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1. UVOD

Kod transformatora u praznom hodu i modeliranja zavojnica s feromagnetskom jezgrom pojavljuje
se krivulja magnetiziranja. Problemi koji se javljaju pri modeliranju nelinearnih zavojnica su
utjecaji petlje histereze, vrtloznih struja i utjecaji zasienja. Razmatrat ¢e se mjerenja
transformatora u praznom hodu. Nelinearna zavojnica realizirana je kao namot transformatora sa
zeljeznom jezgrom.

Nakon izvrSenih mjerenja, podatke smo procesirali S pomoc¢u programskog paketa MATLAB.
Koristili smo metodu najmanjih kvadrata, koja je jedna od najvaznijih i najéesce koriStenih metoda

za obradu eksperimentalnih podataka. Cilj rada je estimacija parametara.

1.1 TEORIJSKI UVOD U METODU NAJMANJIH KVADRATA

Metoda najmanjih kvadrata jedna je od najvaznijih i najce$¢e koriStenih metoda za obradu
eksperimentalno dobivenih podataka. Poznati njemacki matematiCar Carl Friedrich Gauss
1795.godine dao je osnove metode najmanjih kvadrata, ali ona nije objavljena sve do 1809.godine.
Metodu je objavio u jednom od svojih radova o nebeskoj mehanici, Teoria Motus Corporum
Coelestium in Sectionibus Conicis Solem Ambientium. Prvi koji je objavio algebarsku proceduru

metode najmanjih kvadrata 1805.godine bio je francuski matematicar Adrien — Marie Legendre.
[1]

Ako pretpostavimo da su v,,Y,,..., ¥,, rezultati mjerenja neke veli¢ine A tada treba odrediti

m

aproksimaciju «" veli¢ine A na nacin da eksperimentalno izmjerene vrijednostiy,,y,,..., ¥,

budu Sto blize aproksimaciji «" radi veée tocnosti. To znaci da suma kvadrata odstupanja svih

mjerenja od aproksimacije « bude minimalna, odnosno da vrijedi
m -
Fz((%):Z:(Ol_yi)2 — min. (1.1)
i=1
Izraz (1.1) naziva se metoda najmanjih kvadrata, a problem odredivanja aproksimacije " takve

da vrijedi

o eargminF, (o)

aeR

nazivamo problemom najmanjih kvadrata. Problem najmanjih kvadrata je specijalni problem

odredivanja ekstrema bez ograni¢enja. Odredimo stoga rjesenje problema (1.1) :



F() =3 (@1,
F,'(a) :Zi(a_yi) =0

Sa=3

m
i=1 i=1
m

Yi

Dolazimo do zakljucka da je aritmeticka sredina mjerenja y,, Y,,..., ¥, veli¢ina koja ima svojstvo

da je suma kvadrata odstupanja te veli¢ine od mjerenja y,,Y,,..., ¥,, hajmanja.

Pretpostavimo sada opceniti slu¢aj. Neka je y zavisna varijabla koja ovisi o nezavisnoj varijabli

X tako da vrijedi
y="f(xa), aeR (1.2)
pri ¢emu je a:(al,...,an)T vektor parametar i neka je zadano m podataka

(x,y;), 1=1..,m, mz2=n.

U nastavku ¢emo vektor reziduala (odstupanja) oznacavati s r te neka su njegove komponente
danes

K@) =f(x;a)-y; (1.3)

S ciljem minimiziranja funkcije F:R"— R koja je definirana s
1,2 1o e n
F(a):EZri (a):§||r||2, aecR", (1.4)
i=1

potrebno je pronaci optimalnu tocku a = (al*,---,an*) eR" | ukojoj funkcija F postize globalni

minimum. Brojeve @, ,...,a, nazivamo optimalnim parametrima dok funkcija f nazivamo

funkcija-model. Problem najmanjih kvadrata (1.3) ekvivalentan je problemu odredivanja

optimalnih parametara & ,...,&, za koje vrijedi



a eargminF,(a).

aeR

Kako bi odredili ekstreme funkcije F najprije odredimo njezin gradijent u proizvoljnoj tocki

a=(a,a,....a,)

oF or, or, or, u or,
=r—24+r—2+..4+r —"=> r(a)—
da, ‘oa, °oa, " oa, ; ! )aan
§to je ekvivalentno matri¢nom zapisu
F] [ Ay
o, oay oa, | | r(a)
L R A A
| da, | | 0a, aa, |
odnosno
gradF =J'r (1.5)
pri ¢emu je
[ OF | a—
o8, oa,  Oa, rl
gradF =| : |, J=| + ., r=| :
oF Oy . O f
| da, | | 03, oa, |

Matrica J iz prethodnog izraza naziva se Jacobijan funkcije F ili Jacobijeva matrica.

Na sli¢an se na¢in mozZe prikazati matrica drugih derivacija (Hessijan) funkcije F

H =J"J+> rHn (1.6)

k=1

pri ¢emu je H, matrica dimenzije n s elementima



o°r,
da,0a; '

(Hk)ij = (1.7)

S ciljem pronalaska stacionarne to¢ke minimiziraju¢e funkcije iz (1.3) potrebno je gradijent

funkcije F izjednaciti sa nulom:

sk -0
EC

Jr=0 ili : (1.8)
i=1 an

Iz (1.8) vidimo kako dobivamo sustav od n jednadzbi sa n nepoznanica a,,...,a, . Za sustav (1.8)
kazemo da je linearan ako su sve komponente vektora reziduala r. =r,(a,,...,a,) linearne u svakom
od argumenataa,, ..., a, , odnosno ako je funkcija-model f linearna u svim parametrimaa,, ..., a, .
| u tom sluc¢aju govorimo o linearnom problemu najmanjih kvadrata. Ukoliko funkcija-model f
nije linearna u barem jednom od parametaraa,,...,a,, tada govorimo o nelinearnom problemu

najmanjih kvadrata, te je tada (1.8) sustav nelinearnih jednadzbi. [2]

1.1.1 Linearni problemi najmanjih kvadrata (LPNK)

U ovom dijelu promatrat ¢emo linearni problem najmanjih kvadrata.

Stoga neka je funkcija-model f linearna u svim parametrimaa,,...,a,, odnosno neka je oblika

f(xa,..a)=ap(X)++ap(x),  xeR (L.9)
pri ¢emu su ¢, neprekidne funkcije.

Ukoliko (1.9) uvrstimo u (1.3) komponente vektora reziduala su oblika
h@)=ap(X)++ae,06)-Y, i=1..,m, (1.10)

dok je Jacobijeva matrica



or,
J="t=p(x), i=1..m, j=1...n (1.11)
I] aaj J

Iz prethodnog izraza vidimo kako Jacobijeva matrica ne ovisi 0 parametru a kao ni Hessijan

funkcije f koji je u linearnom problemu najmanjih kvadrata jednostavnijeg oblika
H. =J"J . (1.12)
Uvrstavajuci (1.11) u (1.10) vidimo kako vektor reziduala mozemo zapisati u matri¢nom obliku
r(a)=Ja-y (1.13)
pri cemu je Y=(Yy1rr Vi )". Kako bi rijesili dani problem trazi se optimalni parametar a” e R" za
koji vrijedi [2]
F@)= mgernl FQ@),
pri ¢emu je
1 2_1 2 1.14
F(a)=§||r(a)||2=§||Ja—y||2. (1.14)

1.1.1.1 RjeSavanje LPNK preko sustava normalnih jednadzbi

U nastavku ¢emo prikazati par metoda rjeSavanja linearnog problema najmanjih kvadrata (LPNK).

Prva medu njima ¢e biti metoda rjeSavanja LPNK preko sustava normalnih jednadzbi.

Kako bi odredili stacionarnu to¢ku funkcije F potrebno je gradijent funkcije izjednaciti s nulom,

odnosno iz (1.5) dobivamo
gradF =J"r=0. (1.15)

Sljedeca lema dat ¢e karakterizaciju kada je Hessijan funkcije F (1.12) pozitivno definitan sto je

od velike vaznosti pri dokazivanju ¢injenice da je dobivena stacionarna tocka ujedno i minimum.

Lema 1.1. Nekaje J € R™" ,m>n. Matrica J"J je pozitivno definitna onda i samo onda ako je

J punog ranga po stupcima (rangJ = n).

Dokaz ove leme moze se pronaci u knjizi [2].



Iz prethodne leme vidimo da je LPNK rjesiv i postoji jedinstveno rjesenje ukoliko je Jacobijeva
matrica punog ranga po stupcima. U tom slucaju jedinstveno rjesenje dobivamo pronalaskom

stacionarnih to¢aka funkcije F .
Ukoliko za vektor reziduala u (1.15) uvrstimo (1.13) dobivamo
Ja-Jy=0. (1.16)
Mnozenjem prethodnog izraza s (JTJ)'l s lijeve strane dobivamo optimalno rjesenje
a =y,
pri ¢emu je J'= (JTJ)_l\]T pseudoinverzna matrica. Sustavom normalnih jednadzbi nazivamo

jednadzbu oblika (1.16). [2]

1.1.1.2 Rjesavanje LPNK s pomo¢u QR-dekompozicije

Kao i u prethodnoj metodi, neka je matrica J e R™" ,m>n. QR-dekompozicija matrice J je
oblika

J=0QR ,

pri emu je Q € R ortogonalna matrica za koju vrijedi

QQ=QQ" =1,

dok je R e ™" gornje trokutasta matrica. Na primjer, ukoliko je matrica J dimenzije 5x4 tada

moZemo prikazati rastav matrice J na sljedec¢i nacin

X X X X X X X X X|[|x x x x
X X X X x x x x x||0 x x x

X x x X|=[x x x x x|[|-{0 0 x|, (1.17)
X X X X x x x x x||0 O

X x x x| [x x x x x||0 0 i

Opcenito, iz zapisa (1.17) vidimo kako gornje trokutasta matrica R u donjem dijelu ima nul-
matricu dimenzije (m—n)xn. QR-dekompoziciju matrice J moze se dobiti na vise na¢ina, a medu

njima su Householderovom transformacijom i Gram-Schmidtovim postupkom ortogonalizacije.



Detaljnije o odredivanju QR-dekompozicije s pomoé¢u Householderovih transformacija moze se

pronaci u [2].
Nakon QR-dekompozicije matrice J vektor odstupanja (reziduala) poprima oblik
r(a)=QRa-vy.

Koristenje QR-dekompozicije za rjeSavanje linearnog problema najmanjih kvadrata temelji se na

¢injenici da ortogonalne matrice Cuvaju udaljenost, odnosno da vrijedi||X||=||QX||, za svaki

xeR™ .

Naime za normu vektora odstupanja vrijedi
Ir(2)] =IQRa-y]=Q(Ra-Qy)| =[Ra-Q"y]
stoga je minimiziraju¢a funkcija F oblika
1 1 2
F(a)=3r(a) =5[Ra-Q"y]|

-2 ey,

>l@),,

Ra-(Q'y), (1.18)

2
n

2
m-n

2
m-n

pri ¢emu je R, matrica koja se sastoji od prvih n redaka po&etne ortogonalne matrice R, dok su
(Q"y) i (Q'y) vektorikoji su sastavljeni od posljednjih m—n, odnosno prvih n komponenti
pocetnih vektora. [3]

1z (1.18) vidimo kako se minimum funkcije postiZe za vektor a” € R" koji zadovoljava jednadzbu

Ra —-(Q"y), =0, odnosno Ra =(Q"y), . U tom sluaju minimiziraju¢a funkcija je oblika

2
m-n

F(a)= %H(QT y)

1.1.1.3 RjeSavanje LPNK s pomo¢u dekompozicija na singularne vrijednosti
Promotrimo slucaj kada Jacobijan J nije punog ranga te vrijedi da je rang (J) =k<n<m .Tada

prema Lemi 1.1. matrica J"J nije pozitivno definitna sto povlaci ¢injenicu da linearni problem
najmanjih kvadrata ima beskona¢no mnogo rjeSenja. Tada se rjeSavanje danog problema (1.14)

svodi na dekompoziciju matrice J na singularne vrijednosti.



Ukoliko zapiSemo Jacobijan J S pomocu dekompozicije na singularne vrijednosti tada ona

poprima oblik
J=UsVT, (1.19)

pri¢emu su U e R™™ i V e R™" ortogonalne matrice, a matrica S e R™" je dijagonalna matrica

? = min(m,n) = ~min(m,n) =

s =diag(0;,0,....,0, ).takva da  vrijedi  o,20,2...2 >0.  Brojeve

01,0y,..-1O0ninmny Nazivamo singularne vrijednosti matrice J , a stupce matrice U i V lijevim,

odnosno desnim singularnim vektorima matrice J .

Minimiziraju¢i problem (1.14) sada poprima oblik

1 1
F@) =S I = 1UsVTa-yE
:%u U(SVTa-UTy)IE (1.20)
1

=§ [SVTa—-U"y ||§ -

Ukoliko uvedemo oznaku z =V "a, tada analognim postupkom kao i kod QR-dekompozicije izraz

(1.20) mozemo pisati na sljedeci nacin

1
F(a) =EIISZ—UTYII2

=218.2=(U"Y), Iy +21(U"Y), , Tinsy (121)
1
2 E ”(UTY)m_k ”?m—k)

pri ¢emu je S, matrica koja se sastoji od prvih k redaka pogetne dijagonalne matrice S , dok su
(UTy) L (UTy)k vektori koji su sastavljeni od posljednjih m—k, odnosno prvih k komponenti

pocetnih vektora. [2]

1z (1.21) vidimo kako se minimum funkcije postiZe za vektor z* e R" koji zadovoljava jednadzbu

WA —(UT y)k =0, 0dnosno S, z" = ( UTy)k . U tom slu¢aju minimiziraju¢a funkcija je oblika

2

F(a)= (), ,

K - Zm: (uiTy)z'
i=k+1



Primjetimo kako smo ovim postupkom dobili prvih k komponenti vektora z*. Naime, prvih k

komponenti su oblika

Preostale komponente vektora z” dobivamo na nain da optimalno rjeSenje a” ima najbolju L,

(euklidsku) normu. Stoga, treba vrijediti

pri ¢emu je

*

a

= min Ja}

Postoje metode za rjeSavanje nelinearnih najmanjih kvadrata. To su Gauss-Newtonova metoda i

Marquardtova metoda.



2. TEORIJSKI UVOD U ESTIMACIJU PARAMETARA NELINEARNE
ZAVOJNICE

Modeliranje nelinearne zavojnice vrsiti ¢e se na temelju jednadzbi (2.1) - (2.5), odnosno modela
(slika 2.1.). Model se sastoji od paralelnog spoja nelinearnog induktiviteta (linearnog po

odsjeccima) 1 nelinearnog otpora (linearnog po odsjeccima).

Slika 2.1. Model nelinearne zavojnice [4]

Prema Kirchoffovom zakonu za struje dobivamo jednadzbu (2.1).

=i, +i, 2.1)
U=u, =U, 2.2)
i =f () (23)
I, = fo(Uz) (2.9)
¢ = [udt (2.5)

Funkcije f (p) i fo(Uuy) predstavijaju karakteristike induktiviteta i otpora. Ovdje se radi o

centralno simetri¢nim funkcijama s obzirom na ishodiste pripadnog sustava (neparne funkcije),

zbog Cega je dovoljno odrediti karakteristiku samo u jednom kvadrantu. [4]

Posto su funkcije neparne za parametre Iz i 1. dobivamo slijedece izraze:

i, =f (U)=au+au’+..+au" (2.6)

10



i, =f (@) blg0+b3¢) +..+bo (2.7)

Uvrstavanjem jednadzbi (2.3) i (2.4) dobivamo slijedeci
A= fa (u) + (@) - (2.8)

izraz u kojemu Ai predstavlja pogresku (odstupanje). Zbog estimacije struja Ig i 1, radunamo
S pomocu polinoma kona¢nog stupnja.
Potrebno je izvr$iti minimizaciju pogreske Ai, odnosno potrebno je formirati funkciju cilja F

. Dobivamo slijedeci izraz

F=[aitdt, F(aa..8,0,0,..b,) (2.9)

koji je potrebno minimizirati.
Kako bi minimizirali funkciju cilja F moramo odrediti 8, —0Ve i b, —0Ve sto se svodi na

problem najmanjih kvadrata. Zbog toga ¢emo parcijalno derivirati svaku varijablu.
Uvjeti za parcijalno deriviranje po prvoj varijabli su:

oF
—=0, j=13,..,
8aj ] :

to je sustav od M+ linearnih jednadzbi i "1 nepoznanica. Parcijalna derivacija se izvodi

na slijedeci nacin

oA jzm oAl 4t (2.10)
oa.

0 J J

.
OF _ 0 [aitdt =
da, oa

Posto je Ai? sloZena funkcija nju je potrebno zasebno derivirati na slijedeé¢i naéin:

aAl 0
8. [f (u)+f(g0)—|]——f ().
a 6[J J
Daljnjim rjeSavanjem dolazimo do izraza:
oF —ZIA of (u)dt
0a, 0a,

Vrsi se integracija po trapeznom pravilu, ulazni podaci su diskretni.

;
inMdtzo j=13,...,n
)78

a,

11



fg (u)
oa

a 3 n j
=— u+a,u +...+au [(=uU
i [au+a, "]

T .

[Aiuidt=0 v j=135,.,n

0

T .
j[fR(u)+fL(¢)—i]-qut=o
0
T ) T ) T )
[ fau)-uidt+[ f (p)-uldt—[i-uidt=0
0 0 0
ij(u)-quHj fL(q))-qut:ji-qut
0 0 0

Iz izraza (2.11) vidimo da imamo neparan (n+21) broj nepoznanica.

Uvjeti za parcijalno deriviranje po drugoj varijabli:
oF

_=01 .:11 1ty
8bj J 3,...,n
oF OAI .
— =2|Ai—dt=2| Ai-p'dt
2, I b, I e
OAI 0 0 i
fo(W)+ f (p)—i|=—f (u)=¢’
) ab[() (@) ]abj L) =9

jm (o‘dt—][f )+ f (@) —i]- 'dt_j f(u)- (p’dt+_[ f (@) -@'dt— ju p'd

0

T T T
[ fe)-pldt+[ 1 (p)-pdt=]i-pldt
0 0 0

Sustavi (2.11) i (2.12) ¢ine n+1 linearnih jednadzbi s n+1 nepoznanica.
Sustav (2.11) je:
T ) T ) T )
[ feu)-u'dt+] f, (p)-u'dt={i-uldt
0 0 0
.

= fR(u)-ujdtzj' u'-[au+au’+..+au" |dt

0 0

T T T
l, = aij u’dt +a3j u"*3dt+...+anf u’dt
0 0 0

(2.11)

(2.12)
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|2:] fL(go)-ujdt:]uj-[bl¢)+b3¢)3+...+bn(p”]dt
0 0

Sustav (2.12) je:

T T T
1, =by [ ulpdt +b, [ uIPgdt+..+b, [ ulpdt
0 0 0

T T T
[ fa)-@idt+] f (p)-p'dt=]i-pldt
0 0 0

I, :] fR(u)-(pjdt:] o' [au+au’+..+au"|dt
0 0

T T T
I =a1.|' @' -udt +a3j' o’ ~u3dt+...+an.|'goj -u"dt
0 0 0

T T
l, :j fL(go)-(/)jdt:I o[ bp+byp’ +... 40" |dt
0 0

T T T
l,=b,[ 'dt +b, [ pdt+...+b, [ o't
0 0 0

Zapis u matri¢cnom obliku:

1+1

1+3

1+n

n

u u u Uup Ugp ugp
u3+l u3+3 u3+n u3(0 U3(03 u3<0n
uj+1 uj+3 uj+n Uj(p Uj§03 Uj§0n
Un+l un+3 un+n un¢ un¢3 un¢n
n 3 n 1+1 3+1 n+l
9" qu pu' |9 @ @
(D3U §03U 3 §03U n ¢3+1 (p3+3 (0n+3
§0ju §0jU3 goju” §0j+1 ¢j+3 ¢j-f-n
¢nu ¢nus (Dnun ¢n+1 ¢n+3 ¢n+n
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3. OPIS MJERENJA

Mijerni postav kojim su vrsena mjerenja (slika 3.1) sastojao se od zavojnice sa torusnom jezgrom

(nelinearna zavojnica), osciloskopa, racunala, ampermetra, strujnih klijesta i funkcijskog

generatora EAC-S 2000 (slika 3.2.).[5]
5—\

' ¢ Crar—— v TP
A WA
Wavestar

»

wavetform of current

generator_—

’,‘l
—aZ
‘11 i -ﬁ; > #

Slika 3.1. Mjerni postav [6]

Frekvencija je bila podesena na vrijednost od 50Hz. S pomoc¢u funkcijskog generatora podesavan
je izlazni napon od OV do maksimalnog raspona izlaznog napona. Vrijednost izlazne struje koja je
podesena bila je na iznos od 1,25A. Osciloskop je koristen za prikaz valnih oblika struje i napona.

Struja u vodi¢u mjerena je S pomocu strujnih klijesSta i ampermetra.

Slika 3.2. Funkcijski generator EAC-S 2000 [7]

Dimenzije nelinearne zavojnice (zavojnice sa torusnom Zeljeznom jezgrom) koja je koriStena u
mjerenjima prikazane su na slici 3.3. i dimenzije su prikazane u centimetrima. PovrSina presjeka

torusne jezgre iznosi S=8,125cm?.
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10.5
Slika 3.3. Dimenzije zavojnice sa torusnom jezgrom [5]

Korak povecavanja napona s pomocu funkcijskog generatora nije bio stalan. Od vrijednosti OV do
naponaiznosa 275V korak je iznosio 5V, od 275V do 285V bio je 1V, a od 285V do krajnje granice

povecavali smo za 0.2V.
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4. OBRADA REZULTATA

Nakon izvrSenih mjerenja, izmjereni su signali putem osciloskopa i ra¢unala procesirani, te

koriste¢i se matematickim programom Matlab izraden je kod, s pomocu kojeg su dobivene

slijedece slike (slike od 4.1. — 4.6.). U ovim slikama kori$ten je vr$ni napon od 290V i povecavan

je za 0.2V, za svako slijede¢e mjerenje. Frekvencija je bila stalna i iznosila je 50Hz.
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d)

Slika 4.1. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 290V i frekvencije 5S0Hz a) Prikaz

histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i

induktiviteta d) Pogreske (rezidue)
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Slika 4.2. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 290.2V i frekvencije SOHz a) Prikaz

histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i

induktiviteta d) Pogreske (rezidue)
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Slika 4.3. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 290.4V i frekvencije SOHz a) Prikaz

histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i

induktiviteta d) Pogreske (rezidue)
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Slika 4.4. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 290.6V i frekvencije SOHz a) Prikaz
histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i
induktiviteta d) Pogreske (rezidue)
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Slika 4.5. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 290.8V i frekvencije SOHz a) Prikaz
histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i
induktiviteta d) Pogreske (rezidue)
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Slika 4.6. Prikaz mjerenja pri vr$noj vrijednosti napona 291V i frekvencije S0Hz a) Prikaz
histereze pri 50Hz b) Valni oblik struje zavojnice c) Karakteristika estimiranog otpora i

induktiviteta d) Pogreske (rezidue)

Na slikama (4.1.-4.6.) prikazane su karakteristicne veli¢ine zavojnice za vrs$ni napon od 290V-

291V i 50Hz.

Na slikama (4.1-4.6.) a) prikazane su mjerene (plava) i estimirane (crvena) histereze u @ — i

ravnini. 1z slike je vidljivo dobro podudaranje mjerene i estimirane histereze.

Na slikama (4.1-4.6.) b) je mjereni i estimirani valni oblik struje zavojnice. UoCava se

karakteristi¢an valni oblik struje magnetiziranja.
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Na slikama (4.1-4.6.) c) prikazane su estimirane karakteristike otpora i induktiviteta u u — iy i
® —i; ravnini. Karakteristika induktiviteta predstavlja krivulju prvog magnetiziranja, dok

karakteristika otpora opisuje gubitke u zavojnici.

Na slikama (4.1-4.6.) d) su navedene rezidue, tj. razlika izmedu mjerene i estimirane struje

zavojnice.

Usporedbom b) i d) na slici 4.1. moze se vidjeti da su vrsne vrijednosti rezidua (pogresaka) znatno
manje (0.15A) od vrinih vrijednosti mjerene struje zavojnice (1.25A) $to upucuje da su estimirani

parametri karakteristika dobro odredeni.

Dok usporedbom b) i d) na slici 4.6. moze se vidjeti da se pri poveéanju vrsnog napona od 1V, u
odnosu na sliku 4.1., vr$na vrijednost rezidua (pogresaka) povecala na (0.5A), a vrSna vrijednost

mjerene struje zavojnice na (3.25A).
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4.1. USPOREDBA REZULTATA
U ovom poglavlju napravljen je presjek karakteristika po slikama (4.7.-4.10.). Na svakoj su slici
implementirane karakteristike iz svih Sest mjerenja obuhvaéenih u poglavlju 4. To je napravljeno

radi usporedbe i promatranja ponasanja karakteristika pri pove¢anju napona.

T
jereno - 1. mjerenje

Slika 4.7. Prikaz petlja histereza za svih $est mjerenja pri frekvenciji SOHz

Podudaranje svih histereza jako je dobro, $to je vidljivo iz slike 4.7. Takoder dolazi do promjene
toka, ali je to skoro neprimjetljivo. Kako se napon povecava za 0.2V, tako se magnetski tok
povecava za 0.2V/o, pri ¢emu je ® = 314[s!]. Stoga je povecéanje toka 6,37*10*[Vs], a to je na

slici nezamjetno.
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Slika 4.8. Valni oblik struja zavojnice za svih Sest mjerenja pri frekvenciji od 5S0Hz

Na slici 4.8. uocljivo je da poveéanjem vrsne vrijednosti napona povecava se vr$na vrijednost
struje. Pri vr$noj vrijednosti napona od 290V, vr$na vrijednost struje je 1.25A. Dok je pri vr$noj

vrijednosti napona iz zadnjeg mjerenja od 291V, vrsna vrijednost struje 3.25A.
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Slika 4.9. Prikaz karakteristika estimiranog otpora i induktiviteta za svih Sest mjerenja pri

frekvenciji od 50Hz
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1z slike 4.9. vidljivo je da se @ — i, karakteristike jako dobro podudaraju, dok kod u — i ima vise
rasipanja. Odstupanja su vrlo mala, posebice kod @ — i; karakteristike. Doprinos u ukupnoj struji
zavojnice ve¢inom ima struja induktiviteta (3.25A), Sto se jasno na slici vidi. Dok na kvalitetu
modela ne utjece znacajno karakteristika otpora, iako je rasipanje vidljivo, jer nema velik utjecaj

na struju. Dok Karakteristika induktiviteta ima velik utjecaj, a rasipanje izmedu njih je vrlo malo.

06 T T T
— Rez - 1.mjerenje

Rez - 2. mjerenje
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irez[A]
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t[s]

Slika 4.10. Prikaz rezidua (pogresaka) za svih Sest mjerenja pri frekvenciji od 5S0Hz

Na slici 4.10. prikazane su vr$ne vrijednosti rezidua (pogresaka). Raspon vr$nih vrijednosti rezidua
krece se od 0.15A do 0.5A.

Pri naponu od 290V vr8na vrijednost rezidua je 0.15A, a vrSna vrijednost struje zavojnice iznosi

1.25A. Stoga vrSna vrijednost struje rezidue iznosi 12% ukupne vrSne vrijednosti struje zavojnice.

Dok je pri naponu od 291V, vr$na vrijednost rezidua iznosi 0.5A, a vrSna vrijednost struje
zavojnice 3.25A. U ovom slucaju vr$na vrijednost struje rezidua iznosi 15.4% vrsne vrijednosti
struje zavojnice. Stoga dolazimo do zakljucka kako povecanjem napona, povecava se struje, a

ekvivalentno povecanjem struje poveéava se pogreska.
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5. ZAKLJUCAK

U uvodnom poglavlju opisan je teorijski uvod u metodu najmanjih kvadrata. Takoder su detaljno
opisane metode za rjeSavanje linearnih problema najmanjih kvadrata. Bitno je naglasiti da je
metoda najmanjih kvadrata jedna od najCes¢e koriStenih metoda za obradu eksperimentalno

dobivenih podataka.

U drugom poglavlju detaljno je opisan matemati¢ki model nelinearne zavojnice, koji je modeliran
S pomoc¢u polinoma (estimacija parametara). Svrha estimacije je odredivanje parametara
matematickog modela radi predvidanja stanja stvarnog sustava. Prednost modeliranja na ovakav

nacin su jednostavna mjerenja.
U tre¢em poglavlju prikazan je mjerni postupak kojim smo dosli do mjernih rezultata.

U cetvrtom poglavlju su na temelju estimacije parametara, s pomoc¢u metode najmanjih kvadrata
dobivene karakteristike izvedene u drugom poglavlju. Na kraju poglavlja napravljena je usporedba
karakteristika. 1z rezultata je jasno vidljivo da struja induktiviteta ima najveéi doprinos u struji

zavojnice.
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SAZETAK

U radu je izvrSena estimacija parametara nelinearne zavojnice s pomoc¢u metode najmanjih
kvadrata. Nelinearna zavojnica modelira se s pomoc¢u nelinearnog induktiviteta i nelinearnog
otpora (linearni po odsjeccima). Prikazane su karakteristike dobivene estimacijom pri stalnoj
frekvenciji i povecanju napona. Na temelju prikazanih karakteristika dolazi se do zakljucka, da je
podudaranje histereza jako dobro. Povecanjem napona dolazi do povecanja struje, a time se

povecavaju rezidue. Najveci utjecaj u doprinosu struje zavojnice ima struja induktiviteta.

Klju¢ne rije¢i: metoda najmanjih kvadrata, nelinearna zavojnica, estimacija parametara

ABSTRACT

In this paper, an estimation of nonlinear coil parameters was performed by using the least squares
method. The nonlinear coil is modeled by nonlinear inductance and nonlinear resistance (piece-
wise-linear characteristics). Characteristics obtained by estimation at constant frequency and
voltage increase are shown. The conclusion is, based on the displayed characteristics, that
hysteresis matching is quite good. By increasing the voltage, the current increases as well as the
residuals. The greatest influence on the coil current contribution has the inductance current.

Keywords: least squares method, nonlinear coil, parameter estimation
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