nim naponom iz standardne, izmjeni¢éne mreze. U svrhu izrade
zavrsnog rada, koristen je programski alat Matlab, odnosno Simulink u kojem je sastavljen model.
Model se sastoji od nezavisnog DC motora, regulatora kutne brzine, regulatora struje i ¢opera.
Sami rezultati simulacija prikazani su u poglavlju broj 7. Cilj simulacija bio je usporediti
ocekivane rezultate, s onima u kojima su promijenjeni proporcionalni ¢lan (Kp) i integralni ¢lan

(Ki) unutar regulatora kutne brzine.
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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je kreirati model u programskom alatu Simulink. Svrha
kreiranog modela bila je analiza dobivenih rezultata, onih ocekivanih, ali i rezultata koji su
dobiveni promjenom vrijednosti proporcionalnog ¢lana (Kp) i integralnog ¢lana (Ki) unutar
regulatora kutne brzine. Ovo je posebno korisno ukoliko trebamo provjeriti ponaSanje strojeva i
izlazne vrijednosti prije njihove upotrebe u stvarnom svijetu. PogreSke u simulaciji su prihvatljive,
ali ne i u stvarnom svijetu, stoga je koristenje programskih alata Matlab i Simulink izuzetno

korisno, ali i op¢eprihvaceno u struci.

Klju¢ne rije¢i: kutna brzina, matlab, model, regulator, simulink

Model of a regulated DC motor powered by a GTO thyristor

ABSTRACT

The purpose of this final paper was to create a model in the Simulink software tool. The
purpose of the created model was to analyze the obtained results, the expected ones, but also the
results obtained by changing the values of the proportional term (Kp) and the integral term (Ki)
within the angular velocity regulator. This is especially useful if we need to check machine
behavior and output values before using them in the real world. Errors in simulation are acceptable,
but not in the real world, so the use of Matlab and Simulink software tools is extremely useful, but

also widely accepted in the profession.

Keywords: angular velocity, matlab, model, regulator, simulink
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