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1. UVOD

U samim pocetcima industrije, koristeni su motori na parni pogon. Otkricem elektricnih mo-
tora, industrija pocinje koristiti elektricne motore umjesto parnih. Sama tranzicija je znatno
povecala ucinkovitost i znatno smanjila troskove krajnjih procesa. Kroz povijesni razvoj istos-
mjernih motora, oni su postepeno implementirani u industriju. Razvojem istosmjernog motora
s konstantnom brzinom vrtnje postaju standardom u industriji. Razvojem relejne tehnike,
pocinje automatizacija industrijskih pogona pogonjenih elektricnim motorima. Razvojem iz-
mjeni¢nih motora, tocnije asinkronih, poc¢inje zamjena istosmjernih motora asinkronim. Zbog
kompleksnosti upravljanja izmjeni¢nim motorima, istosmjerni motori su imali prednost nad
izmjeni¢nim dok nisu razvijene kvalitetnije metode regulacije izmjeniénih motora. Sve metode
regulacije izmjenicnih motora se temlje na regulaciji istosmjernih motora. Zbog toga je neop-
hodno poznavati princip regulacije istosmjernih motora. Problematika regulacije istosmjernih
motora obuhvaca odredivanje parametara motora, te samih parametara regulacijskog sustava.
Proces odredivanja parametara motora nije nimalo jednostvan. Moderni regulacijski uredaji
imaju moguc¢nost automatskog identificiranja podataka motora kojim upravljaju. No da bi to
bilo moguce, bilo je neophodno razviti modele za odredivanje parametara. Sama problema-
tika odredivanja parametara motora, obuhvaca niz raznih mjerenja i pokusa, pomocu kojih se
pokuSava matematickim modelima i optimizacijskim alatima doc¢i do Sto blizeg opisa stvarnog
vladanja motora. Stoga je neophodno poznavati osnovne principe i zakone u elektrotehnici,
kako bi se koristenjem analitke mogli uspostaviti matematicki modeli motora. Regulacijom
elektricnog motora se ostavuje regulacija pogona koji pogoni elektrié¢ni motor.

Upravljanje elektricnih pogona povecava proizvodnu uc¢inkovitsot procesa, na nacin da se bilo
kakav uneseni poremecaj moze kompenzirati djelovanjem regulatora. Tema ovog diplomskog
rada je analiza rada reguliranog istosmjernog pogona. Kroz rad ¢e biti objasnjene osnovne po-
jave u istosmjernim motorima, te upravljanje istosmjernim motorom. Takoder ¢e biti objasnjena
funkcionalnost regulacijskog uredaja, te izvedena izvedba istosmjernog laboratorjiskog pogona
za koji je napravljena tehnicka dokumentacija. Tehnicka dokumentacija sadrzi opis i svrhu
svih clanova pogona, elektricne sheme, te ostale podatke neophodne za shvacanje izvedenog
laboratorijskog pogona.

U drugom poglavlju ¢e biti sadrzan osnovni fizikalni opis istosmjernog stroja i raspisan mate-
maticki model kojim se on opisuje. Na osnovu postavljenog matematickog modela ¢e se izvesti
dinamika i regulacija, te u svrhu dinamicke regulacije, neke osnovne metode sinteze regulatora,
i na kraju samog poglavlja simulacija istosmjernog reguliranog motora.

Trece poglavlje ¢e biti sastavljeno od opisa osnovnih principa mjernih ¢lanova koji se mogu
koristiti u svrhu povratne veze regulacijskim uredajima. Bit ¢e detaljnije opisan izvrsni ¢lan,
odnosno ispravlja¢ napona i struje preko kojega se napaja istosmjerni motor. Unutar tog opisa
¢e biti sadrzan opis osnovnog nacina rada ispravljaca, te nacini rada s kojima se moze susresti.
Posljednje poglavlje ¢e biti posveéeno analizi rada reguliranog istosmjernog pogona izvedenog
u laboratoriju koja ¢e se temeljiti na provedenim mjerenjima. Unutar ovog poglavlja ¢e biti
predstavljen mjerni podstav, odnosno tehnicki podatci pogona kojim se regulira, te analiza rada
pomocu izmjerenih trenutnih vrijednosti napona i struja armature i uzbude, te brzine vrtnje. U
svrhu izvedbe elektricnih shema, detaljno je proucen svaki dio izvedenog pogona, te su ispitane
sve izvedene veze.

U prilogu ¢e biti dani podatci koji su potrebni za izvodenje simulacija, podatci natpisnih plocica
opreme, potpune specifikacije Simoreg-a, elektricne sheme nacrtane u EPLAN-u, te krakte
upute za koristenje Simoreg-a i njemu srodnog softvera Drive Monitor-a.



2. TEORIJA ISTOSMJERNOG POGONA

Svrha elektri¢nog pogona je pretvorba elektri¢ne energije u mehanicku [I]. On predstavlja vezu
izmedu elektricne mreze i radnog stroja koji pogoni. Zbog toga su danas kljuc¢ni dio u industriji,
transportu, te u Siroj upotrebi u svakodnevnici. Osnovni dio elektromotornog pogona je elek-
triéni motor, koji moze biti moze biti napajan istosmjernom ili izmjenicnom strujom. Ovisno o
tome kakvom strujom je napajan, definira se o kojoj vrsti motora se radi: istosmjerni motor ili
izmjeni¢ni motor. Isto tako vrstu elektricnog pogona definira vrsta pogonskog stroja, odnosno
elektricnog motora. Dakle, elektri¢cni pogon sa istosmjernim strojem se naziva istosmjernim
elektricnim pogonom. Osim elektri¢nog stroja, elektricni pogon se sastoji i od sljedeé¢ih dijelova

[1]:

e mjerni ¢lan na motoru - sluzi za trenutno mjerenje brzine vrtnje, ubrzanja ili polazaja
radnog stroja, te prosljeduje te podatke upravljackoj elektronici. Moderni pretvaraci
imaju moguénost rada bez povratne veze (sensorless);

e kocnica - elektric¢ni pretvaraci imaju mogucénost rada u koénom rezimu, te tako omogucavaju
koc¢enje motora. Koc¢nica sluzi kao pomoc¢ni element prilikom kocenja, te ne dopusta dalj-
nje kretanje motora kod iskljucenog pretvaraca (narocito vazno kod tereta koji vise kao
sto su: robotske ruke, dizala, dizalice);

e spojka - ima ulogu kao mehanicki pretvara¢ prilagoditi brzinu i moment (mehanicke
veli¢ine) zahtjevima radnog stroja, a osim toga sluzi i za pretvorbu rotacijskog gibanja
motora u linearno gibanje;

e sklopni i zastitni uredaji - sluze za razdvajanje elektricnog pogona i elektri¢nih vodova
od pojne mreze u slucaju kvara (razna preoptereé¢enja);

e izvrni uredaj - elektroenergetski pretvarac¢ sadrzi energetski i upravljacki dio (signalnu
elektroniku). Energetski dio upravlja dovedenom elektricnom energijom motoru. U
danasnjici se zasniva na energetskim poluvodickim ventilima (npr. tiristori) koji rade
u sklopnom rezimu rada. Uklapanjem i isklapanjem ovih sklopki se upravlja tokom el.
energije prema motoru, a mjerni sustav Salje izmjerene napone i struje signalnoj elek-
tronici. Signalna elektronika definira upravljacke signale, te njima upravlja ucinskim
dijelom.

Elektriéni pogoni se mogu razvrstati prema [1]:
e mogucénosti podesavanja brzine vrtnje (pogoni konstantne i podesive brzine vrtnje),
e vrsti motora i izvrsnom uredaju (istosmjerni ili izmjeniéni),

e tehnickim podatcima (npr. tip motora, nazivni napon, nazivna struja, nazivna snaga,
faktor snage, nazivna frekvencija, nazivna brzina vrtnje, nazivni okretni moment).

Vec¢ina danasnjih pogona koriste izmjeni¢ne pogone, ali postoje i pogoni koji jo§ uvijek imaju
istosmjerne pogone (npr. stari valjaonicki pogoni). Osim te ¢injenice, dobro je napomenuti da
se danas upravljanje izmjenicnim pogonima zasniva na upravljanju istosmjernim pogonima, te
je zbog toga nuzno poznavati upravljanje istosmjernim pogonima.



2.1. Pogonski stroj - istosmjerni motor

Osim istosmjernih motora s nezavisnom uzbudom postoje jos istosmjerni motori sa serijskom,
paralelnom uzbudom, te kompaundni istosmjerni motori. Osnovni dijelovi istosmjernog motora
su [1]:

e rotor - sadrzi armaturni namot (univerzalne oznake A11i A2, ili aia’), kolektor zajedno s
¢etkicama i lamelama, namot pomo¢nih polova (B1 i B2), te kompenzacijski namot (C1

i C2),
e stator - sadrzi uzbudni namot (univerzalne oznake F1 i F2 - nezavisna uzbuda, E1 i E2 -
paralelna uzbuda, te D1 i D2 - serijska uzbuda).

Na slici[2.1] je prikazana konstrukcija osnovnog modela motora koji sluzi za razmatranje nacina
rada motora.

Glavni pol
Jaram statora

Bakarni segment
Rotor
Armaturni namot

Uzbudni namot

Sl. 2.1: Konstrukcija osnovnog modela motora

Princip rada svakog motora se zasniva na zakonu Lorentzove sile, koji u diferencijalnom zapisu
glasi [2]:

dF =i(d 1 x B) (2-1)

gdje vektor [ ima smjer u pravcu vodica kroz koji protjece struja iznosa ¢, a orijentacija ovisi
o predznaku struje. Stoga se iz prethodne jednadzbe moze zakljuciti da sila ﬁ ima okomiti
smjer djelovanja na vodi¢ u odnosu na ravninu odredenu smjerom pravca vodica i smjerom
elektromagnetskog polja elektromagnetske indukcije 5.

Sila na obod rotora je isto sto i sila na krak, a to je zapravo moment:

M=Fx7 (2-2)

gdje ]\_4> predstavlja elektromagnetski moment motora, ? silu na namot na rotoru (obod rotora),
te 7 polumjer rotora koji ima smjer od sredista ka obodu rotora. Potpuni izvod jednadzbi
i se moze pronadi u literaturi [2], Kod istosmjernih motora se sila na obod rotora ostvaruje
na nacin da istosmjerna struja koja protjece kroz uzbudni namot na statoru stvara istosmjerno
elektromagnetsko polje, odnosno uzbudni namoti na statoru predstavljaju magnetski sjeverni
i juzni pol. Ako se u to elektromagnetsko polje postavi rotor s namotom priklju¢enim na
istosmjerni napon preko komutatora, prema ¢e sila djelovati na namote na rotoru, zatim
prema ¢e doéi do razvoja momenta, odnosno do pocetka zakretanja rotora [3].



2.1.1 Matematicki model

Kako bi se odredio matematicki opis, potrebno je poznavati elektricnu nadomjesnu shemu
istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom. Budud¢i da je za potpunu regulaciju pogona po-
trebno poznavati dinamicko ponasanje motora, koristi se potpuna nadomjesna shema nezavisno
uzbudenog istosmjernog motora prikazana na slici [3]:

H]—P <+

if ia []
EEE RG] S ol |

|

Sl. 2.2: Elektricna potpuna nadomjesna shema istosmgjernog motora

Oznake elemenata na shemi predstavljaju:
e R, - otpor armature
o [, - induktivitet armature
® 1, - trenutna vrijednost napona na armaturi
e i, - trenutna vrijednost struje na armaturi
e ¢, - trenutna vrijednost elektromotorne sile
e %y - otpor uzbude
e Ly - induktivitet uzbude
e uy - trenutna vrijednost napona uzbude
® is - trenutna vrijednost struje uzbude

Primjenom Kirchhofovih zakona i Faraday - Lenzovog pravila na nadomjesnu shemu se
moze odrediti matematicki model istosmjernog stroja koristeéi literaturu [3]. Detaljniji izvodi
Kirchhofovih zakona i Farady - Lenz pravila se mogu pronaéi u literaturi [4].

. dw
up = Ryiy + d_tf (2—3)
dv,
a = Ralq a 2-4
u iq + p; +e (2-4)

Veze izmedu tokova armature i uzbude se mogu prikazati na sljedeéi nacin:

W= Lgpig+ Lfgly (2-5)



U, = Laosis + Laaia (2-6)

gdje se meduinduktiviteti izmedu uzbudnog i armaturnog namota mogu izraziti sinusoidalnom
funkcijom ovisnom o polozaju rotora 6, [3]:

L,y = Lgy, = —Lcosb, (2-7)

gdje je L konstantan. Kako se rotor okrece, svrha komutatora je izmjenjivati stacionarne pri-
kljucke s jednog prikljucka armaturnog namota na drugi. U sluc¢aju kao na slici komutacija
se dogada u polozajima 0, = 0, 7, 27.

Izraz za inducirani napon se moze napisati na sljedeéi nacin [3:

€a = WrLafif (2—8)

Uvrstavanjem jednadzbi i u jednadzbe i , te koristedi i jednadzbu ([2-§)),
moze se izvesti matematicki model elektricnog dijela motora u matri¢nom zapisu. U naponskim
jednadzbama u matricnom obliku nema pada napona meduinduktivne veze. Armaturni namot
se rotira u elektromagnetskom polju koje je proizvela uzbudna struja protjecanjem kroz uzbudni
namot. Rad komutatora uzrokuje prividno stanje armaturnog namota kao stacionarnog ciji je
smjer elektromagnetskog polja okomit na smjer elektromagnetskog pola uzbudnog namota.
Stoga se napon koji se inducira u uzbudnom namotu prilikom vremenske promjene struje u

armaturnom namotu u praksi moze zanemariti, iako se on u numerici ne ignorira [3].

[uﬂ_ 7"f+Lff% 0 | [Zf] (2-9)

U 1
“ era Ta + Laa_ “
! dt

gdje su Lys i Ly, samoinduktiviteti uzbudnog i armaturnog namota. Brzina vrtnje rotora je

Wy = d_tr’ a L,s predstavlja meduinduktivitet izmedu armaturnog i uzbundog namota.

Prema [3] se elektromagnetski moment kod istosmjernih motora se uz konstantnu uzbudnu
struju iy moze izraziti kao:
me = iaifLaf (2—10)

Ovisnost momenta motora i kutne brzine vrtnje motora se moze iskazati na sljede¢i nacin [3]:

dw,
dt

me = J + my (2-11)

. ) . ) N ) dw, )
gdje je J moment inercije motora ovisan o veli¢ini njegovog rotora, izraz J—— predstavlja

moment ubrzanja, m; moment tereta priklju¢enog na osovinu motora, a u prosirenom obliku
se moze koristiti i koeficijent viskoznog trenja, ali je on u veéini slucajeva zanemariv.
Energija kojom se napaja motor iz izvora je [3]

W, = / vidt (2-12)
Ako se uvrsti (2-4)) u (2-12)), dobije se:
W, = / raizdt + / i,dW, + / eqigdt (2-13)



gdje prvi clan predstavlja toplinske gubitke u namotu, drugi ¢lan predstavlja uskladistenu
elektromagnetsku energiju, a trec¢i ¢lan energiju koja se prenosi na osovinu. Energija koja se
prenosi na osovinu je mehanicka energija IW,,, pomocu koje se moze dobiti mehanicka snaga
motora.

Izraz za mehanicku snagu je:

dWw,, d , .
Pm = T = E /eazadt = €4lq (2—14)

Stacionarno stanje je stanje u kojem nema promjena ulaznih, ni izlaznih veli¢ina. To znaéi da su
u matematickom modelu derivacije izjednacene s nulom, odnosno nema promjena. Buduéi da se
radi o stacionarnom stanju, odnosno nema promjena veli¢ina, koriste se velika slova (konstante
vrijednosti). Jednadzbe stacionarnog stanja istosmjernog motora nezavisnog su:

U; = Ryl (2-15)
U, = Rol, + E, (2-16)
E, = k.®w (2-17)
M, = Lk, ®; (2-18)
M, = M, (2-19)
i—j =0 (2-20)

P, = EI, (2-21)

gdje su k. i k,, konstrukcijske konstante motora. ® je uzbudni tok prouzrokovan protjecanjem
struje uzbude kroz jedan zavoj uzbudnog namota.

2.1.2 Staticki rezimi rada

Prednost nezavisno uzbudenog istosmjernog motora je postojanje dobro razvijenog regulacijskog
modela [5]. U ostatku potpotpoglavlja ée biti dokazana jednostavnost upravljanja nezavisno
uzbudenog istosmjernog motora koristeé¢i njegov matematicki model. Budud¢i da je moment di-
rektno proporcionalan sa strujom armature, koja u stacionarnom stanju ovisi o razlici narinutog
napona i elektromotorne sile, iz jednadzbe slijedi:

_Ua_Ea

I,
R,

(2-22)
Iz prethodne jednazbe se moze zakljuciti da se smjer razvijenog momenta, odnosno struje koja
ga uzrokuje, moze mijenjati promjenom polariteta narinutog napona U,. Osim toga ovisi i
odnosu U, i Fa. Dakle, ako je E, < U,, onda ¢e stuja imati pozitivan polaritet u odnosu
na narinuti napon, tj. motor ¢e se ponasati kao motor (razvijen motorski moment). Ako je
taj odnos obrnut (E, > U,), onda ¢e struja imati negativan polaritet u odnosu na narinuti
napon, odnosno motor ¢e se ponasati kao generator (razvijen generatorski moment). Na os-
novu ovih ¢injenica se moze zakljuciti da istosmjerni motor moze raditi u motroskom rezimu i



generatorskom rezimu rada. Ovo je zgodno prikazati u w — M ravnini, pa se zbog toga izvodi
funkcija ovisnosti brzine vrtnje o momentu motora u stacionarnom stanju w = f(M,) tako sto

se jednadzbe (2-17)) 1 (2-18)) uvrste u (2-16)):

R
= * M, + kP
Ua km(Df e 1 Re i
U, R,
ke®; ok 2

w

M, (2-23)

Ova karakteristika je vrlo bitna, jer se na osnovu nje moze zakljuciti kojim sve veli¢cinama se
moze upravljati mehanickom karakteristikom motora, odnosno na koji sve nac¢in motor moze
posti¢i radnu tocku, koliko brzo i koliko sigurno. Kada se motor zalije¢e, u pocetku nema
razvijenog momenta, pa je drugi ¢lan jednadzbe jednak nuli. Dakle, prilikom zaleta
motora, brzina vrtnje ¢e ovisiti isklju¢ivo od narinutom naponu i uzbudnom toku. To znaci
da ¢e konacna brzina vrtnje biti definirana amplitudom narinutog napona i uzbudnog toka.
Ukoliko tok ima prenisku vrijednost, postoji opasnost od prevelike brzine vrtnje. Kako se
motor zalijeCe, pocinje protjecati struja, te se pocinje razvijati elektromagnetski moment. U

w
drugom ¢lanu jednadzbe ([2-23]), promjena brzine vrtnje (E) ovisi 0 otporu armature, te o

kvadratu uzbudnog toka. Dakle, Sto veti otpor armature to brze smanjenje brzine vrtnje.
Buduci da brzina vrtnje ovisi obrnuto proporcionalno o uzbudnom toku, motor nesmije izgubiti
uzbudni tok ni u kojem trenu, jer smanjenjem uzbudnog toka raste rizik od prevelikih brzina
vrtnje motora, te postoji moguénost da se motor razleti. Buduéi da razvijeni moment ovisi o
struji armature, kada se motor zalije¢e, bitno je prvo narinuti nazivni napon uzbude, a potom
postepeno povecavati armaturni napon, jer se na taj nacin postepeno povecava armaturna
struja.

Iz ove karakteristike se moze zakljuciti da ako su moment motora i njegova brzina vrtnje
pozitivni, onda se motor nalazi u prvom kvadrantu w — M ravnine, odnosno radi u motorskom
rezimu. Promijeni li se preznak momentu, a brzini vrtnje ostane isti, tada ¢e se nalaziti u
drugom kvadrantu, odnosno u generatorskom rezimu rada. Isto tako vrijedi i za treéi i ¢etvrti

kvadrant. Ovo je prikazano na slici 2.3]

n
la<0 la>0
M<0 M>0
n>0 n>0

Il. kvadrant |. kvadrant
la<0 la>0
M<0 M>0
n<0 n<0

I1l. kvadrant IV. kvadrant

Sl. 2.3: Rezimi rada motora

U prvom kvadrantu su brzina vrtnje i moment pozitivni, odnosno imaju smjer obrnut od smjera
vrtnje kazaljke na satu. Narinuti napon je pozitivan i veéi od elektromotorne sile:

U, = R, + E, (2-24)



Snaga koju motor vuce iz mreze je pozitivna u ovom kvadrantu.
P.=U,l, (2-25)

Snaga koja se pretvara iz elektricne u mehanicku je jednaka F,1,, a toplinski gubitci u namotu
su jednaki I’R,.

U pocetku potpotpoglavlja je objasnjeno da polaritet struje ovisi o odnosu narinutog i induci-
ranog napona. Prema tome, ako je U, < FE,, onda ¢e struja imati negativan polaritet u odnosu
na narinuti napon:

U,=—-R,,+ E,

E, = U, + R, (2-26)

Takoder ¢e se promijeniti smjer momenta motora u suprotan smjer. Ovo moze biti dokazano
koristeci jednadzbu . Bududi da struja sada te¢e u suprotnom smjeru, ¢e izgledati
ovako:

M, = —1,1;L.; (2-27)

gdje minus predstavlja negativan iznos struje, a to znaci obrnuta orijentacije momenta. U
ovom slucaju motor nece uzimati snagu iz mreze, nego ¢e ju vracati, odnosno, ponasat e se
kao generator, pa se moze zakljuc¢iti da motor radi u drugom kvadrantu [5]. Ukoliko se motoru
prikljuéi teret, ¢iji je moment veceg iznosa od razvijenog momenta motora na osovini, moment
tog tereta ¢e nadvladati razvijeni moment motora, te ¢e poceti zaustavljati motor. Nakon zaus-
tavljanja ¢e se, ovisno o vrsti priklju¢enog tereta, motor zapoceti vrtjeti u suprotnu stranu ako
mu je prikljucen aktivni teret, ili ¢e se za prikljucen reaktivni teret nastaviti vrtjeti odredenom
brzinom vrtnje (moment reaktivnog tereta manji od momenta kocenja motora) ili zaustaviti
(moment reaktivnog tereta je ve¢i od momenta koc¢enja motor). To znaci da ¢e moment motora
promijeniti orijentaciju, pa ¢e motor biti u generatorskom rezimu rada.

Mijenjanjem polariteta napona na armaturi, motor ¢e se u potpunosti zaustaviti, a potom
zapoceti vrtjeti u suprotnu stranu ako se ne otpoji s napajanja. Tada ¢e se nalaziti u trecem
kvadrantu. Iz prethodnog objasnjenja prelaska iz prvog u drugi kvadrant se moze napraviti
analogija s prelaskom iz tre¢eg u cetvrti. Razlika je orijentacija djelovanja momenta i brzine
vrtnje koji su suprotni zbog suprotno narinutog napona, odnosno protjecanja struje u suprot-
nom smjeru.

2.2. Dinamicko vladanje istosmjernog motora

Prema [6], dinamicko vladanje sustava je vremenska promjena izlazne veli¢ine sustava kao reak-
cije na ulaznu ili poremecajnu veli¢inu sustava. Velic¢ine koje opisuju stanje sustava su varijable
stanja. U slucaju dinamickih prijelaznih pojava, varijable stanja su veli¢ine koje se mijenjaju
kada se promjeni ulazna ili poremecajna velicina. Stoga vrijedi da je dinamicka prijelazna po-
java vladanje sustava koje nastupa izmedu dva stacionarna stanja prilikom promjene ulazne
ili poremecajne velicine. Ta prijelazna pojava se matematicki opisuje pomocu diferencijalnih
jednadzbi, a zavisne varijable tih diferencijalnih jednadzbi su varijable stanja, a u slucaju istos-
mjernog motora su to elektricne struje ili tokovi, kao elektricne varijable stanja, i brzina vrtnje
motora, kao mehanicka varijabla stanja. Klju¢no je poznavanje promjena ovih veli¢ina prilikom
upravljanja istosmjernih pogona, kako se nebi dogodio kvar(npr. prevelika struja ili prevelika
brzina vrtnje).

U nastavku potpoglavlja ¢e na primjeru biti opisane osnovne dinamicke pojave. Osnovne di-
namicke pojave motora su: zalet, kocenje, tere¢enje i reverziranje [7]. Dinamicka prijelazna
pojava se rac¢una kao rjesenje sustava diferencijalnih jednadzbi matematickog modela. Kako bi



se lakse mogao rijesiti sustav diferencijalnih jednadzi, koristit ¢e se MATLAB Simulink. Na
temelju matematickog se izraduje simulacijski model. Podatci koji su koristeni su zasnovani na
podatcima stvarnog motora koji se nalazi u laboratoriju. Prije obavljanja simulacije u ovom
potpoglavlju ¢e biti objasnjeno odakle su podatci preuzeti.

Ako se promotri matric¢ni prikaz , vidi se da armaturna struja ne utjece na uzbudni krug.
Zbog toga je moguce postaviti uzbudu konstantnom, te tako olaksati izradu simulacijskog mo-
dela. Ovime je uvjetovano da se simulacija moze vrsiti samo do nazivne brzine motora, pa ce
matematicki model biti sljedeéi:

di,
a = Ra ‘a La_ a 2-28
u fa+ Lo +e (2-28)
eq = ke®w = keow (2-29)
Mme = k@ iy = kpmal, (2-30)
dw
JE = Me — My (2-31)

@

gdje su kep 1 ke konstante ovisne o konstrukeiji motora. Ako je moment izrazen u [Nm], t
kruzna brzina vrtnje u [s7!], onda ¢e konstante kg i ke imati jednake iznose [3]. Ako se (2-29)
uvrsti u (2-28)) 1 (2-30) u (2-31)), primjeni Laplace-ova transformacija, matematicki model ée
imati sljededi izgled:

L(s) = AZt—? + JSZLZ) (2-32)
Ua(s) = Roly(s) + Lasly(s) + kea€2(s) (2-33)

Uvrstavanjem (2-32)) u (2-33|) se moze dobiti prijenosna funkcija sustava istosmjernog motora
gdje ¢e ulazna veli¢ina biti napon armature U,(s), izlazna veli¢ina kruzna brzina vrtnje (s),
te poremecajna veli¢ina moment tereta M;(s), pa ¢ée prijenosna funkcija istosmjernog motora
imati sljedec¢i oblik:

1 R, + sL
§2(s) = Ua(s) N

— M,
kew + Rakmi(bs + Lakw%bs2 t(s) kmaokew + RoJs + Lo J s>

(2-34)

Ako se uvedu vremenska konstanta armaturnog kruga 7,, te vremenska konstanta elektromag-
netskog kruga T},,:
L, JR,
T, = —; T, = )
¢ Ra " kmcbkeq?'
onda ¢e prijenosne funkcije s obzirom na vodecéu velicinu U,(s) i poremecajnu veli¢inu M;(s)
imati sljedeéi oblik:

(2-35)

1

Q(s) F
= e 2-36
Uds) ToTmns® + Tins + 1 ( )
Q a 1 TCL
(s) _ R +s (2:37)

Mt(s) ke‘?km@ TaTmn52 + Tmns +1

Bududi da se radi o sustavu drugog reda, iz prijenosne funkcije (2-36|) se mogu izrac¢unati pri-
rodna frekvencija, te konstanta prigusenja odziva. Prije nego se odrede, potrebno je prilagoditi
oblik prijenosne funkcije [6]:
1
Q(S> _ TaTmnkeQ

— 2-38
Uds) s2+ %ﬂs + Ta%mn ( )




1
Q(S) _ TaTmnkeCD

Uds) 82+ 2Cwps + w?
Prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija odziva je w,, a relativni koeficijent prigusenja od-
ziva ¢ [6]:

(2-39)

1
S 2-40
T TuTom (2-40)
1
2wy = —
T
= mn 2-41

Za svrhe simulacije se nece koristiti , nego ¢e se izvoditi novi model koji je pogodniji za
primjenu regulacije. Prijenosna funkcija za armaturnu struju se dobije uvrstavanjem u
(2-28)), pa onda primjenom Laplace-ove transformacije na dobivenu jednadzbu u kojoj je vodeca
veli¢ina armaturni napon, a poremecajna inducirani napon.

di,
a — Ra -a La_ ke
U 1q + 1 + Kew
R,
Tu(s) = 1 (Uals) = 0s)). (2-42)

Nakon struje se elektromagnetski moment dobije jednostavno pomocu (2-30f), a nakon njega
pomocu (2-31)) se moze u konacnici dobiti stvarna brzina vrtnje:
1
Q(s) = E(]a(s)km — My(s)). (2-43)

Na slici 2.4 temeljen na (2-42) i (2-43), je prikazan blok dijagram nereguliranog istosmjernog

motora.

@ O b
ua ua uaea [T astl X _ w
- Armaturni km iy
krug -
ca ke

Sl. 2.4: Blok dijagram nereguliranog istosmjernog motora

U sljede¢im paragrafima ¢e biti napravljene simulacije osnovnih dinamickih pojava neregulira-
nog istosmjernog motora. Simulacija je napravljena koristeé¢i simulacijski model sa slike [2.4]
Za simulaciju su potrebni parametri motora, od kojih je dio prikupljan sa natpisne plocice koja
se nalazi u prilogu (Tablica , a ostatak, zajedno sa svim ostalim parametrima, (Tablica
je odreden pomoc¢u metoda koje ¢e biti objasenje u potpoglavlju Skripta sa kodom
za simulaciju se nazali u prilogu.
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Zalet motora

U stanju mirovanja, brzina vrtnje motora w jednaka je nuli, a zbog toga i elektromotorna sila
e.- Kada se narine nazivni napon na armaturni namot, kroz njega ¢e poteci prevelika struja
u iznosu od oko 65 A, sto je do 5 puta veca struja od nazivne struje motora. Ovolika struja
bi uzrokovala kvar, odnosno izgaranje namota. Na slici su prikazani valni oblici trenutnih
veli¢ina napona, struje i brzine vrtnje za zalet u praznom hodu sa skokovitom promjenom
ulazne veli¢ine (napona).

a0 6|
=, <
o° s

0 0

1 1
t[s t[s
218
o
8
3
0
1

tlsl

Sl. 2.5: Zalet motora u praznom hodu sa skokovitom promjenom ulazne veli¢ine

Razlog prevelikoj struji u ovom slucaju je Sto se promjeni napona suprostavljaju samo pad
napona na otporu i induktivitetu armaturnog namota [7]. Jedan od nacina rjesavanja ovog
problema je dodavanje otpora u armaturni krug. Ovo rjesenje dovodi do velikih gubitaka (to-
plinski gubitci na otpornicima), pa je problem zaleta u¢inkovitije rijesiti dodavanjem regulatora
struje.

Osim skokovite promjene ulazne veli¢inie, razmatra se i linearni porast ulazne veli¢ine, kako
bi se usporedili rezultati sa skokovitom promjenom ulazne velicine. Rezultati simulacije su
prikazani na slici [2.6]

11
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Sl. 2.6: Zalet motora u praznom hodu s linearnom promgjenom ulazne velicine

U slucaju linearnog porasta se moze primjentiti da za vrijeme zaleta od 250 milisekundi se-
kunde struja ne prelazi preko 8.9 A u stacionarnom stanju. Za razliku od zaleta sa skokovitom
promjenom ulazne veli¢ine, prilikom linearnog zaleta se takoder vidi da nema nadvisenja kod
brzine prilikom postizanja nazivne brzine. Nedostatak ovakog zaleta, je zalet pri snizenom mo-
mentu. Stoga je potrebno paziti da moment tereta ne nadmasi razvijeni moment motora, jer
onda zalet motora nece biti izvediv. Nadvisenje prilikom zaleta sa skokovitom promjenom iznosi
14% nazivne vrijednosti brzine vrtnje. Kod linearnog porasta napona armature se moze poja-
viti nadvisenje prilikom zaleta, ovisno o nagibu. Povec¢avanjem nagiba se valni oblik linearne
promjene priblizava skokovitom valnom obliku.

Terecéenje

Motor se moze opteretiti na nac¢in da mu se bilo kakav radni stroj mehanicki spoji na osovinu.
To moze biti, valjaonicki valjak, pokretna traka, ventilator ili bilo koji drugi radni stroj. U
simulacijama se terecenje vrsi skokovitom promjenom, te su na slici prikazani napon i
struja armature, te brzina vrtnje.

12
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Sl. 2.7: Skokouvito terecenje i rasterecemje motora

U simulaciji je motor skokovito nazivno optereéen, a dokaz tome je da kroz njega tece nazivna
struja (13 A). NadviSenje struje iznosi 13%. U trenutku tereéenja brzina vrtnje ima trajno
odstupanje u iznosu od -10.5%. Ukoliko se zeli odrzati konstantna brzina vrtnje, onda bi se
prije regulatora struje mora dodati regulator brzine vrtnje.

Kocenje motora

Jednostavno i jeftino rjeSenje koc¢enja motora se moze ostvariti pomocu disipiranja kineticke
energije motora na otpornik. Ovo rjeSenje se koristi i kod modernih pretvaraca koji nemaju
mogucnost regenerativnog kocenja (vrac¢anje energije u mrezu). Kocenje se vrsi na nacin da se
armatura otpoji s napajanja i spoji na otpornik za kocenje. Iznos elektromotorne sile postaje
veéi od narinutog napona, te struja armature pocinje te¢i u suprotnom smjeru. Zbog promjene
smjera struje i moment motora mijenja smjer, Sto rezultira kocenjem motora. Kako brzina
opada, smanjuju se elektromotorna sila, struja armature i moment kocenja. U konacnici se
sva kineticka energija pretvorila u toplinsku energiju na armaturnom namotu i otporniku za
kocenje [5].

U simulacija nece biti izvodeno elektrodinamicko kocenje (koc¢enje preko dodatnih otpora), nego
¢e biti simulirano protustrujno kocenje. Na slici[2.8]je prikazano protustrujno kocenje iz praznog
hoda.
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Sl. 2.8: Protustrujno kocenje motora iz praznog hoda sa skokovitom promjenom ulazne velicine
Buduéi da motor sa protustrujnim koc¢enjem, moze stvoriti veliku struju (do 70 A, odnosno 5

do 6 puta veca od nazivne), zbog usporedbe je takoder simulirano linearno smanjenje ulazne
veli¢ine, §to je prikazano na slici 2.9
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Sl. 2.9: Protustrujno kocenje motora iz praznog hoda s linearnom promjenom ulazne veli¢ine

Prilikom linearnog protusrujnog kocenja u trajanju od 4 sekunde se vidi na slici da je struja
kontantna cijelo vrijeme.

Reverziranje

Zbog lakseg objasnjenja kako napraviti reverziranje, ono ¢e biti opisano u praznom hodu mo-
tora. Pri maksimalnoj brzini, narinuti napon na armaturnom namotu je pozitivnog polariteta
i nazivne vrijednosti. Bududi da se radi o praznom hodu, struja armature ¢e biti jako mala,
odnosno elektromotorna sila je priblizno jednaka narinutom naponu na armaturi. Da bi se pro-
mijenio smjer vrtnje (reverzirao), potrebno je promijeniti polaritet napona na armaturi. Kako
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elektromotorna sila ima priblizno jednaku vrijednost kao napon armature, u trenutku zamjene
polariteta ¢e doc¢i do velike razlike napona na armaturi i elektromotorne sile, a samim time i
prevelike struje armature [5]. Rezultati simulacije ovakvkog reverziranja su prikazani na slici
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Sl. 2.10: Reverziranje motora iz praznog hoda sa skokovitom promjenom ulazne velicine

U trenutku skokovitok reverziranja, struja skace na 130 A, sto znaci da je ona u tom trenu 10
puta veca od nazivne. Zbog toga se ovakvo reverziranje ne izvodi, zato Sto bi se onda unistio
motor, odnosno njegovi namoti.

Kako bi se reverziranje izvrsilo bez Stete, potrebno je spustati napon tako da struja armature
bude ogranic¢ena na bilo koju vrijednost do nazivne vrijednost. Ako se zeli usporiti sto je brze
moguce, struja armature mora imati negativan polaritet na nazivnoj vrijednosti ¢itav period
kocenja i zaleta u suprotnom smjeru. To ¢e rezultirati konstantnim momentom u reverziranom
smjeru vrtnje, te ¢e se brzina vrtnje mijenati jednoliko [5]. Rezultati simulacije su prikazani na

slici 2111
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Sl. 2.11: Reverziranje motora iz praznog hoda sa linearnom promjenom ulazne velicine

15



Na slici s linearnim reverziranjem, kod kojeg kocCenje traje 25 milisekundi i zalet u suprotnu
stranu traje 25 milisekundi, je ovavkim nac¢inom odrzana konstatna struja koja je manja od
nazivne. To znaci da se reverziranje moglo obaviti jos brze. Bitno je paziti na brzinu promjene
napona, kako namotima ne bi potekla prevelika struja.

2.3. Regulacija istosmjernih motora

Regulacija istosmjernog motora se moze vrsiti za vrijeme prijelaznih pojava i u stacionarnom
stanju. Regulacija za vrijeme prijelaznih pojava ¢e biti razradena u dijelu poglavlja u kojem
¢e se opisivati dinamicka regulacija. Za odredivanje nacina regulacije u stacionarnom stanju,
iz jednadzbi stacionarnog stanja je potrebno izvesti ovisnost brzine vrtnje o momentu motora.

Ako se jednadzbe (2-17) i (2-18]), uvrste u (2-16)), moze se odrediti ovisnost brzine vrtnje o

momentu motora (mehanicka karakteristika).

U, R,

_ _ M. 2-44
k@ ok ®3 (2-44)

w

Brzinom vrtnje istosmjernog motora se moze upravljati na tri nacina, a to su [I]:
e upravljanje promjenom napona armature U,,
e upravljanje promjenom otpora armaturnog kruga R,,
e upravljanje promjenom uzbudnog toka ®;, odnosno promjenom uzbudne struje /.

Promjenom napona armature, mehanicka karakteristika motora se moze pomjerati paralelno.
Nagib karakteristike ostaje ne promijenjen. Maksimalna vrijednost brzine vrtnje, koja se moze
ostvariti, je odredena maksimalnom vrijednoséu armaturnog napona. Karakteristika je prika-

zana na slici [2.12.

a) b) )
AN
NN
N
w w w \\Q
n n J n NS
- > N
- - NN > N
— - — NN ~ - AN
2 - - 2 NN ~ 2 NN
E - Sa B N
— —~ — —_ N —
3 -~ — _ 3 N < 3 O
— _ N
S ~- N N
— - N
~— _ N
-~ - N
M M M
n n n
M [Nm] M [Nm] M [Nm]

Sl. 2.12: Mehanicke karakteristike istosmgjernog motora s requlacijom brzine vrtnje

Upravljanje promjenom otpora armaturnog kruga dovodi do promjene nagiba karakteristike.
Brzina vrtnje u praznom hodu ostaje ista [I]. Brzina vrtnje ovisna o promjeni tereta se sma-
njuje pove¢anjem otpora armature. Karakteristika za ovu metodu upravljanja je prikazana na

slici 2.12p.
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Uzbudni tok se moze mijenjati promjenom uzbudne struje. Smanjenjem uzbude, brzina vrtnje
u praznom hodu se povecava, a brzina vrtnje pod opterecenjem se smanjuje. Stoga smanjenje
brzine lako optere¢enog motora je moguce samo velikim povec¢anjem struje uzbude. Buduéi da
¢e zeljezo u magnetskom krugu motora brzo oti¢i u zasi¢enje, povec¢anje sturje uzbude ne bi
rezultiralo o¢ekivanim poveéanjem uzbudnog toka [I]. Karakteristika ovakve metode regulacije
brzine je prikazana na slici [2.12¢.

Ako je na motoru narinut nazivni napon, uzbuden nazivnim tokom i kroz namote tec¢e nazivna
struja (nazivno opterecen), onda se moze reéi da se motor vrti nazivnom brzinom vrtnje. Kom-
binirano upravljanje promjenom armaturnog napona i uzbudne struje se naziva slabljenje polja.
Ovisnosti brzine vrtnje o mehanickoj snazi i momentu se mogu izvesti koristeé¢i jednadzbe staci-
onarnog stanja. Slijedi izvod ovisnosti brzine vrtnje o momentu motora u stacionarnom stanju

koristedi izraze (2-16)), (2-17) i (2-18):

E = k. (2-45)
M
M, =k, ®:1, — I, = - 2-46
o = Py (2-46)
U,=1,R +E—>U—R£+k@w (2-47)
a — dallqg a — akmq)f exf
wlrad/s], Mg[Nm] — k. = k,, =k (2-48)
U, R,
_ Yo e, 2-49
R R EX (2-49)

Nakon izvoda ovisnosti brzine vrtnje o momentu, izvodi se ovisnost brzine vrtnje o mehanickoj
snazi koristedi izraze (2-17)), (2-18]) i (2-21)):

E = k®w (2-50)

M, = k@1, — I, = qu‘;f (2-51)

P, =FEla= ke@fwki{;f (2-52)

wlrad/s], M¢[Nm| — ke = kyy, (2-53)
P,

P,=Mw—w= 7 (2-54)

Na slici [2.13|su prikazani dijagrami ovisnosti brzine vrtnje o mehanickoj snazi i elektromagnet-
skom momentu u stacionarnom stanju za upravljanje motorom pomocu slabljenja polja za Sto
se moze nadi detaljnije objasnjenje u literaturi [5].
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d=const. P=const.
@ @
B w Bw
= n = n
3 3
M P
n n
M [Nm] P[W]

Sl. 2.13: Brzina vrtnje sa slabljenjem polja

Motor moze raditi u pri bilo kojem momentu, brzini i struji do nazivnih vrijednosti. To podrucje
se naziva podrué¢je konstantnog momenta (odnosno konstantnog toka), a na slici m je to
podruc¢je povrsina kvadrata izmedu nazivnog momenta i nazivne brzine vrtnje. Buduci da je
snaga jednaka umnosku momenta i brzine vrtnje motora, u tom podrucju snaga raste linearno
s porastom brzine do nazivne vrijednosti. Kako bi se motor vrtio brze od nazivne brzine vrtnje,
potrebno je smanjiivati uzbudni tok (smanjivanjem uzbudne struje). Razlog smanjivanju toka
je sljedeci: ako bi se snaga povecavala iznad nazivne, bilo bi potrebno povecati ili napon ili
struju pri kojoj motor radi. Budué¢i da napon mora biti konstantan, povecavala bi se struja
armature, a to bi u konac¢nici dovelo do pregrijavanja namota, odnosno kvara motora.

Dinamicka regulacija

Prema literaturi [§] se opéenito smatra da je za najucinkovitije upravljanje istosmjernim elek-
tromotornim pogonima koristiti kaskadnu strukturu regulacije. Takoder je navedeno da su
sustavi sa visSe regulacijskih petlji veoma fleksibilni. Lako se moze dodati dodatna regulacijska
petlja, bila ona dodatna vanjska (npr. regulacija polozaja) ili dodatna unutarnja (npr. regula-
cija ubrzanja). Ako bi se koristili regulatori za struju, ubrzanje, brzinu i polozaj, onda bi oni
takvim redoslijedom bili postavljenu u regulacijskoj shemi od untar prema van. U literaturi
[1] je navedeno kako je kaskadna struktura transparentna, te omogucava optizimizaciju svakog
regulatora zasebno.Prema [6], ako bi se koristila kaskadna regulacija sa dva regulacijska kruga,
unutarnji krug predstavlja pomoéni regulacijski krug, dok vanjski predstavlja glavni regulacijski
krug. U takvoj strukturi, glavni (vanjski) regulator definira referentnu (vodeéu) vrijednost za
pomoc¢ni (unutarnji) regulator. Buduéi da stabilnost odziva ovisi i o podredenom (unutarnjem)
regulacijskom krugu, u praksi je prvi korak pri sintezi kaskadnog sustava regulacije sinteza
unutarnjeg regulacijskog kruga, a zatim sinteza vanjskog regulacijskog kruga [6]. Kaskadna
regulacija sluzi za izolaciju primarnog kruga od poremecaja, nelinearnosti i problema vezanih
s izvrénim ¢lanom. Koristi od primjene kaskadne regualcije su sljedece [9]:

e kompenzacija poremecaja - odziv unutarnjeg kruga znatno je brzi od vanjskog, a unutarnji
krug kompenzira poremecaje na upravljanom toku koji utjecu na vanjski krug;

e brzi odziv - u nekim sluéajevima unutarnji krug ¢e brze mijenjati varijablu stanja (npr.
struja), nego $to to radi vanjski krug. Brzi odziv smanjuje mrtvo vrijeme vanjskog kruga,
pa se vanjski krug moze podesavati za brzi odziv.

Danas je za regulaciju istosmjernih pogona najprihvac¢iniji nac¢in kaskadna regulacije. Jedan
primjer takve regulacije se nalazi Simoregu, a na¢in na koji ju Simoreg primjenjuje s moze
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naci u njegovom priru¢niku [10]. Za postizanje bolje radne karakteristike istosmjernog motora,
promatrajuci rezultate dobivene simulacijama nereguliranog istosmjernog motora u potpoglav-
lju 2.2] prepreku predstavlja struja. Zbog prevelike struje prilikom pokretanja istosmjernog
motora direktnim uklopom moze doci uniStenja namota motora, a prilikom pokertanja s line-
arnom promjenom narinutog napona je ta struja ogranic¢ena, ovisno brzini promjene ulaznog
napona. Osim prevelike struje, brzina vrtnje nakon terecenja motora ostaje snizena. Stoga
je potrebno regulirati struju i brzinu vrtnje. U veéini slucajeva se postavlja referentna brzina
vrtnje wger koju bi motor trebao drzati dokle god nije preopterecen [§]. Osim kutne brzine
vrtnje, takoder se referentnim modelom moze postaviti referentna vrijednost kutnog polozaja
Orer, kutnog ubrzanja ag.y, te referentna struje i, ges [8].

Regulatori

Regulator struje regulira struju armature na nacin da ponistava djelovanje induciranog napona
na motoru te tako pruza najbrzi moguéi odziv u regulacijskom sustavu. Ogranicavanjem re-
ferentne vrijednosti struje i, r.r, unutarnja regulacijska petlja takoder ima ulogu nadstrujne
zastite na nacin da ogranicava trenutne poraste struje, za razliku od prekidaca i osiguraca, koji
se aktiviraju ovisno o njihovoj karakteristici.

Regulator brzine vrtnje upravlja zatvorenom unutarnjom regulacijskom petljom, te proizvodi
referentnu vrijednost za regulator struje [§]. Zbog uvjeta o stabilnosti sustava u literaturi [6]
je potrebno da djelovanje unutarnjeg regulacijskog struja ima manju vremensku konstantu od
djelovanja vanjskog regulacijskog kruga.

2.4. Sinteza regulatora

Za primjenu kaskadne regulacije u ovom diplomoskom radu ¢e se za sintezu regulatora koristiti
tehnicki optimum i simetricni optimum. Postoje i mnoge druge metode za sintezu regulatora
(npr. metoda prema Ziegler i Nichols koja je detaljnije opisana u literaturi [6]).

Tehnicki optimum

Osnovna pretpostavka za primjenu tehnickog optimuma je da se radi o sustavu bez astatizma.
Tehnicki optimum se zasniva na zahtjevima da amplitudno-frekvencijska karakteristika zatvore-
nog regulacijskog kruga mora imati konstantnu vrijednost u sto sirem frekvencijskom podrucju
i da u pravilu nesmije imati rezonantno uzdizanje [6]. Ovakvim zahtjevima se postize brz, pri-
blizno aperiodski odziv. Pretpostavit ¢e se sustav koji se sastoji od jednog aperiodskog clana
s dominantnom vremenskom konstantnom, te u njemu u seriju dodanih aperiodskih ¢lanova s
nedominantnom vremenskom konstantnom:

K, 1 1 1

G(s) = 2-55
S I o R ) (2-55)
Ukoliko je:
T >>Ty+ T35+ ...+ T, (2—56)
onda se moze primjeniti sljede¢a aproksimacija [0]:
1 1 1 1
(2-57)

1t+sThl+sTs 1+T, 1+sTs
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gdje je Ty, zbroj svih nedominantnih vremenskih konstanti 75 + 73 + ... + 7T,,. Tada prijenosna

funkcija sustava ima oblik:
K, 1

T 14T 1+ sTy

Ako se odabere PI regulator, on bi prema tehnickom optimumu trebao imati sljedeé¢u prijenosnu
jednadzbu:

G(s) (2-58)

-

GR(S) = KR<1 + 5_7}

1+ ST]
ST[ ’

Kao integralna vremenska konstanta se odabire dominantna vremenska konstanta sustava [6]:

GR(S) = KR

(2-59)

T; =T (2-60)
Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog sustava glasi:

1+ sTr K 1 K,

GO - K —
() R sTy 1+sTy 14 8Ty, sTr(1 4 sTx)

(2-61)

gdje je kruzno pojacanje K, = KrK,. Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga c¢e

imati oblik: «
Ga(s) = Go(9) ST (1457, K,

= = = ) 2-62
1 + GO(S) 1 + #_ﬁszﬂm KO + ST[ + 82TITE ( )

Ako se (2-62)) svede na opéi oblik, onda se mogu izracunati prigusenje i prirodna frekvencija

sustava:
Ko

Ga(s) = heb> (2-63)

K, 1 2
T + STZ +s

pa se po uzoru na (2-39)) daju izvesti ¢ i w, iz (2-63)):

(2-64)

(2-65)

Iz (2-65)) slijedi:
T 1

©T A
1Ty 1

= 2
K, T AC2 (2-66)

R

2
Prema literaturi [6] se preporuca uzeti ¢ = BB pa ¢e pojacanje regulatora imati sljedeéi iznos:

11T,
Kp=—-—~-L 92-
B oK, Ty (2-67)
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2
Uz odabrani ¢ = ER prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog sustava s PI regulatorom
¢iji su parametri, odredeni prema tehnickom optimumu, (2-63)) ¢ée izgledati ovako:

1
C 1+ 82Ty + 52272

Gals) (2-68)
U literaturi [0] je izveden analiticki izraz za prijelaznu funkciju zatvorenog sustava s obzirom
na referentnu vrijednost:

t 1

S t t
T_z) =1—e 2= (cos o7 + sin 2TE)‘ (2-69)

hx(

Iz odziva prijelazne funkcije (2-69) se mogu odrediti sljedeée vrijednosti:

t, = 4,71y,
tm ~ ZHTE
tg% =~ 8, 4TE
om ~ 4,3%
gdje su t, ulazno vrijeme, odnosno vrijeme porasta (0 — 100%), t,, vrijeme prvog maksimuma,
tay, vrijeme ustaljivanja (¢ = 2%) i 0, maksimalno nadvisenje odziva.
Ukoliko sustav ima dvije dominatne vremenske konstante, te sljede¢u prijenosnu funkciju:
K, 1 1
o 1+ST11+8T21+8T2

G(s) (2-70)
onda se, prema literaturi [0], koristi PID regulator. Dodavanjem PDT ¢lana PI regulatoru se
moze dobiti PID regulator [8]:

14+ 51714 sTh

- K
Grls) = Kr ST, 14Ty

(2-71)

gdje je parazitna vremenska konstanta Ty, << Tp. Odabere lise daje Ty =111 Tp =T, Kg
prema (2-67)) i parazitna vremenska konstanta Ty pridoda u Ty, dobije se prijenosna jednadzba

sustava istog oblika kao i (2-68)):

1

Gals) = .
) = T 7o

(2-72)

Simetri¢ni optimum
Kako bi se simetricni optimum mogao primjeniti, pretpostavka je da se radi o procesu sa
astatizmom prvog reda [6]. Neka prijenosna funkcija procesa ima sljedeéi oblik:

K, 1
B 1+8TEST1'

Gs(s) (2-73)
Ako se primjeni PI regulator (2-59)) na ovaj proces, dobije se sljede¢a prijenosna funkcija otvo-

renog kruga:
14T K, 1 1 1+ sT;

STy 1+sTosTy °TT 1+ 5Ty
Buduc¢i da u prijenosnoj funkciji postoji ¢lan s faznim prethodenjem, neophodan je sljedeci
uvjet da bi sustav bio stabilan [6]:

Go(s) = Kg (2-74)

T, > Ty (2-75)
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Izraz fazno-frekvencijske karakteristike sustava prijenosne funkcije (2-74) glasi [6]:
Yo(w) = —180° + arctgwT; — arctgwTsy. (2-76)

Maksimalna vrijednost fazno-frekvencijske karakteristike se moze dobiti na sljedec¢i nacin:

d(po(w) T[ TE 1
- =0 Wy = e 277
v 1+ @0elt@hhye Y (2-77)

VTiTs'

a ako se w,, uvrsti u izraz za fazno-frekvencijsku karakteristiku sustava, dobije se:

T T
©o(wm) = —180° 4 arctgy / L arctg / 2 (2-78)
Ty, T

Ako se kao presjecna frekvencija w. odabere maksimalna vrijednost fazno-frekvencijske karak-
teristike w,,, onda se moze odrediti maksimalno fazno osiguranje. Neka je integralna vremenska
konstanta PI regulatora:

T; = o*Tx (2-79)
Koristeci ([2-76)), (2-77)) i (2-79)), te ako se odabere w. = w,,, proizlazi izraz za fazno osiguranje:

1T [T
v = goo(wc) + 180° = arctg IT; — arctg %

1 1 1
v = arctga — arctg— = arctg—(a — —) (2-80)
o 2 o)

Iz (2-80) se moze izraziti o

I 1+siny
cosy  cos7y

a =tgy+ (2-81)

Kako bi se odredilo pojacanje regulazora Kg, polazi se od uvjeta da je vrijednost amplitude
odziva prijenosne funkcije (2-74)) jednaka jedan [6]:

KO 1 + (WCTI)2 -1
wTTT /1 + (w.Tx)?
Uz we = wp,, koristedi (2-77)) 1 (2-79) u (2-82)) se moze odrediti Kr. Buduéi da vremenska kons-

tanta T% pocinje djelovati nakon presjecne frekvencije, ona se moze zanemariti, a (w.17)? >> 1,
pa se iz sljedeceg izraza dobije pojacanje regulatora:

|Go(jwe)| = (2-82)

KrK;
A1 =1,
ngjle !
117
Kr=———. 2-83
BT oK, Ty (2-83)
Ako se uvrste (2-79) i (2-83]) u (2-74)), dobije se prijenosna funkcija zatvorenog sustava:
Go(s) 1+ sa®Tx
G.(s) = — . 9-84
(s) 1+ Go(s) 1+ sa?Ts + s2a3TE + 33T (2-84)
Odabere li se av = 2, iz (2-84]) se dobije prijelazna funkcija [6]:
t - ot 3
hS(YTg) —1— ¢ T — 2 T sin ét. (2-85)
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Iz analize prijelazne funkcije se mogu odrediti sljedec¢e vrijednosti:

ty ~ 3,17,
tm ~ 61%

toy, ~ 16,5T%
Om ~ 43,4%

Iz ocitanih vrijednosti se vidi da je regulacijsko nadvisenje preveliko (0,,=43,4%), ono se moze
kompenzirati ugradnjom prefiltra u granu referentne vrijednosti. Njim se kompenzira djelovanje
nule u ([2-84)) [6]:

1

Crr(s) = T o T,

(2-86)
Primjenom ovog prefiltra na (2-84)), prijenosna funkcija zatvorenog sustava dobije sljedeéi izgled:
1

G.(s) = : 2-87
() = T Ts + 720312 + 90T (2-87)
Za prijenosnu funkciju (2-87)) se dobije sljedeéa prijelzna funkcija [6]:
t 1 2t 3
hS(T_Z) =1—e 2%2 — —36 4T sin mt (2-88)

Iz prijlazne funkcije se mogu ocitatit vrijednosti:

ty = 7,61
tm ~ 10Tx
toy, ~ 13, 3Ty,
om ~ 8,1%

2.5. Simulacija reguliranog istosmjernog pogona

U ovom potpoglavlju ¢e biti prikazani rezultati simulacije reguliranog istosmjernog pogona.
Podatci motora i svih ostalih vremenskih i pojacanja filtra, mjernih ¢lanova su dani u prilogu.
Vremenske konstante regulatora ¢e biti odredene za regulator struje (PI regulator) pomocu
tehnickog optimuma, te za regulatro brzine vrtne (PI regulator) pomocéu simetri¢nog opti-
muma. Takoder ¢e sukladno obrazlozenju u paragrafu potpoglavlja biti ugraden i prefiltar
za kompenzaciju nadviSenja zbog koristenja simetricnog optimuma. Koristeéi literaturu [6],
napravljena je strukturna shema sustava regulacije istosmjernog motora s nezavisnom i kons-
tantnom uzbudom (Slika koja se moze izvesti dodavanjem regulacijskih i pomoc¢nih ¢lanova
u blok dijagram nereguliranog istosmjernog motora prikazanog na slici [2.4]
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Sl. 2.14: Strukturna shema regulacije istosmjernog motora

Na slici [2.14] prijenosne funkcije predstavljaju sljedec¢e clanove, pocevsi od unutarnjeg regula-
cijskog kruga prema vanjskom:

e TF 1 - armaturnog dijela motora

e TF 2 - pojacanje i filtar mjernog clana struje

e TF 3 - PI regulator struje

e TF 4 - izvrsni ¢lan, tiristorski ispravljac

e TF 5 - prefiltar povratne veze mjernog ¢lana struje

e TF 6 - pojacanje i filtar mjernog clana brzine vrtnje

e TF 7 - PI regulator brzine vrtnje

e TF 8 - prefiltar povratne veze mjernog ¢lana brzine vrtnje

e TF 9 - prefiltar za kompenzaciju nadvisenja uzrokovanog primjenom simetri¢nog opti-
muma

Procesi pretvorbi energije u motoru se mogu podijeliti na dio u kojem se odvija elektromagnet-
ski potproces (elektricni dio motora) odakle je izlazna veli¢ina razvijeni moment M,,. Dio u
kojem se odvija mehanicki potproces (mehanicki dio motora), razvijeni moment koji rezultira
zakretanjem, odnosno vrtnjom osovine motora [6].

Sinteza regulatora struje

Za sintezu regulatora struje po tehnickom optimumu je potrebno odrediti koje vremenske kons-
tante su dominantne u regulacijskoj petlji struje, a koje nedominantne. Ako se uvrsti
u , moze se izvesti prijenosna funkcija odziva struje s obzirom na vodecu veli¢inu napon
armature i poremecajnu velicinu moment tereta:

STyn/ R 1 1

U,
2T T + T + 1 (s) + bk ST T 4 5T +1

I(s) = Mys)  (2:89)

Na slici [2.14] se vidi da u regulacijsku petlju struje ulaze tiristorski usmjeriva¢, mjerni c¢lan i
filtar povratne veze, te prijenosna funkcija odziva struje s obzirom na vodecéu veli¢inu U, (s), te
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povratnu veli¢inu slucaju E(s). F(s) se za svrhe regulacije u tom dijelu zanemaruje i pridodaje
mjernom ¢lanu brzine vrtnje. Pa iz (2-42) slijedi:

I(s)  ka
Uds) sT,+1

(2-90)

1
gdje je k, = T Iz slike |2.14] se moze odrediti prijenosna funkcija procesa kojim se upravlja,

uz zanemarenjeaE(s) [6]:

ktu kzm J ka

G (s) —
1(5) ST+ 18T5m; + 18T, +1

(2-91)
gdje su:

e 7 - nadomjesno mrtvo vrijeme tiristorskog usmjerivaca

e Ti; - vremens konstanta povratne veze struje, odnosno mjernog clana struje

e k;, - pojacanje tiristorskog usmjerivaca i generatora impulsa

® kim; - pojacanje povratne veze struje.

Nadomjesno mrtvo vrijeme tiristorskog usmjerivaca se racuna pomoc¢u broja impulsa usmje-
rivaca m i frekvencije napojne mreze f:

11

Buduéi da je u (2-91) 7, jedina dominantna vremenska konstanta, strukturnim pojednostav-

ljenjem se moze dobiti:
ky

(sT, +1)(sTs + 1)

Pojacanje k; i vremenska konstanta 7% se dobiju na sljedeci nacin:

Gi(s) = (2-93)

kl = ktukimjka
TZ =T+ T‘zm]

Nakon ovih manipulacija, struktura procesa je pogodna za primjenu tehnickog optimuma. Stoga
je moguée odraditi sintezu PI regulatora ¢ija prijenosna funkcija je (2-59), a prema (2-60)) i
(2-66)) se odabire:

T, =T, (2-94)
117
Fpi = = 2-
2 ]Cl TZ ( 95)

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga struje uz prethodno definirane paremetre
PI regulatora glasi:

]a(S) . Sﬂmj + 1 1

Lep(8)  kimy  282T2 + 25T + 1

gdje je I,.r signal referentne vrijednosti struje.
Ako se u granu referentne vrijednosti struje stavi prefiltar s prijenosno funkcijom G, f;(s), moze
se kompenzirati djelovanje ¢lana (sT;,,; + 1) [6]:

(2-96)

1

Gosils) = Zp——7 (2-97)
imj
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pa se za prijenosnun funkciju zatvorenog regulacijskog kruga struje dobije:

I(s) 1 1
Les(8)  kimj 282T2 + 25Tx + 1

(2-98)

U litraturi [6] se takoder napominje da je zgodno strukturno pojednostaviti prethodno napisana
prijenosna funkcija, zato Sto je regulacijski krug armature podreden regulacijskm krugu brzine
vrtnje. Stoga se ona nadomjesta prijenosnom funkcijom:

I(s) 1 1
Lep(s)  KimjsTs +1

(2-99)
gdje je Ts nadomjesna vremenska konstanta. Ova konstanta se prema [6] moze odrediti na dva

nacina, ali ¢e zbog nepotrenog ponavljanja biti napisan samo jedan nacin. T se moze odrediti
kao:

Tg = — (2-100)

gdje je we presjecna frekvencija otvorenog regulacijskog kruga struje armature Go;(jw). Iz

|Goi(jw) = 1] se moze dobiti:
Wej = iR \/_\/1/ w1 (2-101)

Buduéi da se prema tehnickom optimumu odabire ( = 7 implicira:

0,46
Tx

= Ty = 2,2T% (2-102)

Weip =

Sinteza regulatora brzine vrtnje

Sinteza regulatora brzine se obavlja tek nakon pojednostavljenja strukture zatvorenog regula-
cijskog kruga armature (2-99). Stoga ¢e prijenosna funkcija procesa kojim upravlja regulator

brzine vrtnje biti:
1 1 ky,mj 1

kimj 2,2sTs; msTwmj + 1k keksTrm
gdje su kym; pojacanje mjernog clana brzine vrtnje i T5,,,; vremenska konstanta filtra mjernog
¢lana brzine vrtnje. Prethodna jednadzba se stoga moze zapisati:

ko 1

Gals) = (2-103)

Gas) = 13 STL STym (2-104)

gdje su:
TL = 2T + Ty (2-105)
ky = _Kumj (2-106)

kimj ka km

Prema [6], ovakva struktura procesa je prigodna za primjenu simetri¢nog optimuma. Stoga se
za regulator brzine koristi PI regulator (2-59)), pa se prema (2-79) i (2-83)) odabiru:

Ty = AT, (2-107)
11T,
by = = — - 2-1
2ky TL (2-108)
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Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje uz parametre regulatora ce
glasiti:

Q(s) 8T ym; + 1 48Ty
_ N — (2-109)

Potrebno je kompenzirati polove zbog ¢lana u povratnoj vezi (sT,m; + 1), te zbog primjene
simetri¢nog optimuma (4s7% + 1) tako sto ¢e se dodati prefiltar u grani referentne vrijednosti
brzine vrtnje:

1
Gprw(s) = , 2-110
po(8) = ) (asTE + 1 (2-110)
pa se u konacnici dobije prijenosna funkcija:
Q 1 1
() _ (2-111)

Qrer(5)  Kumj 853TE + 852T2 + 4sTL + 1

gdje je €, s signal referentne vrijednosti brzine vrtnje.

Prije obavljanja simulacije reguliranog istosmjernog motora, potrebno je odabrati parametre
filtra u povratnoj vezi, zbog filtriranja nepozeljnih harmonika frekvencije u signalu. U potpo-
glavlju je ovo u potpunosti napravljeno, pa taj dio nece biti izvoden ovdje.

Rezultati simulacije

Primjenom prethodno odabranih regulatora, napravljene su simulacije reguliranog istosmjernog
motora pomocu kojih su odredeni valni oblici napona i struje armature, te valni oblik brzine
vrtnje. Na slici je prikazan simulacjiski model prema kojem je napravljena simulacija
reguliranog istosmjernog motora. MATLAB skripta pomocu koje je napravljena simulacija se
nalazi u prilogu.

Sl. 2.15: Simulacigski model requliranog istosmgjernog motora

Prilikom simulacije sa podatcima danim u prilogu (Tablica je napravljen zalet sa sko-
kovitom promjenom ulazne veli¢ine, te linearnom promjenom ulazne velicine. U simulacijama
se postavlja referentna vrijednsot brzine vrtnje, kao sto se to radi i kod upravljanja stvarnim
motorom.

Na slici [2.16] je prikazan rezultat simulacije reguliranog nezavisnog istosmjernog motora.
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Sl. 2.16: Rezultati simulacije requliranog istosmjernog motora

Buduci da je regulator brzine vrtnje parametriran prema simetricnom optimumu, propad brzine
vrtnje iznosi 67.8% pri nazivnom optereéenju nezadovoljava simetri¢ni optimum, pa je potrebno
prvo ispitati valjanost parametara regulacijskih krugova. Prvo ¢e biti provjerena ispravnost
unutarnjeg regulacijskog kruga sa svim filtrima i prefiltrima, jer je on polaziste pri sintezi
regulacijskih krugova.

Ispitivanje unutarnjeg regulacijskog kruga
Ispitivanje unutarnjeg regulacijskog kruga se provodi na nacin da se skokovitom promjenom

referentne velicine koja ulazi u prefiltar unutarnjeg kruga dobiju rezultati na osnovu kojih se
moze zakljuciti valjanost. Rezultati simulacije za ovaj slucaj su prikazani na slici [2.1
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Sl. 2.17: Provjera ispravnosti unutarnjeq requlacijskog kruga

Rezultati simulacije dokazuju da je unutarji regulacijski krug ispravno parametriran (nadvisenje
struje 4.4%). Buduéi da je unutarnji regulacijski krug ispravno parametriran, ispitat ée se
valjanost vanjskog regulacijskog kruga s jedini¢nim povratnim vezama.

Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga s jedinicnom povratnom vezom

Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga se moze izvesti zamjenom postoje¢ih povratnih veza i
njima odgovarajucih predfitlera, jedini¢nim povratnim vezama. Nakon ovoga ispitivanja ¢e biti

ukljucene sve povratne veze kako bi se ustanovilo u kojem dijelu je problem. Na slici 2.18] se
nalaze rezultati simulacije.
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Sl. 2.18: Rezultati ispitivanja vangjskog requlacijskog kruga

Rezultati simulacije dokazuju da je vanjski regulacijski krug pravilno parametriran s jedini¢nim

povratnim vezama. Sljedeci korak je provjera vanjskog regulacijskog kruga s ukljucenom po-
vratnom vezom i prefiltrom.
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Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga s uklju¢enom povratnom vezom

Nakon provedene simulacije se dobiju isti rezultati (Slika [2.19)) kao u prvom pokusaju simuli-
ranja reguliranog istosmjernog motora.
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Sl. 2.19: Rezultati ponovljene simulacije requliranog istosmjernog motora s ukljucenim pouvrat-

nim vezama

Na osnovu ovih dokaza moze se zakljuciti, da je prilikom simulacije zaleta i terec¢enja, razlog
prevelikog propada bio filtar povratne veze brzine vrtnje. Buduéi da se radi o niskopropusnom
filtru, grani¢nu frekvenciju prigusenja je Simoreg postavio nakon automatskog podesavanja na
20 Hz. Svrha tog filtra je otklanjanje harmonika frekvencije 25 Hz u mjerenom signalu koji
nastaje zbog ekscentri¢nosti tahogeneratora pri brzini od 1500 [min~!]. Amplituda signala ovisi
o brzini vrtnje tahogeneratora, pa je ona pri nizim brzinama ne utjece znatno na mjerni signal,
dok pri visim brzinama od 1500 min~! moZe znatno utjecati na izobli¢enje mjernog signala.
Mozda se moze pojaviti harmoni frekvencije vise od 25 Hz, ali ova pojava nije dovoljno is-
trazivana, kako bi se donio siguran zakljucak. Budu¢i da je postavljena vrijednost grani¢ne
frekvencije prigusenja 20 Hz, odnosno ako se preracuna u vremensku konstantu 50 ms, moze
se primjetiti da je ona veca od trenutne dominante vremenske konstante koju predstavlja mo-
ment inercije (7, = 21.5ms). Stoga se moze zakljuciti da je ovakva postavka direktan uzrok
propada brzine vrtnje od 67.8% prilikom nazivnog tere¢enja motora. Bududéi da parametriranje
regulatora brzine vrtnje prema simetricnom optimumu, za tako postavljen filtar povratne veze
brzine vrtnje, ne daje dobre rezultate, potrebno je ponovno parametriranje regulatora brzine
vrtnje.

2.5.1 Rezultati simulacije s novim parametrima regulatora brzine vrtnje

Odabir novih parametara regulatora brzine vrtnje je izveden iskustveno empirijskim postup-
cima, s ciljem dobivanja najboljih mogucih rezultata. Najbolji moguéi rezultati podrazumije-
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vaju minimalno nadvisenje prilikom zaleta, te Sto brze vrijeme ustaljivanja brzine vrtnje tiog.
Prilikom parametriranja je bilo neophodno paziti da prilikom odabiranja integralne vremen-
ske konstante onda ne bude manja od sume nedominantnih vremenskih konstanti podredenog
regulacijskog kruga (regulacijski krug struje)i da integracijska vremenska konstanta ne bude
veca od vremenske konstante regulatra, jer je onda narusen osnovni uvjet stabilnosti sustava,
odnosno odziv sustava za takve parametre ima beskonac¢nu vrijednost.

Novi iznosi vremenskih konstanti regulatora brzine vrtnje su za integralnu 7;,, = 200 ms i za
vremensku konstantu regulatora 7)., = 280ms, te za vremensku konstantu prefiltra regula-
tora brzine vrtnje T},¢5, = 100ms. Parametri regulatora su odabirani stohasticki, promatrajuci
odzive sustava, pa se prilagodavaju¢i pojedine konstante mijenjao odziv sustava.

Zalet

Na slici [2.20] su prikazani valni oblici postavljene referentne vrijednosti brzine vrtnje, struje
armature, te stvarne brzine vrtnje za skokovitu promjenu referentne velicine.
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Sl. 2.20: Rezultati simulacije zaleta reguliranog istosmjernog motora za skokovitu promjenu

referne velicine

Za skokovitu promjenu referentne veli¢ine struja armature ima skok na oko 18 A, sto je oko 1.5
puta vise od nazivne brzine vrtnje. Ova vrijednost je rezultat regulacije. Zato se u praksi njcesce
motor zalijece linearnom promjenom ulazne velicine. Kod regulacijskih uredaja, tu funkciju ima
generator rampe (eng. Ramp Function Generator). Na osnovu referentne i mjerene vrijednosti
brzine vrtnje, generator rampe podize napon brzinom koja je definirana unaprijed, generirajuci

tako referencu za regulator struje. Na slici su rezultati simulacije zaleta motora linearnom
promjenom referentne velicine.

31



= 1833 7671
ki <
o e
3

0 0

1 1
t[s t[s
1833

o
8
3

0

1

t sl

Sl. 2.21: Rezultati simulacije zaleta requliranog istosmjernog motora za linearnu promjenu

referne velicine

Za zalet u trajanju od 250 milisekundi linearnom promjenom referentne veli¢ine, struja za
vrijeme zaleta postize tek 7.6 A. Takoder se moze primjetiti utjecaj regulacije.

Terecéenje i rastereéenje

Terecenje i rasterecenje je simulirano za tre¢inu nazivnog optere¢enja motor, kako bi se dobi-

vene vrijednosti mogle usporediti sa stvarnim mjerenjima. Na slici su prikazani rezultati
simualcije skokovitog terec¢enja i rastereenja reguliranog nezavisnog istosmjernog motora.
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Sl. 2.22: Rezultati sstmulacije skokovitog terecenja i rasterecenja reguliranog istosmjernog mo-

tora

U trenutku tereéenja t = 2s struja armature skace na oko 4 A. Moze se primjetiti da brzina

vrtnje ostaje nepromijenjena u stacinarnom stanju. Propad brzine vrtnje u trenutku tere¢enja
iznosi 9%.

Kocenje

Simulacija protustrujnog skokovitog kocenja je prikazana na slici [2.23]
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Sl. 2.23: Rezultati simulacije kocenja requliranog istosmjernog motora za skokovitu promjenu

referne velicine

U trenutku skokovitog kocenja t = 2s, struja ima skoka na -18 A zbog utjecaja regulatora.
Potrebno je kao i kod zaleta kocenje vrsiti linearnom promjenom refrentne vrijednosti. Unutar
regulacijskih uredaja u bloku generatora rampe se takoder moze namjestiti vrijeme kocenja
motora. Na slici [2.24] je prikazano kocenje linearnom promjenom ulazne velic¢ine.
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Sl. 2.24: Rezultati simulacije kocenja requliranog istosmjernog motora za linearnu promjenu

referne velicine

Prilikom kocenja linearnom promjenom u trajanju od 250 milisekundi, je isti slucaj kao i kod
zaleta linearnom promjenom referentne veli¢ine. Struja je ogranic¢ena, zbog spore promjene
ulazne veli¢ine.
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Reverziranje

Pri reverziranju sa skokovitom promjenom referentne vrijednosti, struja poraste na -36 A, sto
je dokazano u rezultatima simulacije prikazanim na slici [2.25]
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Sl. 2.25: Rezultati simulacije reverziranja requliranog istosmjernog motora za skokovitu pro-

mjenu referne velicine

Brzom promjenom referentne vrijednosti i uzrokovanjem struje struje iznosa 36 A postoji
moguénost osteéenja namota. Potrebno je linearno reverzirati motor (Slika [2.26]).
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Sl. 2.26: Rezultati simulacije reverziranja requliranog istosmjernog motora za linearnu pro-

mjenu referne velicine

Prilikom linearne promjene referentne veli¢ine, struja je ogranic¢ena i konstantna, a namot ostaje
neostecen.

35



3. REGULACIJSKI UREDAJ

U ovom poglavlju ¢e biti pisano o funkcionalnosti Siemens Simoreg-a, o njegovim dijelovima
i nac¢inu rada pojedinih dijelova. Kako bi se moglo razluciti sto sve Simoreg moze, potrebno
je prouciti njegov prirucnik u literaturi [I0]. Simoreg je regulacijski uredaj sastavljen iz vise
logickih cjelina. Svaka cjelina ima svoju funkciju, a one se mogu podijeliti kao cjelina za
prikupljanje podataka, cjelina za prijenos i obradu podataka zajedno s izvrsnim ¢lanom, cjelina
za analizu i primjenu podataka. Cjelina za prikuplanje podataka sadrzi mjerne clanove i filtre.
Cjelina za prijenos i obradu podataka sadrzi digitalnu elektroniku uglavnom za manipuliranje
signalima, odnosno pretvorbe digitalnih u analogne i obrnuto, te razne logicke operacije. Cjelina
za analizu i primjenu obradenih podataka se sastoji od raznih regulatora koji uza sebe imaju
potrebne filtre za procis¢avanje signala. Kao izvrsni ¢lan se koristi poluvodicki pretvarac, u
slucaju Simorega je to tiristorski usmjeriva¢ u trofaznom antiparalelnom mosnom spoju.

U osnovi se Simoreg moze podijeliti na tri dijela:

e na mjerne ¢lanove,
e digitalnu elektroniku i
e cnergetsku elektroniku.

Ovo poglavlje je uvod u izvedbu regulacijskih uredaja i sto je sve neophodno za rad jednog
regulacijskog uredaja. U sljede¢em poglavlju ¢e se dati detaljan prikaz funkcija.

3.1. Mjerni ¢lanovi

U ovom potpoglavlju su opisani osnovni principi i funkcionalnost mjernih clanova.

Mjerni ¢lanovi su mjerni uredaji sa mjerenje promjenjivih veli¢ina reguliranog uredaja. U
praksi se za mjerenje brzine vrtnje najceSée tahogenerator koji daje analogni signal brzine
vrtnje. Spaja se na osovinu motora. Najuobicajenija izvedba tahogeneratora je istosmjerni ta-
hogenerator. Konstrukcijski je slican istosmjernom motoru. Funkcionira tako sto se namotane
zavojnice rotiraju u magnetskom polju koje proizvode permanentni magneti. Ovisno o smjeru
rotacije i brzine rotacije se prema tome inducira napon u zavojnicama koji se potom preko
komutatora i cetkica Salje pretvaracu. Tahogenerator ne zahtijeva napajanje, a signalni kabeli
su dva oklopljena vodica. Prilikom prikljuc¢ivanja tahogeneratora je bitno paziti na polaritet
.

Vrijednost i polaritet naponskog signala na priklju¢cima tahogeneratora predstavljaju brzinu
i smjer rotacije. Veza izmedu brzine i izlaznog napona je linearna. Napon nije ideala zbog
ogranicenog broja zavoja i komutatorskih lamela. Zbog toga je podlozan ciklickim promje-
nama [I]. Mjera tih promjena je faktor valovitosti. Valovitost signala izmjerene brzine vrtnje
moze dovesti do oscilacija regulatora brzine vrtnje. To dalje moze dovesti, zajedno s unesenim
smetnjama, do nestabilnosti odziva. Zbog ovoga se taj signal ugladuje u pretvaracu pomocu
niskopropusnih filtara. Oni propustaju samo odredene frekvencije, a sve ostale filtriraju. Am-
plituda i kasnjenje upravljacke elektronike pretvaraca stoga mora biti podesena prema tahoge-
neratoru [I].

Ako se zahtijeva veCa preciznost, onda se preferira digitalno rjesenje gdje se signal brzine vrtnje
dobije pomo¢u magnetskog ili optickog senzora koji generiraju impulse za svaki inkrement kuta
polozaja (inkrementalni enkoder) [§]. Frekvencija impulsnih signala je jednaka brzini vrtnje
motora, dok je suma individualnih impulsa mjera promjene kuta polozaja. Kako bi se mogao
odrediti smjer vrtnje, enkoder daje dva signala, A i B koji su fazno pomaknuti za 90°. Smjer
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rotacije se stoga moze odrediti iz slijeda visokih i niskih impulsa A i B signala. Uz A i B signale
se dodaje i nul signal koji se emitira jednom po okretu. Sto vise impulsa po okretu enkoder
daje, to ¢e preciznije moé¢i obraditi regulator brzine. Ovo je naroc¢ito vazno na nizim brzinama
vrtnje, gdje broj impulsa enkodera ima veliki utjecaj na koncentriéna svojstva pogona [1].
Opticki enkoderi imaju signalni disk napravljen od stakla na kojem se nalazi pravilan raspored
prozirnih linija. Paralelno ovom disku je maska napravljena od stakla koja ima istu podjelu
linjja. Iza maske se nalazi fotoelement koji mjeri intenzitet svjetlosti. Ovisno o reltivnoj pozi-
ciji signalnog diska u odnosu na masku, svjetlosni intenzitet na fotoelementu se mijenja izmedu
minimuma i maksimuma. Ako postoji kretanje izmedu signalnog diska i maske, fotoelement ¢e
dati sinusoidalni signal kojeg elektronika enkodera pretvara u pravokutni signal. Svaki period
tog signala je ekvivalentan jednoj liniji kretanja. Za generiranje A, B i nul signala, opticki en-
koder ima vise maski i fotoelemenata koji su postavljeni paralelno. Linije na staklenim linijama
se stoga mogu primjeniti s vrlo visokom preciznoséu. Zbog toga opticki enkoderi imaju visok
stupanj preciznosti [1J.
Druga varijanta, magnetski enkoder, sadrzi senzor i signalni disk. Senzor sadrzi elemente koji
mjere jac¢inu magnetskog polja na povrsini signalnog diska i pretvara ju u elektri¢ni signal. Sig-
nalni disk je sastavljen od serije permanentnih magneta sa izmjeni¢nim magnetiziranjem ili od
metalnog elementa s ciklickom promjenom permeabilnosti. Kod enkodera s izmjenicnom mag-
netizacijom, senzor izravno mjeri jacinu magnetskog polja koje proizvode permanentni magneti
signalnog diska. Signalni disk je napravljen od feritnog materijala koji se magnetizira i de-
magnetizira. Podrucja magnetizacije se ne mogu smanjivati po zelji, pa je zbog toga ostvariva
rezolucija ograni¢ena. Enkoderi promjenjive permeabilnosti imaju povrsinu s ciklickom pro-
mjenom izbocina i ureza. Zbog ovoga se pojavljuje ciklicka promjena zra¢nog raspora, Sto
rezultira ciklickom promjenom magnetskog otpora. Ako je signalni disk izlozen magnetskom
polju, stvara se karakteristicna distribucija gustoée magnetskog toka na povrsini signalnog di-
ska. Signalni disk s promjenjivom permeabilnoséu se moze proizvoditi s raznim stupnjevima
preciznosti. Najjednostavnija primjena je koristenje zubastih diskova kao nosasa informacija,
a zahtjevnije primjene koriste celicne trake sa urezanom povrsinom. Preciznost magnetskih
enkodera je manja nego optickih. Uobicajeno su jeftinij i robusniji [IJ.
Za mjerenje struje, Simoreg ima unutarnje strujne mjerne transormatore kojim mjeri stvarnu
struju. Strujni mjerni transformatori se koriste za transformaciju mjerene struje u stalnom
omjeru i §to manjem faznom pomaku na instrumentima mjerljivu razinu. Nazivni omjer tran-
sformacije se definira kao omjer nazivne primarne struje i nazivne sekundarne struje, odnosno
kao omjer broja zavoja sekundarnog namota i broja zavoja primarnog namota [11]:
[171 o N2

K,=-"

= _=. 3-1
IZn Nl ( )

Strujni mjerni transformati su u radu priblizno jednakih karakteristika kao idealni kod kojih su
amperzavoji primara jednaki amperzavojima sekundara. Ovakav rad nije u potpunosti moguce
posti¢i, zato §to je za protjecanje sekundarne struje potreban napon induciran na sekundaru
koji sluzi za pokrivanje pada napona u sekundarnom namotu i mjerne opreme. Buduéi da je za
induciranje tog napona potreban odreden dio amperzavoja na primaru, koji nije kompenziran
amperzavojima na sekundaru, taj dio amperzavoja sluzi za magnetiziranje jezgre transforma-
tora i izravan je uzrok strujne i fazne pogreske strujnih mjernih transformatora [12]. Kako bi
se smanjila pogreska, potrebno je smanjiti struju magnetiziranja. To se kod strujnih mjernih
transformatora realizira na nacin da se upotrebljavaju jezgre s visokom magnetskom perme-
abilnoscu, te s niskom magnetskom indukcijom. Relativna strujna pogreska strujnih mjernih
transformatora se racuna prema [I1]:

K., — 1,

- 100%. (3-2)

Di =
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Otpor prikljucenog tereta nebi smio prelaziti odredenu nisku vrijednost. Teret se modelira kao
prividna imedancija koja se priklju¢uje na sekundar s pripadajuéim faktorom cos ¢ [11].

7 =VR2+ X? (3-3)
! (3-4)

X2
i+

im m rivine im ncije, moz rikazati i pomoc¢u prividne sn im nci-
Os odela kao e edancije, moze se prikazat omoc¢ dne snage s edanc
jom priklju¢enom na sekundarne stezaljke pri nazivnoj struji sekundara s faktorom snage cosy:

cos =

S=17 (3-5)

Ako su strujnom mjernom transformatoru kratko spojene sekundarne stezaljke onda je impe-
dancija tereta jednaka nuli. Nazivna snaga tereta se iskazuje u VA, te se odreduje pomocu
nazivne impedancije i nazivne struje sekundara:

S, =127, (3-6)

Fazna razlika izmedu fazora primarne i sekundarne stuje predstavlja pogresku §;, te je ona
pozitivna ako fazor sekundarne struje prethodi fazoru primarne struje [11].

Strujni mjerni transformatori su uobic¢ajeno razvrstani po razinama toc¢nosti prema IEC nor-
mama u Sest klasa: 0.1, 0.2, 0.5, 1, 31 5. Oznaka klase tocnosti predstavlja predstavlja apsolutnu
granicu strujne pogreske u postotcima pri nazivnom teretu i 120% nazivne struje primara [12].

Filtri

Bududéi da stabilnost sustava ovisi o mjerenim velicinama, potrebno je koristiti filtre koji kom-
penziraju djelovanje smetnji u mjernom signalu. Smetnje se mogu unijeti u sustav na razlicite
nacine. Na taj nacin se osigurava kvalitetan signal koji ne unosi smetnje u sustav. Zbog toga se
na ulazu u pretvarac¢, mjerni signali filtriraju pomocu filtara. Svaki regulator ima svoj filtar koji
dodatno sprjecava unosenje smetnje u sustav. Filtar u grani refenetne vrijednosti regulatora se
koristi za kompenziranje kasnjenja mjenih ¢lanova. Odabir filtra ovisi o vrsti djelovanja koje se
filtrira. U potpoglavlju je obraden nacin odabira filtra.

3.2. Digitalna elektronika

Od digitalne elektronike, unutar Simorega se nalaze clanovi za pretvorbu digitalnih u ana-
logne signale i obrnuto, clanovi za ogranicavanje naponske razine dovedenih digitalnih signala
(naponsko djelilo), clanovi za davanje apsolutne vrijednosti signala, za invertiranje signala, za
kasnjenje signala, za mnozenje signala, ¢lanove za usporedivanje, pojacala, te ostali ¢lanovi koji
sluze za medusobnu komunikaciju pojedinih dijelova pretvaraca. Ovaj dio nece biti detaljnije
opisivan zato $to to nije dio podrucja struke unutar koje je sadrzan ovaj diplomski rad.

3.3. Energetska elektronika

Kako bi se moglo upravljati pogonima promjenjive brzine vrtnje, potrebno je postaviti pretvarac
izmedu motora i njegovog napajanja [I]. Pretvaraci koji se mogu koristiti za upravljanje istos-
mjernim motorima su: ispravljaci (ac/dc pretvaraci) i istosmjerni pretvraci (dc/dc pretvaraci).
Ispravljaci se dijele na poluvalne, punovalne poluupravljive, punovalne punoupravljive i dualne
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pretvarace. Ovisno o potrebnoj snazi mogu biti jednofazni ili trofazni. Istosmjerni pretvaraci
se dijele na jedno-, dvo- i ¢etverokvadrante pretvarace. Ispravljac je sastavljen od tiristora u
mosnom spoju koji se u jednofaznom sustavu sastoji od 4 tiristora, a u trofaznom sustavu od
6. Jedan trofazni tiristorski ispravlja¢ u mosnom spoju je prikaza na slici 3.1}

Uu Tl_\k TB_\k Ts_\i‘ +
®+ la
o
2 e
@+

Tz_‘ilr Tﬂlr Tﬁr‘ -

S1. 3.1: BC6 spoj tiristora

Jedna grana mosta se sastoji od 2 tiristora izmedu kojih se dovodi faza. Buduéi da tiristori
mogu provoditi struju u samo jednom smjeru, mosni spoj se moze podijeliti na dva polumosta.
Da bi tiristori proveli struju, moraju dobiti okidni signal na Gate. Red dovodenja okidnih sig-
nala se odabire tako da aktiviranjem jednog tiristora u polumostu iskljucuje tiristor koji je bio
prethodno aktivan u istom polumostu [I]. Ovakav na¢in uklju¢ivanja tiristora ovisi o tome je li
potencijal na anodi tiristora, kojeg je potrebno okinuti, u trenutku okidanja veéi od potencijala
na anodi tiristora kojeg je potrebno iskljuciti. Ako je tiristor okinut, tok struje kroz prethodno
aktivan tiristor se prekida, te struja protice kroz okinuti tiristor.

Potencijal na anodama tiristora je odreden periodickim signalom napona pojedine faze. Stoga,
trenutak okidanja tiristora mora biti sinkroniziran s valnim oblicima ostalih faznih napona.
Sinkronizacija se odvija pomoc¢u upravljacke signalne elektronike [1].

Srednja vrijednost napona armature koji proizvodi tiristorski most se moze prilagodavati mi-
jenjanjem trenutka okidanja tiristora. Varijabla koja se koristi u tu svrhu se naziva okidni kut
kasnjenja « [I]. Mjeri se u stupnjevima, te se moze postaviti u dometu od 0° do 180°.

Okidni kut kasnjenja definira kasnjenje okidnog signala u odnosu na trenutak kada potencijal
ima najpovoljniju vrijednost za okidanje signala. Napon armature ima najve¢u vrijednost kada
je okidni kut kasnjenja postavljen na 0°. Ako bi se tiristor okinuo s kutem kasnjenja 180° ili
viSe, fazni vodici bi onda bili kratko spojeni. To je nepozeljno stanje tiristorskog mosta, te se
ono mora izbjegavati. U praksi se okidni kut kasnjenja ogranicava na 150° [I]. Tiristorski most
moze provoditi struju u samo jednom smjeru, pa se moze zakljuciti da se moment moze ostvariti
u samo jednu stranu. Ovo se moze vidjeti i iz jednadzbe . Ako je struja pozitivna, onda
je i ostvareni moment pozitivan. Stoga je mogu¢ rad samo u prvom i ¢etvrtom kvadrantu, Sto
se vidi na slici 2.3

Pretvaraci mogu raditi u motorskom i generatorskom rezimu, te mogu tako vracati energiju u
mrezu. Ovo je izrazita prednost ispravljaca u odnosu na frekvencijske pretvarace, zato sto su
frekvencijski pretvaraci daleko kompleksniji od ispravljaca [1]. Nedostatak ovakvog pretvaraca
prikazanog na slici je ne mogucénost koc¢enja primjenom negativnog momenta. Ovaj problem
se moze rijesiti dodavanjem jos jednog tiristorskog mosta u antiparaleli postoje¢em. Ovakav
pretvarac je prikazan na slici
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Sl. 3.2: BC6 spoj tiristora u antiparalel

Jedan tiristorski most omogucéava smjer struje u pozitivhom smjeru, a drugi u negativnom
smjeru. Oba mosta nesmiju biti ukljuc¢ena istovremeno zato sto bi to dovelo do kratkog spoja.
Kada se struja zeli reverzirati, signalna elektronika prilagodava okidni kut kasjenja a aktivnog
mosta tako da zaustavi tok struje i, u njemu. Nakon kratkog sigurnosnog intervala (takozvani
torque — free interval) [I], signalna elektronika Salje okidne signale na prethodno ne aktivan
tiristorski most. Struja tada potece u suprotnom smjeru, te primjerice ako bi motor bio zaletit
u prvom kvadrantu, onda bi nakon ovih radnji motor presao u drugi kvadrant i poc¢eo kociti.

Pretvarac za uzbudni krug

Prethodno opisan ispravlja¢ se koristi u armaturnom krugu. Za uzbudni krug se koristi jed-
nofazni poluupravljivi mosni ispravljac¢. Sastavljen je od tiristorske i diodne grane. Takav
ispravljac¢ se koristi u pretvaracu Simoreg, te je prikazan na slici [3.3]

Tl_\k D1 }

Re ]

%

N\

TZf DZT

Sl. 3.3: Ispravlja¢ B2HZ za uzbudni krug

Nacini rada punoupravljivog mosnog ispravljaca

U literaturi [3] i [5] je matematicki objasnjen nacin rada ispravljaca. Zbog jednostavnosti
opisa, bit ¢e obraden samo dvopulsni tiristorski ispravlja¢ u mosnom spoju prikazanog na slici
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B.4] gdje su U; i I; napon i struja napajanja, L. komutacijski induktivitet, 71 — T4 tiristori.
Pretpostavke za pojednostavljenje opisa rada su sljedeée [3]:

e izmjeni¢ni izvor napajanja ima samo jednu frekvenciju,

izlazna struja i4 je konstantna,

tiristori imaju beskona¢nu impedanciju kada im se obnuto narine napon (pozitivni po-
tencijal na katodu) ili kada na Gate nije doveden okidni signal da tiristor provede struju,

i kada provodi struju, pad napona na tiristoru je zanemarivo mal.

R
LN 1k 13X +
O Re (]
w Ud

%

Tz—\if T4“f i

Sl. 3.4: Dwvopulsni tiristorsk: ispravljac

Rad tiristorskog pretvaraca se moze opisati za 4 nacina rada, a to su rad bez okidnog kasnjenja
i bez komutacijskog induktiviteta, rad bez okidnog kasnjenja s komutacijskim induktivitetom,
rad s okidnim kasnjenjem bez komutacijskog induktiviteta i rad s okidnim kasnjenjem s komu-
tacijskim induktivitetom.

Uvjet rada: a =0, L. =0

Rad ispravljaca pri konstantnoj struji 74, L. = 0 i bez okidnog kasnjenja ima iste karakteristike
kao i diodni mosni ispravljac. Kako bi se mogla napraviti analiza, pretpostavit ¢e se da je
napon napajanja opisan na sljede¢i nac¢in:

u; = V2U cos(wt + @) = V2U cos € (3-7)

gdje je w kruzna frekvencija napajanja, a ¢ fazni pomak.
Za interval —g <¢< g vrijedi [3]:
Ug = Uj. (3-8)

gdje je uy valni oblik ispravljenog napona. Kako bi se odredila srednja vrijednost napona wug u
stacionarnom stanju, potrebno je izracunati sljede¢i integral:

1 T
Us = —/Uddf (3-9)
27
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Koristenjem jednadzbi - . , se rJesavanJem integrala (3-9) moze odrediti srednja
7T

vrijednost izlaznog napona za interval —5 = << 5

s

Ugp = / UvV2cos&d€ = z‘f (3-10)

[ME]

gdje je U efektivna vrijednost napona napajanja, a Uy srednja vrijednost izlaznog napona bez
okidnog kuta kasnjenja i komutacijske zavojnice.

Uvjet rada: a =0, L. >0

U slucaju rada s komutacijskim induktivitetom, nije moguéa trenutna komutacija, odnosno
proces prebacivanja struja iz jednog tiristora u drugi, bilo da se radi o gornjoj ili donjoj grani.
Za vrijeme komutacije, napajanje je istovremeno kratkospojeno kroz tiristore 71 i T'3 i kroz
T2 i T4. Razmatrajuéi komutaciju sa T'1 na T3 1 T2 na T4, uz pretpostavku da je u trenutku
komutacije struja kroz T'3 pozitivna, vrijedi [3]:
dig
u; = Lo—- 3-11

gdje je i3 struja koja protjece kroz tiristor T'3. Za ovakav nacin rada se dobije valni oblik
ispravljenog napona prikazan na slici |3.5]

400 -

uy [V1

y 10 2C
T [mg]

Sl. 3.5: Valni oblik napona pri o« =0 4 L, >0

Uvrsti li se (3-7)) u (3-11]) i rijesi integral za struju i3, dobije se:

2iné + A, (3-12)

1
?:3 = —L—/U\/éCOS§dt = —

Pri ¢ = g, i3 = 0, pa se moze izracunati A (konstanta opéeg rjesenja diferencijalne jednadzbe):

Uv2
wlL,

A= (3-13)

pa slijedi
Uv2
wlL,

(1—siné). (3-14)

13 =
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Na kraju komutacije u trenutku & = g + 7, je iz = I [3], pa vrijedi:

U
- wl,

I, (1 — cos~y) (3-15)
gdje je v komutacijski kut. Promatranjem (3-10)) se vidi da bez komutacijskog induktiviteta,
Uqo je izlazna srednja vrijednost izlaznog napona ispravljaca. S komutacijskim induktivitetom
L., taj napon je za vrijeme komutacije jednak nuli. Stoga se srednja vrijednost izlaznog napona
smanjuje zbog komutacije, pa se ona moze odrediti pomocu:

jus

Ug = - / U2 cos £d€ = %(1 + cos ). (3-16)

—§+'y

Ako se iz (3-15) izluci cosy i uvrsti u rjesenje integrala (3-16|), srednja vrijednost izlaznog
napona ispravljaca postaje:
wlL,

Us=Un~—"Is (3-17)

Uvjet rada: >0, L. =0

Ako se na Gate tiristora okidni signal dovede s kutnim kasnjenjem, bez komutacijskog induk-
tiviteta se dobije valni oblik izlaznog napona prikazan na slici [3.6}

400
>
] 0
>
-350 i { i
« 10 2C
T [mg]

Sl. 3.6: Valni oblik napona pri o = 60° ¢+ L. =0

Stoga se moze odrediti srednja vrijednost izlaznog napona prema [3]:

us

1 2¢/2
Ug=— / Uv2cos€dE = i—U cos v = Uyg cos a (3-18)
m 7r

_z
7 to

gdje je a okidni kut kasnjenja. Ako se struja drzi konstantnom, srednja vrijednost napona
¢e postati negativna a > 90°. Ovo se naziva izmjenjivacki rezim, gdje se srednja snaga iz
istosmjernog dijela kruga vraca u izmjenicni dio.
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u, [V

-200 -

I 1 | |
a 10 2C
T [mg]

Sl. 3.7: Valni oblik napona pri o = 30° ¢+ L. > 0

Uvjet rada: a >0, L. > 0

Rad ispravljaca s komutacijskim induktivitetom i okidnim kutem kasnjejna je prikazan na slici

B

Koristenjem granica —g +y<EL g + a po uzoru na (3-11)) do (3-16)), za iz = 0 vrijedi:

2v2

Wi

A:

U cos a. (3-19)

™
Komutacija zavrsava u trenutku £ = — + o + v, pa za Iy = i3 vrijedi:

2
2v2
I; = oL Ulcos a — cos &]. (3-20)
Prema jednadzbi (3-18)) se dobije:
1 ; U,
Ug=— / UV2cos €de = %[cosa—l—cos(oz—wy)]. (3-21)
7r

—5taty

Izlucivanjem cos(av + ) iz (3-20) i uvrstavanjem u (3-21)) se dobije izraz za srednju vrijed-
nost izlaznog napona ispravljaca za nacin rada s okidnim kutem kasnjenja i s komutacijskim

induktivitetom.
wl,

Ud = UdO cos o — - ]d‘ (3-22)

Nacin rada s kontinuiranom strujom

U prethodnom paragrafu so objasnjeni nac¢ini rada s raznim kombinacijama komutacjiskog in-
duktiviteta i okidnog kuta kasnjenja. Valni oblik napona sastoji od istosmjerne komponente
i superponirane pulsiraju¢e komponente ili valovitosti koja je nazvana izmjenicnom kompo-
nentom. Ako je nazivna frekvencija napajanja kojim se napaja ispravlja¢ 50 Hz, onda bi
u slucaju dvopulsnog ispravljaca, frekvencija izmjenicne komponente bila 100 Hz. Za trofazni
Sesteropulsni ispravljac frekvencija izmjeni¢ne komponente ¢e iznositi 300 Hz. Istosmjerna kom-
pnenta napona koji izlazi iz ispravljaca moze mijenjati okidnim kutem kasnjenja, koji isto tako
utjece i na izmjenicnu komponentu. Izmjeni¢na komponenta napona uzrokuje valovitost struje
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koja teCe armaturnim namotom, ali je ona ublazena zbog induktiviteta armaturnog namota.
Ovaj efekt ugladivanja valovitosti je prikazan na slici (3.8), na kojoj se vidi da je valovitost
struje primjetljivo manja od valovitosti napona.

650
>
s 0
-320 L1 Il I
ay T 27
wt [rad]
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<
79
L1 I |
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wt [rad]

Sl. 3.8: Valni oblik napona i kontinuirane struje pri o = 30° ¢ L. > 0

Zbog lakseg shvac¢anja rada pretvaraca u nacinu rada s kontinuiranom i diskontinuiranom stru-
jom u sljede¢em poglavlju, ovaj dio ¢e biti objasnjen na istosmjernom motoru.

Srednja vrijednost izmjeni¢ne komponente valnog oblika struje je jednaka nuli, pa ona nema
nikakvog utjecaja na moment. Ipak postoji mala promjena momenta svakog polu-ciklusa, ali
je ona male amplitude i visoke frekvencije, pa je njen utjecaj na brzinu vrtnje, odnosno na
inducinrani napon, neprimjetan [5]. Bududi da je struja na kraju svakog impulsa ista kao i
na pocetku, slijedi da je pad napona na induktivitetu armature jednak nuli. Stoga se srednja
vrijednost ispravljenog napona, koja ima isti ucinak kao i ona sa istosmjernog napajanja, nari-
nutog na armaturu istosmjernog motora, moze racunati pomocu elektromotorne sile i srednje
vrijednosti pada napona na otporu armature:

Ug=E + IR, (3-23)

Ako se u prethodnu jednadzbu uvrste izrazi (3-22)) i (2-17)) uz konstantan tok uzbude, te izvede

brzina iz izraza, dobije se:

Uao Iq
w = COS v —
ke@ ed

W

(Ra +

gdje je w,, kruzna frekvencija napajanja. Iz prethodno dobivenog izraza se moze primjetit
da se upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora sada moze vrsiti pomocu okidnog kuta
kasnjenja .

Valni oblik struje na slici |3.§| se naziva kontinuiranom strujom, zato Sto nema trenutka kada
struja ne tece. Kontinuirana struja je pozeljna kod istosmjernih motora, zato sto pod tim
uvjetom srednja vrijednost napona ovisi samo o okidnom kutu kasnjenja i neovisna je o struji
koju uzrokuje teret [5].
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Nacin rada s diskontinuiranom strujom

Na slici|3.8] je valni oblik struje prikazan za optere¢en motor, ali kako se motor rasterecue, ta ¢e
struja padati. Postoji trenutak kada izmjeni¢na komponenta struje biti jednaka nuli, odnosno
kada struja dolazi na granicu kontinuiranosti i diskontinuiranosti. Optereé¢enost motora pri
kojoj se ovo dogada ovisi i o induktivitetu armaturnog namota, zato Sto ¢e veéi induktivitet
dati veéu ugladenost struje. Stoga je nacin rada s diskontinuiranom strujom vrlo vjerojatan
kod manjih strojeva s manjim induktivitetom, te kada je motor ne opterece [5]. Na slici su
prikazani valni oblici napona i struje za nacin rada s diskontinuiranom strujom.

560 -
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3'0
0
I 1 |
« g 2w
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<
0
I I |
« g 27
wt [rad]

Sl. 3.9: Valni oblik napona i diskontinuirane struje pri o = 30° ¢ L, > 0

Valni oblik struje se moze dobiti, ako se zanemari otpor, iz jednadzbe (2-16)):

1

% = Z(u —e) (3-25)
iz ¢ega se vidi da je brzina promjene struje odredena trenutnom razlikom narinutog napona i
induciranog napona. Stoga se moze zaljuciti da struja raste dokle god vrijedi u > e, a opada
kada je u < e.
Najbitnija razlika izmedu rada s kontinuiranom i diskontinuiranom strujom je da je srednja
vrijednost napona pri radu s diskontinuiranom strujom vec¢a nego li ona pri radu s kontinuiranom
strujom. Pri radu s kontinuiranom strujom, povecanje tereta ¢e rezultirati povecanjem struje,
ali ¢e napon ostati nepromijenjen, dok to nije slucaj kod rada s diskontinuiranom strujom.
Jedini nacin da srednja vrijednost struje poraste je da brzina, odnosno inducirani napon opadne.
Zbog ovoga je rad motora pri diskontinuirnoj struji nepozeljan, zato sto porastom tereta, dolazi
do velikog opadanja brzine [5].

Sesteropulsni tiristorski ispravljaé¢

U ovom paragrafu ¢e biti samo prikazani valni oblici struje i napona na izlazu Seteropuslnog
tiristorskog ispravljaca u svrhu lakse analize mjerenih veli¢ina koje ¢e biti obradene u sljede¢em
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poglavlju. Neka su trenutne vrijednosti napona pojedine faze zadane:

ury = 230V2cos € (3-26)
Uy = 230v2 cos(€ — 2%) (3-27)
urs = 230v/2 cos(€ + 2?”). (3-28)

Na svaku je fazu dodana komutacijska prigusnica induktiviteta L = 1.05mH, te je na izlaz
pretvaraca prikljucen RL ¢lan otpora R = 3.8() i induktiviteta L = 72.8mH i s obrnutim pola-
ritetom prikljucen istosmjerni izvor napajanja napona E = 410V. RL ¢lan sa ovim podatcima
predstavlja armaturu istosmjernog motora, a istosmjerni izvor napajanja prestavlja inducirani
napon. Istosmjerni motor je nazivno optere¢en. Na slici|3.10| su prikazani valni oblici napona i
struje kojima se napaja ovaj istosmjerni motor.
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Sl. 3.10: Valni oblik napona i struje pri o = 30° ¢ L, = 1.05mH
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4. IZVEDBA ISTOSMJERNOG LABORATORIJSKOG POGONA

4.1. Mjerni postav

Istosmjerni pogon u Laboratoriju za elektri¢ne strojeve i pogone na fakultetu sadrzi sljedece
dijelove:

objekt regulacije - istosmjerni motor

mjerni ¢lan brzine vrtnje - tahogenerator

regulacijski uredaj - Siemens Simoreg DC - Master zajedno sa svom zastitnom opremom

teret - sinkroni generator na ¢ije stezaljke armature su spojena 4 stupnja otpornika za
tere¢nje u spoju zvijezda.

Osim ovih dijelova za prikupljanje mjernih podataka je koristen data aqusition proizvodaca
[Otech.

Upravljacki ormar u sklopu kojeg se nalazi regulacijski uredaj Simoreg se priklju¢uje izoliranim
zicama presjeka 4mm? na trofazno napajanje s nulom i uzemljenjem preko rednih stezaljki.
Odatle se dalje razvodi napajanje do ispravljaca za armaturni krug preko rastalnih osiguraca
20 A, gS karakteristike, zatim preko energetskih kontakata sklopnika, iza kojih su prije ulaza
u Simoreg postavljene komutacijske prigusnice induktiviteta L = 1.05mH. Sa izlaza sklopnika
su uzete prva i treca faza, te preko rastalnih osiguraca 16 A, gG karakteristike na ispravljac
za napajanje uzbude. Napajanje upravljacke elektronike unutar Simoreg-a je izvedeno pri-
kljuckom na fazu i nulu preko automatskih prekidaca. Na izlazu ispravljaca za armaturni
krugi, postavljen je rastalni osigura¢ 16 A, karakteristike gG za zastitu armature motora na
koji se prikljucuje. Takoder su izvedeni kontakti za priklju¢ak tahogeneratora na redne ste-
zaljke. Napajanje zavojnica je izvedeno preko na upravljackom naponu 230 V AC preko releja
za kasnjenje i automatskog prekidaca, te se one ukljucuju preko pomoc¢nih upravljackih re-
leja. Izdvojen je trofazni izlaz na redne stezaljke preko motorne zastitne sklopke i energetskih
kontakata sklopnika. I na kraju je na trofazno napajanje spojen ispravlja¢ preko automatskih
je spojena zavojnica releja za kasnjenje, te njegov kontrolni kontakt preko pomoc¢nog kontakta
upravljackog releja. Takoder je 24 V DC spojena zastitna gljiva, koja ukljucuje zavojnicu
upravljackog releja. Svrha pojedinih terminala Simorega ¢e biti detaljno opisana u narednom
potpotpoglavlju posve¢enom regulacijskom uredaju.

4.1.1 Istosmjerni motor

[zvedba istosmjernog motora je s nezavisnom uzbudom, koji je mehanicki spojen sa sinkronim
generatorom, te je na njega postavljen tahogenerator. Snaga motora je 4.95 kW, armaturni
nazivni napon 460 V i nazivna struja 13 A, a uzbudni nazivni napon 180 V i nazivna struja
1.2 A. Na armaturni namot je spojen izlaz iz Simoreg-a, to¢nije kontakti Simoreg-a 1C1 i 1D1,
s tim da je 1C1 spojen preko prethodno opisanog rastalnog osiguraca. Na uzbuni namot je
doveden izlaz B2HZ ispravljaca iz Simoreg-a, ¢ija je shema prikazana na |3.3]

4.1.2 Mjerni ¢lan brzine vrtnje

Mjerni ¢lan brzine vrtnje, koji je postavljen na istosmjerni motor, je tahogenerator sa prije-

nosnim omjerom Bitna stvar kod ovoga ispravljaca je da daje samo apsolutnu

1000min—1"
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vrijednost, Sto ¢e se u narednom potpoglavlju primjetit na mjerenju reverziranja.

4.1.3 Regulacijski uredaj

Kao regulacijski uredaj se koristi Siemens, model Simoreg DC-Master, tip 6RA7013-6DV62-0-
Z, koji je opisan u prethodnom poglavlju i ¢iji su podatci dani u prilogu. Iz uputa u priruc¢niku
[T0] se moze saznati $to ovaj regulacijski uredaj sadrzi. Kao aktuator na armaturni krug koristi
Sesteropulsni tiristorki ispravlja¢ u antiparaleli (Slika sastavljen od 6 tiristorskih modula.
Moze vrsti regulaciju digitalno u sva 4 kvadranta. Za uzbudni krug koristi poluupravljivi is-
pravlja¢ s jednom tiristorskom i jednom diodnom granom (Slike3.3). Nazivne struje izlazne
struje su u rasponu > 14,5... < 16,5. Ima prirodno zracno hladenje, te mu je radna tempe-
ratura 45°C. Takoder ima moguénost upravljanja uzbudom. Osim ovih specifikacija, moze se
nadograditi dodatna oprema. Standardi koji su primjenjivi na ovom pretvaracu su:

VDE 0106-100

EN 50178

EN60146 T1-1 / VDE 0558 T11

DIN EN50178 / VDE 0160
EN61800-3

e DIN IEC 60068-2-6 do koeficijenta stetnosti 12 (SN29010 dio 1)
e UL 508 C

Za napajanje signalne elektronike, ima ulaze na rednoj stezaljci oznake -XP, na kojoj preko
kratkospojenih terminala 5W1 i 5U1 se dovodi 230 V AC, a na terminal 5N1 se dovodi nula.
Simoreg se takoder moze spojiti na osobno racunalo putem serijskih standarda za komunikaciju
RS232 ili RS485. Na racunalu se u softveru Drive Monitor moze u potpunosti parametrirati.
Parametriranje Siemens Simoreg DC-Mastera je opisano u prilogu unutar uputa za koristenje.
Osim moguénosti spajanja na rac¢unalo, moze se spojiti i na PLC. Simoreg ima 8 binarnih i
5 analognih ulaza i 4 binarna i analogna izlaza. Preko ovih ulaza i izlaza se moze upravljati
Simoregom putem PLC-a. Nac¢in na koji se to radi je da se upravljanje 24 V DC koje PLC
salje ili prima od Simorega na svoj interface modul. Na osnovu proucenih funkcijskih dijagrama
u priru¢niku se moze ste¢i uvid o tome na koji nacin Simoreg funkcionira i koje sve procese
odraduje, te kakvu vrstu regulacije koristi. Kao ulaz uzima referentnu vrijednost brzine vrtnje
u postotcima, koju dobija s potenciometra. Referentni signal se potom moze filtrirati. Potom
slijedi obrada referentnog signala, koji prolazi kroz limiter, a onda dolazi na ulaz generatora
rampe. Prilikom parametriranja se odrede vrijeme zaleta po rampi, te vrijeme kocenja po
rampi. Sa izlaza generatora rampe, kroz jos jedan limiter i preko predfitera dovodi da sumator,
na kojem se prije ulaza u PI regulator brzine vrtnje od nje oduzima mjerena stvarna vrijednost
brzine vrtnje, koja takoder prolazi kroz niz filtara. Parametri regulatora brzine vrtnje se mogu
ruc¢no unostiti, ili ih Simoreg sam odredi pomo¢u optimizacijskih ”voznji” (eng. optimization
runs. Izlazni signal regulatora brzine vrtnje prolazi kroz limitere momenta i struje, pa se tako
generira referentna vrijednost struje. Njena apsolutna vrijednost se dovodi na sumator PI regu-
latora struje od koje se oduzima apsolutna vrijednost mjerene unutarnje struje. Simoreg unutar
sebe sadrzi na ulazu prije tiristorskog upravljaca dva strujna mjerna transformatora pomocu
kojih se mjeri struja. Takoder se apsolutna vrijednost signala reference struje dovodi na ¢lan
za prekontrolu, unutar kojeg se definira, nalazi li se struja u kontinuiranom ili diskontinuira-
nom nacinu rada, pa na izlazu po potrebi daje korekcijski dio koji se pribraja izlazu regulatora
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struje. Takoder se moze dodati prefiltar u granu referentne vrijednosti, i to jedan prije ulaza
u regulator i jedan prije ulaza u ¢lan za prekontrolu. Mjerenu struju nije moguce filtrirati, te
ona ve¢ prolazi kroz clan s PT1 vladanjem. Izlazni signal struje preko limitera, ¢ije granice su
definirane minimalnim i maksimalnim okidnim kutem kasnjenja, dolazi do generatora impulsa
koji generira upravljacke impulse tiristorskog ispravljaca za armaturu. Za upravljanje indu-
ciranim naponom, Simoreg stvarnu vrijednost induciranog napona elektromotorne sile rac¢una
pomocu armaturnog napona, struje i otpora i induktiviteta koje izracuna pomocu optimizacij-
skih ”voznji”. Iz nazivnih vrijednosti napona i struje, te otpora armature, racuna referentnu
vrijednost induciranog napona, od koje se prije ulaz regulatora oduzima mjerena. Isto tako
se referenca dovodi na clan za prekontrolu, u kojem se definira trebali motor raditi u rezimu
slabljenja polja, zbog brzina visih od nazivne ili ne. Zbroj izlaza regulatora induciranog napona
i ¢clana za prekontrolu se preko limitera struje dovodi kao referenca regulatora struje uzbude.
Mjerenu struju uzbude dobija unutarnjim mjerenjem. Referenca struje uzbude se takoder do-
vodi na ¢lan za prekontrolu. Zbroj izlaznih signala regulatora i ¢lana za prekontrolu uzbude se
preko limitera dovodi na generator impulsa za tiristore na ispravljacu uzbudnog dijela. Ovime
je u potpunosti opisan rad regulacijskog uredaja Simoreg.

U nastavku ¢e biti objasnjen svrha pojedinih terminala Simoreg-a. Terminali su razvrstani po
rednim stezaljkama.

Terminali
Svi iskoristeni terminali ¢e biti opisani kako su poredani na shemi upravljackog dijela u prilogu.

Svi opisi se mogu pronadi u priru¢niku [10].
Redna stezaljaka oznake X171 ima terminale koji su opisani u tablici [4.1]

Tab. 4.1: Terminali redne stezaljke X171

Terminal Opis
34 24 V DC izlaz
36 M- binarnog ulaza 1 na koji je priljkuc¢en pomoc¢ni kontak releja K53 - hitno
iskljucenje
37 Prosljeduje logiku u Simoreg ovisno o signalu koji je dobio, za ukljucenje i iskljuc¢enje

glavnog sklopnika

38 Ukljucuje i iskljucuje regulatore

39 Binarni ulaz - prikljucen pomo¢ni kontakt glavnog sklopnika K1

46 L+ binarnog izlaza 2 sa 20 do 26 V DC - prikljucen glavni kontakt releja K12
47 M- binarnog izlaza 2 na 0 do 2 V DC

Terminali redne stezaljke X173 su prikazani u tabici [£.2]
Terminali redne stezaljke X174 su prikazani u tablici
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Tab. 4.2: Terminali redne stezaljke X173

Terminal Opis
26 Napajanje pulsnog enkodera (+13.7 V do +15.2 V)
27 M- pulsnog enkodera
28 Prvi signal - pozitivni terminal
29 negativni terminal
30 Drugi signal - pozitivni terminal
31 negativni terminal
32 Nul signal - pozitivni terminal
33 negatinvi terminal

Tab. 4.3: Terminali redne stezaljke X17)

Terminal Opis
1 M-
2 Pozitivni kontakt potenciometra
3 Negativni kontakt potenciometra
4 Regulacijski kontakt potenciometra za postavljanje reference brzine vrtnje
) M regulacijskog kontakta potenciometra
6 Pozitivni kontakt analognog ulaza 1
7 Negativni kontakt analognog ulaza 1
22 ulaz za PTC sondu
23 za mjerenje temperature

Terminali redne stezaljke X175 su prikazani u tablici

Terminali redne stezaljke X161 su prikazani u tablici
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Tab. 4.4: Terminali redne stezaljke X175

Terminal Opis
14 0 - +£10V analognog izaza 1 spojeng na terminal 52 vanjske redne stezaljke X1
15 M- analognog izaza 1 spojeng na terminal 53 vanjske redne stezaljke X1
16 0 - £10 V analognog izaza 2 spojeng na terminal 54 vanjske redne stezaljke X1
17 M- analognog izaza 2 spojeng na terminal 55 vanjske redne stezaljke X1
Tab. 4.5: Terminali redne stezaljke X161
Terminal Opis
210 Napajanje 24 V DC sa izlazom na terminal 35 vanjske redne stezaljke X1
211 Binarini ulaz na koji je priklju¢ena grebenasta sklopka S1
212 Binarini ulaz na koji je prikljucena grebenasta sklopka S2
213 Binarini ulaz na koji je prikljucena grebenasta sklopka S3
214 Binarni ulaz prikljuc¢en na terminal 36 vanjske redne stezaljke X1
216 Uzemljenje za binarne ulaze
217 M-

Terminali redne stezaljke X163 su prikazani u tablici

Terminali redne stezaljke X164 su prikazani u tablici
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Tab. 4.6: Terminali redne stezaljke X163

Terminal Opis
44 Napajanje 24 V DC sa izlazom na terminal 41 vanjske redne stezaljke X1
40 Binarini ulaz 1 spojen na terminal 42 vanjske redne stezaljke X1
43 Binarini ulaz 6 na koji serijski spojeni pomoc¢ni kontakti motorne zastitne
sklopke Q5 i sklopnika K4
50 L+ binarnog izlaza 3 spojenog na terminal 37 vanjske redne stezaljke X1
51 M- binarnog izlaza 3 spojenog na terminal 38 vanjske redne stezaljke X1
52 L+ binarnog izlaza 4 spojenog na terminal 39 vanjske redne stezaljke X1
53 M- binarnog izlaza 4 spojenog na terminal 40 vanjske redne stezaljke X1
Tab. 4.7: Terminali redne stezaljke X164

Terminal Opis

8 +10V analognog ulaza 2 spojeng na terminal 45 vanjske redne stezaljke X1

9 M- analognog iulaza 2 spojeng na terminal 46 vanjske redne stezaljke X1
18 +10V analognog izlaza 3 spojeng na terminal 43 vanjske redne stezaljke X1
19 +10V analognog izaza 3 spojeng na terminal 44 vanjske redne stezaljke X1

Terminali redne stezaljke X490 su prikazani u tablici

Terminali redne stezaljke koja nije oznacena u Simoreg-u su prikazani u tablici [£.9,
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Tab. 4.8: Terminali redne stezaljke X490

Terminal Opis

EB2-2 L+ binarnog izlaza spojen na sabirnicu 124

EB2-1 M- binarnog izlaza na koji je spojena LED H1
44 L+ binarnog izlaza spojen na sabirnicu L24
43 M- binarnog izlaza na koji je spojena LED H2
46 L+ binarnog izlaza spojen na sabirnicu L.24
45 M- binarnog izlaza na koji je spojena LED H3
47 terminal nepoznate svrhe spojen na terminal 47 vanjske rednje stezaljke X1
48 terminal nepoznate svrhe spojen na terminal 48 vanjske rednje stezaljke X1
49 terminal nepoznate svrhe spojen na terminal 47 vanjske rednje stezaljke X1

Tab. 4.9: Terminali redne stezaljke bez oznake

Terminal Opis

38 terminal nepoznate svrhe spojen na terminal 56 vanjske rednje stezaljke X1

EB2-1 | terminal nepoznate svrhe spojen na terminal 57 vanjske rednje stezaljke X1

52 Napajanje 24 V DC
53 M- binarnog ulaza na koji je spojeno tipkalo S4
54 M- binarnog ulaza na koji je spojeno tipkalo S5

4.1.4 Teret - sinkroni generator

Sinkronom generator snage 8 kVa, s faktorom snage 0.8, su na armaturni namot prikljuceni
otpornici za tereCenje s 4 stupnja, te je svaki stupanj snage snage 1.5 kW u spoju zvijezda.
Ako se zeli teretiti istosmjerni motor, prvo se zaleti, pa se podize uzbuda generatora do zeljene
vrijednosti, a potom se tereti uklapanjem otpornika na armaturni namot sinkronog generatora.
Motor se ne moze teretiti sa sva 4 stupnja, zato Sto bi bio preopterecen, te se ne smije dizati
uzbuda generatora na nazivnu vrijednost, jer bi i onda motor bio preopterecen.
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4.1.5 Odredivanje parametara

Za potrebe simulacije je bilo potrebno odrediti dodatne parametre u odnosu na one koji se mogu
naci na natpisnoj plocici. Korisni podatci koji se mogu ocitati s nazivne ploc¢ice su nazivni napon
armature, nazivna struja armature, nazivna brzina vrtnje i nazivna snaga. Bududci da su za
simulacije potrebni i otpor i induktivitet armturnog namota, elektromotorna konstanta ovisna
o konstrukciji motora i moment inercije motora. Za simulaciju reguliranog istosmjernog motora
je takoder bilo potrebno odrediti konstante pojacanja mjernih ¢lanova, te filtre kojima se filtrira
mjerni signal zbog nezeljenih harmonika frekvencije.

Otpor i induktivitet armaturnog namota su odredeni pomoc¢u Simoreg-a, nakon sto je odradio
optimizacije, te odredio te parametre. Pojac¢anje i filtar mjernog clana su pronadeni u priruc¢niku
[10], a pojacanje mjernog clana brzine je o¢itano s tahogeneratora, dok je filtar mjernog ¢lana
brzine takoder odredio Simoreg.

Odredivanje elektromotorne konstante je napravljeno mjerenjem napona i struje armature i
brzine vrtnje uz konstantan uzbudni tok, za nekoliko radnih toc¢aka u praznom hodu do nazivne
brzine vrtnje. Buduci da je tok postavljen na konstantnu vrijednost odrzavanjem konstantne
struje uzbude tokom mjerneja, te poznavajuéi da se motor nece vrtiti brzinom ve¢om od nazivne,
na ovaj nacin ¢e se odrediti konstnta k.e unutar koje je uracunat i tok kao konstanta. Nakon
provedenih mjerenja, buduéi da se radi o praznom hodu, nece biti velikih promjena struje, pa se
moze zanemariti inducirani napon zbog induktivieta, te ¢e izvodenjem koeficijenta k.q koristeci

jednadzbe (2-16)) i (2-17)) biti dobiven sljedeéi rezultat:
Ua - [aRa

- (41)

ke@ =
Bududéi da se simulacije vr$e s brzinom vrtnje u [s™!], potrebno je prebaciti brzinu vrtnje n u
w:
o — 30(U, — IaRa)‘ (4-2)
nm
Iz jednadzbe se moze za svaku izmjerenu radnu tocku iz izmjerenih podataka moze
izracunati k.e. MATLAB skripta pomoc¢u koje je odredivana ova konstanta se moze pronadi u
prilogu.
Odredivanje momenta inercije osovinskog sklopa je malo kompliciranije. Koristeni su isti po-
datci izmjereni za razne radne tocke, a osim toga je bilo potrebno i snimiti valni oblik brzine
vrtnje kada pri nazivnoj brzini vrtnje u praznom hodu isklju¢i napajanje, te se pusti da se mo-
tor zbog inercije zaustavi. Bududi da je isklju¢eno napajanje, motor vise ne proizvodi moment,

pa jednadzba ravnoteze snaga, odnosno momenta (2-31)) ima sljedeci izgled:

J— = =My, (4—3)

gdje je My, moment viskoznog trenja. Momenta motora nema zato Sto je motor iskljucen s
napajanja, a momenta tereta nema zato sto je prazni hod. Ako se jednadzba podijeli sa J,

dobije se diferencijalna jednadzba:
dw B — My,
a  J
Kako bi se ova diferencijalna jednadzba rijecila, potrebno je odrediti ovisnost momenta viskoz-
nog trenja o brzini vrtnje. Ovo je mogucée napraviti pomocu izmjerenih vrijednosti napona i

stuje armature, te brzne vrtnje za razne radne tocke u praznom hodu. Koristeéi jednadzbe

(2-14) i (2-16)), moze se izra¢unati snaga:
Py = ei = (Uy — LRy L,. (4-5)

(4-4)

Na slici [4.1] se vidi da je ovisnost snage o brzini vrtnje kvadratna.
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Sl. 4.1: Owisnost snage o brzini vrtnje

U MATLAB-u se koristenjem naredbe poly fit moze iz zadanog seta podataka odrediti funk-
cija medusobne ovisnosti tih parametara, pa se tako mogu uzeti podatci brzine snage i brzine
vrtnje, te odrediti ovisnost snage o brzini vrtnje. Ako se iz snage zeli dobiti ovisnost momenta
o brzini vrtnje, ovisnost snage podijeliti s brzinom vrtnje. Prema tome ¢e ovisnost momenta o
brzini vrtnje biti linearna. Na osnovu te jednadzbe i diferencijalne jednazbe kojom je opisano
zaustavljanje motora zbog inercije, kada se rijesi ta diferencijalna jednadzba, se moze pomocu
snimljenog valnog oblika brzine vrtnje odrediti moment inercije tako sto ¢e se koristenjem op-
timizacijskog alata genetski algoritam u MATLAB-u (naredba ga) za rijeSenu diferencijalnu
jednadzbu prilagdavati njeni parametri dokle god se ne postigne podudaranje sa snimljenim
valnim oblikom brzine vrtnje. Nakon $to su odredeni ti koeficijenit, koristeéi njih i podatke
ovisnosti momenta o brzini vrtnje se moze izra¢unati moment inercije osovinskog sklopa. MA-
TLAB skripta prema kojoj je ovo radeno se nalazi u prilogu.

4.2. Analiza rada reguliranog istosmjernog pogona

Ovo potpoglavlje ¢e biti posveéeno analizi rada stvarnog pogona. Bit ¢e odradene sljedece
pojave:

e zalet,

e tereCenje i rasterecenje,
e reverziranje

e i kocenje.

Valni oblici su snimljeni pomoc¢u sustava za prikupljanje podataka IOtech, a potom obradeni
programskom paketu MATLAB. Osim analize prikupljenih podataka, usporedit ¢e se sa podat-
cima dobivenim iz simulacija u MATLAB-u. Prije analize izmjerenih signala, bitno je napome-
nuti da su svi signali filtrirani u matlabu, pa je na kraju potpoglavlja dan uvecani izgled struje
i napona armature, kako bi se mogao primjetiti rad tiristorskih ispravljaca.

Zalet

U generatoru rampe u Simoreg-u je zalet postavljen na 3 sekunde. Snimljeni su valni oblici
napona i struja armature i uzbude, te valni oblik kruzne brzine vrtnje (Slika [4.2)).

26



| | Jul | oot
E 400—/_ E 5 ke s ool |11\t A L |\
© (]
jm 0 — 0
2.2 52 2.2 52
t[s] t[s]
375
— — 13¢t
2, <
2 120} o _— T
2.2 5.2 2.2 5.2
t[s] t[s]
183.3 -
@
B
3
0
1 1
22 5.2

t[s]

Sl. 4.2: Snimljeni valni oblici za zalet requliranog istosmjernog motora

U trenutku ¢ = 2.s se motor pocinje zalijetati, te nakon 3 sekunde postize nazivnu brzinu. Moze
se primjetiti da se prije narine napon uzbude u odnosu na napon armature. U potpoglavlju
je ovo objasnjeno, te je razlog tome obrunto proporcionalna ovistnost brzine vrtnje o promjeni
uzbudnog toka. To znaci, da ako se narine napon na armaturu bez prethodno prikljuc¢ene
uzbude, onda bi se motor teoretski zaletio u beskonacnost. U praksi bi se motor pod ovakvim
uvjetima razletio. Zanimljivo je primjetit na snimljenom valnom obliku brzine vrtnje da nema
nadvisenja prilikom postizanja nazivne brzine vrtnje. To je rezultat dobre regulacije brzine
vrtnje. Moze se primjetit da valni oblici struja i napona imaju isjeckan izgled, a to je rezultat
rada ispravljaca. Na kraju potpoglavlja ¢e biti uvecani valni oblici napona i struja za slucaj
kada je motor optereéen i ne opterecen na samo jednu periodu frekvencije 50 Hz, odnosno
vremenski izrazeno u trajanju od 20 ms. Tesko je odrediti to¢nu vrijednost srednje vrijednosti
napona i struje, samo promatranjem valnih oblika. No moze se vidjeti da se vrijednost struje
kre¢e oko 5 A za vrijeme zaleta. Ovime je pokazana jo$ jedna velika prednost regulacije motora,
a to je ogranicavanje struje, te samim time i produljenje zivotnog vijeka motora.

Tereéenje i rastereéenje

Nakon zaleta se motor tereti preko sinkronog generatora. Ukljucenjem uzbude generatoru
se motor malo optereti, zbog induciaranja napona u armaturnom namotu generatora. Na
armaturu generatora su prikljucena 4 stupnja otpornika za tere¢enje u spoju zvijezda, koji su
postepeno ukljucivani. Na slici [4.3| su prikazani valni oblici napona i struja armature i uzbude,
te brzine vrtnje.
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Sl. 4.3: Snimljeni valni oblici za terecenje i rasterecenje requliranog istosmjernog motora

Na slici se vidi da je motor optereéen prvim stupnjem otpornika u trenutku ¢t = 3.1s, drugim
stupnjem u trenutku ¢t = 6s i tre¢im u trenutku ¢ = 8.5s. Motor nije terecen cetvrtim stupnjem
zato Sto bi onda bio preoptereéen (svaki stupanj je snage 1.5 kW). Propad brzine vrtnje u
trenutku tereéenja 3.98%. Bududéi da motor ima regulaciju brzine vrtnje, regulator vraée brzinu
vrtnje na nazivnu vrijednost. To je osnovna zadaca regulatora brzine, odnsno odrzati brzinu
vrtnje motora konstantnom, dokle god on nije preopterecen. Isto tako se se motor rasterec¢uje
postepeno u trenutcima t = 11s, ¢ = 12.9s i ¢ = 14.5s. Prilikom posljednjeg rasterec¢enja, brzina
vrtnje ima nadvisenje 3.93%. Prilikom simulacije reguliranog istosmjernog stroja je dobiven
propad oko 9% za 30% nazivnog optereéenja. Razlog tome su losi parametri regulatora, koji je
rucno podesSavan kako bi se postigao Sto bolji rezultat u odnosu na onoga koji je parametriran
prema simetricnom optimumu.

Kocenje

Kao i kod zaleta motora, u generatoru rampe u Simoreg-u se moze namjestit i vrijeme za koje
¢e se motor zaustaviti. Za ovo mjerenje, to vrijeme je postavljeno na 3 sekunde. Snimljeni su
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valni oblici napon i struja armature i uzbude, te brzine vrtnje koji su prikazani na slici [4.4}
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Sl. 4.4: Snimljeni valni oblici za kocenje requlirano istosmjernog motora

Na slici se moze vidjeti da je trenutak pocetka koCenja u t = 2s. Struja armature za vrijeme
koc¢enja ima vrijednost oko -3 A. Radi se o protustrujnom kocenju. Nakon sto je iskljuceno
napajanje armaturnog namota, iskljucuje se napajanje uzbude. Razlog je isti kao i onaj prilikom
zaleta, a to je ovisnost brzine vrtnje o uzbudnom toku.

Reverziranje

Unutar Simoreg-a postoji set parametara kojim se moze izvesti reverziranje motora. Buduéi da
tahogenerator daje samo ispravljenu vrijednost, snimljeni valni oblik brzine vrtnje na slici

nece imati negativnu brzinu, dok je ona u stvarnosti bila negativna, odnosno, motor se vrtio u
suprotnom smjeru.

Reverziranje pocinje u trenutku ¢ = 1.2s. U tom trenu se motoru iskljuci napajanje. Razlog
tome je postavljno vrijeme kocenja motora. Buduéi da je vrijeme kojim se protustrujno koci,
te zalije¢e u suprotnu stranu, postavljeno na 2 s, Simoreg u svrhu zaStite motora ogranicava
struju. Prema tome, motor se prvih 9.8 sekundi zaustavlja zbog inercije osovinskog sklopa, a
potom u trenutku ¢ = 11s Simoreg pocinje spustati napon do nazivne vrijednosti suprotnog
polariteta, prilikom koje je motor zaletit na nazivnu vrijednost. Na valnom obliku brzine vrtnje
se vidi da prilikom postizanja nazivne brzine vrtnje, ona ima nadvisenje 5.4%.
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Sl. 4.5: Snimljeni valni oblici za reverziranje reguliranog istosmjernog motora

Uvecani valni oblici napona i struje armature

U prvom paragrafu ovog potpoglavlja je primje¢eno kako su valni oblici napona i struja isjeceni,
odnosno valoviti. Uzrok tome je rad Sesteropulsnog tiristorkog ispravljaca, ¢iji rad je opisan u
potpoglavlju |3.3. Bit ¢e prikazani valni oblici napona i struje armature za optere¢en motor, te
za neoptere¢en motor. Valni oblici napona i struje armature za optere¢en motor su prikazani

na slici [4.6]

Ako se na slici prebroji broj impulsa napona i struje, moze se uvidjeti da se uistinu radio
Sesteropulsnom ispravljacu. Za ovakavu struju je definirano kako je ona kontinuirana. Razlog
ovome je objasnjen u potpoglavlju[3.3|u paragrafu na¢ina rada s kontinuiranom strujom. Moze
se primjetiti mala distorzija valnog oblika struje i napona u odnosu na one prikazane u teoriji.
Razlog tome su smetnje koje su unesene prilikom mjerenja. Struja koju Simoreg mjeri je unu-
tarnja struja, te na nju nesmije biti utjecaja smetnji zato sto je ona povratna veza regulacijskog
kruga struje. Koristeéi jednadzbu (3-22)) se moze izracunati okidni kut kasnjenja, koji u ovom
sluc¢aju iznosi v = 31.7°. Uvecani valni oblici struje i napona armature za ne optereceni istos-
mjerni motor su prikazani na slici [4.7]
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Na slici se moze primjetiti da sada struja diskontinuirana, zato sto odredeni dio perioda ima
vrijednost 0. Uzrok ovome je sto je motor neoptere¢en i mala razlika napona armature i induci-
ranog napona uz induktivitet armaturnog namota. Valni oblik napona je u ovome slucaju izo-
blicen, zbog utjecaja induktiviteta armarutornog namota i komutacijskog induktiviteta. Buduéi
da je sada struja mala, za ovoliki induktivitet je to velika promjena napona, dok za razliku kod
optere¢enog motora to nije slucaj.
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5. ZAKLJUCAK

Diplomski rad daje uvid o radu istosmjernog pogona reguliranog sa Siemens Simoreg. Kroz
3 poglavlja je u potpunosti opisana funkcionalonosz i prikupljeni tehnicki podatci izvedene
makete koja se nalazi u Laboratoriju za elektri¢ne strojeve i pogone. Opisana je teorija isto-
smjernih pogona, dijelovi regulacijskog uredaja, te izvedba istosmjernog reguliranog pogona u
laboratoriju. Prilikom izrade simulacijskih modela, zbog nedostatka podataka, osim onih koji se
nalaze na natpisnoj plocici, bilo je potrebno dodatno odrediti parametre koji su potrebni u mo-
delima kako bi se vjerodostojno simulirao stvarni rad motora laboratorijskog pogona. Parameti
su odredivani nizom raznih mjerenja i pokusa, pomoc¢u kojih je se optimizacijskim algoritmom
odredivao moment tromosti osovinskog sklopa. Ova problematika je prisutna kod svih motora,
narocito ako proizvodac nije dao te podatke. Ako se razmotri korisit od ovog diplomskog rada,
stice se veliko znanje o radu regulacijskih uredaja, te o njihovom parametriranju. Stice se uvid
na koji na¢in tumaciti tehnicke priruc¢nike za koristenje takvih uredaja. Na osnovu sjecenih
znanja o regulaciji istosmjernih motora, lako se moze shvatiti i regulacija asinkronih motora,
Cija se regulacija zasniva na regulaciji istosmjernih motora.

U poglavlju teorije istosmjernih pogona su objasnjene osnovne fizikalne pojave unutar motora
u svrhu boljeg shvacanja regulacije istosmjernih motora. Za simulacije je izveden matematicki
model istosmjernog motora za dinamicko vladanje, te za stacionarno vladanje sustava. Na os-
novu matematickog modela je izvedena ovisnost brzine vrtnje o armaturnom naponu, otporu
armaturnog namota, te uzbudnom toku. Motor moze raditi u motorskom ili generatorskom radu
u 4 kvadranta w — M ravnine. Za pozitivan smjer vrtnje u motorskom rezimu rada je potrebno
narinuti veéi napon armature od induciranog napona. Ako bi se zelio postié¢i generatorski rezim
rada, potrebno je motoru smanjiti napon armature ispod razine induciranog napona ili mu pri-
kljuciti neki teret koji ima veéi moment od razvijenog momenta motora. U tom slucaju ¢e struja
poteci u suprotnom smjeru, te ¢e se motor ponasati kao generator. Shvacanje ovoga je nuzno za
regulaciju istosmjernog motora u cetiri kvadranta pomocu regulacijskog uredaja. Brzina vrtnje
motora se kod reguliranih pogona najces¢e upravlja razinom armutrnog napona i uzbude. Pro-
mjena brzine vrtnje je zastarjeli nacin zbog velikih Joule-ovih gubitaka na otpornicima. Kod
reguliranih pogona se upravljanje napona i uzbude vrsi promjenom okidnog kuta kasnjenja kod
pretvaraca preko kojih se napaja motor. Unutar regulacijskih uredaja kao sto je Simoreg, pos-
toje optimizacijski alati pomocu kojih sam regulacijski uredaj odreduje koja je najucinkovitija
kombinacija pojacanja regulatora za sto kvalitetnije upravljanje pogonom. Kod nereguliranih
istosmjernih motora, direktnim priklju¢kom na mrezu se moze unistiti motor. Dokaz ovome se
nalazi u simulacijama nereguliranog istosmjernog motora. Za razliku od direktnog prikljucka,
linearno povecavanje napona armature ¢e rezultirati strujom unutar dozvoljenih granica, ali
smanjenim momentom. Zbog ovoga se u praksi za zalet motora koristi linearno povecanje ulaz-
nog napona. U stoga je potrebno paziti na moment tereta koji se prikljucuje motoru u zaletu.
Svakom regulacijskom uredaju postoji blok generator rampe (eng. Ramp Function Generator)
koji na osnovu postavljenih vrijednosti daje odredene vrijednosti signala regulatorima koji po-
tom definiraju okidne impulse za pretvarace. Jos jedan razlog koristenja regulacijskih uredaja,
kao Sto je Simoreg, je odrzavanje postavljene brzine vrtnje konstantnom dokle god motor nije
preopterec¢en. U simulaciji nereguliranog istosmjernog motora se vidi u trenutku terecenja, br-
zina vrtnje ima trajno odstupanje u stacionarnom stanju.

U potpoglavlju posveéenom regulacijskom uredaju je najviSe vremena posveteno samoj ener-
getskoj elektronici, odnosno pretvara¢ima. Simoreg sadrzi Sesteropulsni tiristorski ispravljac
u antiparalelnom spoju za napajanje armaturnog namota motora, te poluupravljivi mosni is-
pravljac s tiristorskom i diodnom granom za napajanje uzbudnog namota. Kroz analizu se da
zakljuciti da se brzinom vrtnje istosmjernih motora moze upravljati okidnim kutem kasnjenja
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tiristorskog ispravljaca. Jedna bitna stvar kod ispravljaca je da se zbog njih motor moze naéi
u radu s diskontinuiranom strujom, koji nije pozeljan zato Sto sa porastom tereta dolazi do
velikog opadanja brzine vrtnje. Zbog ovoga se uvodi ¢lan za prekontrolu struje koji izlaznom
signalu struje pridodaje malu vrijednost struje kako bi sprijecio rad s diskontinuiranom stru-
jom.

U posljednjem poglavlju je opisana izvedba reguliranog istosmjernog pogona u laboratoriju.
Tehnicki su opisani svi ¢lanovi. Prakti¢no je prikupljana dokumentacija za izradivanje elek-
tricnih shema, tako Sto su ispitivani pojedini spojevi izmedu svakog elementa makete. Ovaj
posao zahtjeva paznju i dobre organizacijske vjestine. Napravljena je analiza rada regulira-
nog istosmjernog motora u kojoj su prikazani snimljeni valni oblici struja i napona armature i
uzude, te valni oblik brzine vrtnje. Kod valnih oblika struja i napona se moze primjetiti da su
"isjeceni”. Uzrok toga je rad pretvaraca, koji na ovaj nacin upravljaja srednjom vrijednoséu
armatrunog napona, odnosno okidnim kutem kasnjejna. Valovitost struje ne utjece na razvi-
jeni moment, a tako ni na brzinu vrtnje motora zbog komutacije uzrokovane induktivitetom
armaturnog namota.
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Sazetak

U sklopu ovog diplomskog rada je detaljno opisan matematicki model istosmjernog motora
s nezavisnom uzbudom, kojim je u potpunosti opisano dinamicko vladanje motora. Na os-
novu provedenih mjerenja i pokusa, prikupljeni su podatci za simulaciju, pomocu kojih su po
tehnickom i simetri¢nom optimumu paramterirani regulatori struje i brzine vrtnje istosmjernog
motora. Napravljene su simulacije nereguliranog i reguliranog istosmjernog motora i mjerenja
na istosmjernom motoru, pa su svi rezultati usporedeni. Opisana je funkcionalnost rada re-
gulacijskog uredaja Siemens Simoreg, te je napravljena tehnicka dokumentacija. Na osnovu
odradenih simulacija i mjerenja se donose zakljucci zbog ¢ega je vazno upravljati radom jednog
istosmjernog motora.

Kljuéne rijeci: Istosmjerni motor, Nezavisna uzbuda, Siemens Simoreg, matematicki model,
regulator struje, regulator brzine vrtnje, dinamicko vladanje.
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Abstract

DC drive governed via Siemens Simoreg converter

Detailed description of mathematical model of separately excited DC motor, by which dynamic
behavior of such system is fully described is a part of this masters thesis. Simulation data is gat-
hered on basis of carrying out measurements and experiments, and are used for parametrisation
of current and angular velocity of the motor via magnitude and symmetrical optimum. Simula-
tions of nonregulated and regulated and measurements for DC motor are made, whose results
are then compared. Regulation device Siemens Simoreg operation is functionally described,
and technical documentation is made. Using the simulations and measurements, conclusions
are made why to govern the operation of one DC motor.

Keywords: DC Motor, separate excitation, Siemens Simoreg, mathematical model, current
governor, angular velocity governor, dynamic behavior.

69



Zivotopis

Bruno Lastavica je roden 06.10.1993. u Vinkovcima. Osnovnu skolu zavrsava u Orasju u Os-
novnoj Skoli Orasje i upisuje Srednju Skolu Fra. Martin Nedi¢ u Orasju, smjer Elektrotehnika.
Po zavrsetku srednje skole, 2012. godine upisuje Elektrotehnicki fakultet u Osijeku na Sveuciilistu
Josipa Jurja Strossmayera. Odabire svecilisni preddiplomski studij elektrotehnike, koji zavrsava
2015. upisuje sveusilisni diplomski studij elektrotehnike, smjer elektroenergetika, izborni blok
industrijska elektroenergetika DEC na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku. Slobodno vrijeme

voli provoditi s drustvom, u teretani i igrajuéi racunalne igrice.

Bruno Lastavica

70



PRILOG 1 - Podatci o motoru i generatoru

Podatci motora za simulacije

Za simulaciju nereguliranog i reguliranog istosmjernog motora su koristeni podatci u tablici

P11

Tab. P1.1: Podatci istosmgjernog motora za simulaciju

Uy, [V] 460 | L, [mH] | 72.55

I, [A] 13 R; (9] 103

Ny, [min~1] | 1750 J [kgm?] | 0.0215

P, [kW] | 4.95 | kim; [V/A] | 0.333

keo [Vs| | 2.113 | Ty, [ms] 1

R, | 3839 | 7 [ms] | 1.667

Tom; [ms] 50 ki 1

Kuwm; [Vs] | 0.2865

Natpisne plocice

Istosmjerni motor proizvodaca Siemens, ¢iji su podatci s natpisne plocice prikazani u tablici

P12

Tab. P1.2: Natpisna plocica istosmjernog motora

Vv A min ! kW

Armatura

77-460 | 13- 13 | 50 - 1750 | 0,145 - 4,95

460 13 2250 4,95
Uzbuda
180 1,2
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Sinkroni generator proizvodac¢a Koncar, ¢iji su podatci dani u tablici [P1.3]

Tab. P1.3: Natpisna plocica sinkronog generatora

Vv A min~! | kVA | cos

Armatura

440/231 | 11,5/19.9 | 1500 | 8 | 0,8

Uzbuda

40 1,75




PRILOG 2 - Specifikacije Siemens Simoreg DC-Master

U tablici se nalaze specifikacije Simoreg-a koje se mogu pronaéi u [10].

Tab. P2.1: Potpune specifikacije Simoreg-a

Tip

6RA7013-6DV62

Nazivni ulazni napon armature [V]

3AC 400 (+15%/ — 20%)

Nazivna ulazna struja armature [A]

13

Nazivni napon za

napajanje elektronike [V]

2AC 380 (—25%) do 460 (+15%) I, =1A ili

1AC 190 (—25%) do 230 (+15%) I, =2A

Nazivni ulazni napon uzbude [V]

2AC 400 (+15%/ — 20%)

Nazivna frekvencija [Hz] 45 do 60
Nazivni DC napon [V] 420
Nazivna DC sturja [A] 15

Kapacitet preopterecenja

maksimalno 180% nazivne DC struje

Nazivna izlazna snaga [kW]

6.3

Gubitci snage pri nazivnoj DC struji [W]

117

Nazivni DC napon uzbude [V]

maksimalno 325

Nazivna DC struja uzbude [A]

3

Radna temperatura okoline [C°]

0 do 45 pri I,

Temperatura skladistenja i transporta [C°]

-25 do +70

Upravljacka stabilnost

An = 0.006% nazivne brzine motora,
vrijedi za pulsni enkoder i digitalnu referencu
An = 0.1% nazivne brzine motora,

vrijedi za tahogenerator ili analognu referencu

Ekoloska klasa DIN IEC 60 721-3-3

3K3

Stupanj zastite DIN EN 60529

IP00
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PRILOG 3 - Elektricne sheme

U ovom prilogu su pikazane elektricne sheme izvedbe reguliranog istosmjernog pogona koje se
sastoje od napajanja regulacijskog uredaja i motora, napajanja ispravljaca i zavojnica sklopnika,
upravljackog dijela koji na shemama sadrzi terminale Simoreg-a, te ostatak upravljackog dijela.
Na kraju je takoder napravljne dijagram terminala i lista konekcija.

Podatci na osnovu kojih su nacrtane sheme su prikupljani na razli¢ite nacine. Prikupljani su
koristenjem priru¢nika [I0] i ispitivanje spojeva svih kontakata pomoéu digitalnog multimetra.
Za ispitivanje s multimetrom je bilo potrebno prethodno iskljuc¢it sve automatske prekidace,
povaditi sve rastalne osigurace i releje. Nakon toga je na multimetru postavljeno na podrucje
zvucnog signala, te tako ispitano koji su sve kontakti u spoju. Osim toga su ru¢no popisani svi
dijelovi i oznake koji su koristeni.
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Terminal diagram
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0 1 2 3 5 6 7 8 9
. .
Connection list P27 001
Connection Source Target Cross-section Color Length Page / column 1 Page / column 2 Function definition

F13 X122 3 1.0 Conductor / wire

-Fl1:1 -X1:1 13 /1.0 Conductor / wire

FLiS X13 n3 11 Conductor / wire

L12 -U0:1U1 13 3 Conductor / wire

-L2:2 -U0:1V1 1.3 13 Conductor / wire

132 -U0:1W1 13 3 Conductor / wire

F2R:2 -U0:3U1 14 3 Conductor / wire

F3:l -U0:1C1 n3 13 Conductor / wire

-U0:5U1 -U0:5W1 13 3 Wire jumper

F25:2 -U0:3W1 1.4 13 Conductor / wire

-F1:2 -K1:1 13 /1.3 Conductor / wire

K12 -Li:l 13 3 Conductor / wire

Fl4 K13 n3 13 Conductor / wire

K4 L2:1 13 3 Conductor / wire

FL:6 KIS n3 13 Conductor / wire

KI:6 L3:1 13 3 Conductor / wire

F3:2 X1:5 n3 13 Conductor / wire

-U0:1D1 X117 n3 1.3 Conductor / wire

-U0:3C X1:8 13 3 Conductor / wire

-U0:3D X1:9 n3 13 Conductor / wire

-U0:103 X114 13 3 Conductor / wire

-U0:104 X1:15 n3 14 Conductor / wire

X1:5 +PERIFERIA-M1:A2 13 3 Conductor / wire

X17 +PERIFERUA-M1:AL 13 3 Conductor / wire

F2 X1:8 n3 13 Conductor / wire

FI X1:9 13 3 Conductor / wire

K422 X1:10 n7 1.7 Conductor / wire

K4 X1 1.7 n1 Conductor / wire

K4:6 X112 /1.8 /1.8 Conductor / wire

-K4:A1 -K12:11 /1.6 1.6 Conductor / wire

F2R:1 -Li:l N4 3 Conductor / wire

F2si1 13:1 1.4 1.3 Conductor / wire

Q202 U0:5W1 N4 3 Conductor / wire

-Q0:4 -U0:5N1 ns 13 Conductor / wire

F13 -Q20:1 n3 14 Conductor / wire

-Q20:3 L5 /.1 Conductor / wire

Fll 3 1.7 Conductor / wire

FI:S .3 1 Conductor / wire

Kd:1 ng na Conductor / wire

K43 n7 n.1 Conductor / wire

K45 1.8 n1 Conductor / wire

-G2:PE .9 11 Conductor / wire

-U0:PE 1.2 /L1 Conductor / wire

K53:21 -U0-X171:36 2.1 2.1 Conductor / wire

K53:6 U0-X171:34 2.1 2.1 Conductor / wire

K53:6 U0-X171:37 2.1 2.1 Conductor / wire

-U0-X171:37 U0-X171:38 2.1 2.1 Conductor / wire

KI:14 U0-X171:39 2.2 n2 Conductor / wire

Kl1:13 -U0-X171:38 1.2 2.1 Conductor / wire

KI2:A2 -U0-X171:46 2.2 n2 Conductor / wire

KI2:Al U0-X171:47 2.2 23 Conductor / wire

-S1:4 -U0-X161:211 2.1 2.1 Conductor / wire

524 -U0-X161:212 2.1 2.1 Conductor / wire

513 5233 2.1 2.1 Conductor / wire

534 -U0-X161:213 2.2 22 Conductor / wire

-52:3 -53:3 2.1 2.2 Conductor / wire

-U0-X161:210 X1:35 2.1 2.1 Conductor / wire

4.a
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0 1 2 5 7 8 9
. .
Connection list P27 001
Connection Source Target Cross-section Color Length Page / column 1 Page / column 2 Function definition
513 X1:35 2.1 2.1 Conductor / wire
-U0-X161:214 X1:36 2.2 n2 Conductor / wire
-U0-X161:216 -U0-X161:217 22 2.3 Conductor / wire
RIx2 -U0-X1743 2.6 2.6 Conductor / wire
-R1:x3 -U0-X174:4 2.6 2.6 Conductor / wire
-U0-X174:1 -U0-X174:5 2.6 2.1 Conductor / wire
-U0-X174:23 X1:34:35 2.8 2.8 Conductor / wire
-U0-X174:22 -X1:33:35 2.8 2.8 Conductor / wire
-U0-X174:7 X1:32:35 2.7 2.1 Conductor / wire
-U0-X174:6 X1:31:35 2.7 2.7 Conductor / wire
Q513 X141 23 23 Conductor / wire
K4:13 Qs:14 23 23 Conductor / wire
-U0-X164:8 X1:45 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X164:9 X1:46 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X164:18 X1:43 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X164:19 X144 2.6 2.6 Conductor / wire
-U0-X163:44 -X1:41 2.3 2.3 Conductor / wire
-U0-X163:40 X1:42 2.3 23 Conductor / wire
K4:14 -U0-X163:43 23 23 Conductor / wire
-U0-X163:50 X1:37 2.4 24 Conductor / wire
-U0-X163:51 X1:38 24 n4 Conductor / wire
-U0-X163:52 X1:39 2.4 24 Conductor / wire
-U0-X163:53 X1:40 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X173:26 -X1:23:35 23 23 Conductor / wire
-U0-X173:27 X1:22:35 2.3 2.3 Conductor / wire
-U0-X173:28 X1:16:35 24 n4 Conductor / wire
-U0-X173:29 X1:17:35 2.4 24 Conductor / wire
-U0-X173:30 X1:18:35 24 n4 Conductor / wire
-U0-X173:31 X1:19:35 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X173:32 X1:20:35 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X173:33 X1:21:35 2.5 2.5 Conductor / wire
-U0-X2:38 X1:56 2.6 2.6 Conductor / wire
-U0-X7:EB2-1 X1:57 1.6 2.6 Conductor / wire
-U0-X2:53 2.1 2.7 Conductor / wire
U0-X2:52 2.7 2.7 Conductor / wire
8533 2.7 2.1 Conductor / wire
U0-X2:54 2.7 2.7 Conductor / wire
-U0-X175:17 X1:55 2.9 2.9 Conductor / wire
-U0-X175:16 X1:54 2.8 2.8 Conductor / wire
U0-X175:15 X1:53 2.8 2.8 Conductor / wire
-U0-X175:14 X1:52 2.8 2.8 Conductor / wire
-R1:x1 -U0-X174:2 2.6 2.6 Conductor / wire
Q1 Qs:1 1.8 .1 Conductor / wire
-G2:L1 Q22 ns .8 Conductor / wire
Q23 Q533 1.8 n1 Conductor / wire
G2:L2 Q4 1.8 N8 Conductor / wire
Q25 -Q5:5 .9 1.7 Conductor / wire
G2:L3 Q6 1.8 /1.9 Conductor / wire
-G2:L+ -U0-XS:109 ns 3.2 Conductor / wire
KI0:AL -U0-XS:110 3.2 532 Conductor / wire
-G2:M- KI10:A2 1.8 532 Conductor / wire
-U0-X490:47 X1:47:35 2.8 2.8 Conductor / wire
-U0-X490:48 -X1:48:35 2.8 2.8 Conductor / wire
-U0-X490:49 -X1:49:35 79 2.9 Conductor / wire
HIx2 KI10:A2 3.2 532 Conductor / wire
-HIix2 H2:x2 52 33 Conductor / wire
H2ix2 H3ix2 533 33 Conductor / wire
S5 5.b
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0 1 2 5 7 8 9
. .
Connection list P27 001
Connection Source Target Cross-section Color Length Page / column 1 Page / column 2 Function definition

H3:xl -U0-X490:45 ;33 33 Conductor / wire

H2:ix1 -U0-X490:43 33 33 Conductor / wire

-H1:x1 -U0-X490:EB2-1 32 3.2 Conductor / wire

-U0-X490:EB2-2 -U0-XS:109 32 532 Conductor / wire

-U0-X490:44 -U0-X490:EB2-2 /3.3 3.2 Conductor / wire

-U0-X490:44 -U0-X490:46 33 33 Conductor / wire

H3x2 K51:A2 33 534 Conductor / wire

K51:15 -Q8:2 5 L5 Conductor / wire

-Q8:1 -Q20:1 1.5 /1.4 Conductor / wire

Q533 -Q8:1 n7 L5 Conductor / wire

K10:5 K51:18 L5 5 Conductor / wire

K105 K12:5 L5 /1.6 Conductor / wire

K1:A2 Q203 s L5 Conductor / wire

KIAL K10:11 L5 5 Conductor / wire

-K1:A2 -K4:A2 /.5 1.6 Conductor / wire

K51:B1 KS3:11 34 534 Conductor / wire

K5L:AL -U0-X490:46 ;3.4 33 Conductor / wire

K5L:AL K53:5 534 34 Conductor / wire

K51:A2 K53:A2 34 3.5 Conductor / wire

K53:5 -s6:1 534 3.5 Conductor / wire

K53:Al -56:2 3.5 3.5 Conductor / wire

-56:1 X1:25 ;3.5 3.6 Conductor / wire

X1:25 X126 3.6 3.6 Wire jumper

-X1:26 X127 3.6 3.6 Wire jumper

K53:A2 X1:28 ;3.5 3.6 Conductor / wire

X1:28 X129 3.6 3.6 Wire jumper

X1:29 X1:30 3.6 3.6 Wire jumper

XI:14 +PERIFERIA-TG1:T+ 13 4 Conductor / wire

X115 +PERIFERIA-TG1:T- 14 4 Conductor / wire

L1 -X1:1 /1.0 1.0 Conductor / wire

L2 X122 /1.0 /1.0 Conductor / wire

L3 -X1:3 /1.1 1.1 Conductor / wire

N X1 /11 /L1 Conductor / wire

PE -X1:6 /1.1 1.1 Conductor / wire

S.a
Date 189.2017. Connection list : - [= Las
Ed DIE HARD [+ RO
Appr ISTOSMJERNI REGULIRANI POGON IEC_tpl001 Page 5b
Modification Date Name Original Replacement of Replaced by Page  8/8




PRILOG 4- Upute za koriStenje Simoreg-a i Drive Monitor-a

Ove upute ¢e biti napisanje za lakSe koriStenje Simoreg-a i njemu srodnog softvera Drive
Monitor-a. Kako bi se Simoreg ukljuc¢io, potrebno je dovesti napajanje njegovoj elektronici
preko automatskog prekidaca Q20. Zbog lakSeg parametriranja se preporuca da se Simoreg
spoji na racunalo RS 232 kabela. Prije uspostavljanja komunikacije s ra¢unalom je na Simoreg-
u potrebno postaviti baud rate, kojim ¢e komunicirati s ra¢unalom. To se moze izvrSiti pos-
tavljanjem parametra P783. Po defaultu je ta vrijednost postavljena na 6, ali se zbog brze
komunikacije s racunalom preporuca 7. Postavljanje ovog parametra se na Simoreg-u moze
izvrsiti na preko preko operaterskog panela koji je prikazan na slici [P4.0]

Sl. P4.1: Operaterski panel

Kako bi se pristupilo RS-232 portu, potrebno je skinuti operaterski panel i priljuciti racunalo.
Postoji i drugi port koji zahtjeva otvaranje Simoreg-a. Nakon toga se na racunalu pristupi
programu Drive Monitor. Odabirom na T'ools — ON LIN FE settings... u padaju¢em izborniku

se otvara prozor na slici

ﬁ Drive ES ComParam x

Bus Type ] Interface ] Extended

Task timeout (s): 40 (1.0 ...99.9)

Cancel | Help |

Sl. P4.2: Podesavanje komunikacije

Na prvoj kartici se odabire USS standard, a na drugoj katici Inter face se baud rate postavlja
na 19200, te ako se Drive Monitor ne poveze sa Simoreg-om, potrebno je promijeniti port (COM
1 ili neki drugi). Nakon toga je potrebno oti¢i na File — Setupan ONLIN E connection...
te kliknuti lijevom tipkom miSa na start. Ako je postavljanje komunikacije obavljeno kako
treba, Drive Monitor bi trebao prepoznati Simoreg, te ukoliko je to sluc¢aj dvostrukim klikom
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odabrati Simoreg. Drugi na¢in na koji se takoder moze zapoceti nova lista parametara je
odabirom tvornicki postavljene liste parametara. NAPOMENA: ovaj na¢in nece uspjeti ako
komunikacija nije ispravno podesena. Moze se odabrati padajuceg izbornika File — File —

Based on factory setting.... Nakon povezivanja sa Simoreg-om, otvara se prozor na kojem je
potrebno odabrati model (Slika [P4.3)).

Drive Properties

Uit type SIMOREG DC MASTER ]
MIDIMASTER Eco .
Shart Type MIDIMASTER Vector
SIMADYM D
—_— SIMADYN D SRT400
Unit version SIMOREG EF&24
EIMDRED DL MAS
SIMOTRAS ESG70
Tl e SIMOVERT MV
SIMOVERT PM
SIMOVERT §
Bus Address SIPLINE =
Guantity of P20 |2

Ok, | Cancel |

Sl. P4.3: Podesavanje komunikacije

U padajuéem izborniku je potom potrebno odabrati SIMOREG DC MASTER i kliknuti na OK.
Nakon ovoga ¢e se otvoriti lista parametara Simoreg-a u korisnickom sucelju Drive Monitor-a
(Slika . Kako bi Drive Monitor prepoznao o kojem modelu Simoreg-a se radi, moze se
odabrati Device Identi fication unutar zutog pravokutnika. Nakon toga je potrebno provjeriti
je li parametar P051 postavljen na vrijednost 40 kojem se moze pristupiti odabirom na karticu
Accessrights na lijevoj strani sucelja u dijelu s padaju¢im karticama. Ako nije postavljena,
potrebno je postaviti tu vrijednost.

EE] DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : SIMOREG DC MASTER tmp] - a X

%% File View Drive Navigator Parametg agnostics  Tools Window Help - & x

_e\mml ﬁlnlm\@g’? Al == =] [m] ﬂ
[ "B Device identification Drive Navigator
B Assisted commissioning

(e 4, | Assisted
B direct to parameter list i @ | commissioning
B Ioad standard application L
& Parameteroverview | LT T
B Access rights Basic functions
& (Bl Commissioning !
"7 Diaploy parameters PR ﬁl{vem to parameter ﬁgvl«nn\dw"avdeuarameter
[B) Control system ! - §
(B Setpoint setting i

(B Monitoring and messages

B Control word and status word Save dive paramelers
@ Communication toafie
B Profile Parameters

B Free Parameterization

Extended functions
# Liagnostics 6 =2a | Loadsiandad
H ' application
Hea
O 4BE X
(' System

Empty
(§' Storage in parameter set
List of al offine parameters

Default empty free parameterization if free parameterization has

>
N 1= [ I Device statvs 8] [OFFLINE
o Help, prese UF

Sl. P4.4: Korisnicko sucelje Drive Monitor-a
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Na slici je crvenim kvadrati¢em oznacena ikona kojom se pristupa Drive Navigator — u. ¢ija
je svrha lakse snalazenje u Drive Monitor-u. Odabirom Parameter List Complete, oznacen
zelenim pravokutnikom na slici, moze se pristupiti listi svih parametara. Ovime je objasnjeno
osnovno koristenje Drive Monitor-a.

Parametriranje

U ovom potpoglavlju ¢e biti obradeno parametriranje Simoreg-a. Unutar njega Ce biti sadrzano
parametriranje motora koji se upravlja, te optimizacija regulatora, te podesenja logike uprav-
ljanja putem grebenastih sklopki i tipkala koja su ugradena u upravljacki ormar.

Parametriranje motora i optimizacija

Odabirom na karticu Commissioning — Def.of a Motor (narancasti pravokutnik na slici
se moze pristupiti listi parametara motora. U parametrima P100 do P103 se definiraju
nazivni napon i struja armature, te nazivna i minimalna vrijednost struje uzbude. Parametrima
P104 do P108 se definira mehanicka karakteristika motora. Ostale parametre ¢e u ovom dijelu
Simoreg odrediti putem optimizacija. Prije optimizacije je potrebno prebaciti Drive Monitor
u online nacin rada klikom na ikonu u plavom kvadrati¢u na slici Nakon toga se na-
kon otvaranja Drive Navigator — a odabire Assisted commissioning ili odabirom na karticu
ispod kartice DriveNavigator. Prvo se odabire set podataka funkcijskih dijagrama. Odabire
se FDS1 i Next. Sljededi dio je podesenje nazivnih struja pretvaraca u kojem se reducira na-
zivna izlazna struja pretvaraca na nazivne struje motora kojim se upravlja. Ovaj korak se moze
preskociti ukoliko je zadovoljen uvjet da je omjer nazivna vrijednost struje motora i nazivne
vrijednosti struje pretvaraca veéi od 0.5. Nakon toga slijedi odabir napona kojima ¢e se napa-
jati armaturni i uzbudni krug upravljanog motora. Za vrijednost armaturnog napona se moze
postaviti nazivna vrijednost napona motora, ali to nije nuzno. Za uzbudni napon se isto tako
moze podesiti, a moze se i ostaviti default vrijednost (400 V). Sljedeéi korak je odredivanje
nazivnih podataka motora. Ovaj dio je samoobjasnjen. Temperaturna vremenska konstanta
se moze ostaviti na 10 min. Nakon toga se odabire mjerni ¢lan brzine vrtnje. Ovdje je po-
trebno provjeriti o kojoj vrsti mjernog ¢lana se radi. Ako je to analogni tahogenerator, onda
je potrebno njega odabrati, a ako je to pulsni enkoder, onda njega itd. Kada je izradivan ovaj
diplomski rad, koristen je analogni tahogenerator. Dalje je potrebno unijeti koji tahogenerator
daje pri nazivnoj brzini vrtnje. Prilikom izracuna je potrebno paziti na pad napona na ka-
belima. Preporuca se mjerenje napona na panelu koji tahogenerator daje pri brzini vrtnje na
koju se planira motor zavrtiti. Izmjerena vrijednost tog napona je bila 43.75 V. Iduéi korak
je odredivanje podataka o uzbudi. Prvo se odabire regulacija polja ovisno o tome Sto se zeli
raditi. Preporuca se odabir The field is switched together with the line contactor. To znaci da
¢e se uzbuda ukljucivati tek prilikom pokretanja motora, a ne biti u mirovanjo i nakon davanja
komande za pokretanje, nakon odabranog kaSnjenja ukljuciti uzbudu kako je postavljeno po
defaultu. Moze se takoder odabrati da uzbuda bude konstantno aktivna. Ispod toga se odabire
zeli 1i se vrsiti rad sa slabljenjem polja ili ne. Ovo je takoder samoobjasnjeno. Na kraju ovog
koraka se odabire napon kojim ¢e se napajati uzbuda. U koraku prije pocetka optimizacija se
postavljaju limiti na struju i moment koji se mogu ostaviti na default vrijednostima, te para-
metriranje generatora rampe. Tu se podesava vrijeme zaleta i zaustavljanja, i zaokruzivanje
vrijednosti donjeg i gornjeg dijela prijelazne pojave. Ovime su postavljene osnovne postavke, te
je moguce zapoceti s optimizacijom. Optimizacije se izvode redoslijedom kako su postavljene.
U slucaju da nije odabran nacin rada sa slabljenjem polja, optimizacija za slabljenje polja se
moze preskociti. Prije odabira optimizacije, potrebno je kliknuti na Control via SIMOVIS, te
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se Simoreg potom treba automatski prebaciti u radno stanje 07.1. Ukoliko se dogodi greska
prilikom optimizacije, Simoreg ¢e vratit oznaku pogreske koja je, te broj ”jake rijec¢i”. Alarm se
prihvaca i resetira pritiskom na tipku Reset control. Ukoliko se greska nije otklonila, potrebno
je u prirucniku provjeriti o kakvoj se gresci radi, te rijesiti taj problem.

Ako se zeli rucno postavljati filtre povaratnih veza ili prije ulaska u regulator, to se moze
obaviti za regulator brzine vrtnje, odabirom na karticu Control system — Speed controler.
Ovdje se na parametru P200 moze postaviti vremenska konstanta filtra povratne veze, a na
P228 se moze postaviti vremenska konstanta filtra reference. Takoder se moze odabirom kar-
tice Speedlimiting controller podesiti positivni i negativni maksimalni postotak. Ovime je
dovrSeno parametriranje i optimizacija regulatora.

Postavljanje digitalnih ulaza i izlaza

Kako bi se lakse postavili digitalni ulazi i izlazi, preporuca se koristenje elektricne sheme uprav-
ljackog dijela sa terminalima Simoreg-a. Tu se moze ste¢i uvid na koji terminal su spojene
grebenaste sklopke kojima se mogu dodijeliti razne funkcije. Ako se na parametar P654 postavi
vrijednost parametra na binektor B40, odnosno Terminal 211, onda ¢e se grebenastoj sklopci
S1 dodijeliti funkcija ukljucenja i isklju¢enja motora. Ovakvom logikom se moze i sklopkama
521 83, te tipkalima S4 i S5 dodijeliti bilo koja funkcija. Ukoliko se Zeli dodijeliti neka funkcija
sklopci, moze se koristiti help pomoc¢u F1, i u kartici Search upisati trazeni pojam. Help ¢e
izbaciti sve vezano za trazeni pojam, te parametre koji su vezani za zaj pojam.
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PRILOG 5 - MATLARB skripte

MATLAB skripta za odredivanje momenta inercije osovniskog sklopa

istosmjernog motora i sinkronog generatora

close all
clear all
9% podatci
U_a=[40 80 120 160 200 240 280 310 340 370 400 430 460];
I_a=[0.32 0.37 0.40 0.42 0.46 0.50 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75 0.85 1.00];
n.mj=[180 352 530 717 893 1070 1250 1380 1511 1633 1772 1911 2042];
R_a=3.839;
%% racunanje
P=(U.a—R._axI_a).xI_a;
p=polyfit (n.mj,P,2);
load kocenje_nereg.mat
n=n(44940:210500);
a=length (n);
n=n=2042/100;
w=nx*pi /30;
t=t(1l:a);
% %GENETSKI ALGORITAM KOD
%
% %Parametri genetskog algoritma
%
DD=[-200 —30 0 |; %Lower boundry for optimization
GG=[200 30 1000]; %Upper boudnry for optimization
%
BRv=size (DD,2); %Broj varijabli
BRg=500; %Broj generacija
BRj=1250; %Broj jedinki
%
%Generiranje polazne popolacije slucajno:
POPpol =[];
for i=1:BRj
POPpol=[POPpol ;DD+rand (1, size (DD,2)).x(GGDD)|;

end

if BRj<=b5
dod=2;
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else
dod=1;

end

%Postavke za GA

pos=gaoptimset (’ Generations’ ,BRg, 'InitialPopulation’ ,POPpol, ’PopulationSize ...
,BRj, ’Vectorized’,’off’ ’UseParallel’ [ true ...
,’SelectionFcn ’ ,{ @selectiontournament ,round (0.1xBRj)+dod},’CrossoverFen’ ...

{@crossoverscattered }, EliteCount’ ,round (BRj/3));

FV=[];

[RJ,FV,EX{f2,1ZL2 ,POP2]=ga (Q(par) fun (par,t,w) ,BRv,[] ,[],[] ,[] ,DD,GG,][] , pos);
figure

plot (t,w, ko)

hold on

x=RJ(1)+RJ(3)*exp (RI(2)*t);

plot (t,x,’r ")

J=p(2)/(RI(1)*RJ(2));

MATLAB skripta funkcije za genetski algoritam

function [r]=fun(par,t,ydata)
A=par (1);

B=par (2);

C=par (3);

y=A+Cxexp (Bxt);

r=sum ((y—ydata ). 2);

MATLAB skripta za odredivanje koeficijenta k.¢ iz mjerenih poda-
taka

close all
clear all
9% podatci
U_a=[40 80 120 160 200 240 280 310 340 370 400 430 460];
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I_.a=[0.32 0.37 0.40 0.42 0.46 0.50 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75 0.85 1.00];
n_mj=[180 352 530 717 893 1070 1250 1380 1511 1633 1772 1911 2042];
R_a=3.839;
%% racunanje

k=(U._a—I_axR_a)*30/n_mj/pi;

MATLAB skripta za odredivanje mehanicke snage iz mjerenih poda-

taka

close all

clear all

9% podatci

U_a=[40 80 120 160 200 240 280 310 340 370 400 430 460];

I_a=[0.32 0.37 0.40 0.42 0.46 0.50 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75 0.85 1.00];
n_mj=[180 352 530 717 893 1070 1250 1380 1511 1633 1772 1911 2042];
R_a=3.839;

%% racunanje

P=(U.a—T_a*R_a).*I_a;

w=n_mj*pi/30;

plot (w,P,’r ")

xlabel (’\omega.[rad/s]’);

ylabel (*P_{m}_[W] *);

grid on
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Sl.

P6.2:

PRILOG 6 - Izvedba laboratorijskog reguliranog pogona

Na fotografiji se nalazi pogon koji je koristen za izradu ovog diplomskog rada. Reguliran

je plavi stroj (istosmjerni motor s nezavisnom uzbudom) na koji je spojen mehanicki zuti stroj
(sinkroni generator). Na fotografiji m je prikazana izvedba regulacije pogona, na nacin da
motora.

je Simoreg izvedenim zicama sa redne stezaljke spojen na panel na kojem su izvedeni kontakti

=
=
=
=
=
=,
=
=
=
=
=
=

€ REGUL ATOR

Simoreg prikljucen na panel sa izvedenim kontaktima reguliranog motora
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PRILOG 7 - Mjerni postav

Na fotografiji [P7.1] je prikazan mjerni postav koji su prikupljani podatci mjerenja. Koristen je
sustav za prikupljanje podataka proizvodaca [Otech. Na fotografiji je dan detaljniji pregled
mjernog postava. Koristene su 3 naponske mjerne sodne (2 za napon armature i uzbude i 1 za
napon tahogeneratora, odnosno za mjerneje brzine) i 2 strujna mjerna klijesta (struja armature
i uzbude). Za skladistenje podataka je koristeno racunalo, koje se ne vidi na fotografiji zbog
bolje preglednosti mjernog postava.

Sl. P7.1: Mjerna oprema koristena za prikupljanje podataka

Sl. P7.2: Detalyniji prikaz sa koristenim mgjernim sondama
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