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1. UvOD

U danasnjem svijetu industrijski procesi su neizbjezni sustavi za proizvodnju proizvoda i usluga
iz Sirokog spektra djelatnosti. Klju¢ni element u industrijskim procesima su elektri¢ni strojevi i
pogoni Cija je uloga ostvariti da rad procesa bude Sto efikasniji i pouzdaniji. No kako bi rad
elektricnog pogona bio optimiziran i prilagodljiv ovisno o njegovoj namjeni i cilju koriste se razni
softveri u vidu programske podrske koji pruzaju njegovo upravljanje i kontrolu. Funkcionalnosti
takvog softvera obuhvac¢aju mnostvo aplikacija i softverskih alata kako bi mogucnosti elektri¢nog
pogona bile efektivno testirane i primijenjene.

Neke od znacajki programske podrske koje softverski alati mogu ¢initi su: kontrola brzine i smjera
kretanja elektricnog stroja, upravljanje s programibilnim logickim kontrolerima, pracenje i
dijagnosticiranje kvarova, itd. Pouzdanost programske podrske softvera ovisi 0 sposobnosti
softverskih alata kako bi njihova implementacija radila bez greSaka i problema prilikom dugog
koristenja. Kako bi se detaljnije utvrdila pouzdanost programske podrske ona mora biti verificirana
od strane tehni¢ke podrSke kako bi se korisnicima olakSalo rjeSavanje problema. Takoder se ne
smije izostaviti koliko je slozeno koriStenje softvera odnosno njegova intuitivnost prema
korisniku. Potrebno je pruziti razne moguénosti prilagodbe i konfiguriranja. Sigurnost programske
podrske odnosi se na zastitu od napada ili neovlastenog pristupa kako bi se podatci sacuvali te sva
oprema ostala izolirana od mogucih kvarova. Treba naglasiti i potrebu dodatne sigurnosne
znacCajke za zastitu korisniCkih podataka. Jo§ jedan vazan faktor je kompatibilnost, programska
podrska mora biti kompatibilna s mnogim hardverskim i softverskim sustavima koje korisnici veé

koriste. Nataj se nacin programska podrska jednostavno integrira u vec¢ postojece sustave.

Na temelju ovih znacajki razni softverski alati ¢e se testirati kako bi se odabrala programska
podrska najviSe kvalitete. Zadatak ovog zavrSnog rada je provedba komparativne analize
odabranih programskih podrski te vaznost kvalitete programske podrske koja najbolje odgovara
korisnicima 1 njihovim potrebama u podrucju elektricnih strojeva i pogona. Prije same
komparativne analize opisat ¢e se nekoliko poznatih programskih podrski i njihove znacajke kako
bi usporedba bila jasnija i kvalitetnije opisana.



2. PROGRAMSKA PODRSKA U PODRUCJUELEKTRICNIH STROJEVA
| POGONA

Elektriéni strojevi 1 pogoni imaju glavnu ulogu u svim vrstama industrijskih procesa, bilo u
proizvodnji hrane, farmaceutskih proizvoda, automobila, kemikalija, energije, a tako i u
transportu. Kako bi imali bolju kontrolu, upravljanje te uvid u sam rad elektriénog pogona veliku
ulogu imaju softverski alati koji to omogucéavaju. Programska podrska se danas uveliko
primjenjuje i od velikog je znacaja pri projektiranju, analizi i upravljanju elektricnim strojevima

i pogonima.
2.1. Razvoj tehnologijei integracija programske podrske

Danasnji razvoj racunala dostigao je visoku razinu projektiranja i simuliranja elektriénog pogona
te je inZenjerima ponuden veliki raspon mogucnosti prilikom stvaranja elektricnog pogona
zadovoljavaju¢i njihove potrebe. Razvoj je takoder omogucio projektiranje i dizajniranje velikog
broja programskih podrski [1]. U idealnom slucaju programska se podrSka moze jednostavno
implementirati u elektri¢ne strojeve i pogone poznavaju¢i Samo njegove tehniCke karakteristike.
No u realnosti se moramo suociti sa ograni¢enjima. Ograni¢enja mogu utjecati na proizvodnju,
dizajn elektrinog pogona i vrijeme dovrsSetka proizvodnog procesa. Mogu se pojaviti tehnicka i
troskovna ograni¢enja, kao i problem dostupnosti. Tehnicka ograni¢enja mogu se pojaviti zbog
smanjene dostupnosti procesnih sustava, kvalifikacije radnika, proizvodnog objekta, strojeva ili
alata. Povecanjem inflacije takoder se mora uzeti u obzir i pronalazak kvalitetnih materijala koji

se ne mogu pronaci lokalno, ve¢ uvesti, Sto moze utjecati na cijenu i vrijeme isporuke [2].

2.1.1. Faze dizajna razvoja softvera

Postoje osnovni koraci koje svaki proizvoda¢ mora pratiti pri konstruiranju dizajna sustava. Dizajn
mora odgovarati analitickom modelu. Tada se odabire programski paradigmi koji opisuju strukturu
softverskog sustava. Paradigma se odabire na temelju vremena, dostupnosti resursa i posebnim
zahtjevima korisnika. Tada se dizajn balansira i integrira prema definiranim komponentama ko je
ukljuc¢uju formate, stilove 1 pravila. Sljedec¢i vazan korak je fleksibilnost dizajna. Dizajn se mora
lako prilagoditi promjenama gdje se primjenjuju osnovni koncepti dizajna. Koncepti dizajna koyji
ukljuc¢uju fleksibilnost dizajna jest apstrakcija, razradivanje i modularnost. Prije testiranja softvera
potrebno je ukloniti pogreske nastale prilikom konstrukcije koncepta. Mogu se javiti razlicite
neuskladenosti 1 nejasno¢e Sto dizajneru otezava testiranje. U sluCaju prekida 1 raznim

promjenama, dizajn se treba strukturirati darad softveraostane ispravan. Dizajn uvijek treba pratiti
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najnovije tehnologije zbog azuriranja, ali tako i degradaciju na prijasnje sustave radi vecée
rasprostranjenosti. Testiranje softvera moze se vrsiti na sljedece nacine: testiranje softvera nakon
dizajna i implementacije, ili testiranje tijekom cijelog dizajna. Testiranje nakon implementacije je
brze, ali manje precizno i podlozno pogreskama, dok testiranje tijekom dizajna daje bolji ukupni
rezultat 1 ispravnost no uzima vise vremena. Kada zahtjevi nisu potpuno razradeni, potrebno je
provesti dodatni korak odnosno prototip. Tada sami korisnik suraduje sa razvojnim timom kako bi
bolje predocio svoje zahtjeve. Na taj nacin se razvoj programske podrske moze ubrzati i ukloniti
nejasnoce koje nisu u skladu s zahtjevima kupca [3]. Faze softvera se mogu prikazati pomocu
dijagrama koji je prikazan na donjojslici (Slika 2.1.). Softver je uspjesno pusten u rad kada su sve
faze zadovoljene. Sluzbenom potvrdom od razli¢itih certifikata dodatno verificiraju njegovu

ispravnost i sigurnost [4].

Razvoj softvera
L Provedba e
Definicja zahtjeva Definicija ahritekture _ “ lfhﬁrna'rl?:jnes )
Preliminarno / Detalji Kod tegllrap]e! |ql&gracua! e
Testiranje proizvoda
[
Posliednje operacije
Priprema procesa nakon razvoja razvof
Distribucijske opcije:
s Operacijske obuke
Definicija procesa Dizajn procesa Implementacija procesa Kvalifikacija * Korisnicka podréka
»  Podrikaza
proizvod
A
Priprema racunalnog okruZenja
Testiranje
softverskih
proizvoda
Definicija Oblikovanje Provedba Kvalffikacija

Slika 2.1. Dijagram razvoja dizajna softvera



2.1.2. Znacaj dizajna pri projektiranju programske podrske

Kod dizajna veliki faktorigra to¢nost predvidanja kako ¢e se cijeli odvijati sto ukljucuje njegovu
kvalitetu i vrijeme izrade. Dizajn ukljucuje izraun tezine proizvodnog procesa, potrebnih
materijala, karakteristike materijala i performansi. Dizajn se projektira uzimaju¢i u obzir samu
analizu dizajna i prijasnja iskustva rada sliénih strojeva. Ukoliko se koriste veliki pogoni, broj
varijabli je toliko velik da se dizajn ne moze realizirati fizickom konstrukcijom, ve¢ se mora
koristiti programska podrska koja moze stvoriti industrijski proces za ukupni dizajn koji ukljucuje
parametre ogranienja i postojanje razlicitih moguénosti. No i konacni dizajn sustava koji
zadovoljava potrebne zahtjeve ne moze biti idealan. Projektiranje dizajna se pojednostavljuje
koristenjem predloska elektri¢nog stroja poznatih specifikacija, tehnickih podataka te poznavanja

njegova rada [2]. Na donjoj se slici nalazi koncept dizajna elektriénog pogona u obliku dijagrama
toka.

Read input data (KVA . V. Hz,RFM, etc.),
Curves ke B/H,Losses,Carter coefft ,
Tables like Bav,q .etc,Constraints for
Flux Densities, Current Densities etc.

r

Specify Max & Min Limits for Output parameters
Assume sultable values for certain parameters
& Define Objective function

Formulate Computer Program & Run for
Various lterations to get Design Output

Are Specific
Constrainis
Satisfied?

» Change
input
Parameters

is Objective
fFunction
Achieved?

Print all
Variants
of Output

Slika 2.2. Primjer dizajna elektricnog pogona na globalnoj razini [2]



Prema gornjem primjeru (Slika 2.2.) prikazan je dijagram toka koji na njegovu pocetku ¢ita ulaze
koji se koriste na navedenom pogonu. Odreduju se maksimum i minimum za izlazne parametre 1
definira se glavni cilj. Na taj nacin se kreira program koji pokrece razne funkcije kako bi se dobio
odredeni izlazni parametar. AKo je izlaz zadovoljen i funkcija programa dostignuta, trazeni izlazi
se mogu ocitati, u suprotnom ulazne je parametre potrebno promijeniti. Takav primjer
programskog alata razlikuje se kod koriStenja drugih elektri¢nih strojeva i1 uredaja. Na sljedeCem
dijagramu (Slika 2.3.) toka nalazi se dizajn optimalnog transformatora. Dizajn optimalnog
transformatora se minimalno razlikuje u odnosu na op¢eniti dizajn pogona. Kod transformatora se
moraju uzeti odgovaraju¢i parametri i provesti zeljena testiranja prema potrebama korisnika.
Dizajn se razlikuje po konstrukciji magneta, njegovim performansama, dizajnom niskog i visokog

napona namota i izracunom performansi [2].

Read input data ke KWVA&, HY & LW ratings, Hz, no. of phases, Core/Shall type,
conm’ DeltalStar, Iron factor, k, Curves ke BiH, Lossas alc.
Design Constramis for Flux Densshes, Current Densibes, Mo-Ld/FL current rato]

!

Formulate Computer Program in corporating Max & Min Limits for K. Bon,
Ao, Current Dansaty, B/D ratio,
Assume suilable values for certam paramesiers & Define Obechve funchion

[Run for terations with permissible ranges of K, Brm, Av. Current Density, LI/ID ratio i..'_.__

[ Deswmn of Magnetic Frame ]
+

1 Performance of Magnetic Frame |

| Mo Load current Calculation |

Daxsign af LY winding

[ ]
[ Diesign of HW Winding |
[ Performance Calculalion ]
[ ]

Tank Design & Weights Calc

Are dasign
Consiraints
Salisfied?

¥

Go To Mext teration

Is Objectivea
Funchion
Achiewed?

Print OQutput for all Possinle design Wanants _],
¥

[ Seiect the Gpiimal Design |

o
S5TORP

Slika 2.3. Dizajn optimalnog transformatora [2]



Najpoznatiji softver u sklopu programske podrske koji se koristi u praksi i edukaciji je Matlab.
Matlab predstavlja sveobuhvatni programski paket koji osim podrSske za elektricne pogone i
strojeve sadrzi i mnoge druge mogucnosti koje su: analiziranje podataka, graficko sucelje,
programiranje i kreiranje skripti, funkcija, aplikacija [5]. Jo§ jedan od poznatijih softvera je
PSCAD (eng. Power Systems Aided Design). PSCAD omoguéava preciznu izgradnju, simulaciju i
modeliranje sustava energetskog sustava [6]. Programska podrska ¢iji je fokus na analizi i
grafickom prikazu elektroenergetskih sustava jest ETAP (eng. Electrical Transient Analyzer
Program) [7]. Jos jedan softver koji ¢e se opisati je MotorSolve. MotorSolve pruza detaljni uvid u
projektiranje dizajna i analizu elektromotora [8].

U sljede¢im poglavljima slijedi opis svake od Cetirijju navedenih programskih podrski. Opis ce
sadrzavati glavne znacajke i1 nacin primjene u praksi, kao Sto su softverski alati za modeliranje,
simuliranje 1 analizu elektriénog pogona. To ¢e korisniku pruziti kratki uvid u moguénosti alata

odabranih programskih podrski prije same komparativne analize.



3. MATLAB

Matlab predstavlja programsku podrsku koja je najrasprostranjenija u akademskoj i industrijskoj
primjeni. Obuhvaca veliki broj softverskih alata koji omogucavaju efikasnu numericku racunalnu
obradu i vizualni prikaz. Sadrzi softverske alate za tehni¢ku obradu, grafiku i animaciju. Na taj
nacin pruza jednostavni prikaz podataka ili informacija kako bi korisnicima bio jasan rezultat
istrazivanja u mnogim podru¢jima. Matlab takoder omogucuje komuniciranje s vanjskom

opremom $§to korisnicima pruza koristenje za razlicite primjene [5].
3.1. Razvoj Matlab-a

Prije razvoja programske podrske koja ¢ini Matlab danas, Matlab se temeljio na rjeSavanju
matemati¢kih problema linearne algebre. SloZenost zadataka dovela je do problema gdje je
potrebno potrositi previSe vremena za njihovo rjeSavanje. RjeSenje problema se temeljilo na
automatskim izrac¢unima u vrlo kratkom vremenu bez obzira na kompleksnost zadatka. Osnivac
Matlab-a Jack Little povezao je dvije softverske biblioteke u jednu. ,,LINPACK® je softverska
biblioteka zasluzna za rjesavanje algoritama linearne algebre, dok ,,EISPACK* predstavlja
matematicki softverski alat koji omogucava pronalazenje relevantnih vrijednosti u obliku matrica.
Softverske biblioteke su razvijene pomocu Fortran programskog jezika uz pomo¢ kojega su i
povezane. U pocetku se program koristio samo kao interaktivni kalkulator matrica. Godine 1984.
predstavljena je programska podrSska dostupna za komercijalne svrhe poznata kao Matlab.
Razvojem grafi¢kog sucelja Simulink korisniku je omoguceno konstruiranje fizickog modela gdje
se njegovi parametri mogu mijenjati u stvarnom vremenu. 2004. godine Matlab je predstavio
paralelan rad povezivanjem vise racunala za rjeSavanje vrlo zahtjevnih zadataka. Danas, Matlab

koristi viSe od 63 softverskih alata koji se primjenjuju u razli¢itim ind ustrijama te kao takav nalazi
se na vrhu programskih podrski [9].

Na donjem dijagramu (Slika 3.1.) nalazi se detaljni prikaz podjele softverskih alata koje Matlab
koristi danas. Matlab sadrzi i opcionalne alatne pakete koje je moguée preuzeti od razvojnih
programera [10].



MATLAB®

Programming
Language

I User-written Funéﬂons I

Built-in Functions

E E
X o
Graphics ; Cpmputatlons l External Interface

« 2-D Graphics e * Linear Algebra A (Mex-files)
« 3-D Graphics $ "Data Analysx_s $ — E——
« Color and Lighting| F * Signal Processing F NELace With & - avd,
« Animation ;’ * Polynomials & Interpolation g and Fortran Programs
* Audio and Video c * Quadrature C

T * Solution of ODEs T

I 1

(6] ()

N N

| Toolboxes |

(Collections of Specialized Functions)
« Signal Processing
« Statistics
» Control System
= System Identification
* Neural Networks

* Image Processing
* Splines
* Robust Control
* m-Analysis & Synthesis
= Optimization
» Financial
And Many More

* Communications
* Symbolic Mathematics

Slika 3.1. Glavne znacajke i alati Matlab-a [10]

3.2. Programski jezik i Simulink

Za programiranje koristi vlastiti programski jezik s moguc¢nosti lakog proSirenja. Funkcije unutar
Matlab-a nude veliki izbor alata za raCunalne operacije linearne algebre, analizu podataka, obradu
signala, optimizaciju, numericko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi 1 mnoStvo drugih
znanstvenih ra¢unalnih operacija. Kako bi sve funkcije ispravno radile, koriste se posebni
algoritmi koji se Cesto azuriraju. Tu su i funkcije za 2D i 3D prikaz te animacije. Kao §to je veé
navedeno da je Matlab prilagoden korisniku, u slu¢aju programiranja, korisnici koji koriste neke
od programskih jezika (C/C++, Fortran), mogu direktno pokrenuti program unutar samog
Matlab-a. No Kkorisnik ima i moguénost pisanja i vlastitih funkcija koriStenjem Matlab
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programskog jezika. Tako napisane funkcije imaju istu namjenu kao i ugradene. Dostupnost alata
se moZe dodatno proSiriti preuzimanjem sekundarnih alata koji su dostupni od strane razvojnih
programera Matlab-a. Takvi se alati koriste za posebne primjene u raunanju, obraduslika, dizajnu
sustava upravljanja, itd.

Jedna od najvaznijih dodatnihznacajki Matlab-a je Simulink. Simulink predstavlja grafi¢ko sucelje
uz pomo¢ kojega se mogu simulirati razli¢iti sustavi. U podrucju elektricnih strojeva i pogona
Simulink je od velike vaznosti jer moze simulirati rad pogona kako bi se provela analiza
performansi. Simulacija se konstruira koristenjem odgovarajuc¢ih blokova ¢iji je broj iznimno
velik. Zadaca Simulink-a je omoguditi simulaciju i analizu trazenog sustava koji je temeljen na
modelu unutar vlastitog grafickog korisnickog sucelja GUI (eng. Graphics-based operating system
interface). Koristenje Simulink-a je vrlo intuitivno te se moze koristiti jednostavnim operacijama
misa za izgradnju traZenih blokova. Tu se nalazi 1 dodatniskup blok alata linearne 1 nelinearne

analize. Kako je Simulink dio Matlab-a, prebacivanje iz jednog alata u drugi je vrlo jednostavno

te omogucuje korisniku potpunu kontrolu u analizi sustava [10].

rac¢unanje stanja 1 izlaza
sustava u trenutnom koraku
simulacije

Y

prevodenje modela P povezivanje modela

Slika 3.2. Glavne faze izvodenja simulacije u Simulink-u

Izvodenje simulacije u Simulink-u sastoji se od triju faza kao sto je prikazano na Slici 3.2. Faze
izvodenja su: prevodenje modela, njegovo povezivanje s razli¢itim odgovaraju¢im blokovima te
izracun stanja i njegovog izlaza u stvarnom vremenu simulacije. Pomoc¢u ovih faza mogu se

simulirati slozeni sustavi elektri¢nih strojeva i pogona i njihov uvid u znacajke i performanse.

U pocetnoj fazi, korisnik definira blok dijagrame koji ¢e opisati sustav simulacije. Kadaje model
definiran, potrebno je provesti provjeru sintakse modela kako bi se osigurala ispravnost modela te

daje napisan bez greSaka. Nataj naCin se kreira numeri¢ki model koji je spreman za simulaciju.
9



Druga faza je zasluzna za povezivanje ulaznih i izlaznih signala odnosno blokova unutar modela.
Ovdje se definiraju i upisuju parametri unutar blokova te postavljaju pocetni uvjeti. Ovoj fazi je

namjena stvaranje veze izmedu ulaza i izlaza sustava, a povezivanje modela pruza prijenos signala

izmedu elemenata modela.

Simulacija se izvodi kada su prijasnje faze ispunjene, tek tada Simulink moZe vrsiti simulaciju
raunanja stanja u stvarnom vremenu. Kao rezultat dobiva se opis dinamike sustava na temelju
numerickih izra¢una. Tijekom simulacije, korisnik ima potpuni uvid u rezultate gdje se isti mogu
analizirati u svrsi procjene performansi sustava. To omogucuje identifikaciju potencijalnih gresaka

i njihov ispravak [11].
3.3. Funckije Matlaba

Za detaljan opis rada elektri¢nog stroja, Matlab nudi mnogo funkcija kako bi se analizirao njegov
rad. U tu analizu spadaju izraCuni karakteristika elektricnog stroja, analiza performansi,
optimizacija parametara, energetska ucinkovitost te vizualni prikaz za bolji uvid korisniku [12].
IzraCun karakteristika elektricnog stroja omogucuje izraCunavanje snage, okretnog momenta,
gubitaka i ué¢inkovitosti. Ovisno o vrsti stroja, koriste se odgovaraju¢i matematic¢ki modeli i podaci
o0 parametrima. Na donjem primjeru (Slika 3.3.) se nalazi jednostavni matematicki model izraCuna

karakteristika jednofaznog asikronog motora.

Command Window

New to MATLAB? See resources for

FELY

(X / sqrt(R*2 + X~2));
(Pmeh / ({1 - s) * 2 * pi * 58));

num2str{Pel) 1);
disp([ num2str{Tm) ):
disp([ num2str(Pg) 1);
disp([ num2str(n * 18a) 1)s

Slika 3.3. Izracun karakteristika jednofaznog asikronog motora
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Funkcije Matlab-a koje se koriste vezane za analizu performansi elektricnog stroja sluze za
ispitivanje opterecenja, gubitaka, brzine i procjena performansi u raznim uvjetima rada. Glavna
struktura ove funkcije su podaci o elektricnom stroju te ovisno o definiranim funkcijama npr.

izraCuna gubitaka 1 ucinkovitosti podaci ¢e se analizirati i usporedivati.

Optimizacija parametara omogucava funkciju za postizanje zeljene ucinkovitosti, ali 1
zadovoljavanje posebnih zahtjeva performansi. Algoritam za postizanje Zeljne optimizacije
prilagodava vrijednosti parametara i na temelju najboljih nudi optimalno rjesenje. Slika 3.4.
predstavlja jednostavni poziv na funkciju optimizacije parametra. U ovom slucaju tezi se
optimizaciji u¢inkovitosti.

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for

*» % Definiraj pofetne parametre stroja
initialParams = [@.2, 8.5, @.8]; % Primjer parametara

X Definiraj cilj optimizacije (npr. maksimalna ufinkovitost)

targetObjective = 'efficiency’;

% Optimiziraj parametre elektricénog stroja
optimizedParams = optimizeMotorParameters(initialParams, targetObjective);

X Ispisi optimizirane parametre
disp(optimizedParams);

Slika 3.4. Poziv na funkciju optimizacije parametara

Funkcija za analizu energetske uc¢inkovitosti takoder je od velike vaznosti. Za provodenje analize
potrebni su podaci o optere¢enju, brzini, napajanju stroja. Primjer poziva na funkciju nalazi se na
donjoj slici (Slika 3.5.). Na temelju ulaznih parametara koji su u ovom jednostavnom slucaju
opterecenje, brzina i napajanje elektricnog stroja vrSi se njihova analiza. Pomocu funkcije
,,analyzeEnergyEfficiency“ izraCunavaju se energetski gubitci koji se mogu i optimizirati kako bi

upravljanje pogonom bilo poboljsano.
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Command Window
New to MATLAB? See resources for

W

»»> ¥ Pripremi podatke za analizu
driveData.loadProfile = [18, 28,
driveData.speedProfile

L

58]; % Profil opterecenja

(%3]

3008]; % Profil brzine
driveData.powerSupply = 'T

% O0stali relevantni parametri...

W

% Analiziraj energetsku ufinkovitost elektrinog pogona
analyzeEnergyEfficiency(driveData);

Slika 3.5. Poziv na funkciju analize energetske ucinkovitosti

Uvid u rezultate optimizacije elektricnog stroja vrlo je bitan, odnosno njegov prikaz korisniku.
Posljednja je funkcija vizualizacija rezultata. Pomocu vizualnog prikaza rezultata Matlab se
koristi za kreiranje dijagrama, grafikona i animacija. Pomocu njih korisnik je jasno upucen u
karakteristike, performanse te energetsku ucinkovitost stroja. Na donjem primjeru (Slika 3.6.)

nalazi se grafikon koji prikazuje promjenu brzine vrtnje motora. Podaci se odnose na primjeru
jednofaznog asikronog motora s nazivnim podacima.

Promjena brzine vrtnje motora
T T T T T T

0.015

0.005

Brzina vrinje (radis)
=)

-0.005

-0.01

-0.013

_002 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 2.5 5

Vrijeme (s)

w
0
o

I
I

o
e}

Slika 3.6. Promjenabrzine vrtnje jednofaznog asikronog motora.
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Promjena brzine vrtnje je simulirana pomocu diferencijalne jednadzbe. Pomocu nje je modelirana
dinamika rotora te uzimajuci u obzir otpor, reaktancija, inerciju, trenje i opterecenje motora.

Primjer koda je izvrSen uz pomo¢ Matlab online asistenta i isti ¢e se nalaziti u prilozima.

Ove funkcije Matlab-a samo su jedne od mnogih koje se primjenjuju i u drugim tehnoloskim i
znanstvenim granama. No pokazuju koliko itekako mnogo pomoc¢i i korisniku pruziti korisne
informacije.

3.4. Kljucni alati

Matlab sadrzi mnogo alata koji se mogu koristiti u elektricnim strojevima i pogonima. Uz navedeni
Simulink 1 samih funkcija Matlab-a tu se nalaze i drugi alati u obliku Toolbox-a (eng. alatnog

paketa) koji omogucavaju analizu, modeliranje, optimizaciju i kontrolu strojeva i pogona.

Poznati alat koji se koristi za modeliranje i simulaciju elektri¢nih strojeva i pogona je
SimPowerSystems. Pomocu ovog dodatka Matlab-u mogu se modelirati elektricne mreze,
generatori, transformatori, motori te specificne komponente elektricnih strojeva. Korisniku pruza

veliku slobodu kroz modeliranje, analizu i simulaciju elektri¢nog sustava [13].

Optimization Toolbox je dodatak koji koristi algoritme za optimizaciju performansi elektri¢nih
strojeva 1 pogona. Algoritmi optimizacije se mogu koristiti kako bi se pronasli optimalni parametri
upravljanja nekim pogonom. Takoder, ovaj Se alat moZe primjenjivati pri projektiranju
elektromagnetskih strojeva na nacin da se parametri optimiziraju u cilju poboljSanja ucinkovitosti,
snazi. Tu je iraspodjela opterecenja elektricne mreze $to je posebno vazno u velikim postrojenjima

gdje je energetska ucinkovitost klju¢na [14].

Control System dodatni alat nudi mnoge funkcije vezane za simulaciju i analizu sustava. Ovaj alat
se koristi mnogo u praksi jer daje detaljnu analizu, projektiranje i simuliranje sustava upravljanja.
Omogucava kreiranje matematickog modela mnogih motora gdje koristi prijenosne funkcije ili
modele. Na taj na¢in se model moze Koristiti za analizu performansi i projektiranje regulatora. Tu
se nalazi 1 analiza stabilnosti sustava upravljanja gdje je moguce provesti analizu pomocu raznih
metoda kao Sto su: Bodeov dijagram, Hurwitzov kriterij i Nyquistova metoda. Control System
takoder nudi i projektiranje regulatora te njegovim upravljanjem i sintezom. U globalu ovaj alat

ima veliku rasirenost primjene u podrucju sustava upravljanja i pogona te pruza vrlo efikasne i

napredne metode razvijanja [15].
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Signal Processing Toolbox predstavlja dodatke Matlab-u koji pruzaju filtriranje signala, analizu
spektra, pracenje 1 detekciju signala, predikciju parametra te njegovu vizualizaciju. Filtriranje se
vrs$i pomocu velikog izbora razli¢itih digitalnih filtera koji se mogu koristiti za podesavanje
frekvencije, bolje kvalitete signala i uklanjanje Suma. U analizi spektra vrSi se identifikacija
frekvencija u signalu, odredivanje amplitude i faze. Detekcijom se mogu ustanoviti promjene u
signalu, dok estimacijom parametara provodi se procjena svojstava signala te njegovom

vizualizacijom se promjene koriStenjem spektralnih dijagrama, vremenske domene i sl. [16].

Simscape Electrical je poseban alat odnosno biblioteka koja se nalazi unutar Simulink-a te sadrzi
modele elektriénih motora, generatora i transformatora. Posebnu primjenu ima pri modeliranju
elektri¢nih strojeva gdje se vr$e konstrukcije detaljnih modela koriste¢i stvarne komponente stroja
koje mogu biti namotaji, vodiéi, jezgra, itd. U suradnji s Simulink-om korisnik moze simulirati
elektricni pogon u razliitim uvjetima rada kroz analizu performansi, utvrdivanjem gubitaka,
procjenom ucinkovitosti. No ovaj alat se moze i dodatno ukomponirati s ve¢ navedenim alatima
poput Control System Toolbox, Optimization Toolbox i Signal Processing Toolbox. Na taj nacin je

omogucena analiza elektricnog pogona na jednoj vrlo detaljnoj i efikasnoj razini [13].

Gatel

- Measurement
rs
- all R

C
-2 -Thase (4

ASM L ds se -u
220 hp 550 V

Thase M Step
Load torque 1at21s

Thase
1pu.at16s

Converter

Slika 3.7. Model upravljanja asikronim strojem [17]

Na gornjem primjeru (Slika 3.7.) nalazi se model upravljanja koji je modeliran Simscape alatom.
Model predstavlja kontroliranje asikronim strojem koji koristi izravnu metodu kontrole momenta.
Pl regulator je izveden kao kontroler brzine i osigurava polaznu to¢ku za moment. Impulsi se

generiraju za pretvara¢ putem Pl regulatora [17].
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4. SIMCENTERMOTORSOLVE

Simcenter Motorsolve predstavlja sveobuhvatni alat za dizajn i analizu strojeva koji koriste trajne
magnete, indukciju, sinkrone motore, elektronicke motore i komutatorske cetkice. Pomocu
Motorsolve programske podrske potpuno se moze dizajnirati platforma elektricnog motora gdje se
nude mnoge mogucénosti prilagodene inzenjerima. Buduci da FEA (eng. Finite Element Analysis)
predstavlja pristup dizajnu elektri¢nih motora na detaljnoj i preciznoj razini, ali ta je metoda spora
i zahtjeva vise vremena. Kao §to klasicne analitiCke i ekvivalentne metode shema daju brzu
analizu, ali manje detaljnu. Stoga je Motorsolve konstruiran da obuhvati obje metode u jednu na

nacin dabrzo djeluje i dostatno je precizan za istrazivanje dizajna elektricnih motora [18].
4.1. Moguénosti Motorsolve softvera

Kako bi osigurao precizne simulacije i predvidanja performansi u prisutnosti zasi¢enja, histereza
i vrtloznih struja, gubitaka u namotajima, Motorsolve pruza ve¢ generirani FEA motor. To
omogucava povezane elektromagnetske 1 termalne analize. Za detaljnu procjenu utjecaja
temperature na elektromagnetske performanse, materijali komponenata se mogu automatski
mijenjati s obzirom na temelju lokalne distribucije temperature [8]. Prema Slici 4.1. nalaze se ve¢
gotovi moduli odnosno predlosci motora. Tu su prikazani istosmjerni motor bez Cetkica (BLDC
Modul), indukcijski motor (IM Modul), istosmjerni motor direktne struje (DCM Modul) i
reluktantni motor sa promjenom magnetske putanje u jezgri (SRM Modul). [19]

Slika 4.1. Predlosci motora za vanjski i unutarnji tip [19]
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4.1.1. Dizajn motora

Dizajn i performanse elektricnih motora jako su ograniceni rasporedom namota. Motorsolve koristi
inovativnu tehnologiju koja sastavljanje cijelog modela motora C¢ini jednostavnom i
uravnotezenom s obzirom na alternative. Automatski se izraCunavaju sve relevantne varijable.
Raspored namotaja se moze ru¢no umetnuti ili mijenjati prema odredenom rasporedu. Tu je i Siroki
izbor dijagrama namotaja koji ukljuuje dijagram faze povratnog elektromotornog napona,
Gorgesov dijagram i mnogo drugih [8]. Na donjoj Slici 4.2. se nalazi prikaz motora s namotajima
koji se mogu modificirati u Motorsolve okruzenju.

Slika 4.2. Prikaz namotaja motora u Motorsolve softveru [8]

Kod ve¢ spomenutog FEA dizajna Motorsolve nudi dizajn automatiziranog motora sa ve¢om
efikasnoS¢u. To omogucava koriStenje analitickih tehnika koje su prikladne za razlicite faze
procesa dizajna. Korisnici se tako mogu fokusirati na izlazne vrijednosti, valne oblike, polja i
dijagrame. Takoder mogu odabrati i vremenski okvir potrebnih izratuna ovisno o razini
preciznosti koja im je potrebna. Na taj nacin jedino FEA simulacija daje preciznu predikciju:
performanse pod utjecajem zasi¢enja, spojenih elektromagnetskih i termalnih efekata, gubitci u
namotajima. Na sljedecoj strani na Slici 4.3. se nalazi dizajn predloska motora s parametrima te

Sto se moze ocekivati kao rezultat od strane automatiziranog FEA dizajna [19].
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Slika 4.3. FEAdizajn na temelju predloska motora [19]

i prikaz rezultata

Uz pomo¢ ve¢ prije definiranog predloska vrlo je jednostavno napraviti elektromagnetsku analizu

motora koriStenjem automatiziranog FEA dizajna. Za pocetak su potrebni neki osnovni podaci kao

Sto su predlosci rotora i statora te njihovo zakretanje, zaobljenja i broj zubi. Stoga treba znati i

vrstu pogona, odnosno ima li motor fiksne ili promjenjive namotaje. Za kraj je potrebno navesti

materijale i njihove Kkarakteristike. FEA automatski procjenjuje i izracunava rezultate analize.

Rezultati se mogu pohraniti na vise nacina Sto doprinosi intuitivnosti [19].

Jo§ jedan vazan alat kojeg Motorsolve posjeduje je Motorsolve Thermal. Sadrzi metode za

izraCunavanje stabilnih temperatura 1 provodenje elektromagnetskih istrazivanja pri tim

temperaturama. Izracuni se vrSe na temelju odradene FEA analize [19]. Prikaz termalne analize sa

grafom njezinih temperatura nalazi se na donjem primjeru (Slika 4.5.)
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Slika 4.5. Termalni prikaz EV motora sa grafom maksimalnih temperatura [19]

Motorsolve nudi veliku povezanost s API (eng. Application Programming Interface) korisnickim
suceljem. To omogucava veliku rasprostranjenost skriptiranja za grupno izvrSavanje, prilagodbu i

optimizaciju [19]. Jedan od primjera predstavlja povezivanje sa Microsoft Excel programom (Slika
4.6.).
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Slika 4.6. Dijagram momenta, napona, struje i elektromotorne sile [19]
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5. PSCAD

PSCAD (eng. Power Systems Computer Aided Design) je programska podrska koja sluzi za
modeliranje, analizu i simulaciju elektricnih sustava. Za detaljnu simulaciju je zasluzan EMTDC
(eng. Electromagnetic transient simulation engine) softver koji je integriran unutar PSCAD
programske podrske. On omogucéuje potpuno graficko sucelje gdje je korisniku na raspolaganju
izgradnja potpune konstrukcije elektri¢nog sustava. U izgradnji sustava mogu se povezivati razne
komponente kao Sto su generatori, transformatori, prekidaci, kondenzatori, otpornici i druge
elektri¢ne komponente. Na tajna¢in se formira veza izmedu komponenti. Nakon izgradnje sustava

slijedi testiranje simulacije, analiziranje rezultata te upravljanje dobivenim podacima.
5.1. Implementacije unutar PSCAD-a

Za §to bolje rezultate PSCAD omoguduje koristenje mjernih uredaja tijekom simuliranja sustava,
kontrolnih elemenata i alata za grafikone da korisnik moze mijenjati postavke kako bi prilagodio
rezultate. PSCAD ukljucuje biblioteke prethodno programiranih i detaljno provjerenih
simulacijskih modela. To obuhvaca jednostavne pasivne dijelove i kontrolne funkcije te slozenije
modele elektri¢nih strojeva, dalekovoda, kabela i cijelih uredaja kao §to su FACTS (eng. Flexible
Alternating Current Transmission Systems) koji predstavljaju skup naprednih elektri¢nih uredaja
koji se koriste u elektroenergetskim sustavima radi poboljSanja njihove ucinkovitosti,
fleksibilnosti i pouzdanosti. Ako postoje¢i model ima nedostataka PSCAD ga moze unaprijediti
stvaranjem jedinstvenog modela. Jedinstveni model se moze napraviti i sastavljanjem viSe
prethodnih postoje¢ih modela [6]. EMTDC je implementiran unutar PSCAD softvera §to je veé
spomenuto, ali poZeljno je naglasiti da je prvobitna verzija ukljucivala proucavanje izmjeni¢no -
istosmjernih naponskih sustava i obrnuto. No s kasnijim verzijama su uklju¢eni modeli velikog
broja fizickih elemenata koji se nalaze unutar funkcionalnih modula. Kao cjelina predstavlja skup
povezanih softverskih programa koji korisniku omogucuju pristup alatu za elektromagnetsku

simulaciju spektra u elektricnim sustavima [20].
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5.1.1. Simulacija sustava

EMTDC je softverski alat koji se Kkoristi za provodenje elektromagnetske analize spektra
korisni¢kog definiranog elektricnog sustava. Povezanost sa PSCAD grafickim suceljem omogucdila
je detaljni prikaz simulacije gdje korisnik jasno vidi njezin tijek i prati analizu. Prema Slici 5.1.
nalazi se graficko korisnicko implementirano PSCAD i EMTDC softverskim alatom [20].

Upravitelj datoteka
¥ i L ¥
Nacrt < Toinjjaivod Viijeme rada p| Visestruki
prikaz
k Y k
~ Graficko korisnicko
¥ Informacia sufelje PSCAD
EMTDC
y program
E?:%iﬁl N EMTDC
DSOUT program
1ZLAZ

Slika 5.1. PSCAD graficko korisnicko sucelje sa EMDTC implementacijom

Upravitelj datoteka korisniku omogucéuje organizaciju projekata koji ¢e se stvoriti i pohraniti u
bazi podataka. Graficko iscrtavanje se vrs$i pomocu nacrta elektricno sustava koji ¢e se simulirati.
Unutar kucice T-linije/vod se nalaze posebni moduli za obradu slozenih izracuna kako bi se
omogucilo generiranje podataka. Vrijeme rada je zasluzno za pracenje i interakciju sa simulacijom
elektrinog sustava. Izvodenje simulacije se vrsi sve dok EMTDC ne postigne zavrsno vrijeme.
Kada je datoteka sastavljena s podacima i nacrtom, izvodenje simulacije se pokrece automatski te
se isti povezuju s EMTDC-om. Podaci su definirani pod DSDYN (eng. Dynamic Simulation
Subroutine) i DSOUT (eng. Output Subroutine). DSDYN predstavlja potprogram unutar PSCAD-
a koji se koristi za definiranje i upravljanje dinamickim aspektima simulacije, dok DSOUT
generira izlazne podatkeiz simulacije. Nakon zavrSetka simulacije prikazuju se izlazni podaci koje
je moguce mijenjati po potrebi. Visestruki prikaz se koristi za prikazivanje i direktnu analizu

podataka generiranin EMTDC simulacijom [20].
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5.2. Modeliranje modela

PSCAD nudi modeliranje velikog broja razli¢itih modela u podrucju elektricnih strojeva i pogona.
Moguce je modelirati asikrone motore, sinkronih motora ili istosmjernih tako da se simulacijom
ispituje njihovo ponaSanje u razliCitim uvjetima rada i promjenom ulaznih signala. Modeliranje
transformatora se vrsi s razliCitim omjerima transformacije i svojstvima zasic¢enja te prilikom
simulacije se moze pratiti njegovo ponasanje tijekom kratkog spoja ili zasi¢enja. Treba spomenuti
i modeliranje prijenosnih vodova razli¢itih svojstava. Njihovom simulacijom se mogu proucavati
elektromagnetske oscilacije i analizirati njihov utjecaj na sustav. Kod modeliranja regulatora pri
simuliranju moze se pratiti njegovo djelovanje U razli¢itim uvjetima promjene optereéenja i
ulaznih napona [21].
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Slika 5.2. Model PI kontrolera podesenog sa Simplex Optimum komponentom [21]

Gornji primjer (Slika 5.2.) pokazuje model Pl kontrolera koji je podeSen pomocu Simplex
Optimum run komponente. Simplex Optimum koristi posebne algoritme optimizacije za
pretrazivanje optimalnih parametara koji optimiziraju odziv sustava. To rezultira velikom uStedom

vremena i smanjenjem broja pokretanja potrebnih za postizanjem zeljenih rezultata i poboljsanjem

tocnosti postizanjem to¢ne tocke dizajna [21].

5.2.1. Analiza rezultata simulacije

Analiza rezultata obuhvaca vise nacina predo¢avanja rezultata korisniku. PSCAD tako omogucuje
vizualni prikaz rezultata simulacije putem grafikona, dijagrama i animacija. Tu se mogu pratiti

promjene napona, snage, struje i drugih parametara tijekom vremena. Pregled numerickih rezultata
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daje odstupanja minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti. Analiza performansi daje uvid u
stabilnost sustava, analiziranje odziva na promjene opterecenja ili kvarova. Frekvencijska analiza
proucava odziv sustava narazli¢ite frekvencije. Mogu se analizirati harmonijski sadrzaji, provjeriti
ima li oscilacija te ocijeniti stabilnost sustava. Komparativna analiza nudiusporedbu rezultata kroz
razlicite simulacije i modele kako bi se analizirala promjena parametara s obzirom na ponaSanje
sustava. Jo§ se mogu usporediti i performanse razli¢itih konfiguracija i metode modeliranja. Donji

primjer (Slika 5.3.) prikazuje srednju vrijednost napona, struju opterecenja na grafovima struje i
napona [21].
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Slika 5.3. Sinusoidni prikaz srednje vrijednosti napona i struje opterecéenja [21]
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6. ETAP

ETAP (eng. Electrtical Transient Analyzer Program) predstavilja vrlo naprednu programsku
podrSku za upravljanje 1 analizu elektricnim mrezama. Kroz svoju integriranu platformu
elektricnog digitalne dvojne platforme nudi Sirok spektar moguénosti korisnicima i tehnologije
koje osiguravaju univerzalnu dostupnost dizajnerima, inZenjerima i operatorima. Takoder
digitalna dvojna platforma nudi i rjeSenja elektroenergetskih sustava za razli¢ite industrije, §to

ukljucuje proizvodnju, prijenos, distribuciju, transport, industrijske i komercijalne sektore. ETAP

je jedan od glavnih programskih podrska u podrucju elektri¢nih strojeva i pogona na trzistu [22].
6.1. Kljucni alatii primjena

ETAP nudi mnogo rjeSenja modeliranja elektri¢nih mreza odnosno digitalne energije. Neki od njih
su modeliranje modela, njegov dizajn te upravljanje. Simulacija je veliki ¢imbenik radi naprednog
nadzora i automatskih izrauna tijekom simulacije. Simuliraju se elektri¢ni sustavi u razli¢itim
uvjetima rada gdje se analiziraju njihova opterecenja, performanse komponenti i procjena

energetske ucinkovitosti. Vazno je napomenuti i intuitivnost sucelja. ETAP-ovo korisnicko sucelje

je dizajnirano za jednostavnu upotrebu i korisnicima pruza brzi pristup znac¢ajkama i alatima [23].

ETAP kao cjelina oznacava digitalnu strukturu u obliku digitalne dvojne platforme. Na donjem
dijagramu (Slika 6.1.) nalazi se hijerarhija digitalne dvojne platforme. Hijerarhija se dijeli na tri

skupine: automatizaciju, dizajn i operacije.

DIGITALMA DVCJNA

PLATFORMA
¥ ¥ ¥
AUTOMATIZACIA DIZAJIN OPERACIJE
Automatizacija Upravljanje i vodenje
inteligentnin Vizualizacija modela Predikcija i
kontrolera i Simulacija i analiza kontroliranje
prediktivne akcije Madzor modela

Slika 6.1. Dijagramdigitalne dvojne platforme
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6.1.1. Automatizacija

Automatizacija vrsi programiranje kontrolera uz pomo¢ kojih se automatiziraju mikro mreze i
nano mreze. Te su mreze manjih opsega i pokrivaju manje podrucje. Vrsi se automatizacija
energentskih postrojenja i podstanice radi pobolj$anja nacina upravljanja i nadzora. Pred iktivne
akcije sluze za konstruiranje shema korektivnih mjera radi kontrole nad opterec¢enjima i naglim
uvjetnim promjenama. Obnova sustava je vazna radi naglih prekida napajanja i vracanja istog.
Obnova sustava podrazumijeva identifikaciju problema, popravak, ponovno pokretanje i postupno

vracanje elektricnog napajanja [24].
6.1.2. Dizajn

Dizajnom podrazumijeva naprednu vizualizaciju modela elektricne mreze. Dizajn se provodi
prikupljanjem podataka na terenu i pametnim unosom podataka. Moguce je dimenzioniranje linija
1 kabela, kapaciteta 1 konstante. Upravljanje modelima mreze na Sirokom podru¢ju ukljucuje
procese i alate koji se koriste za upravljanje i analizu. Kako bi dizajn bio $to pedantniji tu je i
dimenzioniranje opreme 1 kapaciteta iz provjerene biblioteke proizvodaca. Osim modeliranja
veliki ¢imbenici su simulacija i analiza. U analizu spadaju AC (eng. Alternating Current) i DC
(eng. Direct Current ) mreza. Analiza se moze vrSiti i na ujedinjenim multi-sustavima gdje se
analizira upravljanje izmedu razli¢itih elektroenergetskih sustava. Zastita elektriénog sustava se
odnosi na skup mjera i tehnika za sigurnost sustava i opreme. Koordinacija zastite se izvodi
uskladivanjem rada razli¢itih zastitnih uredaja elektricnog sustava radi aktivacije ili isklju¢enja
prilikom odredenog prekida. Vazno je napomenuti i analizu prilikom dinamickih prijelaza. To se
odnosi na promjene rada sustava kada prijelazi iz jednog reZima u drugi. Pomocu analize prijelaza

moze se procijeniti promjena napona, struje, frekvencije i ostalih parametara [24].

6.1.3. Operacije

Posljednju skupinu tvore operacije. Operacije ¢ine upravljanje distribucijom, prekida¢ima,
prekidima rada, optereCenjem, zaStitom i imovinom. Predikcija simulacije ukljuCuje pracenje
buduc¢ih dogadaja i ponasanje elektricnog sustava u svrsi predikcije mogucih scenarija iprevenciju
posljedica. Operacije vezane uz analizu kvarova omogucavaju identifikaciju, analizu i modeliranje
razli¢itih kvarova u sustavu. Pracenje elektriCnog sustava je od velike koristi i postoji vise vrsta
pracenja sustava. Pra¢enje temeljeno na modelu vrsi pracenje inadzor sustava prema modeliranom
modelu. Sustav pracenja upravljanja energijom se odnosi na pracenje kontrole opterecenja,
upravljanja postoje¢im izvorima energije, optimizacija rada generatora i drugih elemenata. Sa

procjenom stanja i alokacijom optereCenja, ETAP pruza procjenu stvarnog stanja elektri¢énog
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sustava temeljenom na dostupnim mjerenjima. Time je omoguceno preciznije mjerenje parametara
[24].

6.2. Modeliranjei vizualizacija sustava

Sustavno modeliranje i vizualizacija mogu se prikazati na viSe nacina. Pomocu jednostavnog
crteza (eng. One-line view) moguce je vizualno prikazati elektri¢ni sustav. Crtez moze prikazati
generatore, transformatore, prekidaCe te pratiti stanja i performanse tih elemenata. Pracenje
upozorenja o kvarovima, optere¢enjima i drugim dogadajima se vrSi pomoc¢u alarmnih dogadaja
(eng. alarm events). SCADA HMI (eng. Supervisory Control and Data Acquisition Human-
Machine Interface) predstavlja sucelje koje povezuje korisnika sa SCADA sustavom. To
korisnicima pruza nadzor i upravljanje elektriénim sustavom, prikaz podatakau stvarnom vremenu
1 kontroliranje uredaja. Pomo¢u mreZne nadzorne ploce korisnicima se predocava pregled klju¢nih
podataka, grafikona i izvjestaja. Nadzornim ploCama je moguce pristupiti putem interneta $to
korisnicima daje udaljeni pristup i nadzor. Elektricnu mrezu je moguce prikazati kao dijagram
odnosno geoprostorni prikaz. Na taj se nacin daje bolji uvid u prostornu raspodjelu elektri¢nih

komponenti, planiranju i upravljanjem same mreze. Prema Slici 6.2. prikazani su razliciti alati za

vizualizaciju elektriéne mreze [24].

One-Line Alarm SCADA Web Network Geospatial
View Events HMI Dashboards View View

Slika 6.2. Sustavna modulacija i vizualizacija ETAP programske podrske [24]
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6.2.1. Analiza i zastita sustava

Odredivanjem parametara razine struje, napona i snage u sustavu vrsi Seé pomocu analize protoka
snage. Koriste se matematic¢ki modeli sa naprednim algoritmima za simuliranje protoka snage kroz
elektri¢ni sustav. Konfiguracija se izvodi na temelju unesenih podataka, rasporedu elemenata i
optere¢enju. ETAP tada provodi analizu te na taj nacin korisnicima pruza razumijevanje stanja i
performanse sustava. Koristeci analizu kratkog spoja mogu se identificirati struje kratkog spoja i
automatski usporediti rezultati prema proizvoda¢ima. Takoder mogu se izraCunati i optereenja
uredaja [25].

ETAP obuhvaca napredne alate za zastitu i procjenu ucinkovitosti elektricnog sustava. Pruza
automatiziranu zastitu i koordinaciju. Moze se simulirati posebna sekvenca operacija kako bi se
analizirala i provjerila ispravnost rada sustava u skladu s definiranim uvjetima. Greske se mogu
pojaviti ovisno o povezanosti elemenata. KoriStenje koordinacijskog puta zastite pruza sortiranje
i filtriranje razli¢itih podruéja u sustavu kao $to su: podrucje opterecenja, izvora i sabirnica.
Zastitom linije, evaluacija 1 performanse zastitnih releja, otklanjanje pogresnih iskljuenja te
operacija zastitnih uredaja na razini cijelog sustava pokriveni su posebnim softverom StarZ. On je
zasluzan za prijenos i distribuciju elektricne energije. Ostale karakteristike su analiza i potvrda
koordinacije zastite, smanjenje grubih pogreSaka, simulacija modela specifiénih postavki i
funkcija zaStite. StarZ koristi napredne analize za neuravnoteZzene mreze kako bi upravljanje

snagom i kvarovima bilo sofisticirano [26].

ETAP uz ove funkcionalnosti nudi i mnoge druge, ovdje su opisane one osnovne koje se koriste
prilikom modeliranja, simuliranja, analiziranja i zastite elektricnih sustava. Prilikom komparativne
analize koja slijedi, spomenut ¢e se i drugi alati kako bi korisnik dobio detaljniji uvid u svrhu

njegove primjene i potrebe.
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7. KOMPARATIVNA ANALIZA

Prilikom kratkog opisa programskih podrski prikazan je kratki uvid u njihove klju¢ne alate i
funkcionalnosti. No kako bi korisnik mogao odabrati programsku podrskukoja odgovaranjegovim
specificnim zahtjevima potrebno je provesti komparativnu analizu na temelju sljede¢ih aspekata:
dostupnosti, intuitivnosti korisnickog sucelja, dodatnih funkcionalnostii performansi. Na temelju
pregleda aspekata iskazat ¢e se prednosti i nedostaci. Kao rezultat komparativne analize jedna ¢e

se od programskih podrski prikazati kao optimalna za koristenje u podrucju elektri¢nih strojeva i
pogona.

7.1. Dostupnost

Dostupnost kao prvi pojam u komparativnoj analizi programskih podrski predstavlja pocetni korak
prilikom odabira odredene programske podrske. Korisnik koji se Zeli odluciti za neku programsku
podrsku, mora se informirati moze li je uopce koristiti. Tako dostupnost pokriva dodatne elemente
na koje treba pripaziti prilikom odabira programske podrske. Prvi element je kompatibilnost. Ona
obuhvaca podrsku za operacijske sustave, mrezne pretrazivace, hardver, mrezu i verzije softvera.
Kompatibilnost sa odredenim operacijskim sustavom daje korisniku do znanja moze li uopcée
koristiti programsku podrsku. Ukoliko je podrska podrzana potrebno je provijeriti i verziju sustava
za fluidno koristenje. Na donjoj tablici (Tablica 7.1.) se nalaze podrzani operacijski sustavi za

najnovije verzije programskih podrski.

Tablica 7.1. Hardver zahtjevi za navedene programske podrske

OPERACIJSKI MATLAB PSCAD v5.0.2 MOTORSOLVE ETAP
SUSTAV vR2023A v2022.1 v22
Windows

Windows 11 v

Windows 10 v

Windows 8 x x v x

Windows 7 x NIE: v x

Windows XP x x Vv x
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Gornja tablica prikazuje da je kompatibilnost programskih podrski za Windows operacijske
sustave raznolika. Do toga dolazi jer se verzije programskih podrski Cesto azuriraju. Kao §to se
moze vidjeti iz tablice, najnovije verzije Matlab-a [27] i ETAP-a [28] su kompatibilne samo sa
Windows 11 i Windows 10 operacijskim sustavima. No treba spomenuti i kompatibilnost prijasnjih
verzija koje se mogu Kkoristiti na starijim Windows sustavima. Ukoliko korisnik koristi stariji
Windows moguce je instalirati prijasnju verziju programske podrske, ali s upozorenjem da ta
verzija viSe ne prima azuriranja i podrSsku za sve dostupne alate [29]. PSCAD s druge strane
podrzava i Windows 7 sustav, ali samo SP1 (eng. Service Pack) verziju, dok prva verzija nije
podrzana [30]. Budu¢im azuriranjem PSCAD-a, integracija s Windows 7 vjerojatno nece biti
podrzan. Motorsolve se pokazao kompatibilnim za sve Windows operacijske sustave s obzirom da
se njegove verzije azuriraju najrjede. Potrebno je napomenuti da sluzbena stranica Simcenter
Motorsolve nema podatak o kompatibilnosti za operacijske sustave te se ovdje koristio podatak
posljednje azurirane stranice o kompatibilnosti [31]. Ta stranica sluzi isklju¢ivo za pristup
informacijama o kompatibilnosti Motorsolve programske podrske iako se softver instalirao bez
poteskoca. Posljednji podatak na sluzbenoj stranici je objavljen od strane foruma Simcentra 2020.
godine no nisu to¢ni zahtjevi kompatibilnosti za Motorsolve, ve¢ za Simcenter Amesim gdje se

Motorsolve projekti mogu importirati [32].

Osim dostupnosti programskih podrski za Windows operacijske sustave, pozeljno je obratiti
pozornost i na Linux i Mac sustave. Upotreba Linuxa za upotrebu programskih podrski moze se
razlikovati u odnosu za Windows sustave. Od ¢etiri navedene programske podrske samo je Matlab
sluzbeno kompatibilan za Linux [33] i Mac [34] sustave. Ostale tri programske podrske mogu
koristiti Linux i Mac operacijske sustave, ali na drugacije na¢ine. ETAP je moguce koristiti kroz
emulaciju Windows operacijskog sustava preko Linux-a, no opet treba napomenuti da koriStenje
istog nece biti fluidno kao na izvornom Windows-u [35]. PSCAD je moguce emulirati Windows
operacijskim sustavom na Linux-u, ali nije potvrdeno hoce li se mo¢i upotrijebiti [36]. Simcenter
kao globalni softver podrzava sluzbenu primjenu na Linux-u, ali nema to¢nog podatka za

Motorsolve.

Hardver odnosno performanse racunala su takoder vrlo bitne jer programska podrska podrzava
toCne specifikacije koje korisnik treba razumjeti pri njezinom odabiru. No programska podrska
takoder mora biti i kompatibilna sa velikim brojem razli¢itin hardvera kako bi rasprostranjenost
bila $to veca. Mora se pripaziti na vrstu procesora, njegove performanse, veli¢inu RAM (eng.

Random Access Memory) memorije, prostorne memorije i jacinu graficke kartice. Na sljedecoj
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tablici (Tablica 7.2.) se nalaze minimalni i preporu¢eni zahtjevi hardvera za Cetiri navedene

programske podrske u svojim najnovijim verzijama.

Tablica 7.2. Hardver zahtjevi za navedene programske podrske

MATLAB ETAP PSCAD Motorsolve
Hardver Minimalni zahtievi | Preporuceni zahtjevi | Minimalni zahtjevi | Preporuceni zahtjevi | Minimalni zahtievi | Preporuceni zahtjevi | Minimalni zahtjevi | Preporuceni zahtjevi
Intel i AMD) xB5-64 Intel ili AMD x86-64 | Intel ili AMD x86-64 | Intelili AMD _:('86-64 Intel il AMD x86-64 | Intel ili AMD x86-64 Intel i AMD xB5-64 Intel il AMD x86-64
Procesor procesor sa procesorsa  |procesorsaviseod4|  procesor sa procesor sa procesor sa
procesor o ) - ) ; - ) L L procesor - )
minimalno 4 jezgre | minimalno 4 jezgre jezgre minimaino 4 jezgre | minimalno 8 jezgri minimalno 4 jezgre
Radna memorija 4GB 8GB 8GB 16-32GB 8GB Bivise 4 4
HDD/SSD 23GB 23GB 30 30 $SD $SD 18 18
Diskretna AMD ili
Grafitka kartca Integrirana CPU Diskretna AMDli | Diskretna AMDli |NVIDIA sa podrskom | IntegriranaCPU | Diskrefna AMDili | Integrirana CPU Integrirana CPU
grafika (1GB) NVIDIA NVIDIA za4Kivece grafika (1GB) NVIDIA orafika (1GB) grafika (1GB)
rezolucije
. Sirokopojasna veza | Sirokopojasna veza . | Sirokopojasna veza | Sirokopojasna veza | Sirokopojasna veza | Sirokopojasna veza
M Ethernet port ili Wifi | Ethernet port ili Wifi
e (IMopsmin) | (iSeod Mops) | e Por | EREMERORILERT | qosmin) | (viseod IMbps) | (1Maps min) (1Maps nin)

Na temelju tablice, kompatibilnost hardvera je sli¢na za sve programske podrike. Sto se tice
procesora, glavni zahtjev je koriStenje 64-bitnog sustava procesora, vise nijedna nova verzija ne
podrZzava 32-bitne sustave. Radna memorija moZze varirati, ali to sve ovisi do projekta, njegove
veli¢ine i kompleksnosti. Veli¢ina prostora za pohranu je u sliénim granicama, ali programske
podrske sugeriraju koriStenje SSD (eng. Solid State Drive) diskova radi veée brzine. Graficka
kartica je viSe kao sekundarna opcija, ali u sluaju velikih projekata i sloZzenih simulacija
preporuceno je koristiti snaznu graficku karticu. To dovodi do zakljucka da ETAP ima najvece
zahtjeve $to se ti¢e hardvera zbog kompleksnosti samih projekata i simulacija, dok su za
Motorsolve potrebni vrlo mali zahtjevi. Sve navedene podrske podrzavaju zi¢anu ili bezi¢nu mrezu
od 1 Mbps (eng. bit per second). Preuzimanje programskih podrski i njihovo koriStenje na mrezi
se vr$i mreznim preglednicima. Programske podrSke ve¢inom podrzavaju Siroki izbor mreznih
pretrazivaCa, ali postoje odredene preporuke. Matlab sugerira koriStenje Google Chrome

preglednika zbog najbolje efikasnosti. Uz podrzane spadaju i Mozilla Firefox, Microsoft Edge i
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Apple Safari [37]. ETAP sugerira koristenje preglednika Microsoft Edge ili Google Chrome [28].
PSCAD nema odredene zahtjeve i restrikcije Sto se tiCe mreznog preglednika Sto takoder vrijedi 1

za Motorsolve.

7.1.1. Licenciranje i podrska

Kada je korisnik odabrao programsku podrSku za svoju primjenu, potrebno je izabrati
odgovarajucu licencu. Licenca ukljuuje pod kojim uvjetima ¢e korisnik upotrebljavati
programsku podrSku. Takoder licenca dolazi sa mnogo opcija. Besplatno probno razdoblje
omogucava koristenje programske podrske na odredeni vremenski period. Zatim tu je licenciranje
na mjese¢nom, godisnjem ili nekom drugom razdoblju. Veliku ulogu ima i cijena licenciranja koja
moze utjecati na zavrSnu odluku. Korisnik koji odabire licencu, mora paziti na sljedece stavke:
veli¢inu projekta prilagoditi razdoblju licencije ili kupiti doZivotnu licencu, ukoliko ima odredeni

budzet paziti na odabir potrebnih alata i paketa koji su mu potrebni.

Matlab koristi veliki odabir licenciranja. Sadrzi standardnu, akademsku, studentsku, privatnu i
licencu za verificirane tvrtke. Prilikom odabira svake, korisnik moze prilagoditi svoju licencu
njegovim potrebama. Tako moze dodavati dodatne programske pakete, ali uz povecu cijenu. Svi
odabiri licenci sadrze besplatne verzije koriStenja na 30 dana za potpunu sigurnost korisnika na
kupnju iste osim za verificirane tvrtke [38]. ETAP takoder ima viSe odabira licenci s razli¢itim
konfiguracijama. Konfiguracija se moze razlikovati po upotrebi na samo jednom ra¢unalu na istoj
lokaciji, pomoc¢u LAN (eng. Local Area Network) mreze, na razini veée regionalne mreze odnosno
WAN (eng. Wide Area Network) i vise razlicitih WAN mreza u svijetu [39]. Vrsta licenci se dijeli
na komercijalnu, naprednu, nuklearnu i edukacijsku licencu. Edukacijska licenca sadrzi odabir jo$
dviju licenci: studentska i akademska [40]. ETAP takoder sadrzi i besplatnu verziju koriStenja na
30 dana te ta verzija koristi osnovne pakete modeliranja dijagrama, analiza protoka, kratkih
spojeva, zastitu sustava, itd. [41]. PSCAD koristi licenciranje na drugaciji nacin. On sadrzi tzv.
Lock-based licenciranje putem USB (eng. Universal Serial Bus) prikljucka na server racunalo gdje
je licenca i certificirana. To omogucuje povezivanje vise korisnika odjednom. Drugi nacin
licenciranja je putem certifikata koji se nalazi na Mreznom portalu MyCentre koji omogucava
koristenje licence neke vece organizacije [42]. Pri odabiru licence za Motorsolve potrebno je
odabrati licencu za Siemens PLM (eng. Product Lifecycle Managment) softver te odabrati
Motorsolve softver. Na sluzbenoj Siemens stranici nema to¢nog podatka o cijeni i vrsti licence,
ve¢ se mora obratiti korisni€koj sluzbi. Na Siemens stranici je moguce kupiti online trening za

edukaciju koriStenja Motorsolve softvera koji detaljno prati cijeli njegov sadrzaj [43]. Prema ovoj
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analizi licence, Matlab i ETAP imaju intuitivnije odabire u odnosu na PSCAD i Motorsolve ¢ija su

sucelja nepotrebno kompliciranija i slozenija.

Podrska i pomo¢ pri koristenju programskih podrski imaju veliku ulogu. One ukljucuju pruzanje
savjeta, pomoc¢i i rjeSenja problema ili poteskoca koja se pojavljuju prilikom koriStenja.
Koristenjem cetiriju navedenih programskih podrski, njihove podr$ke imaju sli¢nu namjenu, ali se
razlikuju po intuitivnosti i jednostavnosti. Matlab ima vrlo opsiran izbor pri koriStenju podrske.
Posjeduje podrske za instalaciju, odabir licence, razli€itih poucavanja, knjige, zadnja azuriranja,
itd. Za svaki alat i dodatne pakete postoje primjeri koji su detaljno opisani i daju korisniku
jednostavan prikaz za njihovo koristenje. Tu je i tehni¢ka podrska za detaljnija pitanja i Matlab
zajednica gdje se razmjenjuju razna pitanja i odgovori [44]. ETAP koristi podr$ku na sli¢an nacin
gdje korisnik moZze zatraZiti pomo¢ preko tehnicke podrSke, tehnicki globalni centar, tehnicki
primjeri prikazani preko videozapisa. Centar resursa sadrzi informacije o kupnji proizvoda i
licencija, njegovih moguénosti, tehnicke upute i broSure [45]. No da bi korisnik pristupio tehnickoj
podrsci, korisnik mora biti registriran i verificiran. PSCAD takoder trazi registraciju korisnika za
pristup tehnickoj podrSci, ali ima pristup velikom izboru pomoénih primjera, tehnickih
dokumenata, videozapisa i servisa. Tu je i Q&A (eng. Questions and Answers) zajednica
registriranih korisnika [46]. Siemens nudi veliki izbor podrske, od vise tehni¢kih podrski preko
videokamere do online treninga za detaljnije ucenje. Korisnik se mora registrirati za pristup
tehnickoj podrsci, §to mu omoguéuje pristup tehnickoj zajednici za daljnja raspravljanja, pitanja i
odgovore [47]. Sto se ti¢e Motorsolve-a, na sluzbenoj stranici se besplatno moze kontaktirati
tehnicka podrska u vezi licence i drugih informacija [8]. Kao rezultat analize podrske, Matlab
predstavlja najjednostavniji pristup svim granama podrske jer se sve nalazi na jednom mjestu,
ETAP takoder ima intuitivhu podrsku s brzim pronalaskom trazenog. PSCAD pretrazivanje
podrSke moze biti zamorno i komplicirano, no sre¢om tu je posebna trazilica koja to uvelike

olaksava. Siemens sadrzi najveci sadrzaj podrske, ali za potraznju odredene, mora se napraviti

nekoliko dodatnih koraka.
7.2. Funkcionalnost

Funkcionalnost programski podrski podrazumijeva njihovu primjenu u industrijskim granama i
koje znacajke i alate koriste. Posto se u prijasnjim poglavljima ukratko opisala svaka od Cetiri
programske podrske gdje su navedene njihove osnovne namjene, klju¢ni alati i moguénosti. U
ovom poglavlju prioritet je usporediti njihovo korisnicko sucelje u segmentu jednostavnosti i

njegovim snalazenjem. Navest ¢e se dodatne znacajke koje opisuju odredenu programsku podrsku
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i upotrebu podrske od strane poznatih tvrtki. To korisniku daje dodatnu pouzdanost i potvrdu pri

odabiru programske podrske.

7.2.1. Korisnicko sucelje

Korisnicko sucelje predstavlja interakciju korisnika sa programskom podrSkom. Ona ukljucuje
dizajn sucelja, prikaz funkcionalnosti, organizaciju elemenata, korisnicku interakciju i povratne
informacije. Sucelje treba biti jednostavno, neupecatljivo, pregledno i uéinkovito za pravilnu
primjenu i bolju efikasnost. Pri koristenju Matlab-a se koristi besplatna verzija trideset dana.

Instalacija je jednostavna te treba pratiti nekoliko koraka. Na pocetnom zaslonu korisni¢kog

sucelja nalaze se sljedeci elementi koji su prikazani na donjoj slici (Slika 7.1.)
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Slika 7.1. Pocetni zaslon Matlab korisnickog sucelja

Na pocetnom zaslonu se nalaze osnovni elementi 1 alati za koriStenje suceljem. U gornjem desnom
kutu se nalazi pocetna stranica, dijagrami tvoreni od strane parametara, aplikacije odnosno razni
alati i programski paketi koje je potrebno preuzeti za njihovo koristenje, uredivac¢ za pokretanje
skripte 1 njezino analiziranje, izdavanje sluZi za spremanje dokumenta i vrstu fonta te na kraju
pregled dokumenta i njegova struktura. Osim toga na alatnoj traci se nalaze uobicajeni pre€aci za
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jednostavnije koristenje samog sucelja. Glavni dio sucelja je skripta koja nudi veliki broj naredbi
1 mnogo primjena. Sucelje je vrlo intuitivno i prilagodljivo korisniku te u slu¢aju neke poteskoce,
korisnik se uvijek moZze obratiti korisni¢koj zajednici ili tehni¢koj dokumentaciji koja se nalazi u
gornjem desnom kutu. Kako se opis i namjena skripti ukratko spominju u prethodnim Matlab
poglavljima ovdje ¢e fokus biti na funkcionalnosti samog koriStenja. Kao primjer se koristio
asikroni stroj sa tri faze (eng. Three-Phase Asynchronous Machine) [48]. Za pristup primjeru

potrebno je instalirati Simscape aplikaciju jer Matlab ne¢e dozvoliti samo ubacivanje primjera u

skriptu. Ubacivanje primjera u skriptu tada otvara prozor sa Simulink-om gdje se nalaze sljedeci
alati (Slika 7.2.).
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Slika 7.2. Simulink prikaz asikronog stroja sa tri faze

Unutar Simulink-a, nalaze se sljede¢i prozori: simulacija, otklanjanje pogreSaka (eng. debug)
modeliranje, formatiranje i aplikacije. Simulacija sluzi za njezino pokretanje te u kojem intervalu
¢e se izvrsiti, otklanjanje pogresaka analizira i1 dijagnosticira ispravnost svih koriStenih elemenata
od samog bloka do njegovih parametara i signala. Modeliranje sluzi za dodavanje novih blokova,
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formatiranje za prilagodavanje izgleda, dok aplikacijama se mogu dodavati dodatni elementi
potrebni za detaljniju analizu simulacije. Cilj simulacije je prikazati parametre motora kroz
sinusoidni prikaz te ¢e se isti nalaziti u prilozima. Matlab nudi gotovo beskraj moguc¢nosti pri
simuliranju i modeliranju elektri¢nih strojeva i pogona te kroz njegovo jednostavno i intuitivno
sucelje, sve potrebe korisnika ¢e biti zadovoljene. Ukoliko se radi o sloZenijim elektricnim

sustavima, korisnik se uvijek moze konzultirati sa raznim pomagalima koje Matlab nudi.

Prilikom testiranja PSCAD sucelja bilo je vec¢ih problema. Instalacija se vrs$i pomo¢u MyCentre
sucelja gdje je potrebno napraviti korisnicki racun. Sucelje se Cesto zamrzne 1 postane
neupotrebljivo te je potrebno ponovno pokrenuti postupak. Naposljetku instalacija se izvrSila i

unutar MyCentre moguce je pokrenuti PSCAD, osim toga moguée je vidjeti osobne podatke,
licencu i dokumentaciju $to je prikazano na Slici 7.3.
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Lpdating local product information .. no changes.

FProgress

Slika 7.3. MyCenter sucelje

Na pocetnom zaslonu koji se nalazi na Slici 7.4. korisnickog sucelja PSCAD-a, smjesteno je
mnogo elemenata. U lijevom gornju kutu su glavni izbornici. Izbornik ,,Home* sluzi za pokretanje
simulacije i njezin pregled. Pod ,,Project se nalaze postavke same simulacije poput vremena
trajanja, nacina pokretanja...Pregled sluzi za detaljnu vizualizaciju izmedu povezanih
komponenata. Alat sadrzi ,,Environment Medic* koji je zasluzan za automatsko ispravljanje

greSaka, klju¢ licence 1 povezivanje s drugim racunalima. Sucelje je relativno jednostavno za
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koriStenje te u slucaju teskoce korisnik uvijek moze pristupiti tehni¢koj dokumentaciji. No

prilikom koriStenja primjera za opis funkcionalnosti dogodila se greska.
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Slika 7.4. Pocetni zaslon PSCAD korisnickog sucelja

Koristi se simulacija dinamike stroja sa permanentnim magnetom [49]. Na gornjem primjeru se
moze vidjeti struktura stroja sa njegovim izlaznim parametrima struje, napona, momenta i snage.
Svaku komponentu stroja moguée je modificirati parametrima po Zelji korisnika. Simulacija se
nije mogla provesti zbog neocekivane pogreske. Dugim analiziranjem pogreske utvrdeno je danije
moguce provesti simulaciju u besplatnoj verziji PSCAD-a, ve¢ su potrebne dodatne komponente i
koraci koje ne ulaze u samu instalaciju. Stoga ova verzija se ne moze preporuciti jer su potrebni
dodatni postupci i popravci za ispravan rad programske podrske. Prijedlog rjeSenja je spomenuto
u tehni¢koj dokumentaciji, ali ne potpune solucije [50]. Kao takvome, potrebno je uloziti dodatno
vrijeme i istrazivanje §to PSCAD-u kao programskoj podrsci ne ide u prilog.

Koristenje Motorsolve softvera nije moguce jer ne podrzava besplatno probno razdoblje. Postoje
stranice koje omogucavanju njegovu instalaciju, ali je potrebna Siemens licenca §to znaci da
upotreba nije moguca. Stoga za opis korisnickog sucelja koristit ¢e se uvod u graficko sucelje sa
sluzbene Siemens stranice koja je navedena u odabiru online treninga pri licenciranju i podrsci
[43]. Takoder Ce se navesti i iskustva postojecih korisnika. Pocetni zaslon Motorsolve softvera je
izgledom intuitivan i vrlo jednostavan. Sucelje je podijeljeno na tri dijela Sto je moguce vidjeti na
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donjoj slici (Slika 7.5.). 1zbornik motora i njegovih dijelova nalazi se na lijevoj strani, model
motora u sredini i na desnoj strani izbornik za unos parametara.
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Slika 7.5. Pocetni zaslon korisnickog sucelja Motorsolve softvera

Izbornik motora sadrzi vise prozora, neki od kojih su: dizajn, komande, rezultati i materijali
motora. Svakih od tih prozora sadrZe individualne alate za detaljniju upotrebu. Model motora sluzi
za njegov pregled sa svih strana odnosno njegov trodimenzionalni pregled. Osim toga sadrzi
pregled namotaja armature, grafove odredenih parametara i tablice za biljezenje rezultata. Unos
parametara omogucuje pisanje i mijenjanje pojedinih dijelova motora. Mogucée je pisanje formula
s aritmetiCkim operacijama kao i detaljan opis odredenog parametra. Motorsolve je konstruiran
vrlo jednostavno i prilagodljiv je korisniku. Svi alati se nalaze na istom zaslonu $to je vrlo
intuitivno. Pristup Zeljenim podacima i rezultatima je direktan i lako dostupan. Od strane drugih
korisnika Motorsolve predstavlja jednu vrlo detaljnu, a opet jednostavnu programsku podrsku za
dizajn, simuliranje i modeliranje motora [51]. U podrugju elektri¢nih strojeva i pogona Motorsolve
se uveliko primjenjuje u autoindustriji pri simuliranju i optimizaciji elektromotora gdje je jedan
od primjera BMW i3 [52].

ETAP posjeduje besplatno razdoblje, no na profesionalniji odnosno kompliciraniji nac¢in. Prilikom
instalacije potrebno je zatraziti aktivacijski kod od administratorske sluzbe za pristup koriStenju.
Prilikom pokretanja se otvara prozor€i¢ s listama projekata, raznih pomagala i rjeSenja kojima je
jednostavno pristupiti. Pocetni zaslon se nalazi na donjoj slici (Slika 7.6.).
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Slika 7.6. Korisnicko sucelje ETAP programske podrske

Sucelje je puno raznih alata i detalja. Korisniku ¢e trebati neko vrijeme za navikavanje jer na prvi
pogled moze biti konfuzno za razliku od ostalih programskih podrski. Sucelje sadrzi dijelove
vezane za projekt gdje se lako moze pristupiti pojedinom modulu. Sa desne strane se nalaze alati
vezani za odredeni modul projekta, povece ikone u gornjem dijelu odabiru modul projekta kao §to
su: protok snage, kratki spoj sustava i povezivanje komponenti. Ukoliko korisnik treba pomo¢, u
podnozju se nalazi podrska ili pritiskom na F1 tipku otvara se tehnicka dokumentacija za odredeni
korisnikov zahtjev. Na gornjoj slici sucelja se nalazi primjer koji se moze odabrati pri pokretanju
ETAP-a. Koristi se analiza istovremenog smanjenja opterecenja kabela, kratkog spoja i protoka
opterecenja prema ANSI (eng. American National Standards Institue ) normi. Koristenjem ovog
primjera moguce je dodavanje novih komponenti u postoje¢u mrezu. Postoji vise na¢ina rada
mreze, moze se ukljuciti ili iskljuciti. Svaka od komponenti sadrzi svoje podatke i parametre te
nudi vrlo detaljan prikaz. Simulacija protoka snage se moze izvrsiti na puno razli¢itih na¢ina: na
razini cijele mreze, pojedinih komponenti ili odabirom samo odredenih. Vizualizacija rezultata je
pregledna, opsezna i prilagodljiva. Simulacija kratkog spoja je takoder prilagodljiva sa velikim
brojem opcija. Moguce je simulirati kratki spoj bilo koje komponente u mrezi sa detaljnom
regulacijom parametara. Postoji vise faza kratkih spojeva gdje se odabiru ciklusi, minimalne i
maksimalne kalkulacije kratkog spoja. Analiza simulacije daje detaljan uvid u rezultate gdje si
korisnik prilagodava prema svojim potrebama. Osim ovih simulacija postoje i mnoge druge

mogucnosti analiziranja elektritnog mreznog sustava. Simulacije se izvode vrlo brzo i fluidno te
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je ispis rezultata mogu¢ u trenu. No potrebno je napomenuti da nisu dostupne sve znacajke pri
koriStenju besplatnog probnog razdoblja ETAP-a. Ukoliko korisnik Zeli pristupiti ostalim alatima
i modulima, mora kontaktirati administratorsku sluzbu za pristup odredenom alatu. ETAP pruza
vrlo detaljno korisni¢ko sucelje gdje korisnik ima potpunu kontrolu nad simuliranjem i
analiziranjem od cijelog mreznog sustava pa sve do najmanje sabirnice. No kako bi korisnik
baratao svim potrebnim alatima morat ¢e se obratiti tehni¢koj dokumentaciji I raznim pomagalima
zbog same kompleksnosti i brojnih detalja. ETAP je rasprostranjen u svim granama industrije od
autoindustrije, transportu, obnovljivim izvorima energije, transmisiji elektricne energije, javnim

servisima i drugima. Jedna od poznatijih tvrtke koja koristi ETAP diljem Zemlje je Samsung [53].

Kao zakljucak koristenja korisnickog sucelja Matlab nudi najvise fleksibilnosti i alata koje
korisnik moZe upotrijebiti. Takoder sucelje je dovoljno jednostavno za brzu prilagodbu, za razliku
od ETAP podrske za koju je potrebno vise vremena. Najintuitivnije sucelje ima Motorsolve koji je
u potpunosti prilagodljivo korisniku i sve se nalazi na jednom zaslonu §to ne poveéava konfuznost.
PSCAD nudi najlosije iskustvo upotrebe korisnickog sucelja. Sucelje je jednostavno i pregledno,

ali nije dovrSeno te simuliranje i analiziranje nije moguée zbog pogreSaka nastalih prilikom

integracije same podrske.
7.3. Analiza

Komparativhom analizom se ustanovilo da iz svih aspekata komparacije, jedino Matlab nije
podbacio ni u jednom. Matlab je prilagoden svim vrstama korisnika, bilo od pocetnika pa do
specijaliziranog inZenjera. PodrSka za operacijske sustave je velika §to ga ¢ini dostupnim za sve
korisnike. Specifikacije hardvera takoder nisu zahtjevne i pristupa¢ne Sirem broju Korisnika.
Sadrzi mnogo odabira licenci 1 prilagodavanja prema vlastitim potrebama i1 primjenama.
Korisnicko sucelje je jednostavno i pregledno sa mnogo alata koriStenih za odredenu svrhu.
Naravno, Matlab se osim elektri¢nih strojeva i pogona koristi i u mnogim drugim granama
industrije stoga njegova rasirenost primjene nema konkurencije. Od ostalih programskih podrski,
ETAP takoder ima Siroku primjenu, ali cijelo iskustvo upotrebe nije na razini Matlab-a. Stoga kao
rezultat ove komparativne analize Matlab predstavlja najbolji izbor programske podrske u

podrucju elektri¢nih strojeva i pogona.
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8. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu, upotreba industrijskih grana je toliko napredovala uslijed razvoja tehnologije
da sam inzenjer ne moZe upravljati svim njezinim funkcijama. Implementacija programskih
podrski u industriji nije loSe utjecala na korisnikovo djelovanje ve¢ ga je uvelike pojednostavila.
Ovisno o industriji, programska podrska sadrzi sve informacije vezane za njezinu primjenu, no
bitno je spomenuti koliko to korisniku ide u prilog. Svaka podrska funkcionira na odreden nacin,
od pruzanja razli¢itih alata, pouzdanosti i preciznosti alata, jednostavnosti koristenja i snalazenja
unutar korisnickog sucelja. Kako bi korisnik nacinio idealan odabir za svoju upotrebu u industriji,
provela se komparativna analiza na temelju kljucnih aspekata. Komparativnhom analizom su se
usporedile Cetiri programske podrske. Svaka podrska ima svoj pristup prema korisniku te razliCite
alate. Komparacijom klju¢nih elemenata steklo se neko osnovno znanje i dojam pri koriStenju
navedenih podrski. Matlab i ETAP su se pokazale kao najopSirnije podrSske u pogledu detalja i
koli¢ini sadrzaja. Motorsolve se pokazao najboljim pri Koristenju i snalazenjem unutar korisnickog
sucelja, ali nemogucnost besplatnog probnog razdoblja i visoka cijena licence ne idu u prilog
korisniku. Najlosije iskustvo koristenja bilo je s PSCAD-om. PSCAD nudi mnogo alata,
jednostavno korisni¢ko sucelje, ali dodatne komplikacije i nemogucnost koristenja ga stavlja na
posljednje mjesto. Analizom se utvrdilo da od Cetiri odabrane programske podrske, Matlab se
pokazao najboljim izborom. Dapace, Matlab nije idealna programska podrska te uvijek ima
prostora za napredak, ali svojim Sirokim spektrom alata, odabira licenci, raznih podrski te

intuitivnosti koristenja korisnickog sucelja dokazao je svoju svrhu kao podrska samom korisniku.
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SAZETAK

Komparativna analiza kvalitete programske podrske iz podrucja elektricnih strojeva i

pogona

U ovom se zavrSnom radu pobliZze objasnjava primjena programskih podrski u danasnjem svijetu.
Industrijski pogoni su postali sve slozeniji i kompliciraniji $to samom korisniku predstavlja
nemoguce upravljanje i nadzor. Programske podrske korisnicima daju sigurnost i pouzdanost pri
upravljanju elektri¢nih strojeva i pogona. Razvojem tehnologije programske su podrske postale
neizbjezan dio industrije te se njihov broj znatno povecao. Svaka podrska sadrzi odredene alate i
pravila koriStenja Sto korisniku oteZzava odabir njemu potrebne programske podrske. Kako bi
korisnik bio siguran u svoju odluku pri izboru programske podrske, provela se komparativna
analiza na temelju kljuénih parametara koji obiljeZzavaju tu podrSku. Kao primjeri odabrane su
Cetiri programske podrske: Matlab, ETAP, PSCAD i Simcenter Motorsolve. Prije analize opisane
su klju¢ne zadace Cetiriju navedenih podrski $to korisniku olaksava odabir programske podrske.
U komparativnoj analizi navedenisu sljedeci aspekti: dostupnost podrski, licenciranje, podrska za
korisnika i koriStenje korisnickog sucelja. Kao rezultat provedene komparativne analize, Matlab
se pokazao najboljim izborom programske podrske u vecini aspekata. Pomoc¢u ove komparativne
analize korisnik je stekao bolji uvid u osnovne moguénosti i znanja o navedenim programskim

podrSkama te pomo¢ pri odabiru njemu potrebne podrske.

Kljucne rijeci: elektri¢ni strojevi i pogoni, komparativna analiza, programska podrska
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ABSTRACT

Comparative analysis of software quality in the field of electrical machines and drives

In this final thesis, the application of software support in today's world is explained in more detail.
Industrial processes have become increasingly complex, making it impossible for humans to
manage and supervise them efficiently. Software support provides users with security and
reliability in managing electrical machines and drives. With the advancement of technology,
software support has become an inevitable part of the industry, leading to a significant increase in
their number. Each support contains specific tools and usage guidelines, making it challenging for
the users to choose the appropiate software support. To ensure users make an informed decision
in selecting software support, a comparative analysis was conducted based on key parameters
characterizing these supports. Four software supports were chosen as examples: Matlab, ETAP,
PSCAD, and Simcenter Motorsolve. Prior to the analysis, the core tasks of these four supports were
described to assist users in their selection process. The comparative analysis encompassed the
following aspects: support availability, licensing, user assistance, and user interface usability. As
a result of the comparative analysis, Matlab proved to be the preferred choice for software support
in the majority of aspects. Through this comparative analysis, users gained better insights into the

fundamental capabilites of these suggested software supports, helping them make the most suitable
support for their needs.

Keywords: comparative analysis, electrical machines and drives, software support
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PRILOZI
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P.3.1. Kod za promjenu brzine vrtnje motora u Matlab-u
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P.7.1. Sinusoidni prikaz struje asikronog stroja u Matlab-u
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P.7.2. Sinusoidni prikaz okretaja asikronog stroja u Matlab-u
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P.7.3. Sinusoidni prikaz napona asikronog stroja u Matlab-u
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P.7.4. Sinusoidni prikazmomenta asikronog stroja u Matlab-u
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