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1. Uvod

Tesko je zamisliti postojanje bilo kakvog postrojenja, hibridne automobile te bilo kakav oblik
industrije bez elektricnih strojeva. Elektri¢ni strojevi, konkretno elektriéni motori, nalaze Siroku
primjenu u svijetu industrije. Od pokretanja transportnih traka, pumpi, susara, ventilacije pa
do modernih hibridnih i potpunih elektriénih automobila, vlakova, bicikla i slicno. Siroka
i vrlo cesta primjena elektricnih motora dovela je do stvaranja kompletne znanstvene grane
koja se bavi istrazivanjem elektricnih motora i pogona. Istrazivanje ukljucuje razvoj novih
oblika elektri¢nih strojeva te razvoj raznih sustava upravljanja. Razvijanje sustava upravljanja
asinkronim motorima dovelo je do sve rjede primjene istosmjernih motora u svijetu.

Temelj istrazivanju i razvijanju inteligentnih sustava upravljanja elektri¢nim strojevima
jest dobro poznavanje svih potrebnih parametara. Neki parametri strojeva mogu se direktno
mjeriti, dok se kod odredenih parametara pojavljuje problem prilikom odredivanja. Jedan
od tih parametara koji se ne moze direktno mjeriti je i moment tromosti elektricnog motora.
Odredivanje momenta tromosti pomocu estimacije parametara tema je ovog diplomskog rada.
Uz estimaciju momenta tromosti odabrana je i estimacija radnog otpora tereta istosmjernog
generatora kako se nebi morala koristiti U-I metoda, te zbog sumnje u neto¢nu vrijednost
prilikom mjerenja digitalnim instrumentom. Klasi¢ne metode odredivanja momenta tromosti
bit ¢e navedene kasnije u radu. Odredivanje momenta tromosti metodom estimacije parame-
tara iz dinamickog odziva predstavlja alternativhu metodu, te je jednostavnija za izvesti od
klasicnih metoda odredivanja. Kako bi se estimacija parametara mogla izvrsiti potrebno je
detaljno objasniti i razraditi dinamicki matematicki model istosmjernog motora i asinkronog
motora. Prilikom raspisivanja dinamickih matematickih modela posebna paznja pridodana je
mehanickim vladanjima stroja jer moment tromosti ponajvise utjec¢e na mehanicko ponasanje
stroja. Nakon postavljenih dinamickih matematickih modela potrebno je izraditi simulacijski
model. Simulacijski modeli mogu se izraditi u prostoru stanja ili pomoc¢u blokovskih dija-
grama. U ovom diplomskom radu koristen je blokovski dijagram u programu Matlab/Simulink.
U idu¢em poglavlju definiran je problem estimacije parametara, funkcija cilja, kriterij funkcije
cilja te odabrani alat za estimaciju parametara, te njegova primjena u programskom paketu
Matlab i sam eksperimentali dio proveden u ovom diplomskom radu. U eksperimentalnom
dijelu prikazane su slike iz laboratorija prilikom provodenja mjerenja, te je opisan sam proces
mjerenja. Mjerenja su izvedena u laboratoriju za elektricne strojeve Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Prikaz dobivenih rezultata estimacije parame-
tara za moment tromosti i radni otpor istosmjernog generatora nalazi se u zadnjem poglavlju.
U zadnjem poglavlju takoder je prikazana statisticka analiza dobivenih rezultata te statisticka
analiza reziduala mjerenih i izracunatih velicina.

Ovaj rad se u odnosu na druge objavljene radove iz istog podrucja razlikuje po tome Sto se
odredivanje momenta tromosti i radnog otpora tereta vrsi metodom estimacije parametara uz
odabrani alat optimizacije rojem cestica. Moment tromosti elektricnog stroja nije jednostavno
odrediti bez poznavanja unutarnjih dimenzija stroja.



2. Matematicko modeliranje strojeva

U ovom poglavlju opisat ¢e se princip rada istosmjernih i asinkronih strojeva te ¢e se detaljno
objasniti matematicko modeliranje strojeva. ViSe o principu rada strojeva i matematickom
modeliranju moze se pronaéi u literaturama kao sto su [1, [2], [3] i [€]

2.1. Konstrukcija i princip rada istosmjernih strojeva

U ovom potpoglavlju se opisuje konstrukcija i nac¢in rada istosmjernih strojeva, vise i prezicnije
o tome moze se procitati u literaturama [1], [2], [3] i [6].

[stosmjerni strojevi sastoje se od statora koji miruje i rotora koji rotira odredenom
kruznom brzinom. Na statoru istosmjernog stroja nalazi se uzbudni namot, a na rotoru se
nalazi armaturni namot. Protjecanjem struje kroz uzbudni namot stvara se miruju¢e mag-
netsko polje indukcije B. U mirujuc¢em polju nalazi se rotor koji rotira odredenom brzinom.
Vodici rotora presijecaju miruju¢e magnetsko polje te se u njima inducira napon, te prilikom
rotiranja prolaze ispod sjevernog i juznog pola uzbudnog namota te se zbog toga mijenja smjer
induciranog napona u rotorskom namotu, kako je prikazano na slici 2.1. [3]

‘ zbudni namot

Armaturni namot:

Slika 2.1: Osnovna konstrukcija istosmjernog stroja [3]

Zbog promjene smjera induciranog napona u rotoru se zapravo inducira izmjeni¢ni napon.
Na osovini rotora postavlja se kolektor. Kolektor se sastoji od lamela koje su medusobno
izolirane jedna prema drugoj i prema osovini rotora, te se na te lamele spajaju krajevi rotorskog
namota. Po kolektoru klizu ¢etkice koje su najcesce izvedene od grafita. Na cetkice se spajaju
vodi¢i koji se izvode u prikljuénu kutiju stroja. Uloga cetkica detaljnije je opisana kasnije u
tekstu. Ukoliko se na armaturni namot spoji trosilo, poteéi ¢e struja kroz armaturni namot i
trosilo.



2.2. Pojava komutacije

Smjer struje u namotima koji se nalaze ispod sjevernog pola uzbude imaju suprotan smjer
od struje u namotima koji se nalaze ispod juznog pola uzbude. Svaki vodi¢ kada prelazi od
sjevernog do juznog pola mora pro¢i kroz neutralnu zonu. Prolaskom kroz neutralnu zonu
mijenja se smjer struje u tom namotu. U tom trenutku ispod cetkice nalaze se dvije lamele
kolektora koje cetkica kratko spaja, a to znaci da zapravo kratko spoji namot u kojem se zbog
toga promijeni smjer struje. Prema Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije, prilikom
promjene struje u namotu pojavljuje se napon samoindukcije koji nastoji zadrzati isti smjer
i iznos struje kroz armaturni namot. Zbog toga prijelaz struje iz jednog smjera u drugi nije
jednolik nego je u pocetu usporen, a pri kraju vrlo strm zbog povecanja prijelaznog otpora pod
lamelom koja napusta cetkicu [3]. Zbog strme promjene struje dolazi do iskrenja koje ostecuje
grafitne cetkice i lamele kolektora, te se zbog toga kolektor smatra potrosnim dijelom stroja i
potrebno ga je s vremena na vrijeme strojno obraditi ili u potpunosti zamijeniti novim. Ako
dolazi do jakog iskrenja radi se o loSoj komutaciji, a kod vecih strojeva vrlo je tesko postiéi
dobru komutaciju zbog velikih struja armature. Iz tog razloga u stroj se ugraduju pomocni
polovi koji se na ve¢im strojevima ugraduju izmedu glavnih polova kako je vidljivo na slici 2.5
prema [3]

lavni pol

Slika 2.2: Prikaz poloZaja i nacina spajanja pomocénih polova [3]



2.3. Podjela istosmjernih strojeva prema nacinima uzbude

Za rad istosmjernog stroja potrebno je, napajanjem uzbudnog namota, stvoriti miruju¢e mag-
netsko polje. Na statoru stroja se na polove namataju uzbudni namoti s Ny brojem zavoja.
Prema [3], protjecanje uzbudnog nmota moze se odrediti iz sljedeéeg izraza :

@f :z'fo (2'1)

Gdje je : Oy - protjecanje uzbudnog namota, iy - uzbudna struja, Ny - broj zavoja uzbudnog
namota.
Uzbudni namoti istosmjernih strojeva mogu se spajati na sljede¢e nacine :

e Na neovisni izvor istosmjernog napona (nezavisna uzbuda)
e Paralelno na isti izvor kojim napajamo armaturni krug (poredna uzbuda)
e U seriju s armaturnim krugom (serijska uzbuda)

e Kompaundni motor

2.4. Naponske jednadzbe istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom

U ovom potpoglavlju opisuje se modeliranje istosmjernih strojeva prema nekim od glavnih lite-
ratura u podruc¢ju dinamike elektricnih strojeva, [I] [2]. Izvedba matematickog modela izvrsit
¢e se za istosmjerni stroj s nezavisnom uzbudom jer se takav motor nalazi u laboratoriju i
na njemu je vrsen eksperiment. Matematicko modeliranje istosmjernih strojeva pocinje na-
domjesnom shemom istosmjernog stroja te analiziranjem sheme pomoc¢u Kirchhoffovih zakona
te Faradayevog zakona elektromagnetske indukcije. Na slici 2.3 prikazana je dobro poznata
nadomjesna shema istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom. Nadomjesna shema sastoji se
od uzbudnog kruga i armaturnog kruga. Uzbudni krug sastoji se od omskog otpora uzbudnog
namota 7 te od induktiviteta uzbudnog namota r; kroz koje tece uzbudna struja iy koju daje
uzbudni napon uy. Armaturni krug sastoji se od omskog otpora armaturnog namota r,, in-
duktiviteta armaturnog namota [, te od omskog otpora cetkica koji uzrokuje pad napona na
cetkicama AU,.. Otpor Cetkica je ukljuéen u omski otpor armaturnog namota. [3]

/ at
la
v N
1 | | i /;I Ie Ua
f ‘ ia
U I, = a2

Slika 2.3: Nadomgjesna shema istosmjernog stroja



Matematicki model istosmjernog stroja sastoji se od naponske jednadzbe armaturnog i uzbud-
nog kruga te momentne jednadzbe. Naponske jednadzbe izvode se iz dobro poznate nadomjesne
sheme stroja prikazane na slici koriste¢i Kirchhoffov zakon za napone i Faradayev zakon
elektromagnetske indukcije. Za uzbudni namot uvodi se indeks f iz engleske rijeci field, a za
armaturni namot indeks a. [2] H] [5] Naponske jednadzbe istosmjernog motora prikazane su

izrazima (2-2)) i (2-3))

| di
uys :ZfRF—i-Lfd—; (2—2)
di,
Ua = Lagijw + Raiq + La—2 (2-3)

dt
U jednadzbi (2-3)) izraz l,si;w predstavlja inducirani napon koji se jos naziva protuelektromo-
torna sila.

2.5. Konstrukcija i princip rada asinkronih strojeva

U ovom potpoglavlju opisat ¢e se konstrukcija i princip rada asinkronih motora o ¢emu se vise
i preciznije moze procitati u literaturi [1], [2], [3], [6].

Asinkroni strojevi su najkoristeniji tip elektricnih motora u industriji i ostalim podrucjima
gdje se koriste elektriéni motori. Najces¢e se napajaju iz frekvencijskih pretvaraca cime se
omogucuje precizna regulacija brzine vrtnje motora. Prednost nad istosmjernim strojevima jest
to Sto nemaju cetkice i kolektor na rotoru pa ne dolazi do iskrenja i troSenja cetkica i kolektora.
To je velika prednost jer imaju minimalne troskove odrzavanja. Kao i svi elektri¢ni motori
sastoje se od rotora i statora. U ovom radu govorit ¢e se o kaveznim asinkronim motorima jer
laboratorijski postav koristi kavezni asinkroni motor. Kolutni motori danas se u praksi najcesce
koriste u vjetroelektranama i elektranama na biomasu. Na statoru motora nalazi se trofazni

2

namot Cije su faze prostorno pomaknute za = radijana. Rotor asinkronog motora sastoji se od

Stapnih vodica koji su na krajevima kratko spojeni pomoc¢u kratkospojnih prstenova.

Os cr

Slika 2.4: FElementarni dvopolni asinkroni stroj [2]

Elementarni dvopolni asinkroni stroj s rasporedom vodica rotora i statora prikazan je
na slici 2.4, Dovodenjem trofaznog napona na prikljucnice statorskog namota protjece struja
kroz statorske namote te se stvara trofazno okretno magnetsko polje. Okretno polje statora je



simetricno, zbog geometrijske raspodjele namota za 120°. Mehanicka rotacija rotora je sporija
od elektri¢ne rotacije statorskog polja sto je nuzno kako bi se u rotorskim konturama inducirao
napon. Inducirani napon u rotoru protjera struju kroz kratkospojene stapne vodice te zbog
pojave elektricne sile na vodi¢ protjecan strujom u magnetskom polju rotor zavrti.



2.6. Matematicki model asinkronog stroja

U ovom potpoglavlju bit ¢e opisano modeliranje asinkronih strojeva prema nekim literaturama
iz dinamike elektricnih strojeva, kao sto su [I] i [2]. Prema [§], za dinamicko modeliranje
asinkronih strojeva potrebno je uvesti sljedec¢e pretpostavke :

1.

Stator stroja je trofazni namot u zvijezda spoju, prostorno pomaknut za 120° sa sinusnom
raspodjelom broja zavoja

Pretpostavlja se da je magnetsko polje kaveznog rotora okretno magnetsko polje koje se
moze predstaviti kao polje stvoreno od tri prostorno pomaknuta namota.

Zavoji statorskih namota su namotani tako da obuhvaéaju 7 radijana statora

Magnetska polja postoje samo u zracnom rasporu, oko rotora, zbog velike permeabilnosti
zeljeza, konstantnog je iznosa i radijalnog smjera.

Zracni raspor je po cijelom obodu stroja jednake duljine.



2.6.1 Naponske jednadzbe asinkronog stroja

U ovom potpoglavlju opisuje se izvodenje naponskih jednadzbi asinkronog motora prema [I],
21, [, 8.

Naponske jednadzbe asinkronog stroja za rotor i stator izvode se iz dobro poznate na-
domjesne sheme asinkronog motora koja je odredena navedenim pretpostavkama iz proslog
potpoglavlja, a prikazana na slici 2.5 Na nadomjesnoj shemi otpori rotora oznaceni su ozna-
kom 7,., otpori statora r,, induktiviteti rotora [,, induktiviteti statora [,. Strelicama su prikazani
fazni naponi rotora i statora te fazne struje rotora i statora. Fazni naponi oznaceni su s v, a
fazne struje s i.

Rotor Stator

lor

Slika 2.5: Shema trofaznog asinkronog motora s trofaznim kratkospojenim namotom na rotoru
12

Primjenom Kirchhoffovog zakona za napone dobivaju se naponske jednadzbe za rotorski
i statorski krug. Naponske jednadzbe statorskog i rotorskog sustava:

da,, ~ dabys R (o
Vas = Tsias + :ibt Ups = Tslps + % VUes = Tsles + :ft (2_4)
d ar . d T . d cr
Var = 0 = 1plgr + ft Uy = 0 = 1p0p, + % Ver = 0 =1pler + :ft (2_5)

Rotorski fazni naponi izjednaceni su s nulom jer se radi o kaveznom asinkronom motoru ¢iji su
Stapovi rotora kratko spojeni kratkospojnim prstenovima. Pretpostavka kolutnog rotora koristi
se kako bi se rotorski sustav mogao modelirati kao trofazni simetri¢ni sustav. Radi preglednijeg
prikaza gore navedenih jednadzbi koristi se matri¢ni zapis prikazan jednadzbom (3-3) :

Vas re 0 0 0 0 O Tas [, |
Ubs 0 r s 0 0 0 0 ibs wbs
Ves | 0 0 Ts 0 0 0 ics d wcs
vl =100 0 1 0 0] fiae| T | tur (2:6)
Ubr 0 0 0 0 Ty 0 ibr wbr
| Ver | L 0 0 0 0 O Ty _icr_ _¢cr_
ili skraéeno : q
Vsabe = Rsisabc + awsabc (2_7)



) d
Vrabe = errabc + E¢rabc (2_8)

Induktivitet je definiran kao funkcijska ovisnost toka i struje kako je prikazano jednadzbom [2-9}

L= (2-9)

Jednadzbu moze se preoblikovati tako da se izrazi ulanceni tok kao funkcija struje i induk-
tiviteta. Taj se izraz uvrStava u naponske jednadzbe rotorskog i statorskog kruga kako bi se u
jednadzbe uveli induktiviteti rotorskih i statorskih namota.

=1L (2-10)

Ulanceni tokovi rotora i statora mogu se preglednije prikazati pomo¢u matrice.
'l;bs LS LSI‘ IS
Lpr “ L L)L (211)

Lasas Lasbs Lascs Lasar Lasbr Lasce
Lbsas Lbsbs Lbscs Lbsar Lbsbr Lbscr

L= |:Ls Lsr:| Lcsas Lcsbs Lcscs Lcsar Lcsbr Lcscr

Gdje je :

- Laras Larbs Larcs Larar Larbr Larcr (2_12)

Lbras Lbrbs Lbrcs Lbrar Lbrbr Lbrcr
_Lcras Lcrbs Lcrcs Lcrar Lcrbr Lcrcr_

Matrica Lg predstavlja samoinduktivitete i meduinduktivitete statorskih namota, a matrica L,
samoinduktivitete i meduinduktivitete rotorskih namota. Za preostale dvije matrice srednjeg
¢lana vrijedi Lg, = L, a one predstavljaju meduinduktivitete nastale medudjelovanjem sta-
torskih i rotorskih namota. Vidljivo je da svaka faza motora sadrzi jedan samoinduktivitet i
pet meduinduktiviteta koji su uzrokovani strujama koje teku kroz preostale faze motora. Sa-
moinduktiviteti svake faze su vremenski nepromijenjivi induktiviteti, a meduinduktiviteti ovise
o kutu zakreta rotora, odnosno o relativnom polozaju vodica rotora i statora. Buduéi da se
zakret rotora u svakom trenutku mijenja, moze se zakljuciti da su meduinduktiviteti stroja
vremenski ovisni induktiviteti. Vremenski ovisni induktiviteti uvelike povec¢avaju slozenost ma-
tematickog modela asinkronog stroja u troosnom koordinatnom sustavu pa se iz tog razloga
asinkroni strojevi modeliraju u dvoosnom koordinatnom sustavu, Sto ¢e biti opisano u sljede¢em

poglavlju.



2.6.2 Dvoosna teorija elektricnih strojeva

Transformacija koordinatnih sustava koristi se kako bi se smanjila slozenost diferencijalnih
jednadzbi i matematickog modela stroja. Prilikom transformacije jednog referentnog sustava u
drugi moraju se zadrzati sva svojstva sustava iz prvobitnog referentnog sustava [2]. Sustavi se
transformiraju pomocu prijelaznih funkcija koje povezuju zeljene referentne sustave. U ovom
potpoglavlju bit ¢ée opisana dvoosna teorija elektricnih strojeva prema literaturama [I], [2],
[8], [7. Kod elektriénih strojeva koristi se dvoosna transformacija (dvoosna teorija elektriénih
strojeva). Dvoosna transformacija je prijelaz iz trofaznog referentnog (abc) sustava u neki od
dvoosnih sustava, kao §to su : rotorski k — [ sustav ili d — ¢ sustav. Trofazni referentni sustav
rotira brzinom wy, a dvoosni sustav proizvoljnom brzinom wy. Dvoosni koordinatni sustav, kao
i troosni, ima ishodiste u sredistu rotora stroja.

d-os

g-08

referentna os

C

Slika 2.6: Trofazni abc sustav i dvoosni dq sustav [§]

Za osi a, b i ¢ definiraju se jedini¢ni vektori d,l; i ¢. Bilo koji vektor koji se nalazi u ravnini
koju ¢ini troosni sustav abc moguce je prikazati kao linearnu kombinaciju jedini¢nih vektora tog
sustava. Ravnina koju tvori dvoosni dq sustav kompleksna je ravnina ¢ija je realna os u smjeru
d osi. Kut p je kut izmedu osi a troosnog koordinatnog sustava i osi d dvoosnog koordinatnog
sustava. Prema slici moze se zakljuciti da za kut p vrijedi sljedece :

p=64— 6, (2-13)

Gdje je : 0, - kut koji os a zatvara s referentnom osi, a d, - kut koji os d zatvara s referentnom
osi. Kutevi §, i 04 mogu se definirati pomoc¢u brzina vrtnje sustava.

d
= —0, 2-14
Y (2-14)
d
= —90 2-15
W2 dt d ( )
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Na slici odabran je proizvoljan vektor ¥ za koji ¢e se prikazati transformacija iz troosnog
koordinatnog sustava u dvoosni. Prvo ¢e se definirati jedini¢ni vektori @,b i ¢ u dq ravnini.

a = cos(p) — jsin(p) (2-16)

- 2 2

b = cos(p — %) — jsin(p — ?ﬂ) (2-17)
2 2

¢=cos(p+ g) — jsin(p + g) (2-18)

Vektor ¥ moze zapisati kao linearna kombinacija gore navedenih jedini¢nih vektora :
T =x,a+ :L‘bg—i- T.C (2-19)

U jednadzbu (2-19) mogu se uvrstiti izrazi za jedini¢ne vektore troosnog koordinatnog sustava
zapisanih u dq ravnini.

7 = ma(cos(p)—j sin(p)) +asfcos(p— ) ~jsin(p— 1)) +r(cos(pt o)~ jsin(pt o)) (2-20)

Radi boljeg pregleda jednadzbe izlucit ¢e se realni i imaginarni dijelovi u izrazu (2-20), te se
potom dobija sljededi izraz :

- 2w 2m , ) ) 2m _ 2m
T = x, cos(p) + xp cos(p — ?) + . cos(p+ ?) — j|xasin(p) + zp sin(p — ?) + . sin(p + ?)
(2-21)

Nakon izlucenja imaginarnih i realnih dijelova njihovi koeficijenti mogu se zapisati matri¢no.
Ta matrica naziva se matrica transformacije iz troosnog abc koordinatnog sustava u dvoosni
dq koordinatni sustav.

Xdg = Cxabc (2_22)
[ cos(p)  cos(p—E)  cos(p+ %) _
€= {— sin(p) —sin(p — %) —sin(p + 2{)} (2-23)

Komponente vektora  u dq sustavu mogu se zapisati matri¢no na sljede¢i naéin :

27 27 La
Tq| _ | cos(p)  cos(p—F cos(p+ ) T (2-24)
T, —sin(p) —sin(p— &) —sin(p+ %) x

Gore opisana transformacija vrijedi samo za simetri¢ne trofazne sustave. Kako bi se u pot-
punosti mogli transformirati nesimetricni sustavi potrebno je uvesti i nultu komponentu u
dvoosni d-q sustav. Potpuna matrica transformacije iz troosnog abc sustava u dvoosni dq sus-
tav oznacava se oznakom K. Vrijedi i za nesimetri¢ne sustave, te je prikazana izrazom ([2-25|).
Prema literaturama [2], [1], u troosnom koordinatnom sustavu sve veli¢ine imaju iznos 2 pa se
uvodi konstanta % kako bi veli¢ine imale iznos 1.

cos(p)  cos(p— & cos(p + 3
K= 3| sin(p) —sin(p— ) —sin(p + 27) (2-25)
1 1 1
2 2 2

Matrica (2-25)) se uvrstava u (2-24) pa se potpuna transformacija prikazuje na sljedeé¢i naéin :

qu = KXabc (2—26)

11



Za transformaciju iz dvoosnog d-q sustava natrag u troosni abc sustav koristi se inverzna matrica
K™ pa vrijedi sljedeée :
Tabe = K_liL’dq (2—27)

Inverz matrice transformacije prikazan je izrazom ([2-28]).

cos p —sinp 1
-1 27 : 27
K™ = |cosp—F sinp—5 1 (2-28)
COSp—f—%r sin,o—k%r 1
Nulta komponenta u d-q sustavu ne ovisi o kutu izmedu dva sustava, pa za simetricne sustave
1znosi 0.
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2.6.3 Naponske jednadzbe asinkronog stroja u d-q sustavu

Transformacija varijabli asinkronog stroja iz troosnog koordinatnog sustava u dvoosni koordi-
natni sustav bit ¢e opisana prema sljedeéim literaturama : [I], [2], [8], [9].

Kao sto je u prethodnom poglavlju navedeno, dvoosna teorija elektriénih strojeva koristi
se kako bi se izbjegla vremenska promjenjivost induktiviteta stroja u ovisnosti o polozaju rotora
[2]. Za brzinu rotacija d-q sustava odabire se sinkrona brzina asinkronog stroja w,. Asinkroni
stroj modelira se kao dva odvojena sustava - rotor i stator te se transformacija mora provesti
i na rotorskom i na statorskom sustavu. Za transformaciju statorskog sustava koristit ¢e se
matrica Kg, a za transformaciju rotorskog sustava matrica K,. Kut p ¢e se razlikovati za
statorski i rotorski sustav. Prilikom transformacije statorskih veli¢ina abc sustav miruje, a
pri transformaciji rotorskih veli¢ina rotira. Primjenom matrica transformacije Kg i K, na

jednadzbe (2-7)) i (2-8) dobiva se sljedece :

d
K s—1Vsdq = R K lsdq + — dt ( —1¢qu) (2—29)
-1 d -1
K. '"Viaq = R: K tiraq + dt(Kr Yrdq) (2-30)

Kako bi s lijeve strane jednakosti ostala ¢ista matrica vsqq 1 Vraq potrebno je jednadzbu stator-
skog sustava s lijeve strane pomnoziti matricom Ky i jednadzbu rotorskog sustava s matricom
K..

d
s_(Ks*”bsdq) (2_31)

KKq-1veqq = KiRK-1igqq + K T

_ d .
K. K, '"Viaq = KR K g + Ko dt( M hraq) (2-32)

S lijeve strane jednadzbe ¢e se matrice Kg i Ki-1 medusobno skratiti. Isto vrijedi i za rotorsku
jednadzbu. Potrebno je derivirati matrice K1 i K primjenom pravila za slozene derivacije.
Izraz prikazuje primjer deriviranja srednjeg ¢lana matrice Kg-1.
2r ., d 2m
—sin(ps — —=)) = ——pscos(ps — — 2-33
(=sin(ps — 7)) = —5;ps cos(ps — =) (2-33)
Prema primjeru rjeSavanja slozene derivacije prikazanog izrazom (2-33) potrebno je derivirati

svaki ¢lan matrica K1 1 K1

q — 22 sin(p;) — 22 cos(ps) 0

Estl = |- sin(p, — =) —de. cos(pS -2 0 (2-34)
d(ﬁs sin(ps + %”) d(is cos(ps + 2”) 0]

d — 9= sin(p,) —% cos(p,) 0]

aKr V= | —%sin(p, — L) —Lesin(p, — %’r) 0 (2-35)
— % gin(p, + 2) —%Lrcos(p, + Z) 0]

Nakon deriviranja potrebno je pomnoziti matrice Kg i K, s dobivenim matricama ([2-34) i
(2-35]), pa se dobiva sljedece :

. 2 0 _ 3dps d
Vsdq = Rslsaq + 3 {% d(is 2Odt } Ysdq + awsdq (2-36)
: 2 0 —3% d
Vrdq = Rrlraq + 3 {% ddp; 20‘“ ] Yrdq + &wrdq (2-37)
Daljnjim sredivanjem dobivenog umnoska matrica dobiva se matrica T, :
T, = {? _01} (2-38)
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Naponske jednadzbe asinkronog motora poprimaju sljededi izgled :

. d d

Vsdq = Rslsdq + &psTrwsdq + Edeq (2-39)
. d d

Vrdq = erl‘dq + EprTrwrdq + &/@/erq (2—40)

Dobro je poznato da se brzina definira kao derivacija kuta u vremenu pa je moguée ubaciti
sinkronu brzinu i brzinu rotora u gore dobivene jednadzbe.

. d
Vsdq = Rslsdq + WsTrQ,Dsdq + E¢qu (2—41)

. d
Vrdq = errdq + WrTrwrdq + &wrdq (2—42)

Potrebno je za brzinu vrtnje rotora w, uvrstiti sljedeci izraz :
Wy = Wy — Wey (2-43)

Sada se moze napisati konacni oblik naponskih jednadzbi asinkronog motora u dq sustavu :

. d
Vsdq = Rslsdq + OJsTr’(/Jqu + awsdq (2-44)

. d
Vrdq = errdq + (Ws - Wel)Tr¢rdq + Ezﬁrdq (2—45)
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2.7. Mehanika strojeva

U dosadasnjim potpoglavljima govorilo se o elektricnom vladanju strojeva. U iduéim pot-
poglavljima opisivat ¢e se mehanicko vladanje strojeva. Definirat ¢e se fizikalna jednadzba
gibanja prema Newtonovim zakonima, moment tromosti i njegov opéeniti izraz te ¢e se izvesti
elektromagnetski moment istosmjernog i asinkronog stroja.

2.7.1 Jednadzba gibanja

Kako bi se mogla definirati jednadzba gibanja potrebno je poznavati drugi Newtonov zakon.
Krenut ¢e se od drugog Newtonovog zakona za translacijsko gibanje koji se definira dobro

poznatom jednadzbom (2-46)).
F =ma (2-46)

gdje je m masa tijela, a a akceleracija tijela. Akceleracija tijela se definira kao derivacija brzine
u vremenu kako je prikazano dobro poznatim izrazom ([2-47)).

dv

o (2-47)

a

gdje je v brzina tijela. Kako se u elektri¢nim strojevima odvija rotacijsko gibanje potrebno je
uvesti vezu izmedu translacijske i kutne brzine prikazanu izrazom ([2-48)).

v =wr (2-48)

gdje je w kutna brzina. Jednadzbu ([2-48)) potrebno je uvrstiti u jednadzbu (2-47)) te nakon toga
u jednadzbu ([2-46)), pa se dobiva jednadzba ([2-49)).

F = — 2-4
mr P (2-49)

Rezultantni moment definira se kao umnozak rezultantne sile i kraka, kako je prikazano jed-

nadzbom (2-50)).
M= Fr (2-50)

gdje je M rezultantni moment, a r krak rezultantne sile F. Iz jednadzbe (2-50|) potrebno je
izraziti silu F' i uvrstiti u jednadzbu (2-49)) pa se dobiva jednadzba (2-51).

M dw
o - 2-51
" mr & ( 5 )

Jednadzbu (2-51)) potrebno je pomnoziti s r kako bi s lijeve strane jednakosti ostao samo moment
sile M. Mnozenjem jednadzbe s r dobiva se jednadzba ([2-52)).

M= 23 2-52
mr P ( )

Clan mr? u jednadzbi (2-52) predstavlja izraz za moment tromosti koncentrirane mase. Izvod
izraza za moment tromosti koncentrirane mase prikazat ¢e se u idué¢em poglavlju.
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2.7.2 Moment tromosti

Nakon objasnjena same jednadzbe gibanja prikazat ¢e se izvod opceg izraza za moment tromosti
prema literaturi [10].

Moment tromosti je fizikalna velicina koja karakterizira mjeru tromosti tijela prilikom
rotacije, a Cesto se naziva rotacijska analogija mase. Tijela s ve¢im momentom tromosti teze je
zarotirati ili zaustaviti. Kako bi se definirao moment tromosti potrebno je krenuti od definiranja
kineticke energije. Kineticka energija definira se dobro poznatom jednadzbom ([2-53]).

1
Ek = §mv2 (2-53)

gdje je v brzina tijela, a m masa tijela. Navedena jednadzba vrijedi za translacijsko gibanje u
nekom trenutku gdje je brzina tijela skalarna velicina. Za rotacijsko gibanje potrebno je uvesti
vezu izmedu kutne i obodne brzine, prikazanu jednadzbom (|2-54)).

T=@& x 7 (2-54)

Sada se obodna brzina moze zamijeniti rotacijskom brzinom prikazanom izrazom ([2-54J).
]' — —
Ey = 5 (0 x 7) (2-55)

Daljnom primjenom matematickih metoda, o ¢emu se vise moze pogledati u literaturi [10],

dobiva se izraz ([2-56)).
1
E; = 5(3 - (7 X V) (2-56)

Kako je dobro poznato, izrazom m(7 x ¥) definirana je kutna koli¢ina gibanja L. Uvrstavanjem
oznake kutne kolicine gibanja u jednadzbu (2-55)) dobiva se sljedeéa jednadzba.

Ey, = =&L (2-57)

N | —

Kutna koli¢ina gibanja se, prema literaturi [10], jos moze definirati jednadzbom (2-58)).

— —

L=J-& (2-58)

Uvrstavanjem jednadzbe (2-58)) u jednadzbu (2-57)) dobiva se sljedeca jednadzba.

1

By = 5@ J-a (2-59)

Sada ¢e se definirati jediniéni vektor @ u smjeru kutne brzine & takav da vrijedi & = wn.
Uvrstavanjem vektora 77 u jednadzbu (2-59)) dobiva se jednadzba (2-60)).

1 - 1
E, = §w2ﬁ e J i = §Jw2 (2-60)

Jednadzba (2-60)) predstavlja opée prihvacéeni izraz za kineticku energiju kod rotacije krutog
tijela, a skalar J predstavlja moment tromosti oko osi rotacije definiran izrazom (2-61)).

J=it-J i =m[r?— (i) (2-61)

Prema jednadzbi (2-61)) je vidljivo kako moment tromosti kod rotacije ovisi o osi oko koje rotira
kruto tijelo jer je r udaljenost centra masa krutog tijela od osi rotacije.
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Kako je rotor i osovina elektricnih strojeva valjkastog oblika, prikazat ¢e se izrazi za
momente tromosti Supljeg i punog valjka.

J =mr? (2-62)

Jednadzba (2-62)) predstavlja moment tromosti Supljeg valjka ili tankog prstena oko osi rotacije
koja prolazi kroz srediste tijela. m je masa tijela a r, u ovom sluc¢aju, polumjer valjka ili prstena.
Lo

Jzémr

Jednadzbom (2-63)) izrazen je moment tromosti punog valjka oko osi rotacije koji prolazi kroz
srediste tijela. m je masa tijela, a r polumjer valjka.

(2-63)

2.7.3 Elektromagnetski moment istosmjernog stroja

Prema [2], uzbudni namot uzrokuje mirujuce elektromagnetsko polje, a armatura takoder, zbog
komutacije, uzrokuje mirujuce polje koje je za % elektricnih stupnjeva pomaknuto u odnosu na
uzbudno polje. Medudjelovanje tih polja uzrokuje elektromagnetski moment rotora koji se
opisuje jednadzbom . Za odredivanje momente jednadzbe istosmjernog motora polazi se
od izraza za elektri¢nu silu na vodi¢ u magnetskom polju, kako je prikazano jednadzbom (2-64)),
prema [3], [6]

me = i(l X b) x 7 (2-64)

Iz gore prikazane jednadzbe, ako se zamijene mjesta vektorima ['i b dobiva se sljededi izraz :
Me =i(—bx 1) X 7 (2-65)

Moze se primjetiti da vektorski produkt Ix 7 zapravo ¢ini povrsinu rotora. Pa se dalje dobiva
izraz (12-66))
me = —i(i x S) (2-66)

Vektorski produkt raspisuje se pomocu sinusa kuta izmedu dvaju vektora, kako je prikazano
izrazom (2-67). Kut izmedu dva navedena vektora je u ovom sluc¢aju 90° pa sinus tog kuta
iznosi 1. Uvrstavanjem sinusa kuta od 90° dobiva se izraz ([2-68|).

me = —ibS sin ppg (2-67)

me = —ibS = —it) (2-68)

Tok v je tok ulancan s armaturom, a proizveden uzbudnim namotom pa se moze zapisati kao
umnozak struje uzbude i meduinduktiviteta stroja, matematicki prikazano izrazom ([2-69)).

V= lufiy (2-69)

Uvrstavanjem jednadzbe (2-69)) u jednadzbu (2-68|) dobiva se konaéni izraz za elektromagnetski

moment istosmjernog motora prikazan izrazom ([2-70)).
me = lafifia (2-70)
Mehanicko vladanje istosmjernog stroja moze se u potpunosti opisati izrazom ([2-71).

dw
JE = Me — My (2-71)

17



Uvrstavanjem elektromagnetskom momenta prikazanog jednadzbom (2-70)) u izraz (2-71]) dobiva

se izraz (2-93)).
d
Jd—j = lapigia — my (2-72)

J predstavlja moment tromosti motora i izrazava se u kgm?, a m; je okretni moment tereta
koji ima suprotan smjer djelovanja od elektromagnetskog momenta motora m..

2.7.4 Elektromagnetski moment asinkronog stroja

Da bi se rad asinkronog stroja mogao u potpunosti opisati potrebno je promatrati stroj s
mehanicke strane jer elektricni strojevi, konkretno motori i generatori, pretvaraju elektri¢nu
energiju u mehanicku energiju i obrnuto. [3]

Veliki broj uredaja koji se susre¢u u svijetu elektrotehnike zasnivaju se na elektromehnickoj
pretvorbi energije. Najznacajniji medu njima su elektri¢ni strojevi ¢ija je osnovna svrha pre-
tvorba energije iz elektricne u mehanicku ili obrnuto. Svaki elektriéni stroj moze se promatrati
kao elektromehanicki sustav. Osnovni elektromehanicki sustav sastoji se od jednog elektri¢nog
sustava i jednog mehanickog sustava koji su medusobno povezani magnetskim poljem pomocu
kojega se ostvaruje njihovo medudjelovanje sto omogucuje pretvorbu energije iz jednog oblika
u drugi. [I] U ovom potpoglavlju bit ¢e opisana bilanca energije, odnosno raspodjela energije u
elektromehanickom sustavu te Ce se izvesti jednadzba elektromagnetskog momenta asinkronog
stroja prema literaturama [1] i [2].

Prije opisivanja bilance energije potrebno je uvesti odredene pretpostavke i zanemarenja.
Zanemaruje se elektromagnetsko zracenje i pretpostavlja se da je radna frekvencija promatranog
elektromehanickog sustava dovoljno niska da se moze promatrati kao sustav s koncentriranim
parametrima. [I] Svaki elektromehanicki sustav ima odredene gubitke. U elektriénom sustavu
to su gubici zbog otpora vodica, vrtloznih struja i utjecaja petlje histereze, a u mehanickom
sustavu to su gubici uslijed trenja. Ukupna energija nekog elektromehanickog sustava raspodje-
ljuje se na gubitke u elektricnom sustavu, gubitke zbog rasipanja magnetskog polja te energiju
koju elektricni sustav izmjeni s magnetskim poljem, pa se moze napisati sljedece :

Wg = Wyer + Wy, + W, (2-73)

Gdje je : Wg - ukupna energija izvora, Wy - gubici u elektricnom sustavu, W, - gubici zbog
rasipanja magnetskog toka i W, - energija razmijenjena s magnetskim poljem. Mehanicki sustav
ima slicnu bilancu energije i za njega se moze pisati sljedece :

WM = Wgt + Wa + Wmeh (2_74)

Gdje je : Wi - ukupna mehanicka energija, Wy, - gubici energije koji prelaze u toplinu, W, -
akumulirana mehanic¢ka energija u pokretnim i elasticnim dijelovima sustava i W, - energija
razmijenjena s magnetskim poljem. U elektromagnetsko polje unosi se energija te se za ukupnu
uneSenu energiju u elektromagnetsko polje moze pisati sljedece :

Wg = ng + Wf (2—75)

Gdje je : Wp - ukupna energija koja se unosi u magnetsko polje, Wy - gubici u magnetskom
polju (vrlozne struje, histereza) i Wy - akumulirana energija u elektromagnetskom polju. Ako
se u obzir uzme pretpostavka da je magnetsko polje konzervativno moze se za energiju takvog
polja pisati sljedeéi izraz :

Wf = We 4+ Winen (2—76)
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Na slici prikazan je elementarni elektromehanicki sustav pomocu kojeg ¢e se objasniti ras-
podjela energije te u konacnici definirati izraz za elektromagnetski moment elektri¢nog stroja.

Slika 2.7: Elementarni elektromehanicki sustav [1]

Elektriéni sustav elementarnog elektromehanickog sustava prikazanog na slici moze se opi-
sati sljede¢im izrazom :

di
=Ri+ L— 2-77
u i+ & +e (2-77)

U izrazu (2-77) simbol e predstavlja inducirani napon koji je posljedica promjene elektromag-
nestkog polja. Energija koju izvor preda elektromehanickom sustavu u odredenom vremenu
moze se prikazati izrazom :

t
Wy — / widt (2-78)
0

Iz izraza (2-77)) i (2-78)) moze se definirati energija koju sustav razmjenjuje s magnetskim poljem
u diferencijalu vremena dt.

t
W, = / cidt (2-79)
0

Mehanicka energija elementarnog elektromehanickog sustava moze se definirati kao djelovanje
sile na nekom putu.

Wineh = —/ fedx (2-80)
0

Potrebno je uzeti u obzir da pozitivna elektromagnetska sila djeluje u pozitivnom smjeru po-
maka x. Kada elektromagnetska sila i pomak imaju isti predznak prenosi se energija iz mag-
netskog polja u mehanicki sustav, odnosno vrsi se pretvorba elektricne energije u mehanicku
energiju. Sada se iz izraza i moze se napisati izraz za magnetsku energiju elemen-
tarnog elektromehanickog sustava prikazanog na slici ([2.7).

t x
Wy, = / eidt — / fedx (2-81)
0 0
Potrebno je u prvi ¢lan jednadzbe (2-81]) uvrstiti dobro poznati Faradayev zakon, koji glasi :

_d
S dt
Jednadzba (2-81]) tada poprima sljedeéi izgled :

e (2-82)

W, = /0 Yo /O " fde (2-83)
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Sada se trebaju odabrati nezavisne varijable elektromehanickog sustava. Za nezavisne varijable
odabrat ¢e se ¥ i x, pa se magnetska energija moze prikazati na sljedec¢i nacin :

P
Wi (i, ) = / i, o)dy (2:84)

Kako je cilj ovog diplomskog rada odrediti moment tromosti osovinskog spoja, potrebno je
iz magnetske energije najprije definirati elektromagnetsku silu, te nakon toga dobiti izraz za
elektromagnetski moment stroja. Deriviranjem i sredivanjem izraza dobiva se sljedeci
izraz za elektromagnetsku silu :

fedz =idy — dW,, (2-85)
Nakon uvrstavanja totalnih diferencijala i daljnjeg sredivanja izraza (2-85)), a o ¢emu se detalj-
nije moze procitati u literaturama [1] i [2], dobiva se sljedeéi izraz za elektromagnetsku silu s
nezavisnim varijablama ¢ i z.

fe(¢7x) = _T (2_86)

Za potrebe odredivanja matematickog modela rotacijskih strojeva i njihovo analiziranje koristi
se, umjesto elektromagnetske sile, elektromagnetski moment. Elektromagnetski moment, kako
je dobro poznato iz fizike, definira se kao umnozak sile i kraka. U slu¢aju rotacijskih strojeva za
krak sile uzima se polumjer stroja, tj. polumjer kruznice koja prolazi sredinom zracnog raspora
rotacijskog stroja. Takoder je potrebno umjesto translacijskog pomaka z uvesti kut zakreta
rotora 0, pa se za moment elektricnog rotacijskog stroja moze pisati sljededi izraz :

an (w’ 6”")

Me(1),0r) = ———5—— (2-87)

Kako bi se dobio konacan izraz za elektromagnetski moment primjenjiv za asinkrone strojeve
s proizvoljnim brojem pari polova potrebno je u jednadzbu ([2-87)) uvrstiti koeficijent za broj
polova p te izraz (2-84) pa se dobiva sljedece :

9 ,

Me = p<iabCS)Tﬁ [L/sr]iabcr (2_88)

Jednadzba (2-88) napisana je u troosnom abc sustavu te ju je potrebno, koriste¢i Parkovu
transformaciju, transformirati u d-q sustav. Za transformaciju u d-q sustav koristena je inverzna
matrica Parkove transformacije (2-28|) prilagodena za rotorski i statorski krug. Upotrebom
Parkove transformacije dobiva se, prema [2], izraz (2-89)).
. 0 1y
me = p[Ks—llsdq]T_[L/sr](Kr 1>1/rdq (2'89)
00,

Daljnjim rjesavanjem matematickih operacija nad izrazom (2-89) te uzimanjem u obzir pret-
postavke konstantnog zracnog raspora stroja dobiva se izraz za elektromagnetski moment asin-
kronog stroja u ovisnosti o d-q strujama rotora i statora kako je prikazano izrazom (2-90)).

3
me = éme@sqi;«d - isdi'qu) (2_90)

Mnozenjem meduinduktiviteta L,, s rotorskim strujama u d-q sustavu, moze se prikazati elek-
tromagnetski moment asinkronog stroja u ovisnosti o statorskim strujama i statorskim mag-

netskim tokovima u d-q sustavu kako je prikazano izrazom (2-91)).
3 . ,
Me = §p(wsdlsq - ¢sqzsd) (2_91)

Dobivena jednadzba (2-91)) predstavlja elektromagnetski moment asinkronog stroja u d-q sus-
tavu kakav je koristen prilikom izrade simulacijskog modela u ovom diplomskom radu.
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2.8. Objedinjeni dinamicki matematicki model istosmjernog stroja s

nezavisnom uzbudom

Potpuni matematicki model istosmjernog stroja preglednije se prikazuje tako da se naponske
jednadzbe zapisu u obliku matrice :

Uf . T’f + lfS 0 if ~
=t Y (292
dw .
JE = lafifia —my (2-93)

U srednjem ¢lanu jednadzbe uvedena je kompleksna varijabla s koja se dobije primjenom
LaPlaceove transformacije na derivaciju. Na taj nacin se transformira iz vremenske domene u
kompleksnu domenu. Moze se primjetiti da je napon uzbude u; takoder ulazna varijabla, pa
se da zakljuciti da gore napisane jednadzbe u potpunosti opisuju dinamicko vladanje nezavisno
uzbudenog istosmjernog stroja s promjenjivom uzbudom.
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2.9. Objedinjeni dinamicki matematicki model asinkronog stroja

U prethodnim poglavljima detaljno je pojasnjeno izvodenje naponskih jednadzbi, momentnih
jednadzbi i jednadzbi magnetskih tokova asinkronog stroja. U ovom poglavlju bit ¢e objedinjene
sve prije navedene jednadzbe koje formiraju matematicki model asinkronog stroja sedmog reda.
Ovakav matematicki model dovoljan je za simuliranje dinamickog ponasanja asinkronog stroja
u pogonu. Naponske jednadzbe bit ¢e prikazane u matricnom obliku u svrhu preglednijeg
prikaza.

Vaag|  [Rs 0] [isaq Vsaq 0 d [ag
|:Vrdq:| N {O RJ _irdq:| + w; [ 0 ] + (Ws — wer) L/’rdrj + P L/)rdq} (2-94)

-¢qu:| |i Lsdq Lmdq:| |:isdq:|
= . 2-95
_¢rdq L%dq erq 1rdgq ( )
dwpm
J—= =M, — M, 2-96
% (2-96)
dé.
e . 2-
Wel dt ( 97)
3 ) .
Me - ép(l/}sdzsq - djsqzsd) (2_98)

Jednadzbe (2-94) do (2-98)) koriste se za formiranje blok dijagrama u svrhu simulacija di-
namickog vladanja asinkronog stroja. Osim formiranja blok dijagrama simulacije se mogu
vr§iti u prostoru stanja. U ovom diplomskom radu za simuliranje dinamickog vladanja stroja
koristit ¢e se programski paket Matlab za generiranje i snimanje odziva u razli¢itim rezimima
rada osovinskog spoja asinkronog motora i istosmjernog generatora.
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3. Simulacijski model istosmjernog i asinkronog stroja

Koristeni programski paket za potrebne simulacije ovog diplomskog rada je Matlab/Simulink.
Simulacijski blok dijagram izvodi se iz dinamickog matematickog modela istosmjernog i asin-
kronog stroja. U iduéa dva potpoglavlja bit ¢e prikazan simulacijski model istosmjernog i
asinkronog stroja te njihovo medusobno mehanicko povezivanje.

3.1. Istosmjerni stroj

Dinamicki matematicki model istosmjernog stroja definiran je i izveden u drugom poglavlju
ovog diplomskog rada. Radi jednostavnijeg citanja i pracenja diplomskog rada ponovno ¢e se
navesti jednadzbe istosmjernog stroja.

Uf . T’f—|—lf8 0 if ~
{ua} o [ wlaf ra—l—las} {za} (3-1)
dw .
JE = lofifiq — My (3-2)

Programski paket Simulink ima opciju koristenja podgrupa pri izradi blokovskih dijagrama pa
se model moze ljepsSe sloziti. Izradeni model istosmjernog stroja sadrzi tri podgrupe kako je
prikazano slikom [3.1]

wLa i ———

Mehanica

Slika 3.1: Podgrupe modela istosmjernog stroja

Navedene podgrupe vidljive su na slici 3.1} Posebno je izradena podrgupa za armaturnu
naponsku jednadzbu, uzbudnu naponsku jednadzbu i mehaniku stroja. Kako bi se najlakse, iz
matematickog modela, dobio simulacijski blok dijagram potrebno je sve derivacije prebaciti na
lijevu stranu jednakosti. Slika prikazuje podgrupu armature istosmjernog stroja. U ovom
diplomskom radu se, kako je ve¢ navedeno ranije, istosmjerni stroj koristio kao istosmjerni
generator pa je potrebno transformirati armaturnu naponsku jednadzbu tako da odgovara ge-
neratorskom rezimu rada. Ulazni napon armature postavljen je na vrijednost 0 te se kao ulazna
varijabla koristila inducirana elektromotorna sila e;,4.

Blokovi Step i Stepl koristeni su za uklop i isklop otpora tereta u strujni krug armature
u odredenim trenutcima.
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Slika 3.2: Podgrupa armature istosmjernog stroja

Naponska jednadzba armature transformirana je tako da inducirana elektromotorna sila
u sumator ulazi s pozitivnim predznakom, Sto je suprotno od motorskog rezima rada gdje
inducirana elektromotorna sila ulazi u sumator s negativnim predznakom te se naziva protu-
elektromotorna sila. Izlazna varijabla ove podgrupe je struja armature i, koja se prosljeduje u
podgrupu mehanike istosmjernog stroja.

Na slici|3.3| prikazana je podgrupa u kojoj je modeliran uzbudni krug nezavisno uzbudenog
istosmjernog stroja.

if
-
uf p R
s [~
> - Gain2 diffcit Gain3

Add1

Slika 3.3: Podgrupa uzbude istosmjernog stroja

Ulazna varijabla navedene podgrupe je napon uzbude uy, a izlazna varijabla je struja
uzbude iy. Dobivena struja uzbude prosljeduje se dalje u podgrupu mehanike istosmjernog
stroja.
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Slika prikazuje podgrupu mehanickog dijela istosmjernog stroja.

Product

e_ind

Product1

Slika 3.4: Podgrupa mehanike istosmjernog stroja

Ulazne varijable u podgrupu mehanike istosmjernog stroja su, kako je ve¢ navedeno, struja
uzbude ¢, struja armature i, te meduinduktivitet stroja L,s. Kako se u ovom diplomskom radu
koristio osovinski spoj istosmjernog generatora i asinkronog motora, u kojem je asinkroni motor
koristen kao pogonski stroj, za ulaznu varijablu mehanike stroja se takoder mora postaviti i
brzina vrtnje koja je prosljedena od pogonskog stroja (asinkronog motora). Izlazne varijable
ove podgrupe su inducirana elektromotorna sila e;,q koja se prosljeduje u podgrupu armature
te elektromagnetski moment istosmjernog stroja mg. koji se prosljeduje u podgrupu mehanike
asinkronog stroja kao moment tereta.
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3.2. Asinkroni stroj

Dinamicki matematicki model izveden je i definiran u treCem poglavlju ovog diplomskog rada,
ali radi jednostavnijeg Citanja i pra¢enja diplomskog rada ponovo ¢e se prikazati matematicki
model asinkronog stroja sedmog reda.

Vsq_Rs 0 isq ¢sq 0 d 'Qbsq
|:V7«Zq:| - { 0 RJ Lrjq] + w [ Od ] + (ws — wer) L/)MJ + T LPTZJ (3-3)

wsdq:| |: Lsdq Lmdq:| |:isdq:|
= . 3-4
|:’(/)rdq L?ndq erq lrdq ( )
dwp,
J—=M,, — M, 3-5
& (3-5)
dé,
e 3-6
Yl Tt (3-6)
3 . .
Me = §p(wsdzsq - ¢sqzsd> (3_7)

Matematicki model asinkronog stroja slozeniji je od modela istosmjernog stroja, pa ¢e i si-
mulacijski model sadrzavati vise podgrupa. Za ulazne varijable asinkronog stroja koristeno je
trofazno napajanje. Trofazne napone prvo je potrebno transformirati, koristec¢i Clarkovu tran-
sformaciju, u alfa-beta koordinatni sustav kako bi se dobio modul napona i kut p. Navedena
transformacija u programskom paketu Simulink prikazana je [3.5]

Slika 3.5: Podgrupa transformacije trofaznog napona

Gain blokovi sadrze koeficijente matrice Clarkove transformacije. Buduéi da izmjereni
trofazni napon nije potpuno simetrican, potrebno je koristiti potpunu Clarkovu transformaciju
u kojoj se dobivaju tri ¢lana : U,, Ug i U,. Treci clan U, moZe se zanemariti jer je njegova
vrijednost u odnosu na druga dva ¢lana vrlo mala. Blok Cartesian to Polar pretvara uobicajeni
zapis kompleksnog broja a + jb u polarni zapis kompleksnog broja Ae’?, pri ¢emu je A modul
kompleksnog broja, a p kut kompleksnog broja. Kut p tokom simulacije mijenja svoju vrijednost
od —m do 7 te u trenutku kada dosegne kut 7 ima trenutni skok na kut —m. Derivacija kuta p
daje brzinu vrtnje d-q sustava kako je prikazano jednadzbom (3-§|).

_dp
St

Wi

(3-8)
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Problem nastaje prilikom derivacije kuta u trenutku skoka sa 7 na —m jer derivacija tezi u
beskonacnost te se za brzinu rotacije d-q sustava dalje u modelu koristila sinkrona brzina
ws = 25071,

Nakon provedene Clarkove transformacije potrebno je provesti Parkovu transformaciju i
dobivene napone u a —  sustavu pretvoriti u d-q sustav. Dobiveni kut p koristi se kao kut d-q
sustava. Blokovi F'en i Fenl sadrze funkcije za transformaciju napona iz a — 8 sustava u d-q

sustav kako je prikazano jednadzbama (3-9)) i (3-10]).

Fen = (u(1) * cos(u(3))) + (u(2) * sin(u(3))) (3-9)

Fenl = (u(1) * —sin(u(3))) + (u(2) * cos(u(3))) (3-10)

Clan u(1) je a komponenta napona, u(2) 3 komponenta napona i u(3) kut rho. Funkcijski blok
Fen kao izlaz daje d komponentu napona, a funkcijski blok Fenl daje g komponentu napona.
D i q komponente napona prosljeduju se u podgrupu elektri¢nog dijela asinkronog stroja.
Slika prikazuje podgrupu elektricnog dijela asinkronog stroja.

Psi_sdq

Psi_sdq
Subtract

L1 Ir_dq

Slika 3.6: Podgrupa elektricnog dijela asinkronog stroja

Kako u mjerenjima nije sniman zalet sustava, ve¢ je sustav prije tere¢enja bio u praznom
hodu, potrebno je odrediti pocetne vrijednosti odredenih parametara. Odredene su pocetne
vrijednosti statorskih i rotorskih tokova, te vrijednost mehanicke brzine vrtnje. Pocetne vri-
jednosti odredivane su na nacin da je simuliran zalet osovinskog spoja te su ocitane vrijednosti
tokova i brzine vrtnje pri nazivnoj brzini u Simulinku. Dobivene pocetne vrijednosti uvrstene
su u pocetne uvjete integratora u Simulinku. Ulazne varijable ove podgrupe su d-q naponi g,
brzina vrtnje d-q sustava wy te brzina stroja w. Izlazne varijable su statorske d-q struje 754,
te statorski d-q tokovi 1s4,. Izlazne varijable dalje se prosljeduju u mehanicki dio asinkronog
motora Cija je podgrupa prikazana slikom (|3.7)).
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Psi_sdg

Integrator

Gain1

L]

Product1

I_sdq Mt

Slika 3.7: Podgrupa mehanickog dijela asinkronog stroja

Nakon medusobnog mnozenja struja i tokova, kako je prikazano jednadzbom [2-98 dobi-
venu vrijednost potrebno je jos pomnoziti s vrijednosti koja se nalazi u prvom Gain bloku.
Nakon mnozenja dobiva se elektromagnetski moment asinkronog stroja koji ulazi u sumator s
pozitivnom vrijednosti. U sumator, s negativnom vrijednosti, ulazi elektromagnetski moment
istosmjernog generatora koji se nalazi na osovini asinkronog motora. U bloku Gainl dobivena
razlika momenata asinkronog motora i istosmjernog generatora dijeli se s momentom tromosti
prema jednadzbi Estimacija momenta tromosti koji se nalazi u bloku Gainl krajnji je cilj
ovog diplomskog rada. Nakon dijeljenja s momentom tromosti, dobivena vrijednost se derivira
kako bi se dobila mehanicka brzina vrtnje, u ovom slucaju, osovinskog spoja asinkronog motora
1 istosmjernog generatora.

Dobivene d-q struje statora potrebno je transformirati natrag u trofazni ABC sustav, jer
su u laboratoriju mjerene tri fazne struje. Podgrupa za transformaciju iz d-q u ABC sustav
prikazana je na slici

flu)
®—> Fen
|_=dq
.—. Fen1 i_abc
rho
f(u)

Slika 3.8: Podgrupa transformacije iz d-q sustava uw ABC sustav

Ulazne varijable ove podgrupe su statorske struje u d-q sustavu iy, te kut zakreta d-q
sustava p. Blokovi Fen, Fenl i Fen2 sadrze funkcije za inverznu Parkovu transformaciju, kako
je prikazano jednadzbama (3-11)), (3-12]) i (3-13).

Fen = u(1) % cos(u(3)) — u(2) * sin(u(3)) (3-11)
Fenl = u(l) x cos(u(3) — 2% pi/3) — u(2) * sin(u(3) — 2 % pi/3) (3-12)
Fen2 = u(1) % cos(u(3) + 2 % pi/3) — u(2) * sin(u(3) + 2 * pi/3) (3-13)
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Clan u(1) je d komponenta struje statora, u(2) je q komponenta struje statora te u(3) kut
zakreta d-q sustava. Navedeni funkcijski blokovi kao izlaz daju struje statora u ABC sustavu

Labe-
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4. Estimacija momenta tromosti i radnog otpora tereta

Cilj ovog diplomskog rada je odredivanje momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjer-
nog generatora metodom estimacije parametara na laboratorijskom sustavu osovinskog spoja
asinkronog motora i istosmjernog generatora. U prethodna dva poglavlja izveden je komple-
tan matematicki model istosmjernog generatora i asinkronog motora te je prikazana izrada
simulacijskog modela u programskom paketu Matlab/Simulink. U ovom poglavlju prikazat ¢e
se klasicne metode odredivanja momenta tromosti kod elektricnih strojeva te ¢e se definirati
opc¢eniti problem estimacije parametara te njegova primjena na slucaj odredivanja momenta
tromosti osovinskog spoja asinkronog motora i istosmjernog generatora.

4.1. Klasicne metode odredivanja momenta tromosti i radnog otpora
tereta

Odredivanje momenta tromosti klasicnim metodama objasnit ¢e se prema literaturama [I8] i
[19]. Moment tromosti elektri¢nih strojeva igra vaznu ulogu u poboljsavanju performansi rada
elektri¢nih strojeva te poboljsanja upravljanja elektricnim strojevima. Ukoliko su poznate unu-
tarnje dimenzije rotora i statora elektricnog stroja, moguce je izracunati moment tromosti.
Ukoliko unutrasnje dimenzije stroja nisu poznate, moment tromosti izracunava se iz odredenih
pokusa na elektricnom stroju. Najcesce koristeni pokusi su odredivanje momenta tromosti
pomocu pokusa torzijskih vibracija osovine, odredivanje momenta tromosti iz pokusa zaustav-
ljanja elektricnog stroja te odredivanje momenta tromosti iz pokusa njihanja elektricnog stroja.
Da bi se izveo pokus torzijskih vibracija osovine rotor stroja se mora ukloniti iz stroja i moraju
se skinuti namoti. U laboratorijskim uvjetima najlakse je vrsiti pokus zaustavljanja elektri¢nog
stroja.

Pokus zaustavljanja elektricnog stroja vrsi se tako da se stroj, u praznom hodu, zaleti
do brzine ve¢e od nazivne, odvoji od napajanja i pusti da se zaustavi. Pri tome je potrebno
snimiti krivulju zaustavljanja motora. Na slici prikazana je krivulja zaustavljanja motora.
18]

Slika 4.1: Krivulja zaustavljanja motora [18]

Odredeni dio elektri¢ne energije koja se dovodi motoru transformira se i utrosi na svlada-
vanje mehanickih gubitaka prilikom rotacije. Snaga koja se utrosi prilikom savladavanja dana
je izrazom (4-1)). [I§]

d1
Pren = 457w (4-1)
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, gdje je J moment tromosti elektricnog stroja, a w mehanic¢ka brzina vrtnje. Jednadzba (4-1))
moze se zapisati tako da vrijedi za bilo koji trenutak, te bilo koju vrijednost brzine vrtnje.
Dobivena je jednadzba (4-2). Uveden je ¢lan g5 radi prikaza stvarne brzine vrtnje u okretajima

u minuti. [I8]
s dn
P = — — 4-2
mehn J(:))O)nn(dt)nnn ( )

n, je nazivna brzina, a derivacija (‘é—?)nw se odreduje iz krivulje zaustavljanja, kako je prika-
—Itn
zano slikom .1} a P,,eny, su nazivni mehanicki gubici pri nazivnoj brzini vrtnje. Preuredivanjem

jednadzbe (4-2|) dobiva se konacan izraz za odredivanje momenta tromosti (4-3). [1§]

Pmehn
(35) 10 (55 s,

Vazno je napomenuti kako je, uz poznavanje krivulje zaustavljanja elektricnog stroja, nuzno
poznavanje mehanickih gubitaka stroja. Mehanicke gubitke moguce je odrediti iz bilance snage
elektricnih strojeva, ukoliko su poznati gubici u zeljezu i bakru stroja, a o ¢emu se viSe moze
pronadi u literaturama kao sto su [1], [2] i [3].

Kako bi se proveo pokus torzijskih oscilacija rotora potrebno je rastaviti motor i rotor
izvaditi. Potrebno je napraviti ¢vrsti oslonac te na njega ucvrstiti vertikalnu Sipku, koja se
jos naziva torzijska Sipka. Na drugi kraj torzijske Sipke postavlja se spojnica kojom se prvo
ucvrséuje kalibracijski rotor ¢iji je moment tromosti poznat. Uz moment tromosti kalibracijskog
rotora potrebno je poznavati i moment tromosti spojnice. Dobiveni sustav se tada zarotira kako
bi se postiglo titranje rotora lijevo i desno te se mjeri frekvencija titranja. Iz frekvencije titranja
izracunava se period titranja kalibracijskog rotora. Sada se pomoc¢u spojnice prikljucuje rotor

Ciji je moment tromosti nepoznat i zeli se odrediti te se ponavlja navedeni postupak. Trazeni
moment tromosti izracunava se izrazom (4-4)).[19]

J=

(4-3)

J=(Jo+J,) <3>2 — J (4-4)

to

gdje je Jy moment tromosti kalibracijskog rotora, J; moment tromosti spojnice, ¢ period titranja
rotora s nepoznatim momentom tromosti te ty period titranja kalibracijskog rotora. Navedeni
postupak prikazan je slikom [4.2] [19]

LS LSS Oslonac

Torzijska
Sipka

) Spojnica

Rotor

U

Slika 4.2: Graficki prikaz torzijskog sustava [19]

Jos jedna klasicna metoda odredivanja momenta tromosti jest pokus njihanja rotora
stroja. Rotor je potrebno postaviti na dva lezaja koji su uévrséeni na ¢vrstom osloncu. Na
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jedan kraj rotora potrebno je postaviti osovinu na ¢iji se drugi kraj postavlja uteg. Moment
tromosti spojeva, lezajeva, osovine rotora te osovine utega mora biti poznat. Uz poznavanje
momenta tromosti navedenih elemenata eksperimetalnog postava potrebno je poznavati i du-
ljinu osovine te tezinu utega. Nakon izradivanja eksperimentalnog postava, koji je prikazan
slikom [4.3], potrebno je sustav zarotirati oko osovine rotora te izmjeriti frekvenciju oscilacija
rotora i utega. Veliki problem ove metode jest sto razlic¢ite velicine rotora zahtijevaju razlicite
veli¢ine lezajeva te njihov medusobni razmak koji ovisi o duzini osovine rotora. [19]

Trenje u lezajevima takoder utjece na preciznost pri mjerenju i odredivanju momenta

tromosti ovom metodom. Navedeni problemi razlog su zasto se navedena metoda vrlo rijetko
koristi. [19)]

Lezajevi

7

Rotor

Osovina

Uteg

Slika 4.3: FEksperimentalni postav njihanja rotora [19]

Kako bi se izbjegla potreba za odredivanjem mehanickih gubitaka stroja, te provodenje
neke od gore navedenih metoda, u ovom diplomskom radu pokusat ¢e se odrediti moment
tromosti metodom estimacije parametara iz dinamickog odziva osovinskog spoja asinkronog
motora i istosmjernog generatora. Uz moment tromosti pokusat ¢e se odrediti i radni otpor
tereta istosmjernog generatora kako se ne bi morala koristiti U-I metoda odredivanja nepoznatog
otpora.
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4.2. Odredivanje momenta tromosti estimacijom parametara

U prethodnom potpoglavlju prikazane su standardne metode odredivanja momenta tromosti
kod rotacijskih elektri¢nih strojeva. Dobro poznati problem pri implementaciji upravljanja
asinkronim motorima je odredivanje i estimiranje svih potrebnih parametara za upravljanje.
Jedan od tih parametara je i moment tromosti koji je vrlo bitan za opisivanje mehanickog
vladanja stroja. U ovom potpoglavlju predstavit ¢e se i objasniti metoda estimacije parametara,
koja ¢e kasnije biti koristenja za odredivanje momenta tromosti, prema literaturama [15], [16]
i [17].

Zmanstvenici godinama razvijaju razne upravljacke algoritme za upravljanje asinkronim
motorima koje se zasnivaju na dobrom poznavanju svih potrebnih parametara. Parametri
asinkronog motora nisu lagani za odrediti pa se pojavljuje cijela istrazivacka grana koja se bavi
metodama estimacije parametara asinkronih motora.

Kako bi se pristupilo metodi estimacije parametara prvo ¢e se definirati stvarni sustav,
prikazan blok dijagramom na slici [4.4]

n - I
Stvarni
sustav

Slika 4.4: Blokovski dijagram stvarnog sustava [16]

Stvarni sustav prima ulazne velicine te ulazne smetnje. Ako postoji vise ulaznih veli¢ina
onda se postavljaju u vektor ulaznih veli¢ina u. Ukoliko postoji vise razlicitih smetnji, one se
takoder postavljaju u vektor ulaznih smetnji n. Kao izlaz, model daje vektore izlaznih veli¢ina
y iz. U vektoru y pohranjene su veli¢ine koje su direktno mjerljive, kao sto su struja, napon, br-
zina vrtnje. U vektoru z pohranjene su izlazne velic¢ine koje nisu direktno mjerljive. Neke od tih
veli¢ina su moment tromosti, magnetski tokovi, elektromagnetski momenti te meduinduktiviteti
strojeva.

Kada je poznat stvarni sustav te njegovo vladanje potrebno je izgraditi model koji sto
bolje opisuje ponasanje stvarnog sustava. Model koji kao ulaz prima isti vektor ulaznih veli¢ina
kao i stvarni sustav naziva se paralelni model i prikazan je slikom [4.5]

L e ¥m
[ S Model
— Iy

Slika 4.5: Blokouvski dijagram paralelnog modela [16)]

Prikazani paralelni model, nakon obrade vektora ulaznih veli¢ina, kao izlaz daje vektore
izlaznih veli¢ina y,, i zy,. Primjer vektora izlaznih veli¢ina dan je izrazom (4-5)).

Ymi [Zn]
Vinl[kn] = ymi[ d (4-5)

ymz.[kn]

Kako su se u ovom diplomskom radu mjerenja vrsila pomocu racunala s odredenom frekvencijom
uzorkovanja prikazani primjer vektora izlaznih veli¢ine (4-5|) napisan je za diskretizirane signale,
gdje je k, n-ti uzorak neke izlazne veli¢ine, a z odreduje broj izlaznih veli¢ina.

33



Razlike izlaznih veli¢ina modela i stvarnog sustava oznacavaju se s ey[k, p] te ovise o vektoru
ulaznih veli¢ina i vektoru nepoznatih parametara p. Takve razlike nazivaju se izlaznom po-
greskom ili rezidualima te se njihovo odredivanje moze prikazati blokovskim dijagramom na

slici [4.6]

.| Stami ¥lk]
o sustav
+
e,lk.pl
ufk]
k,
> Maodel Ym{k.P]
————
ZonlK. D]

Slika 4.6: Odredivange izlazne pogreske [10]

Vektor u[k] sadrzi ulazne veli¢ine stvarnog sustava po k-zom uzorku koje se prosljeduju i
u model, y[k| je vektor izlaznih veli¢ina stvarnog sustava po k-tom uzorku, a ym[k, p] vektor
izlaznih velicina modela u ovisnosti o vektoru nepoznatih parametara p po k-tom uzorku.
Vektori izlaznih veli¢ina stvarnog sustava i modela medusobno se oduzimaju te se kao rezultat
dobiva izlazna pogreska ey [k, p|, koja se ¢esto naziva rezidualima. Prikazani blokovski dijagram
moze se prikazati i matematicki izrazom (4-6)).

eylk, p] = y[k] — ymlk, ] (4-6)

U praksi se najcesce zeli posti¢i da navedeni reziduali budu sto blize vrijednosti 0 te je
cilj estimacije parametara odrediti nepoznate parametre iz stvarnog sustava u modelu kako
bi reziduali bili sto manji. Medutim, vrlo je tesko posti¢i da reziduali budu jednaki nuli jer
ne ovise samo o parametrima modela, ve¢ i o pogreskama pri mjernju te prisutnosti Suma i
smetnji. Sada se moze definirati funkcija cilja kao skalarna funkcija razlike izlaznih veli¢ina
stvarnog sustava i izlaznih veli¢ina modela. Kako funkcija cilja sadrzi reziduale logi¢no je da se
njena vrijednost zeli minimizirati. Funkcija cilja sadrzi kriterij koji se minimizira, a kriterij se
odabire prema modelu i podruc¢ju u kojem se koristi estimacija. Dalje u tekstu ¢e se objasniti
najcesce koristeni kriterij najmanjih kvadrata, koristen i u ovom diplomskom radu. Vise o
drugim kriterijima funkcija cilja moze se procitati u literaturama [15], [16] i [17]. Kriterij
najmanjih kvadrata najcesé¢e se koristi zbog lagane optimizacije. Funkcija cilja s kriterijem
najmanjih kvadrata za matrice matematicki se zapisuje prema jednadzbi (4-7)).

n

Gis(p) = Y _(e[k, p)) e[k, p] (4-7)

k=1

gdje je e[k, p| spomenuti vektor reziduala po k-tom uzorku u ovisnosti o vektoru nepoznatih
paramatera p. Daljnjim raspisivanjem jednadzbe (4-7)) dobiva se konacna jednadzba funkcije
cilja s kriterijem najmanjih kvadrata u vektorskom zapisu (4-8)).

61[]{3]

n 62]€
Ju@) =S [ealk] ealk] .. enlh] ” (4-8)

e. [k
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Sljededi korak, nakon definiranja funkcije cilja, jest optimizacija funkcije cilja. Optimiza-
cijski algoritmi koriste dostupne podatke i informacije kako bi procijenili najbolje vrijednosti
matrice nepoznatih parametara p, s ciljem da funkcija cilja dosegne svoj globalni minimum.
Optimizacija funkcije moze se matematicki zapisati izrazom (4-9)).

p = arg min jis(p) (4-9)

pPES
gdje je S skup definiran donjim i gornjim granicama trazenih parametara p. Blokovski dijagram
koristen za optimizaciju funkcije cilja koji je koristen u ovom diplomskom radu prikazan je

slikom (4.7

Stvarni ¥lk]
™ sustav
.
Evaluacija
uk] ——| / e, Ik} funkcije cilja
Yralk. D]
L»  Model m
—
Zyp [kl

h

Optimizacijal®
funckije cilja

Y

Slika 4.7: Blokouvski dijagram estimacije funkcije cilja [16]

Proces optimizacije najéesée se provodi iterativno. Pocevsi s vektorom p?, koji predstavlja
estimirane vrijednosti vektora p u iteraciji ¢ dobiva se funkcija cilja j;,(p®). Optimizacijski
algoritam tada racuna vektor p**! takav da za funkciju cilja vrijedi j;5(p"™) < jis(p’). Na taj
nacin, u iteraciji ¢ + 1, dobiva se funkcija cilja ¢ija je vrijednost manja od vrijednosti funkcije
cilja u pocetnoj iteraciji <. Sada se postavlja vazno pitanje odabira vrijednosti pocetnog vektora
nepoznatih parametara pY te odredivanja broja iteracija i kojima se postiZze dovoljno dobro
rjesenje [16].

Nakon definiranja problema estimacije parametara, funkcije cilja, koristenog kriterija te
optimizacije funkcije cilja opéenito, prikazat ¢e se upotreba estimacije parametara na odredivanje
momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjernog generatora. Stvarni sustav u ovom
slucaju je osovinski spoj asinkronog motora i istosmjernog generatora, gdje je asinkroni motor
koristen kao pogonski stroj, a istosmjerni generatora kao teret asinkronom motoru na oso-
vini. Na temelju odabranog stvarnog sustava te matematickih modela prikazanih jednadzbama
do izraden je simulacijski model pomoc¢u blok dijagrama u programskom paketu
Matlab/Simulink, a prikazan je slikama do 3.8 Detaljan opis laboratorijskog sustava i pro-
ces mjerenja bit ¢e prikazan kasnije u radu. Nepoznati parametri su moment tromosti i radni
otpor tereta istosmjernog generatora.

Provedena su dva procesa estimacije. U prvom procesu odredivan je samo moment tro-
mosti, dok je u drugom uz moment tromosti odredivan i otpor tereta istosmjernog generatora.
Navedeni nepoznati parametri su postavljeni u vektor nepoznatih parametara p. Vektori ne-
poznatih parametara za pojedini proces estimacije prikazani su izrazima i ([(@-11).

p=[J] (4-10)
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p=1[J R (4-11)

Polaziste za odredivanje momenta tromosti estimacijom parametara jest njegov direktan utjecaj
na valni oblik i trajanje tranzijenta elektri¢ne brzine i struje armature istosmjernog generatora
prilikom uklopa i isklopa tereta uz konstantnu struju uzbude. Shodno tome kao argument
funkcije cilja, uzet ¢e se kriterij najmanje kvadratne udaljenosti mjerene i izracunate elektricne
brzine te mjerene i izracunate struje armture istosmjernog generatora.

Tako definirana funkcija cilja, sa stvarnim fizikalnim veli¢cinama, moze se matematicki
zapisati izrazom (4-12)).

n 2

jls = Z [(welmjer[k] - welsim[k]) + (IQmjer[k] - ]asz‘m[k]) (4_12)

k=1

, gdje je n broj uzoraka koji ovisi o odabranoj frekvenciji uzorkovanja te vremenu trajanja
mjerenja i simulacije, Wepmjer|K] 1 Wersim (k] mjerena i izracunata elektri¢na brzina k-tog uzorka
te Lumjer|k] 1 Lasim|k] mjerena i izracunata struja armature istosmjernog generatora k-tog uzorka.
[zracunate vrijednosti elektri¢ne brzine i struje armature dobivene su rjesavanjem simulacijskog
modela u programskom paketu Simulink koriste¢i metodu ode3. Matlab skripta koja sadrzi
definiranu funkciju cilja moze se vidjeti u prilogu 3. Sada, estimacija parametara za ovaj slucaj
treba pronaci vektor nepoznatih parametara p sa vrijednostima momenta tromosti i radnog
otpora tereta istosmjernog generatora takvim da je navedena funkcija cilja (4-12)) minimizirana.
Matematicki se to moze zapisati izrazom (4-13)).

p = argmin jis(p) (4-13)
pEesS

Funkcija cilja se moze minimizirati nekim od numerickih metoda optimizacije. U ovom diplom-
skom radu odabrana je optimizacija rojem cestica koja ¢e biti opisana u idu¢em potpoglavlju.
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4.3. Optimizacija rojem cestica

U ovom ¢e potpoglavlju biti ukratko opisana optimizacija rojem cestica prema literaturama
[20], 210, [22], [24] i [25]. Navedena metoda odabrana je jer je lako dostupna u programskom
paketu Matlab, potrebno je manje vremena za dobivanje rjeSenja u odnosu na genetski algoritam
te sama estimacija samo dva parametra nije komplicirana pa nema potrebe koristiti slozenije
metode.

Optimizaciju rojem cestica definirali su James Kennedy i Russell Eberhart 1995. godine.
Svrstava se pod stohasticke algoritme, a pripada skupini inteligencije roja. Mogu se promotriti
mnoge prirodne zivotne zajednice. Kao primjer uzet ¢e se kolonija mrava. U zivotnoj zajed-
nici inteligencija nije rasporedena individualno veé je rasporedena po grupama koje se sastoje
od velikog broja individua. Najzorniji prikaz toga je sposobnost grupe zivotinja da izbjegnu
grabezljivee, traze hranu te putuju na nova mjesta brze. Zivotinje su puno uspjesnije u prona-
lasku hrane u grupi. Postoji vrlo velika vjerojatnost da ¢e grupa mrava slijediti onog mrava koji
je pronasao dobar izvor hrane. Svaki mrav ima instinkt kojim zZeli pronaci jos bolje hraniliste od
prethodnog, te se zbog toga odvaja od grupe. Ukoliko pronade bolje hraniliSte, pomaze grupi
jer Ce se cijela grupa preseliti na bolje hraniliste. Gore navedeni primjer moze se i matematicki
prikazati. Roj Cestica je stohastican te pomocu vektora brzine azurira trenutnu poziciju svake
cestice. Definirat ¢e se jedna cCestica 7, te njena trenutna pozicija sa x. Matematicki se to moze
zapisati jednadzbom (4-14]).

Tai1 = Tq + UL (4-14)

, gdje je vaAjl azurirani vektor brzine, a At je promjena vremena. Vektor brzine svake Cestice
moze se matematicki zapisati izrazom (4-15)).
- -
’Ua+1 — wva + clrlu + CQTQM (4_15)

At At

, gdje je w koristena za skaliranje vrijednosti trenutne brzine u svrhu kontroliranja istrazivackih
sposobnosti roja, v, vektor brzine u iteraciji a, ¢; parametar samopouzdanja u pronalasku
najboljeg rjeSenja pojedine Cestice, co stupanj povjerenja u pronalasku najboljeg rjesenje cijelog
roja, p, najbolja pozicija Cestice do trenutne iteracije a, g, najbolja pozicija cijelog roja do
trenutne iteracije a te r kao nasumicni broj uzet iz intervala [0,1]. Promjenom varijable w
moze se utjecati na velicinu prostora pretrazivanja, na nacin da se smanjenjem vrijednosti novi
polozaj ¢estice ogranicava na manje podrucje ili lokalno pretrazivanje.

4.3.1 Primjena PSO-a u Matlabu

Matlab sadrzi programski paket GlobalOptimizationToolbox koji se sastoji od brojnih opti-
mizacijskih metoda. Kako je u ovom diplomskom radu koristena metoda optimizacije rojem
Cestica, prikazat ¢e se sintaksa pozivanja metode u Matlabu, a vise o samom koristenju navedene
metode optimizacije moze se procitati na Matlab Help stranici [23].

[z, fval, exit flag, output| = particleswarm( fun, nvars, lb, ub, options)

Navedena sintaksa koristena je u ovom diplomskom radu, postoje i drugi oblici koji se mogu
koristiti za pozivanje funkcije. S lijeve strane jednakosti, u uglatim zagradama, nalaze se izlazne
vrijednosti funkcije. S desne strane jednakosti, nakon pozivanja trazene metode optimizacije,
nalaze se argumenti funkcije, drugim rije¢ima, ulazne varijable funkcije. Umjesto oznake fun
upisuje se naziv definirane funkcije cilja. Za funkciju cilja koristena je razlika kvadrata. nvars
oznacava broj varijabli koje su nepoznate i koje se odreduju optimizacijom. (b predstavlja donju
granicu pretrazivackog prostora, dok ub predstavlja gornju granicu pretrazivackog prostora.
Opcije koje su koristene u ovom diplomskom radu su sljedece:
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Velicina roja (eng. Swarm Size)

e Donja granica (eng. Lower Boundary)

Gornja granica (eng. Upper Boundary)

Pocetni roj (eng. Initial Swarm)
e Vrijeme zastoja (eng. Stall Iteration Limit)
e Parallel Computing

Velicina roja odreduje broj cestica u roju. Donja i gornja granica ograni¢avaju prostor pre-
trazivanja trazenog rjesenja. Pocetni roj sadrzava nasumicno generirane pocetne vrijednosti
trazenih parametara unutar definirane donje i gornje granice te vrijeme zastoja definira vrijeme
u kojem se ne pojavljuje bolje rjesenje od trenutnog. Opcija Parallel computing omoguéava
Matlabu da iskoristi 100% resursa racunalnog procesora kako bi se ubrzalo vrijeme izvrSavanja
same optimizacije.

Matlab skripta u kojoj se poziva funkcija cilja i optimizacija rojem cestica, te se definiraju
postavke optimizacije moze se pogledati u prilogu 4 ovog diplomskog rada. Koristenje skripte
bit ¢e opisano dalje u tekstu.

Prvo je potrebno ucitati mjerene vrijednosti stvarnog sustava u radni prostor Matlaba te
upisati sve poznate parametre asinkronog motora i istosmjernog generatora. Vektor x sadrzi
nepoznati moment tromosti i radni otpor tereta istosmjernog generatora. Prilikom definiranja
postavki optimizacije postavlja se broj varijabli na 2 te gornja i donja granica mogucih rezultata
momenta tromosti i radnog otpora. Gornja granica momenta tromosti postavljenja je na 1 kgm?
jer nije realno ocekivati vrijednosti veée od 1kgm? u ovom slu¢aju. Donja granica momenta
tromosti postavljena je na 0 kgm? jer moment tromosti nikada ne moze biti jednak 0 kgm?. Iznos
momenta tromosti dobiven izracunom iz pokusa zaustavljanja sustava, koji je prethodno opisan
u diplomskom radu, je 0.129 kgm?. Za otpor tereta gornja granica postavljena je na 15 jer je
iznos mjerene vrijednosti bio 9.9 €2, a donja granica postavljena je na 0 €2 jer otpor tereta ne moze
biti jednak 0€2. Uz granice, postavljene su jos neke opcije ¢ija je vrijednost odredena metodom
pokusaja i pogreske, u cilju smanjenja trajanja optimizacije. Veli¢ina roja postavljena je na 100
te je aktivirana opcija Parallel Computing kako bi se ubrzao proces optimizacije. Kreiran je
vektor pocetnih vrijednosti nepoznatih parametara uzimanjem proizvoljnog broja iz intervala
gore navedenih granica. Vrijeme zastoja u prvom je mjerenju postavljeno na 5s, a u ostalim
mjerenjima na 10s.

U skripti funkcije cilja ponovno se postavljaju poznati parametri asinkronog motora i
istosmjernog generatora iz razloga sto se pozivanje Simulink modela i pokretanje same simu-
lacije vrsi u skripti funkcije cilja. Prilikom pozivanja modela i pokretanja simulacije koristena
je naredba Try/Catch. Razlog koristenja navedene naredbe je pojava razli¢itih vrijednosti
nepoznatih parametara prilikom iteracija koje mogu uzrokovati nestabilno stanje u modelu.
Ukoliko se ne koristi Try/Catch naredba, prilikom pojave nestabilnog stanja Matlab prekida
izvrsavanje simulacije. Nakon izvrsene simulacije iz radnog prostora Matlaba povlace se vek-
tori simulirane elektri¢ne brzine i struje armature istosmjernog generatora. Navedeni vektori
se, uz mjerene vektore elektricne brzine i struje armature, prosljeduju u for petlju. U petlji se
nalazi kriterij najmanje kvadratne udaljenosti koji oduzima mjerene od simuliranih vrijednosti
vektora za svaki uzorak te na taj nacin racuna reziduale mjerenih i simuliranih vrijednosti.
Duljina for petlje ovisi o broju uzoraka, a broj uzoraka ovisi o trajanju mjerenja i odabranoj
frekvenciji uzorkovanja. Dobiveni reziduali medusobno se zbrajaju kako bi se dobio jedan broj.
Taj broj predstavlja izlaz funkcije cilja, te se tezi da njegova vrijednost bude sto bliza 0.
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Nakon opisivanja opéenitog problema estimacije parametara, te objasnjena primjene estimacije
parametara i optimizacije funckije cilja pri odredivanju momenta tromosti i radnog otpora tereta
istosmjernog generatora prikazat ¢e se eksperimentali dio ovog diplomskog rada. Postavljeni
eksperiment je terec¢enje i rastere¢ivanje istosmjernog generatora. U iduéem potpoglavlju Ce,
dakle, biti prikazan laboratorijski postav te proces provodenja mjerenja.
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4.4. Eksperimetalni dio

Prvi korak pri estimaciji trazenih parametara jest izmjeriti i snimiti ponasanje osovinskog spoja
prilikom tere¢enja i rastere¢ivanja armature istosmjernog generatora u stvarnosti. Sva mje-
renja provedena su u Laboratoriju za elektri¢ne strojeve i pogone Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.

Kako bi se mogla provesti estimacija nepoznatih parametara potrebno je poznavati ostale
parametre asinkronog i istosmjernog stroja. Parametri asinkronog stroja odredivani su pomoc¢u
upravljackog ormara koji se nalazi u laboratoriju za elektri¢ne strojeve. U navedenom uprav-
ljackom ormaru nalazi se frekvencijski pretvara¢c Danfoss FC - 302. Frekvencijski pretvarac u
sebi ima funkciju automatskog odredivanja nepoznatih parametara asinkronog motora. Kako bi
se navedeni parametri odredili potrebno je asinkroni motor spojiti s frekvencijskim pretvaracem,

kako je prikazano slikom

Slika 4.8: Spajanje asinkronog motora na frekvencijski pretvarac

Uklju¢enje automatskog odredivanja nepoznatih parametara obavlja se pomoc¢u uprav-
ljackog panela frekvencijskog pretvaraca koji je prikazan slikom
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Slika 4.9: Upravljacki panel frekvencijskog pretvaraca

Potrebno je uc¢i u glavni izbornik frekvencijskog pretvaraca pomocu tipke Mainmenu te
omoguciti opciju automatskog odredivanja nepoznatih parametara AM A (eng. Automatic Mo-
tor Adaptation). Parametri odredeni pomoc¢u frekvencijskog pretvaraca prikazani su tablicom
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Tab. 4.1: Parametri asinkronog motora

Otpor statora R 1.1507 Q2

Otpor rotora R, 1.0107 Q2

Reaktancija statora Xrs || 1.7289 ()

Reaktancija rotora X, 1.7289 Q)

Glavna reaktancija X, | 39.5977(Q

Za odredivanje parametara istosmjernog generatora koristen je regulator istosmjernih po-
gona Siemens Simoreg. Dobiveni parametri istosmjernog generatora prikazani su tablicom

Tab. 4.2: Parametri istosmjernog generatora

Otpor armature R, 0.54Q

Otpor uzbude Ry 1359

Induktivitet armature L, || 13.1 mH

Induktivitet uzbude Ly 11.6H

Meduinduktivitet L, 0.93H
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Tablice i prikazuju natpisne ploc¢ice koristenog asinkronog motora i istosmjernog
generatora.

Tab. 4.3: Natpisna plocica asinkronog motora

Napon trokut/zvijezda 400/690 V
Struja trokut/zvijezda 8,8/5,1A
Frekvencija 50 Hz
Nazivna snaga 4kW
cos ¢ 0,75
Nazivna brzina vrtnje 1440 min !
Tip motora E5AZ 112M-4T

Tab. 4.4: Natpisna plocica istosmjernog generatora

Napon armature 220V
Struja armature 36,5 A
Napon uzbude 220V
Struja uzbude 1.5A
Nazivna snaga 6,5kW
Nazivna brzina vrtnje 1480 min~*
Tip motora Siemens - Schuckert GM 85

Nakon odredivanja ostalih parametara asinkronog motora i istosmjernog generatora po-
trebno je izmjeriti i snimiti ponasanje osovinskog spoja. Osovinski spoj na kojem su provedena
mjerenja prikazan je slikom [4.10]
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Slika 4.10: Osovinski spoj

Za snimanje mjerenih vrijednosti koristena je DAQ (eng. Data acquisition) kartica Na-
tional Instruments DAQ USB - 6212 i programski paket Nation Instruments Signal Express.
Kako bi se provela mjerenja potrebno je mjernu opremu te asinkroni motor i istosmjerni gene-
rator spojiti prema shemi na slici

Otpori za terecenje
istosmjernog generatora

Trofazni regulacijski
au|_totﬁn sformator

Strujna Klijesta

e @ | Q
S
Grebenasta
: : FV\\ sklopka ABB
Naponska
L3 | @ i Q AN sonda
| - | aTszcr,lilr(arZoTi pNE Jednofazni
" regulacijski
L] TroTcztos::)oj L Mosni ispravljac transformator
VT @R
AV ) ~
N
/—\ Istosmjerni, nezavisno
T uzbudeni motor
&
Diferencijalne Tahogenerator
naponske sonde NI Instruments (,‘\\

DAQ
Diferencijalna
naponska sonda

Slika 4.11: Shema spoja
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Asinkroni motor u spoju trokut napajan je iz laboratorijskog upravljackog ormara sa
modula trofaznog regulacijskog izvora. Uzbudni krug istosmjernog generatora napajan je iz
modula jednofaznog regulacijskog izvora s mosnim ispravljacem. Radni otpori tereta istosmjer-
nog generatora takoder se nalaze unutar laboratorijskog upravljackog ormara.

Brzina je snimana pomocu tahogeneratora koji se nalazi na osovini istosmjernog gene-
ratora. Za snimanje faznih napona mreze, napona armature i brzine vrtnje koristene su dife-
rencijalne sonde GW - Instek i naponska mjerna sonda 1OTech. Za snimanje linijskih struja,
te struje armature koristena su strujna klijesta. Napon i struja uzbude su konstantne pa nisu
snimane ve¢ su kontrolirane putem digitalnih mulimetara. Za uklop i isklop radnog otpora te-
reta istosmjernog generatora koriStena je ¢etveropolna grebenasta sklopka nazivne struje 63A,
marke ABB.

Na slikama i prikazana je stvarna mjerna oprema u laboratoriju za elektri¢ne
strojeve.

Slika 4.12: Mjerni postav
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Slika 4.13: Mjerni postav

Slika prikazuje improviziranu sklopku za uklop i isklop radnog tereta istosmjernog
generatora. Vazno je napomenuti da je nuzno prekidati i plus i minus prikljuc¢nicu istosmjernog
generatora kako ne bi doslo do pojave strujnog luka prilikom isklopa tereta.

Slika 4.14: Grebenasta sklopka marke ABB
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Provedeno je pet uzastopnih mjerenja radi ponovljivosti i mogucnosti izrade deskriptivne sta-
tistike dobivenih rezultata. Mjerenja su provedena prema sljede¢im koracima :

1. Ukljucenje modula trofaznog regulacijskog transformatora za asinkroni motor
2. Ukljucenje modula jednofaznog regulacijskog transformatora za uzbudu
3. Podesavanje napona uzbude na Zeljenu vrijednost
4. Zalet asinkronog motora
5. Podesavanje otpora tereta na trec¢i stupanj
6. Pokretanje programa za snimanje mjerenih vrijednosti
7. Ukljucenje sklopke za terecenje
8. Iskljucenje sklopke za terecenje
9. Ponavljanje pet uzastopnih mjerenja
10. Zaustavljanje asinkronog motora i gasenje upravljackog ormara

Kako je provedeno pet uzastopnih mjerenja te je za svako mjerenje provedeno pedeset
estimacija momenta tromosti i pedeset estimacija momenta tromosti i radnog otpora tereta is-
tosmjernog generatora, potrebno je provesti statisticku analizu dobivenih vrijednosti momenta
tromosti i radnog otpora istosmjernog generatora te statisticku analizu reziduala. Statisticka
analiza se provodi kako bi se dokazalo dolaze li dobiveni rezultati estimacije parametara iz nor-
malne razdiobe ili ne. Osim toga potrebno je prikazati relativnu pogresku dobivenih rezultata
estimacije u odnosu na vrijednost dobivenu klasicnim metodama odredivanja i provjeriti pre-
ciznost i ponovljivost estimacije parametara u ovom slucaju. Ocjena preciznosti i ponovljivost
opisat ¢e se u iduc¢em potpoglavlju.
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4.5. Ocjena preciznosti estimacije parametara

U ovom potpoglavlju ¢e se definirati mogucée pogreske nastale prilikom mjerenja u laboratoriju te
provodenja procesa estimacije parametara. Prikazat ¢e se na¢in odredivanja relativne pogreske u
odnosu na vrijednosti dobivene standardnim metodama odredivanja momenta tromosti i radnog
otpora tereta istosmjernog generatora te Ce se opisati postupak statisticke analize rezultata
estimacije i reziduala. Vise o mjernim pogreskama i statistickoj analizi podatak moze se pronaci
u literaturama kao $to su [11], [12] i [13].

Osnovni je cilj svakog mjerenja odrediti stvarnu vrijednost neke mjerene veli¢ine. Prilikom
mjerenja, bez obzira na odabranu metodu mjerenja, dolazi do odredenog odstupanja mjerene
vrijednosti od stvarne vrijednosti. Veli¢ina odstupanja ovisi o tocnosti i preciznosti odabranog
mjernog postupka. Takva odstupanja nazivaju se apsolutne pogreske. Kako bi se ocijenila
tocnost neke mjerne metode koristi se relativna pogreska koja se racuna prema izrazu
[13].

Ty — Tp

R= 100% (4-16)

Lp
gdje je x; izmjerena vrijednost, a x, prava vrijednost. Dobivena relativna pogreska prema izrazu
(4-16]) izrazena je u postotcima. Pogreske koje nastaju prilikom mjerenja neke veli¢ine mogu
se, prema literaturi [I3], podijeliti u tri vrste :

e Grube pogreske - pogreske koje nastaju nepaznjom ispitivaca, krivog podeSenja mjer-
nog instrumenta te opc¢enito izborom krive metode mjerenja. Kod mjerenja s analognim
instrumentima navedena pogreska se moze pojaviti zbog paralakse. Paralaksa je krivo
oc¢itana vrijednost koja nastaje zbog krivog kuta pogleda na analogni mjerni instrument.

e Sistematske pogreske - Pogreske koje nastaju zbog nesavrsenosti mjerila, mjera, mjernog
postupka te zbog utjecaja okoline. Sistematske pogreske mogu se uzeti u obzir putem
korekcije.

e Slucajne pogreske - pogreske uslijed neobuhvatljivih i neizbjeznih promjena u mjerilima,
mjerama, mjernim objektima i utjecajima okoline i samog ispitivaca

U ovom diplomskom radu najzanimljivije su slucajne pogreske zbog ponavljanja istog mjerenja
vise puta. Prilikom provodenja veceg broja mjerenja iste velicine dolazi do odstupanja i rasi-
panja oko neke vrijednosti. Slucajne pogrske uzrok su raspivanja dobivenih rezultata oko neke
vrijednosti. Sluc¢ajne pogresle nastaju zbog razli¢itih razloga. Neki od njih, koji su bitni za ovaj
diplomski rad su pogreske zbog promjenjivih otpora kontakta, Sumova i smetnji elektronickih
mjernih instrumenata te pogreske zbog stohasti¢nosti izabrane metode optimizacije funkcije
cilja.

Preciznost odabrane metode optimizacije funkcije cilja ispitat ¢e racunanjem relativne
pogreske prikazane izrazom te provodenjem statisticke obrade rezultata estimacije para-
metara i reziduala.

4.5.1 Statisticka analiza ponovljenih estimacija

Kako bi bili sigurni da je estimacija parametara u ovom diplomskom radu dovoljno precizna
i ponovljiva potrebno je provesti statisticku analizu dobivenih rezultata estimacije. Sada ¢e
se opisati nacin provodenja statisticke analize ponovljenih estimacija te nacin racunanja mjera
rasprienosti rezultata prema literaturama [I1], [12] i [I3]. U statistickoj analizi provest ¢e se i
testiranje razdiobe dobivenih rezultata estimacije.
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Mjere rasprsenosti i centralne tendencije su, uz relativnu pogresku, glavne vrijednosti za
ispitivanje preciznosti neke mjerne metode. Kao i kod klasi¢nih mjernih metode gdje se koriste
analogni i digitalni instrumenti identicna statisticka analiza moze se provesti i na metodi esti-
macije parametara. Mjere centralne tendencije i rasprsenosti rezultata koristene pri provodenju
statisticke analize ponovljenih estimacija su :

e Aritmeticka sredina
e Varijanca
e Standardna devijacija

Aritmeticka sredina definira se dobro poznatim izrazom (4-17]).

1 n
Yn = o Z Yi (4-17)
i=1

Aritmeticka sredina predstavlja srednju vrijednost nekog niza podataka. Uz aritmeticku sredinu
izracunat Ce se i standardna devijacija te varijanca dobivenih rezultata estimacije. Standardna
devijacija racuna se dobro poznatim izrazom (4-18)

n

N P (e (4-18)

n—1

i=1
gdje je, n broj mjerenja, y; mjerena vrijednost i-tog mjerenja te ¥, aritmeticka sredina svih
mjerenih vrijednosti. Prema navedenom izrazu moze se zakljuciti da standardna devijacija ka-
rakterizira rasprsenost dobivenih rezultata oko aritmeticke sredine. Sto je rasprsenost podataka
manja, to je mjerna metoda preciznija.

Zbog velikog broja ponovljenih estimacija u svakom mjerenju moguca je pojava strsecih
vrijednosti (eng. outlier). Strseca vrijednost definira se kao vrijednost u dobivenom nizu po-
dataka koja je znacajno veca ili manja od ostalih vrijednosti. Detekciju strseé¢ih vrijednosti
najlakse je provesti koristeci se kutijastim dijagramom (eng. bozplot). Kutijastim dijagramom
se prikazuje odnos gore navedenih numerickih karakteristika niza podataka i moguce strsece
vrijednosti, kako je prikazano slikom [4.15]

Kutijasti dijagrami dobivenih rezultata momenta tromosti
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Slika 4.15: Kutijasti dijagram
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Na prikazanom kutijastom dijagramu vidljive su dvije strsece vrijednosti oznacene crvenim
plusem. Najcesci razlozi pojave strsec¢ih vrijednosti su krivo uneseni ili netocno izmjereni podaci,
podatak dolazi iz druge populacije ili tocno izmjeren podatak koji predstavlja rijetku pojavu u
populaciji [11].

Nakon prikaza postupka ocjenjivanja estimacije parametara provest ¢e se i testiranje nor-
malne razdiobe dobivenih rezultata estimacije. Testiranje normalne razdiobe vrlo je vazno za
tocnost statistickih analiza jer se mnogi statisticki testovi temelje na tome da podaci dolaze iz
normalne distribucije [11].

Normalna razdioba definirana je, prema literaturi [13], funkcijom gustoce vjerojatnosti
(4-19)).

1

oV 21

T*ﬁ)z

e 2(% (4-19)

y:

gdje je Ty arimeticka sredina beskonacnog skupa te o standardna devijacija beskonacnog skupa.
Funkcija vjerojatnosti (4-19)) moze se prikazati i graficki, slikom m
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Slika 4.16: Graficki prikaz normalne razdiobe [26]

Na slici su prikazane i vrijednosti standardnih devijacija. Vjerojatnost P, <y<a,) da Ce
varijabla x poprimiti neku vrijednost izmedu odabranih intervala z; i zo dobiva se integriranjem
funkcije vjerojatnosti u granicama od z; do z5. Integriranjem funkcije vjerojatnosti
zapravo se racuna povrsSina ispod krivulje prikazane slikom unutar granica x; i x5, Za
te granice najcesc¢e se postavlja izracunata stanardna devijacija o te viSekratnici standardne
devijacije 20, 30 ili 40 [13]. Ukoliko se ve¢ina dobivenih rezultata mjerenja nalazi u intervalu
o, postignuta je mala rasprsenost dobivenih rezultata te visoka preciznost mjerne metode.

Kako bi se testirala normalna razdioba dobivenih rezultata postavljaju se, prema literaturi
[T1], dvije hipoteze :

Hy - podaci dolaze iz normalne distribucije
H, - podaci ne dolaze iz normalne distribucije
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Kao alat za testiranje normalne distribucije koristen je Shapiro - Wilk test u programskom
paketu RStudio. Skripta za pozivanje Shapiro - Wilk testa u programu RStudio moze se
pogledati u prilogu 4, a vise o samom testu moze se pronacdi u literaturama kao sto su [14]. Nakon
provodenja Shapiro - Wilk testa uz odabranu razinu pouzdanosti «, dobiva se p - vrijednost.
Ukoliko je dobivena p - vrijednost manja od razine znacajnosti a odbacuje se hipoteza H i
prihvaca hipoteza H; te se zakljucuje da dobiveni rezultati estimacije ne dolaze iz normalne
razdiobe.

Nakon opisivanja provedenog postupka statisticke analize dobivenih rezultata optimizacije
dalje ¢e se u tekstu opisati statisticka analiza optimalnih reziduala.

4.5.2 Statisticka analiza optimalnih reziduala

Kao sto je ve¢ navedeno ranije u diplomskom radu, reziduali su izlazne pogreske karakterizi-
rane razlikama izmedu mjerenih i izracunatih odabranih veli¢ina. U ovom diplomskom radu
provedena je statisticka analiza reziudala mjerene i simulirane elektri¢ne brzine te mjerene i
simulirane struje armature istosmjernog generatora. Za reziudale ¢e se takoder racunati sred-
nja vrijednost kao i relativna pogreska kao i za rezultate estimacije te dodatne mjere centralne
tendencije i rasprsenosti podataka koje ¢e se opisati dalje u tekstu prema literaturama [11] i
[12].

Izracunate mjere centralne tendencije i rasprsenosti u statistickoj analizi optimalnih rezi-
duala su sljedece :

e Medijan

e Minimalna i maksimalna vrijednost

Donji i gornji kvartil

Interkvartilni raspon

Aritmeticka sredina

e Standardna devijacija

Medijan je mjera centralne tendencije karatkerizirana ¢injenicom da je barem pola podataka
u nizu manje ili jednako medijanu, a barem pola podataka u nizu vece ili jednako medijanu.
Izracun medijana ovisi o broju podataka u nizu. Ukoliko niz sadrzi paran broj podataka ne
postoji podatak koji se nalazi na srednjem mjestu, ve¢ ga zauzimaju dva podatka. U tom slucaju
medijan se definira kao aritmeticka sredina dvaju podataka koji zauzimaju srednju poziciju. U
slu¢aju neparnog broja podataka, postoji podatak koji se nalazi na srednjem mjestu te se taj
podatak definira kao medijan. Vazno je napomenut kako se prilikom izracuna medijana niz
podataka mora poredati po veli¢ini [11].

Kako bi se definirali donji i gornji kvartil potrebno je odrediti postotnu vrijednost po-
datka. Postotna vrijednost oznacit ¢e se s y,, a definira se tako da je barem a% izmjerenih
podataka manje ili jednako y,, a barem (100 — a%) podataka vece ili jednako y,. Donji kvartil
tada odgovara dvadeset pet postotnoj vrijednosti, a gornji kvarti sedamdeset pet postotnoj
vrijednosti [T1].

Minimalna i maksimalna vrijednost takoder spadaju pod mjere rasprsenosti podataka te
definiraju raspon podataka. Raspon podataka definira se kao razlika minimalne i maksimalne
vrijednosti izmjerenog niza podataka, kako je prikazano jednadzbom (4-20)) [11].

T = Ymaz — Ymin (4_20)
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Interkvartilni raspon IQ) R definira se kao razlika gornjeg kvartila ()3 i donjeg kvartila @), Sto
se matematicki zapisuje jednadzbom (4-21)) [I1].

IQR = Q3 — (4-21)

Uz objasnjeni postupak statisticke analize reziduala izracunat ¢e se i postotna pogreska
efektivne vrijednosti reziduala u odnosu na efektivnu vrijednost mjerene veli¢ine, prema izrazu

([@23).
X

pret = 22100 (% (+22)

rms

gdje je x.ms efektivna vrijednost reziduala te 2!, . efektivna vrijednost mjerene veli¢ine. Nave-

dena relativna pogreska racuna se kako bi se prikazala postotna vrijednost reziduala u odnosu
na stvarnu mjerenu vrijednost.

Nakon detaljnog objasnjenja osnovnog problema estimacije te definiranja stvarnog sus-
tava, modela, funkcije cilja i optimizacije funkcije cilja te objasnjenja provedene statisticke
analize dobivenih rezultata estimacije i reziduala, u idu¢em poglavlju prikazat ¢e se rezultati
estimacije momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjernog generatora te rezultati pro-
vedenih statistickih analiza i Shapiro - Wilk testa.
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5. Analiza dobivenih rezultata

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati estimacije momenta tromosti te rezultati estimacije
momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjernog generatora. Uz prikaz rezultata pro-
vest ¢e se i statisticka analiza dobivenih rezultata estimacije te statisticka analiza optimalnih
reziduala kako je opisano u poglavlju pet ovog dipomskog rada. Na temelju provedene sta-
tisticke analize ocijenit ¢e se uspjesnost provedbe estimacije parametara u ovom slucaju te
njena preciznost i ponovljivost.

5.1. Rezultati estimacije momenta tromosti

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati optimizacije momenta tromosti i statisticka obrada
dobivenih momenata tromosti te statistika reziduala mjerene i simulirane brzine vrtnje te mje-
rene i simulirane struje armature istosmjernog generatora. Za prva dva mjerenja prikazat ¢e se
graficki prikaz faznih napona, napona armature, mjerene i simulirane linijske struje te mjerene
i simulirane brzine. Graficki prikazi za ostala mjerenja nalaze se u prilogu 1. Statisticka analiza
dobivenih vrijednosti momenta tromosti te statisticka analiza reziduala bit ¢e prikazana za prva
dva mjerenja. Statisticka analiza ostalih mjerenja nalazi se u prilogu 1. Optimizacija momenta
tromosti rojem Cestica provedena je u programskom paketu Matlab. Skripte za pozivanje opti-
mizacije rojem cestica i definiranje funkcije cilja prikazane su u prilogu 3 ovog diplomskog rada
, skripte za provedbu statisticke analize u prilogu 4. Kako je provedeno pedeset ponovljenih
estimacija, za svako mjerenje nasumicno ¢e se odabrati rezultati jedne od estimacija te ce se
prikazati. Nakon prikaza rezultata simulacije provest ¢e se statisticka obrada dobivenih mome-
nata tromosti kako bi se moglo dokazati jesu li dobiveni rezultati normalno distribuirani.
Slika[5.2] prikazuje snimljene fazne napone i napon armature istosmjernog generatora. Snimljeni
fazni naponi koristeni su u Simulink modelu kao ulazne vrijednosti za asinkroni motor.

Linijske struje, mjerene i simulirane

20
Z .
= 0l — Mjerena
2 Simulirana
7
-20 '
0 0.5 1 1.5
20
= 4
= 0l —Mjerena
= Simulirana
7]
-20 '
0 0.5 | 1.5
20
= 4
s ol — Mjerena
8 i R
E] Simulirana
«n
-20 : : :
0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]

Slika 5.1: Linigske struje, mjerenje 1

Slika [5.2] prikazuje snimljene fazne napone u laboratoriju.
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Slika 5.2: Napon armature i fazni naponi, mjerenje 1

U trenutku ukljuc¢enja radnog otpora tereta u armaturni krug istosmjernog generatora
vidljiv je propad faznih napona mreze, kako je prikazano slikom Slika [5.3] je uveéan prikaz
slike [5.2 radi boljeg prikaza propada napona.

Fazni naponi, povecano
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Slika 5.3: Povecan graficki prikaz faznih napona za mjerenje 1

Propad se pojavljuje zbog utjecaja meke mreze. Moze se primijetiti da vrijednosti faznih
napona nisu jednake zbog utjecaja nesimetrije mreze. Nesimetrija mreze pojavljuje se zbog toga
Sto sve tri faze nisu opterecene jednakim vrijednostima i karakterima impedancije trosila. Slika
prikazuje mjerene i simulirane linijske struje asinkronog motora. U trenutku opterecenja
primjecuje se skok linijskih struja radi opterec¢ivanja asinkronog motora na osovini, a u trenutku
rastere¢enja primjecuje se pad struje radi smanjenja momenta tereta na osovini asinkronog
motora. Mjerene linijske struje su, prema dijagramu, u fazni sa simuliranim linijskim strujama
Sto znaci da je ispravno napravljena Clarkova i Parkova transformaciju u Simulink modelu.

Slika [5.4] prikazuje mjerenu i snimljenu elektriénu brzinu vrtnje sustava te mjerenu i simuliranu
struju armature istosmjernog generatora.
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Mjerena i simulirana struja armature
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Slika 5.4: FElektricna brzina vrtnje @ struja armature za mjerenje 1

Tranzijent simulirane brzine vrtnje i struje armature odgovara tranzijentu mjerene brzine
vrtnje i struje armature pa se moze zakljuciti da je optimizacija odradena uspjesno. Nakon
prikazivanja rezultata optimizacije provest ¢e se statistcka obrada dobivenih momenata tro-

mosti. Na slici je graficki prikaz dobivenih vrijednosti momenata tromosti za svih pedeset
optimizacija provedenih u prvom mjerenju.
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Slika 5.5: Dobivene vrijednosti momenta tromosti u prvom mjerenju

Prvi korak je napraviti kutijasti dijagram dobivenih vrijednosti, koji je prikazan slikom
0.0l
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Slika 5.6: Kutijasti dijagram momenata tromosti

Kako je vidljivo iz slike [5.6] postoje dvije strsece vrijednosti koje se trebaju ukloniti iz
statisticke analize. Nakon uklanjanja strsec¢ih vrijednosti dobiva se kutijasti dijagram prikazan
slikom [5.6|desno. Dobiveni kutijasti dijagram nakon uklanjanja strse¢ih vrijednosti je simetrican
pa se moze pretpostaviti da su dobiveni momenti tromosti normalno distribuirani. Za potpunu
sigurnost potrebno je provesti Shapiro-Wilk test. Slika[5.7a]prikazuje funkciju gustoée dobivenih
rezultata momenata tromosti i teorijsku funkciju gustoce normalne distrubcije.
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(a) Funkcije gustoée normalne distribucije

Sample Quantiles
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01280

Nermal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

(b) Q-Q graf

Slika 5.7: Funkcija gustoce © Q-Q graf za mjerenje 1

Moze se primijetiti da funkcija gustoce dobivenih rezultata relativno dobro prati teorijsku
normalnu razdiobu. Na slici pravac predstavlja regresijski pravac, a tockice predstavljaju

dobiveni moment tromosti za svako mjerenje.
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Naposljetku, potrebno je provesti Shapiro - Wilk test normalne razdiobe. Za test je odabrana

razina znacajnosti 0.05. Rezultati Shapiro - Wilk testa prikazani su tablicom [5.1]

Tab. 5.1: Rezultati Shapiro- Wilk testa za mjerenje 1

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani
H1 Podaci nisu normalno distribuirani
Ragzina znacajnosti 0.05
p-vrijednost 0.3597

Postavljene su dvije hipoteze. HO i H1, kako je vidljivo u tablici. Dobivena p-vrijednosti iznosi
0.3597, sto je ve¢e od 0.05. Prihvaca se nul-hipoteza, dobivene vrijednosti momenta tromosti
dolaze iz normalne razdiobe. Slika prikazuje rasprsenost dobivenih momenata tromosti.
Moze se primjetiti kako je veéina dobivenih vrijednosti unutar intervala [+o0, —o], a da se manji
broj dobivenih vrijednosti nalazi unutar prostora [+2c, —2¢], te se moze zakljuciti da dobivene

vrijednosti nisu znacajno rasprsene.

Rasprsenost momenta tromosti
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Slika 5.8: Rasprsenost dobivenih momenata tromosti

50

U tablici [5.2] prikazani su rezultati statisticke obrade dobivenih vrijednosti momenta tro-

mosti.

Tab. 5.2: Rezultati statisticke obrade

Standardna devijacija o || 4.953¢™%
Varijanca V; 2.432¢~7
Srednja vrijednost .J 0.1290
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Nakon dokazivanja normalne razdiobe dobivenih rezultata potrebno je napraviti statisticku
obradu reziduala mjerene i simulirane elektri¢ne brzine i struje armature istosmjernog genera-
tora. Statisticka obrada reziduala provedena je u programskom paketu Matlab, a skripta se
nalazi u Prilogu 5. Na slici [5.9] prikazani su reziduali mjerene i simulirane elektricne brzine i

struje armature generatora.

Reziduali elektricne brzine
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Slika 5.9: Reziduali mjerenje 1

Na grafickom prikazu reziduala struje armature vidljivi su skokovi u trenutcima uklopa i
isklopa radnog tereta istosmjernog generatora. Uzrok pojave navedenih reziduala je vremensko
poravnavanje uklopa i isklopa radnog tereta u simulaciji prema vremenima uklopa i isklopa

radnog tereta u stvarnim mjerenjima.

Statisticka analiza optimalnih reziduala napravljena je prema poglavlju 4.5.2 ovog diplom-
skog rada, a rezultati su prikazani tablicom [5.3]

Tab. 5.3: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala - mjerenje 1

Elektri¢na brzina || Struja armature

Srednja vrijednost —0.465s71 —0.135A
Maksimalna vrijednost 8.963s57! 3.993 A
Standardna devijacija 3.269s! 0.539 A

Medijan —0.430s7! —0.122 A

Prvi kvartil Q4 —2.760s7! —0.191 A

Treéi kvartil Q3 2.055s~! —0.039 A
Interkvartilni raspon IQR 4.81557 ! 0.152 A
RMS 3.301s7! 0.556 A
Relativna pogreska 1.097 % 3.173 %
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Relativna pogreska definirana je kao omjer efektivne vrijednosti reziduala brzine i efek-
tivne vrijednosti mjerene brzine. Dobivena relativna pogreska brzine iznosi 1.097%, a struje
3,173%. Pogreske su vrlo male, a uzrokovane su ljudskim faktorom pri mjerenju ili ne-
mogucénosSéu metode optimizacije da odredi tocan globalni minimum funkcije cilja. Prema
dobivenim podacima iz statisticke analize dobivenih vrijednosti momenta tromosti i statisticke
obrade reziduala moze se zakljuciti da je optimizacija uspjesno provedena i postavljena, te da
daje dovoljno tocne i precizne rezultate momenta tromosti.

Vrijeme zastoja algoritma optimizacije rojem cestica u prvom mjerenju postavljeno je na
5s. U drugom mjerenju, koje ¢e biti iduce prikazano, vrijeme zastoja postavljeno je na 10s.
Slika [5.10] prikazuje snimljene fazne napone mreze te napon armature istosmjernog generatora.

Fazni naponi

—_ 200‘

i ————

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Vrijeme [s]
Napon armature

220
> on | L‘
= 200 r‘ . .
% 180 F ull f il il uili
Z

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Vrijeme [s]

Slika 5.10: Napon armature istosmjernog generatora i fazni naponi mreze

Na grafickom prikazu snimljenih faznih napona mreze moze se uociti propad napona u
trenutku uklopa tereta istosmjernog generatora. Kako bi propad bio uocljiviji prikazat ¢e se
uvecani graficki prikaz faznih napona slikom [5.11]

Fazni naponi, pove¢ano
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Slika 5.11: Uveéani prikaz faznih napona za mjerenje 2
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Propad napona, kao i u mjerenju 1, pojavljuje se radi utjecaja meke mreze. Takoder je vidljivo
da vrijednosti pojedinih faznih napona nisu jednake zbog utjecaja nesimetrije mreze. Kako
su dobiveni grafovi faznih napona mreze i napona armature istosmjernog generatora slicni,
prikazani su u prilogu 1. U ostalim mjerenjima je takoder prisutan propad napona te nejednaka
vrijednost pojedinih faznih napona.

Slika prikazuje mjerene i simulirane linijske struje asinkronog motora.

Linijske struje, mjerene i simulirane
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Slika 5.12: Mjerene i simulirane linijske struje asinkronog motora

Na grafickom prikazu linijskih struja asinkronog motora moze se primijetiti da su mjerene
i simulirane struje medusobno u fazi iz ¢ega se povlaci zakljucak da su Parkove i Clarkove
transformacije dobro provedene. Takoder se moze vidjeti skok struje u trenutku ukljucenja
radnog otpora u armaturni krug istosmjernog generatora te pad struje u trenutku iskljucenja
radnog otpora iz armaturnog kruga istosmjernog generatora.

Slika prikazuje graficki prikaz mjerene i simulirane elektri¢ne brzine te mjerene i
simulirane struje armature istosmjernog generatora.

Mjerena i simulirana struja armature
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Slika 5.13: Mjerena i simulirana elektri¢na brzina te struja armature za mjerenje 2
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Graficki prikazi mjerenih i simuliranih elektri¢nih brzina i struja armature istosmjernog gene-
raotra ostalih mjerenja prikazani su u prilogu 1. Nakon grafickih prikaza znacajnih veli¢ina
potrebno je provesti statisticku analizu dobivenih vrijednosti momenta tromosti. Dobivene
vrijednosti momenta tromosti za mjerenje 2 prikazane su grafom
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Slika 5.14: Dobivene vrijednosti momenta tromosti za mjerenje 2

Moze se primijetiti da su dobiveni rezultati manje rasprSeni u odnosu za mjerenje 1,
Sto ¢e kasnije biti dokazano izra¢unom varijance i standardne devijacije te slikovnim prikazom
rasprSenosti dobivenih rezultata. Nakon grafickog prikaza dobivenih vrijednosti momenta tro-
mosti potrebno je provesti statisticku analizu rezultata te dokazati dolaze li dobiveni rezultati
iz normalne razdiobe. Slikom prikazan je kutijasti dijagram dobivenih rezultata u mjerenju
2.

Kutijasti dijagrami dobivenih rezultata momenta tromosti
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Slika 5.15: Kutijasti dijagram, mjerenje 2

Moze se primijetiti kako kutijasti dijagram nije simetrican. Nakon uklanjanja strse¢ih
vrijednosti koriste¢i Matlab funkciju rmoutliers dobiva se kutijasti dijagram prikazan slikom
desno. Dobiveni kutijasti dijagram takoder nije simetrican te i dalje prikazuje strsece
vrijednosti. Razlog tome je $to ne postoji stroga definicija strseé¢ih vrijednosti. Ako se pogledaju
iznosi strsec¢ih vrijednosti moze se zakljuciti da ne postoji znacajno odstupanje. Na temelju
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navedenog moze se pretpostaviti kako dobiveni rezultati momenta tromosti u mjerenju 2 ne
dolaze iz normalne razdiobe. Sada Ce se prikazati Q-Q graf dobivenih rezultata sa i bez strse¢ih
vrijednosti slikom [5.16]

Q-Q graf rezultata momenta tromosti

0.1262 , 01260936 1 +
+ L
012615 1 01260034
+ 0.1260932
01261 F Mo
F;tl‘“ 0.126093 | .
+ .-
012605 0.1260928 4
4
+ M
0126 01260926 f
4t
0.1260924
0.12595 ++
0.1260922
0.1259 1 0.126092+
+
0.12585 b+ (.1260918 "
2 a1 0 1 2 2 1 0 1 2

Slika 5.16: Q)-Q graf momenata tromosti za mjerenje 2

lako, prema slici [5.16, nakon uklanjanja strse¢ih vrijednosti izgled Q-Q grafa upucuje na
to da dobiveni rezultati dolaze iz normalne razdiobe, provest ¢e se Shapiro - Wilk test kako
bi se navedene tvrdnje mogle provjeriti. Dobiveni rezultati Shapiro - Wilk testa prikazani su

tablicom [5.41

Tab. 5.4: Rezultati Shapiro- Wilk testa za mjerenje 2

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani
H1 Podaci nisu normalno distribuirani
Ragzina znacajnosti a 0.05
p-vrijednost 1.114e?

Kako je dobivena p-vrijednost puno manja od vrijednosti razine znacajnosti a moze se
sa sigurnos¢u odbaciti hipoteza HO te prihvatiti hipoteza H1. Dobiveni rezultati momenta
tromosti estimacijom parametara u mjerenju 2 ne dolaze iz normalne razdiobe. Navedeni
zakljucak moze se prikazati graficki slikom [5.16]

lako je prema rezultatu Shapiro - Wilk testa potvrdena hipoteza da dobiveni rezultati esti-
macije momenta tromosti za mjerenje 2 ne dolaze iz normalne razdiobe prikazat e se izracunate
mjere rasprsenosti podataka jer se koriste klasi¢ni inzenjerski postupci prilikom provedbe sta-
tisticke analize. Izracunate mjere rasprsenosti dobivenih rezultata prikazane su tablicom [5.5
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Tab. 5.5: Rezultati statisticke obrade

Standardna devijacija oy || 4.151e™°

Varijanca Vj 1.723¢79

Srednja vrijednost J 0.1261

Na slici je uocljivo kako je rasprsenost dobivenih rezultata u mjerenju 2 puno manja
u odnosu na mjerenje 1, sto dodatno potvrduju iznosi mjera rasprsenosti podataka mjerenja
1 prikazani tablicom [5.2] i mjerenja 2 tablicom Nakon prikazivanja dobivenih momenta
tromosti te rezultata statisticke obrade, potrebno je prikazati dobivene reziduale elektri¢ne
brzine i struje armture te provesti statisticku analizu reziduala. Reziduali mjerenja 2 prikazani

su slikom B.171
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Slika 5.17: Reziduali, mjerenje 2

Prema grafickom prikazu reziduala na slici [5.17 moze se primijetiti da njihovi iznosi nisu
znacajni u odnosu na stvarne vrijednosti elektricne brzine i struje armture. Skokovi koji se po-
javljuju u rezidualima struje armature prilikom uklopa i isklopa tereta rezultat su poravnavanja

vremena uklopa u simulaciji i u stvarnom mjerenju.
Statisticka analiza optimalnih reziduala provedena je prema poglavlju 4.5.2, a rezultati

su prikazani tablicom [5.6
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Tab. 5.6: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala - mjerenje 2

Elektricna brzina || Struja armature

Srednja vrijednost —0.407s7! —0.083 A
Maksimalna vrijednost 9.064 5! 3.868 A
Standardna devijacija 3.301s7! 0.202 A

Medijan —0.351s7! —0.095 A

Prvi kvartil Q4 —2.699s7! —0.184 A
Treéi kvartil Q3 2.134s7! 0.062 A
Interkvartilni raspon IQR 4.833s7! 0.246 A
RMS 3.326s ! 0.218 A
Relativna pogreska 1.097 % 1.377%

Moze se primijetiti da je relativna pogreska efektivne vrijednosti reziduala struje u odnosu
na efektivnu vrijednost mjerene struje manja nego u mjerenju 1, pa se zakljucuje da je estimacija
u mjerenju 2 dala rezultate vece preciznosti i ponovljivosti u odnosu na mjerenje 1. Iz navedenog
se moze zakljuciti kako povecanje vremena zastoja optimizacijskog algoritma prilikom koristenja
daje manje rasprsene rezultate s veCom ponovljivosti i preciznosti.

Prikaz dobivenih rezultata te statisticke analize ostalih mjerenja nalaze se u prilogu 1.
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5.2. Rezultati estimacije momenta tromosti i radnog otpora tereta
istosmjernog generatora

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se dobiveni rezultati iz estimacije momenta tromosti i radnog
otpora tereta istosmjenog generatora te provesti statisticka analiza dobivenih rezultata i rezi-
duala. Detaljan prikaz i opis rezultata iz mjerenja 1 nalazi se u ovom potpoglavlju. Rezultati
drugih mjerenja nalaze se u prilogu 2 ovog diplomskog rada jer ne postoje znacajne razlike
rezultata ostalih mjerenja u odnosu na prvo mjerenje. Prvo ¢e se prikazati fazni naponi mreze
snimljeni u laboratoriju te napon armature istosmjernog generatora na slici [5.18

Fazni naponi

M ——

Vrijeme [s]
Slika 5.18: Fazni naponi mreZe, mjerenje 1

Uocava se propad vrijednosti napona armature istosmjernog generatora. Propad se po-
javljuje zbog nereguliranog istosmjernog generatora. Uzbudni krug istosmjernog generatora
napajan je direktno iz mreze preko mosnog ispravljaca napona.

Zbog utjecaja meke mreze pojavlje se propad faznih napona mreze prilikom uklopa tereta
istosmjernog generatora. Vrijednosti faznih napona nisu jednake zbog nesimetrije mreze. Radi
boljeg prikaza propada napona te nejednakih vrijednosti faznih napona napravljen je uvec¢ani
prikaz snimljenih faznih napona mreze, prikazan slikom [5.19

64



Fazni naponi, pove¢ano
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Slika 5.19: Propad faznih napona mreze, mjerenje 1

Sada se mogu prikazati snimljene linijske struje mreze.

Linijske struje, mjerene i simulirane
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0 0.5 1 1.5

Vrijeme [s]

Slika 5.20: Linijske struje mreZe, mjerenje 1

Na slici [5.20] uocava se povecanje linijskih struja u trenutku uklopa tereta istosmjernog
generatora zbog opterec¢ivanja asinkronog motora. Mjerene i simulirane linijske struje mreze su
medusobno u fazi pa se moze zakljuciti da je Parkova i Clarkova transformacija faznih napona
mreze ispravno provedena. Slika prikazuje mjerenu i simuliranu elektri¢nu brzinu te struju
armature istosmjernog generatora.
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Mjerena i simulirana struja armature
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Slika 5.21: Elektricna brzina te armaturna struja istosmjernog generatora, mjerenje 1

U trenutku uklopa tereta istosmjernog generatora uocava se skok struje armature. Kako
asinkroni motor nije bio reguliran ve¢ je bio napajan direktno iz mreze pojavljuje se propad
elektricne brzine zbog porasta momenta tereta. Sada ¢e se prikazati vrijednosti momenta tro-
mosti te vrijednosti radnog otpora istosmjernog generatora dobivene iz estimacije parametara.

Navedene vrijednosti prikazane su slikama i

0.136 911 +

0.134
0,132 FHHHHHEE b b ey R
+ +

0.13 -

+
0128 ol

+
0.126

0.124 - g.g5 [HHHHHFHIHRE 4 b bbb R

0.122

0.118 [

0.116 . . . . . . . . . ) .85 . . . . . . . . . )
0

(a) Vrijednosti momenta tromosti (b) Vrijednosti otpora tereta

Slika 5.22: Rezultati estimacije parametara, mjerenje 1

Na slikama i je vidljivo da dobiveni rezultati nisu znacajno rasprseni te da se

vecina nalazi blizu srednje vrijednosti.

Nakon prikazivanja dobivenih rezultata estimacije parametara provest Ce se statisticka
analiza navedenih vrijednosti te testiranje normalne razdiobe. Na slikama i pri-
kazani su kutijasti dijagrami dobivenih rezultata momenta tromosti i radnog otpora tereta
istosmjernog generatora.
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije momenta tromosti Kautijasti dijagrami rezultata estimacije radnog otpora

0.136

+ + 9.1 + +
0.134 1 * 89560 | N
0.132415 1 +
01321 - .
+ 9.05 +
0.13 1 N + 8.95685 I
1 |
0.128 1 0.13241 T . .
01261 + 8.9568 |
124y 0.132405 !
0.122F ) ‘ 8.95 -+ n
| 8.95675
012} ‘ . .
0.118 0.1324 ‘
+ L 59 + 8.9567 +
1 1 1 1
(a) Kutijasti dijagram za momente tromosti (b) Kutijasti dijagram za otpore tereta

Slika 5.23: Kutijasti dijagrami, mjerenje 1, estimacija 2

Na slikama i lijevo su prikazani kutijasti dijagrami bez odbacivanja strse¢ih
vrijednosti, a desno nakon odbacivanja strse¢ih vrijednosti. Strsec¢e vrijednosti odbacene su
koristec¢i naredbu rmoutliers u Matlabu. Moze se primijetiti kako i nakon odbacivanja strse¢ih
vrijednosti kutijasti dijagrami nisu simetri¢ni. Razlog tome je Sto ne postoji stroga definicija
strSec¢ih vrijednosti i u ovom sluc¢aju naznacene strsece vrijednosti nisu znacajne jer su vrlo male
razlike u vrijednostima. Na temelju prikazanih kutijastih dijagrama moze se pretpostaviti da
dobiveni rezultati momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjernog generatora ne dolaze
iz normalne razdiobe.

Sada ¢e se prikazati Q-Q grafovi rezultata estimacije momenta tromosti i radnog otpora
tereta istosmjernog generatora, slikom [5.24]
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Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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(b) Q-Q graf za otpore tereta
Slika 5.24: (Q)-Q grafovi za mjerenje 1

Iako, prema slikama i [5.24D] izgled Q-Q grafova upuéuju na to da dobiveni rezul-
tati estimacije momenta tromosti i radnog tereta istosmjernog generatora dolaze iz normalne
razdiobe, provest ¢e se Shapiro - Wilk test kako bi se ispitala razdioba dobivenih rezultata
estimacije.

Rezultati provedenih Shapiro - Wilk testova prikazani su tablicama i Navedene
tablice takoder prikazuju mjere rasprsenosti dobivenih rezultata estimacije koje su racunate jer
je to klasican inzenjerski pristup za statisticku analizu dobivenih rezultata.
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Tab. 5.7: Rezultati Shapiro- Wilk testa v mjere rasprsenosti momenata tromosti

Vrsta testa

Shapiro-Wilk

HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o 0.0023
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 5.436e 6
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost J 0.1320
p-vrijednost 4.682e14

Tab. 5.8: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti za otpore tereta

Vrsta testa

Shapiro-Wilk

HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija ot 0.0265
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca Vi 7.024e%
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost Rt 8.961
p-vrijednost 1.216e~12

Vidljivo je kako su dobivene p - vrijednosti puno manje od razine znacajnosti o pa se
moze odbaciti nul-hipoteza HO te prihvatiti hipoteza H1. Zakljucuje se da dobiveni rezultati
estimacije momenta tromosti i radnog tereta istosmjernog generatora ne dolaze iz normalne

razdiobe.

Sada se mogu prikazati reziduali elektri¢ne brzine i struje armature istosmjernog genera-

tora te provesti statisticka analiza optimalnih reziduala. Reziduali su prikazani slikom [5.25]

Rezidue

Rezidue

Reziduali elektricne brzine

10
0 i‘
-10 | L L L L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vrijeme [s]
4r Reziduali struje armture
2 J
0 W - —
Dk
4 . . . . . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vrijeme [s]

Slika 5.25: Reziduali, mjerenje 1, estimacija 2

Na grafickom prikazu reziduala struje armature vidljivi su skokovi struje u trenutcima
uklopa i isklopa radnog otpora u armaturni krug istosmjernog generatora. Razlog pojave na-
vedenih skokova je vremensko poravnavanje uklopa i isklopa tereta u simulaciji i u stvarnom
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vremenu. Takoder se moze primijetiti da iznosi reziduala nisu znacajni u odnosu na stvarne

vrijednosti mjerene elektri¢ne brzine i struje armature istosmjernog generatora.

Prema poglavlju 4 ovog diplomskog rada provedena je statisticka analiza optimalnih re-
ziduala ¢iji su rezultati prikazani tablicom [5.9

Tab. 5.9: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala

Elektri¢cna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.343s7! —0.269 A
Maksimalna vrijednost 8.923s7! 3.106 A
Standardna devijacija 3.264571 0.215A

Medijan —0.321s71 —0.304 A

Prvi kvartil Q4 —2.651s7! —0.373 A

Tredi kvartil Q3 2.173s7! —0.221 A
Interkvartilni raspon IQR 4.825571 0.152 A
RMS 3.282571 0.346 A
Relativna pogreska 1.091 % 1.982 %

Na temelju rezultata statisticke analize vidljivo je da su relativne pogreske reziduala
elektricne brzine i struje armature u odnosu na efektivnu vrijednost mjerenih veli¢ina relativno
male. Prema navedenom se moze zakljuciti da je estimacija uspjesno postavljena i provedena.

Kako nema znacajnih razlika u rezultatima estimacije momenta tromosti i radnog otpora
tereta istosmjernog generatora za ostala mjerenja prikazani su u prilogu 2 ovog diplomskog

rada.
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6. Zakljucak

Diplomski rad predstavlja alternativnu metodu odredivanja momenta tromosti kod rotacijskih
elektricnih strojeva pomoc¢u metode estimacije parametara. Polaziste za implementiranje ove
alternativne metode je pojednostavljivanje te pove¢anje preciznosti i tocnosti odredivanja mo-
menta tromosti te radnog otpora tereta istosmjernog generatora. Ova metoda ne zahtijeva
rastavljanje elektromotornog pogona i stroja te zaustavljanje pogona radi provedbe.

Za koristenje metode estimacije parametara, u ovom slucaju, nuzno je dobro poznavati
teoriju rotacijskih elektricnih strojeva, problem estimacije parametara te programski paket
Matlab/Simulink. Potrebno je izvesti dinamicki matematicki model istosmjernog i asinkronog
motora, te iz matematickog modela izraditi simulacijski model. Dinamicki matematicki model
istosmjernog i asinkronog modela opisan je diferencijalnim jednadzbama, a izveden je po uzoru
na neke priznate literature iz tog podruc¢ja. Matematicki model asinkronog motora potrebno je
tranformirati iz troosnog koordinatnog sustava u dvoosni kordnatni sustav kako bi se izbjegla
ovisnost induktiviteta stroja o polozaju rotora te kako bi se opéenito pojednostavio model.
Detaljan opis matematickih modela i transformacije koordinatnih sustava prikazan je u drugom
i tre¢e poglavlju dipomskog rada.

Izrada simulacijskog modela detaljno je opisana u tre¢em poglavlju. Kako navedeni model
simulira osovinski spoj istosmjernog generatora i asinkronog motora potrebno je dva navedena
stroja mehanicki povezati u simulacijskom modelu. Simulirano je tere¢enje i rasterec¢ivanje
istosmjernog generatora pa je u simulacijskom modelu potrebno odrediti pocetne uvjete kako
bi se izbjegao zalet sustava.

Problem estimacije parametara detaljno je opisan u cetvrtom poglavlju diplomskog rada
gdje su prikazane i neke druge metode odredivanja momenta tromosti. Opcenito je opisano
postavljanje funkcije cilja prilikom estimacije te je objasnjen koristeni kriterij funkcije cilja.
Izabrani alat estimacije parametara je metoda optimizacije rojem cestica. Optimizacija rojem
Cestica koristena je za minimiziranje funkcije cilja. Nakon opc¢enitog definiranja problema esti-
macije parametara, prikazana je i opisana primjena na estimiranje momenta tromosti i radnog
otpora tereta istosmjernog generatora. Optimizacija funkcije cilja provedena je u programskom
paketu Matlab. Postavke optimizacije rojem cestica odredivane su metodom pokusaja i po-
greske kako bi se dobilo sto tocnije rjesenje u sto kra¢em vremenu. Cilj estimacije parametara
je izracunati vrijednosti nepoznatih parametara, a da se pri tome svedu na minimum razlike
kvadratne udaljenosti izmedu mjerenih i simuliranih znacajnih veli¢ina. Kako moment trmosti
utjece na tranzijent brzine vrtnje prilikom uklopa i isklopa tereta istosmjernog generatora, a
otpor tereta na iznos armaturne struje, te dvije velic¢ine izabrane su kao znacajne veli¢ine te su
implementirane u funkciju cilja.

U zadnjem poglavlju diplomskog rada prikazani su dobiveni rezultati estimacije parame-
tara, te je provedena statisticka analiza rezultata i reziduala. Provedeno je i testiranje normalne
razdiobe dobivenih vrijednosti estimacije. Prilikom estimiranja samo momenta tromosti, u mje-
renju 1, postavka vremena zastoja algoritma optimizacije postavljena je na 5s , dok je u ostalim
mjerenjima postavljena na 10s. U prvom mjerenju je testiranje normalne razdiobe dokazalo
da dobivene vrijednosti dolaze iz normalne razdiobe, dok u ostalim mjerenjima, prema rezulta-
tima testiranja, rezultati ne dolaze iz normalne razdiobe. 1z navedenog se moze zakljuciti kako
povecanje vremena zastoja optimizacijskog algoritma u ovom slucaju daje drasticno manju
rasprsenost rezultata, ali je potrebno vise vremena za dobivanje rezultata. Prilikom estimacije
momenta tromosti i radnog otpora tereta istosmjernog generatora dobiveno je vece odstupanje
kvadratne udaljenosti mjerene i simulirane armaturne struje istosmjernog generatora. Razlog
tome je koristenje kriterija najmanje kvadratne udaljenosti bez tezina. Kako se vrijednosti
armaturnih struja i elektri¢nih brzina znacajno razlikuju valjalo bi implementirati kriterij naj-
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manje kvadratne udaljenosti s tezinama. Bez obzira na koristenje kriterija najmanje kvadratne
udaljenosti bez tezina, dobivene relativne pogreske struja i elektri¢nih brzina u odnosu na efek-
tivne vrijedosti mjerenih veli¢ina su razmjerno male. Iz navedenog se moze zakljuciti kako je
estimacija parametara u ovom slucaju uspjesno provedena.

Kao nastavak istrazivanja ovog problema predlaze se istrazivanje optimalnih postavki
optimizacije rojem cestica kako bi se povecala to¢nost, preciznost i pouzdanost ove metode. Uz
navedeno moze se predloziti i koristenje nekog drugog algoritma optimizacije, kao sto je genetski
algoritam. lako se metoda optimizacije rojem cestica svrstava pod stohasticne algoritme, u
ovom diplomskom radu dobivene su vrlo male razlike u rezultatima estimacije parametara pa
se predlaze daljnje istrazivanje stohasticnosti optimizacije rojem cestica. Takoder se predlaze
implementacija navedene metode odredivanja momenta tromosti i radnog otpora na drugim
sustavima i motorima u elektromotornim pogonima.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu detaljno je opisan dinamicki matematicki model istosmjernog ne-
zavisno uzbudenog motora te asinkronog motora, te dvoosna teorija elektri¢nih strojeva. Po-
sebna paznja pridodana je opisivanju mehanickog vladanja istosmjernog i asinkronog stroja, te
je izraden simulacijski model osovinskog spoja istosmjernog generatora i asinkronog motora u
programskom paketu Matlab/Simulink. Definiran je problem estimacije parametera opéenito te
njegova primjena na slucaju estimacije momenta tromosti i radnog otpora istosmjernog genera-
tora. Estimacija se u ovom diplomskom radu temelji na minimiziranju funkcije cilja s kriterijem
najmanje kvadratne udaljenosti. Ukratko je opisan izabrani alat za estimaciju parametara, te
njegova primjena u programskom paketu Matlab. Napravljena su mjerenja faznih napona i
linijskih struja mreze, napona armature i struje armature istosmjernog generatora te elektriéne
brzine. Na kraju su prikazani rezultati estimacije parametara te je provedena statisticka analiza
dobivenih rezultata i reziduala. Na temelju dobivenih rezultata i provedene statisticke analize
dan je zakljucak.

Kljuéne rijeci: Istosmjerni nezavisno uzbudeni motor, asinkroni motor, dinamicki mate-
maticki model, simulacijski model, moment tromosti, problem estimacije parametara, kriterij
najmanjih kvadrata, optimizacija rojem cestica
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Abstract

In this master thesis, a dynamic mathematical model of separately excited DC machine and
induction machine as well as the reference frame theory is thoroughly explained. Special atten-
tion was given to explaining the mechanical behaviour of DC and induction motor. Simulation
model of axle coupling between a DC motor and induction motor was developed in Matlab/Si-
mulink software. The parameter estimation problem is defined in general, and its application
in the case of estimating the moment of inertia and resistance of DC generator. Parameter
estimation, in this master thesis, is based on minimizing the objective function with least squ-
ares criterion. Selected parameter estimation tool and its application in Matlab software is
described briefly. Measurements of phase voltages and line currents of the grid, armature vol-
tage and current of DC generator as well as of electric speed were made. Finally, the results
of parameter estimation were presented, and a statistical analysis of the obtained results and
residuals was performed. Based on the obtained results and carried out statistical analysis, a
conclusion is given.

Keywords: Separately excited DC motor, induction motor, dynamic mathematical model,
simulation model, moment of inertia, parameter estimation problem, least squares criterion,
particle swarm optimization
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PRILOG 1
Rezultati estimacije momenta tromosti osovisnkog spoja asinkronog

motora i istosmjernog generatora

U ovom prilogu prikazat ¢e se rezultati estimacije momenta tromosti za ostala mjerenja, te
rezultati statisticke analize dobivenih rezultata estimacije i optimalnih reziduala. Navedeni
rezultati prikazani su u prilogu jer nema znacajnih razlika u odnosu na drugo mjerenje koje je
detaljno opisano u petom poglavlju ovog diplomskog rada. Vazno je napomenuti kako je time
osigurana bolja ponovljivost ove metode.
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Kutijasti dijagrami dobivenih rezultata momenta tromosti

Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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(a) Kutijasti dijagram (b) Q-Q graf momenata tromosti
Slika P1.2: Statisticka analiza dobivenih rezultata, mjerenje 3
Tab. P1.1: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka, mjerenje 3
Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija oy || 1.604e™4
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 2.573¢~8
Razina znacajnosti o 0.05 Srednja vrijednost .J 0.1294
p-vrijednost 2.915¢~?
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Tab. P1.2: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala, mjerenje 3

Elektriéna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.359s7! —0.078 A
Maksimalna vrijednost 9.385~1 3.281 A
Standardna devijacija 3.312s57! 0.188 A

Medijan —0.298s7! —0.089 A

Prvi kvartil Q4 —2.6s7! —0.185 A

Treci kvartil Q3 2.159s7! —0.065 A
Interkvartilni raspon IQR 4.759s71 0.25 A
RMS 3.33s71 0.204 A
Relativna pogreska 1.095 % 1.334 %
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Kutijasti dijagrami dobivenih rezultata momenta tromosti Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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(a) Kutijasti dijagram za mjerenje / (b) Q-Q graf za momente tromosti, mjerenje 4
Slika P1.4: Statisticka analiza dobivenih rezultata, mjerenje 4
Tab. P1.3: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka, mjerenje 4
Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija oy || 7.5825¢7°
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 5.7494¢~
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost J 0.1217
p-vrijednost 3.001e~8
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Tab. P1.4: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala, mjerenje 4

Elektriéna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.331s7! —0.0476 A
Maksimalna vrijednost 9.61s 1 17.636 A
Standardna devijacija 3.3665! 0.549 A

Medijan —0.281s7! —0.07A
Prvi kvartil @ —2.652s7 1 —0.182 A
Treéi kvartil Q3 2.223s7! 0.067 A
Interkvartilni raspon IQR 4.87557 " 0.249 A
RMS 3.382571 0.552 A
Relativna pogreska 1.109 % 3.794 %
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Slika P1.6: Statisticka analiza dobivenih rezultata, mjerenje 5

Tab. P1.5: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka, mjerenje 5

Vrsta testa

Shapiro-Wilk

HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o || 1.2194e~4
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 1.457e~8
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost J 0.1299
p-vrijednost 3.71e~?
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Tab. P1.6: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala, mjerenje 5

Elektriéna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.291s7! —0.066 A
Maksimalna vrijednost 9.194s7 ! 3.65 A
Standardna devijacija 3.367s7! 0.191A

Medijan —0.276s7! —0.065 A

Prvi kvartil Qy —2.568 57! —0.186 A
Treéi kvartil Q3 2.316s7! 0.067 A
Interkvartilni raspon IQR 4.88457 1 0.253 A
RMS 3.379s7! 0.202 A
Relativna pogreska 1.106 % 1.426 %




PRILOG 2
Rezultati estimacije momenta tromosti i radnog otpora tereta istos-

mjernog generatora

U ovom prilogu prikazat ¢e se rezultati estimacije momenta tromosti i radnog otpora tereta
istosmjernog generatora za ostala mjerenja, te rezultati statisticke analize dobivenih vrijednosti
i optimalnih reziduala. Navedeni rezultati prikazani su u prilogu jer nema znacajnih razlika
u odnosu na prvo mjerenje koje je detaljno opisano u petom poglavlju ovog diplomskog rada.
Vazno je napomenuti kako je time osigurana bolja ponovljivost ove metode.
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije momenta tromosti Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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(a) Kutijasti dijagram za momente tromosti (b) Q-Q graf momenata tromosti

Slika P2.2: Statisticka analiza momenata tromosti, mjerenje 2

Tab. P2.1: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za moment tromosti, mjerenje 2

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o 0.0031
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 9.817¢~6
Razina znacajnosti o 0.05 Srednja vrijednost .J 0.128
p-vrijednost 6.035¢~14
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Kautijasti dijagrami rezultata estimacije radnog otpora Q-Q graf rezultata radnog otpora
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(a) Kutijasti dijagram za otpore tereta (b) Q-Q graf otpora tereta

Slika P2.3: Statisticka analiza otpora tereta, mjerenje 2

Tab. P2.2: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za otpore tereta, mjerenje 2

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija opt 0.0116
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca Vgt 1.349¢4
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost Rt 8.95
p-vrijednost 1.897¢~14




Reziduali elektricne brzine
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Slika P2.4: Graficki prikaz reziduala, mjerenje 2

Tab. P2.3: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala

Elektriéna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.281s7! —0.226 A
Maksimalna vrijednost 9.045s~! 3.842 A
Standardna devijacija 3.29557 ! 0.26 A

Medijan —0.24657 1 —0.298 A

Prvi kvartil Q4 —2.567s7! —0.386 A

Treéi kvartil Q3 2.261s7! —0.062 A
Interkvartilni raspon IQR 4.837s71 0.448 A
RMS 3.306s51 0.345 A
Relativna pogreska 1.09 % 2.173%
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije momenta tromosti Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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(a) Kutijasti dijagram za momente tromosti (b) Q-Q graf momenata tromosti

Slika P2.6: Statisticka analiza momenata tromosti za mjerenje 3

Tab. P2.4: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za moment tromosti za mjerenje 3

Vrsta testa Shapiro-Wilk

L6

HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o 0.0027
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 7.429¢6
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost .J 0.131

p-vrijednost

4.76e15
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Kautijasti dijagrami rezultata estimacije radnog otpora Q-Q graf rezultata radnog otpora
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(a) Kutijasti dijagram za otpore tereta (b) Q-Q graf otpora tereta

Slika P2.7: Statisticka analiza otpora tereta za mjerenje 3

Tab. P2.5: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za otpore tereta, mjerenje 3

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija opt 0.0123
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca Vgt 1.524e4
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost Rt 8.9562
p-vrijednost 1.779¢~ 12
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Slika P2.8: Graficki prikaz reziduala za mjerenje 3

Tab. P2.6: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala

Elektri¢na brzina || Struja armature

Srednja vrijednost —0.247s71 —0.203 A
Maksimalna vrijednost 9.379s~! 3.246 A
Standardna devijacija 3.304s7! 0.252 A

Medijan —0.214571 —0.281 A

Prvi kvartil Q4 —2.49571 —0.375A

Tredi kvartil Q3 2.28571 —0.065 A
Interkvartilni raspon IQR 4.771s71 0.44 A
RMS 3.313s571 0.323A
Relativna pogreska 1.089 % 2.13%
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Slika P2.9: Graficki prikaz znacajnih velic¢ina za mjerenje 4
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije momenta tromosti Q-Q graf rezultata momenta tromosti
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Slika P2.10: Statisticka analiza momenata tromosti za mjerenje 4

Tab. P2.7: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za moment tromosti, mjerenje 4

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o 0.0013
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 1.764e¢~6
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost .J 0.123
p-vrijednost 8.244e~15
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Kautijasti dijagrami rezultata estimacije radnog otpora Q-Q graf rezultata radnog otpora

N N 8.97 8.95278 1
8.96 - . L
8.95276 r | 8.96 8.95276 f o
8.95 [ L. Heet— ;.7
I 8.95 "
8.95274 8.95274 | -
8.94
* 8.95272 894
8.93 . } + gosa12f
| 8.93 -
con 8.9527 | n gos27f ¥
8.92 +
* +
201 §.95268 | |
. . BOS26B |
8.9 + 95266 f *
: 8.95266 : 8.9t ; ; ; — 8.95266™
1 1 2 a1 0 1 2 2 a1 o0 1 2
(a) Kutijasti dijagram za otpore tereta (b) Q-Q graf za otpore tereta

Slika P2.11: Statisticka analiza otpora tereta za mjerenje 4

Tab. P2.8: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za otpore tereta, mjerenje 4

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija opt 0.0078
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca Vgt 6.194e°
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost Rt 8.952
p-vrijednost 1.2¢714
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Slika P2.12: Graficki prikaz reziduala za mjerenje 4

Tab. P2.9: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala za mjerenje 4

Elektri¢na brzina || Struja armature
Srednja vrijednost —0.225s71 —0.166 A
Maksimalna vrijednost 9.61s1 17.636 A
Standardna devijacija 3.35857! 0.581 A
Medijan —0.2571 —0.27A
Prvi kvartil Q4 —2.54571 —0.382 A
Treéi kvartil Qs 2.34571 —0.067 A
Interkvartilni raspon IQR 4.879s51 0.448 A
RMS 3.36551 0.604 A
Relativna pogreska 1.103 % 4.161 %
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Slika P2.13: Graficki prikaz znacajnih velicina za mjerenje 5
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije momenta tromosti
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Slika P2.14: Statisticka analiza momenata tromosti za mjerenje 5

Tab. P2.10: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za moment tromosti, mjerenje 5

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija o 0.0004
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca V; 1.585¢~"
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost J 0.132
p-vrijednost 2.029¢~1°
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Kutijasti dijagrami rezultata estimacije radnog otpora Q-Q graf rezultata radnog otpora
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(a) Kutijasti dijagram za otpore tereta (b) Q-Q graf za otpore tereta

Slika P2.15: Statisticka analiza otpora tereta za mjerenje 5

Tab. P2.11: Rezultati Shapiro- Wilk testa i mjere rasprsenosti podataka za otpore tereta, mjerenje 5

Vrsta testa Shapiro-Wilk
HO Podaci su normalno distribuirani Standardna devijacija ot || 0.00625
H1 Podaci nisu normalno distribuirani Varijanca Vgt 3.902¢ 9
Razina znacajnosti « 0.05 Srednja vrijednost Rt 8.955
p-vrijednost 1.842¢~1°
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Slika P2.16: Graficki prikaz reziduala za mjerenje 4

Tab. P2.12: Rezultati statisticke analize optimalnih reziduala za mjerenje J

Elektriéna brzina

Struja armature

Srednja vrijednost —0.194s71 —0.175 A
Maksimalna vrijednost 9.199s~! 3.616 A
Standardna devijacija 3.359s~! 0.262 A

Medijan —0.208 57! —0.258 A

Prvi kvartil Q; —2.46571 —0.378 A

Treéi kvartil Q3 2414571 —0.067 A
Interkvartilni raspon IQR 4874571 0.445 A
RMS 3.36551 0.315 A
Relativna pogreska 1.101 % 1.222 %
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PRILOG 3
Matlab skripte za pozivanje optimizacije rojem cestica i skripte funk-

cije cilja

Y%%Estimacija momenta tromosti%%

load ("mjerenjel_workspace_fazni.mat’);

r.s = 1.1507;

r_r 1.0107;

1_.1s = 0.0055;

l_Ir = 0.0055;

lm = 0.1260;

l.s = 1l.m+1_1s;

l.r = 1.m+1_1r;

m_t = 0;

P = 4

B_tr = 0;%Koeficijent trenja
rho0 = 0;%Pocetni polozaj DQ sustava
w_S 2xpi*50;%Sinkrona brzina
w_abc = 0;

w_k = 2xpi*50;

[r_s 0;0 r_s
[ror 0;0 r
[lm 0;0 1.
[I_s 0;0 1_
Lr=[l_r 0;0 1.
L=7l.s 0 1lm 0;
0 1.s 0 l.m;
lm 0 l_.r O;
0 lm o0 l.r;];

- - )

—

?

]
]
K
]
]

=

R_s
R.r
L_m
L_s

»n

)

L]

)

%% Parametri DC motora

u_a = 220;
u-f = 175;
R.a = 0.54;
R_f = 135;
L.a = 13.1e-3;
Lf=11.6;
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L.af = 0.93;
R_t=9.0567;

9% Pozivanje optimizacije rojem estica i definiranje opcija %%

nvars = 1;
Ib = [0];
ub = [1];

x0=1b + (ub—lb).xrand;

options=optimoptions (@particleswarm , ’SwarmSize’ ,100,’ UseParallel’ true ,...

"InitialSwarm’,x0, ’StalllterLimit ’,5, display ’, iter ’);
[x,0cjena ,output] = particleswarm (@Q(x) fcilja (x,n_mjer,I_amjer)...

,nvars ,1b jub,options);

Y%%Funkcija cilja za estimaciju momenta tromosti%%

function [ocjena] = fcilja (x,n_mjer,I_amjer)
J=x;

load (’mjerenjel_workspace_fazni.mat’);

%% Paramteri asinkronog motora

r.s = 1.1507;

1.0107;

1.1s = 0.0055;

l.1r = 0.0055;

I.m = 0.1260;

r_r

l.s = l.m+1_1s;
l.r = 1l.m+1_1r;
m_t = 0;

p = 2;

B_tr = 0;%Koeficijent trenja

rho0 = 0;%Pocetni polozaj DQ sustava

w_s = 2%pi*50;%Sinkrona brzina
w_abc = 0;

w_k = 2xpixbH0;

R_s=[r_s 0;0 r_s];

Ror=[r_r 0;0 r_r];

Lm=[l_m 0;0 l.m];

L_s=[l_s 0;0 1_s];
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Lr=[l_r 0;0 1_r];

L=[l_s 01lm 0;
0 1.s 0 I.m;
Ilm 0 l_.r O;
0 lm 0 l.r;];

%% Parametri DC motora

u_a = 220;

uf = 177;

R.a = 0.54;

R_f = 135;

L.a = 13.1e-3;

L.f=11.6;

L_af = 0.93;

R_t=9.0567;

try
[SimOut]=sim ( 'mjerenjel _model_podesen_fazni.mdl’, ’srcworkspace’ ...
,“current’ ,’SaveOutput’,’on’,’ ’OutputSaveName’ , ’youtNew’);

catch

ocjena=1e50;
return

end

n_sim=SimOut . get ( 'n_sim " );

I_asim=SimOut. get ('I_asim’);

delta=0;

deltal=0;

delta2=0;

for 1i=1:1:18000
deltal =[n_mjer (i)—n_sim(i)]"2+deltal;
delta2=[I_amjer(i)—I_.asim(i)] "2+ delta?2;
delta=deltal+delta2+4delta;

end

ocjena=delta;

end
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Y7%Estimacija momenta tromosti i

radnog

load (’mjerenjel_workspace_fazni.mat’);

r.s = 1.1507;

r.r = 1.0107;

1.1s = 0.0055;

1. 1r = 0.0055;

l.m = 0.1260;

l.s = 1l.m+1_1s;

l.r = 1l.m+1_1r;

mt = 0;

p = 2;

B_tr = 0;%Koeficijent trenja

rho0 = 0;%Pocetni

polozaj DQ sustava

otpora tereta istosmjernog generatora%

w_s = 2xpi*x50;%Sinkrona brzina
w_abc = 0;
w_k = 2xpix50;
R_s=[r_s 0;0 r_s];
Ror=[r.r 0;0 r.r];
Lm=[l.m 0;0 l.m];
L.s=[l_s 0;0 1l_s];
Lr=[l_r 0;0 1_r];
L= [l.s 01lm 0;
0 1.s 0 l.m;
lm 0 l_.r O;

0 lm o0 l.r;];

%% Parametri DC motora

u_a = 220;

uf = 177;
R_.a = 0.54;
R_f = 135;
L.a = 13.1e-3;
Lf=11.6;
L.af = 0.93;
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9% Pozivanje optimizacije rojem estica 1 postavljanje opcija%%

nvars = 2;
lb = [0 5];
ub = [1 15];

x0=1b + (ub—1b).xrand;

options=optimoptions (@particleswarm , ’SwarmSize’ 50,  UseParallel’  true...
,InitialSwarm’ ,x0,’ StalllterLimit ’,10, display ’, iter ’);

[x,o0cjena ,output] = particleswarm (@Q(x) fcilja_-2 (x,n_mjer,I_amjer)...

,nvars ,lb ,ub, options);

Y%Funkcija cilja za estimaciju momenta tromosti i otpora tereta%%

function [ocjena] = fcilja_-2 (x,n_mjer ,I_amjer)
J=x(1);

R_t=x(2);

load ("mjerenjel _workspace_fazni.mat’);

r.s = 1.1507;

r.r = 1.0107;

1_1s = 0.0055;

1_1r = 0.0055;

lm = 0.1260;
l.s = 1l.m+1_1s;
l.r = 1lm+1_1r;
m_t = 0;

p =2

B_tr = 0;%Koeficijent trenja

rho0 = 0;%Pocetni polozaj DQ sustava

w_s = 2xpix50;%Sinkrona brzina
w_abc = 0;
w_k = 2xpix50;
R_s=[r_s 0;0 r_s];
Ror=[r_r 050 r.r];
Lm=[llm 0;0 l.m];
L.s=[l_s 0;0 1l.s];
Lr=[l_r 0;0 1_r];
L= l.s 0 1lm 0;
0 I_.s 0 l.m;
Ilm 0 l_.r O;
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0 lmO0 l.r;];

%% Parametri DC motora

u.a = 220;
uf = 177;
R.a = 0.54;
R_f = 135;
L.a = 13.1e-3;
Lf=11.6;
L_af = 0.93;
try
[SimOut]=sim ( 'mjerenjel_model_podesen_fazni.mdl’, ’srcworkspace’ ...
,current’ ,’SaveOutput’, ’on’,’ OutputSaveName’, ’youtNew’);
catch

ocjena=1eb0;
return
end
n_sim=SimOut . get ( 'n_sim ’);

I_asim=SimOut. get ('I_asim’);

delta=0;
deltal=0;
delta2=0;

for 1=1:1:18000
deltal=[n_mjer (i)—n_sim(i)]"2+deltal;
delta2=[I_amjer (i)—I_asim(i)] "2+ delta2;
delta=deltal+delta2+delta;

end
ocjena=delta;

end
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PRILOG 4

RStudio skripta za statisticku analizu rezultata estimacije i Matlab

skripta za statisticku analizu optimalnih reziduala

str(J_mjerenjel _optimizacijal)

V1 <— J_mjerenjel _optimizacijal$Vl

remove_outliers <— function(x, na.rm = TRUE, ...) {
qnt <— quantile (x, probs=c (.25, .75), na.rm = na.rm, ...)
H<— 1.5 % IQR(x, na.rm = na.rm)
y <— x
y[x < (qnt[1] — H)] <— NA
y[x > (qnt[2] + H)] <— NA
y

podaci_bez_outliera <— na.omit(remove_outliers (V1))

range (podaci_bez_outliera)

fivenum (podaci_bez_outliera)

boxplot (podaci_-bez_outliera)

dev.copy(png, filename="boxplot _J_ml_optl.png”);

dev.off ();
plot (density (podaci_bez_outliera), xlab=NA,ylab="Gustoa’ ,main=NA)

curve (dnorm (x, mean(podaci_bez_outliera), sd(podaci_bez_outliera)), add=T,

col="red”)

legend (" topleft”, c(expression(Mjerena), expression(Teorijska)), lwd = 3,

Ity = 1,col=c(’black’, ’red’))
dev.copy(png, filename="gustoca _J_ml_optl.png”);
dev.off ();
qqnorm ( podaci_bez_outliera)
qqline (podaci_bez_outliera)
dev.copy(png, filename="qqline _J_ml_optl.png”);
dev.off ();

shapiro.test (podaci_bez_outliera)
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%% statisticka obrada reziduala %%

clear
for a=1:50
load ([’rezultati_-J’ ,num2str(a),’.mat’], n.mjer’, ' n_sim’, ’I_amjer’,’I_asim’);

n_rezid=n_mjer—n_sim;
I_arezid=I_amjer—I_asim;
srednja_n (a)=mean(n_rezid );
max_n(a)=max(n_rezid );
stand_dev_n (a)=std (n_rezid);
median_n (a)=median(n_rezid );
Ql.n(a)=quantile(n_rezid ,0.25);
Q3n(a)=quantile(n_rezid ,0.75);
IQRn(a)=iqr(n_-rezid);
RMSm(a)=rms(n_rezid );
RMS_n_mjer (a)=rms(n_mjer );
rel_gr_n(a)=(RMSn/RMS_n_mjer)*100;
srednja_I(a)=mean(I_arezid);
max_I(a)=max(I_arezid);
stand_dev_I(a)=std (I_arezid);
median_I(a)=median(I_arezid );
Ql.I(a)=quantile (I_arezid ,0.25);
Q3.I(a)=quantile(I_arezid ,0.75);
IQR.I(a)=iqr(I_arezid);
RMS.I(a)=rms(I_arezid);
RMS_I_mjer (a)=rms(I_amjer);
rel_gr_T(a)=(RMS.I/RMS_I_mjer)*100;
clear ('n_mjer’,’n_mjer’,’n_sim’,’I_amjer’,’I_asim’)
end

srednja_n_final=mean(srednja_n);
max_n_final=mean(max_n);
stand_dev_n_final=mean(stand_dev_n);
median_n_final=mean(median_n);

IQR_n_final=mean (IQR-n);

Q1l_n_final=mean(Ql.n);

Q3_n_final=mean(Q3.n);

RMS _n_final=mean (RMSmn);
rel_gr_n_final=mean(rel_gr_n);
srednja_I_final=mean(srednja_I);

max_I_final=mean(max_I);
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stand _dev_I_final=mean(stand_dev_I);
median_I_final=mean(median_I);
Q1l_TI_final=mean(Q1.1);
Q3_I_final=mean(Q3.1);
IQR_I_final=mean(IQR.I);
RMS_I_final=mean (RMS.I);

rel_gr_I_final=mean(rel_gr_TI);

%% Pohrana u vektor%%

output (1,2)=srednja_n_final
output (2,2)=max_n_final;
output (3,2)=stand_dev_n_final
output (4,2)=median_n_final
output (5,2)=IQR_n_final;
output (6,2)=RMS_n_final
output (7,2)=rel_gr_n_final;
output (8,2)=srednja_I_final;
output(9,2)=max_I_final;
output(10,2)=stand_dev_I_final;
output (11,2)=median_I_final;
output (12,2)=IQR_I_final;
output(13,2)=RMS_I_final;
output (14,2)=rel_gr_I_final;
output (15,2)=Q1_n_final;
output(16,2)=Q3_n_final;
output(17,2)=Q1_I_final;

output (18,2)=Q3_I_final;
outputl=num?2cell (output );

outputl(1,1)={’Srednja_vrijednost._reziduala_brzine’};
outputl(2,1)={’Max.vrijednost.reziduala_brzine’};
outputl (3,1)={’Standardna.devijacija._.reziduala_brzine’};
outputl (4,1)={ Median_reziduala_brzine’ };
outputl(5,1)={’IQR.reziduala_brzine’ };

outputl(6,1)={ RMS.reziduala_brzine’ };

outputl (7,1)={ Relativna_pogreka’};
outputl(8,1)={’Srednja_vrijednost._reziduala_struje’};
outputl(9,1)={ Max_vrijednost.reziduala_struje’};
outputl(10,1)={’Standardna.devijacija.reziduala_struje’};
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outputl (11,1
outputl (12,1

outputl (13,1

outputl (15,1

(

(

(

outputl (14,1

(

outputl (16,1
(

outputl (17,1)=

)
)
)
)
)
)
)
)

outputl (18,1)=

{’Median_reziduala_struje ’};
{’IQR._reziduala_struje’};
{'RMS_.reziduala.struje’};
{’Relativna_pogreka’};
{’Prvi_kvartil_brzina’};
{’Treci_kvartil_brzina’};
{’Prviokvartil_.struja’};

{’Treciokvartil_struja’};

%% spremanje u excel tablicu %%

xlswrite (’tabl

b

ical.xlsx’,outputl);
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