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Sazetak

U radu su predstavljena opca nacela te principi rada asinkronih motora. Prikazana je izvedba te
analiza matemati¢kog modela kaveznog asinkronog motora u trofaznom sustavu. Izvedene su,
koriStene i analizirane posebne transformacije trofaznog u dvofazne sustave u svrhu laganije
sinteze simulacijskog modela, ¢ime se postize manja kompleksnost samog matematickog modela
reduciranjem reda pripadajucih diferencijalnih jednadzbi i njihovih parametara. PolaziSte i sama
implementacija zadanih transformacija u dvofazne sustave izvodi se prema principu regulacije
nezavisno uzbudenih istosmjernih motora. KoriStenjem transformiranih parametara dvofaznih
sustava provodi se sinteza modela asinkronog motora kao i potrebni modeli po principu vektorske
kontrole asinkronog motora bez mjernih elemenata brzine vrtnje te struje rotora.

Koriste¢i Matlab/Simulink, simulirane su i analizirane prijelazne pojave zaleta motora u
praznome hodu, udarac nazivnog tereta te uzastopni udarci od 30% te do 70% nazivnog tereta
nakon zaleta u praznome hodu te dinamicko kocenje istosmjernom strujom nakon zaleta u

praznome hodu.

Kljuéne rije¢i: Kavezni asinkroni motor, transformacije, Matlab/Simulink, prijelazne pojave.



Abstract

This thesis represents the root essentials and working principle of an induction motor as well
as representing and analysis of squirrel cage induction motor mathematical model in three-phase
system. Observing the complexity of three-phase system, three-phase to two-phase system
transformations were derived and introduced in order to attain simpler synthesis of simulation
model by diminishing complexity of a simulation model, i.e reducing order of differential
equations and their corresponding parameters. Major idea and reference of analysis, deriving and
managing special transformations to two-phase systems was arrived from fundamental regulation
of separately excited direct current motors. Using two-phase transformation models, synthesis of
induction motor model was shown.

Using Matlab and its integrated component Simulink, induction motor transients like no load
machine starting, performance under nominal load, performance under continuous load change

with 30% and 70% of nominal value and DC injection braking are being simulated and measured.

Key words: Squirrel cage induction motor, transformations, Matlab/Simulink, induction motor

transients.
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1. Uvod

U radu ¢e se opisati princip rada trofaznog asinkronog motora. Prikazat ¢e se i analizirati
matematicki model trofaznog motora u trofaznome sustavu kao elektricki i mehanicki dio.
Dobiveni model moze se prikazati, ali s velikim stupnjem kompleksnosti. Kako bi se kompleksnost
smanjila, koristit ¢e se transformacije trofaznog sustava motora u ekvivalenti dvofazni. Zadane
transformacije bit ¢e obradene kao pretvorbe iz trofaznog u dvofazni mirujuci, tzv. Clark
transformacija, prelazak iz mirujuéeg u rotirajuc¢i dvofazni sustav, tzv. Park transformacija koja
jo§ moze biti i izravno iz trofaznog u rotiraju¢i dvofazni sustav. Izvest ¢e se i inverzne
transformacije Clarka i Parka. Analizirana je izvedba takvih dvofaznih sustava kao i poveznica
istih sustava sa dodijeljenim sustavom nezavisno uzbudenog istosmjernog motora tokom
regulacije. Koristeé¢i izvedene i analizirane transformacije, parametri motora transformiraju se u
dvofazne sustave kako bi se ostvarile jednostavnije diferencijalne jednadzbe. Diferencijalne
jednadzbe pretvaraju se u jedini¢ni, tzv. per unit (p.u) sustav. Per unit sustavom postize se bolja
Citljivost 1 laganija usporedba motora tijekom promjene parametara simulacije. Nazivnim
parametrima odreduju se vrijednosti baznih parametara. Omjerom parametara nadomjesne sheme
kaveznog motora te baznih parametara u Sl sustavu jedinica izraCunavaju se normirane vrijednosti
parametara u jediniénom sustavu, tj. p.u sustavu. Dobivenim diferencijalnim jednadzbama i
normiranim parametrima provodi se sinteza simulacijskog modela kaveznog motora u
Matlab/Simulink - paketu. Opisani su preuzeti elementi iz Simulinka kojima se provodi sinteza
matematickog modela motora. Simulirane su i opisane prijelazne pojave motora kao $to su: zalet
motora, udarac nazivnog tereta, uzastopni udarci od 30% nazivnog tereta i 70% nazivnog tereta te

kocenje motora istosmjernom strujom.



1.1. Rad i konfiguracija kaveznog asinkronog motora

Asinkroni su motori u danaSnjici najviSe zastupljeni motori u industrijskim pogonima.
Pregledom vecine literature na engleskom jeziku, kao referenca za naziv vise se koristi pojam
induction motor nego asynchronous motor. Spomenuti su induction motori dobili ime po
induciranom naponu rotora koji stvara struju rotora te rotorsko magnetsko polje. Koriste¢i pojam
asinkronih strojeva, obi¢no se podrazumijeva da se takav stroj razmatra kao motor jer kao
generatori imaju dosta nedostataka. Pogledom na stator asinkronog motora mogu se uociti jednaki
statorski namotaji kakve posjeduje i stator sinkronog motora. Vanjski dio statora, tj. kuciste statora
najéesce je napravljeno postupkom tlaénog lijevanja ili valjanja. Statorskim paketom zove se Suplji
valjak legure silicija i Zeljeza gdje se s unutra$nje strane uzduznim utorima rasporeduju statorski
namotaji. Sustav hladenja moze biti implementiran na kuéistu statora u obliku izboc¢ina i/ili u
statorskom paketu gdje je hladenje ostvareno posebnim kanalima u zeljeznoj jezgri statora. Rotor
se asinkronog motora razlikuje od rotora sinkronog motora. Promatranjem rotora asinkronog
motora, motor poprima naziv oblika pojedinog rotora pa se takav motor moze podijeliti na dvije
konfiguracije: kaveznu te klizno - kolutnu. Zavr$ni rad temelji se na kaveznom tipu asinkronog

motora.

Slika 1.1. Djelomicni presjek asinkronog kaveznog motora [1]

Kavezni motor dobio je ime po kaveznoj konstrukciji rotora gdje se vodici rotora nalaze u obliku
Sipke ili Stapa ugradene u utore urezane na jezgri rotora. Vodici rotora kratko su spojeni vodi¢ima
u obliku prstena. Vodici u obliku Stapa ili Sipke veé¢inom su izradeni od bakra gdje se procesom
lemljenja s vodic¢ima u obliku prstena kratko spajaju. Zeljezna jezgra rotora napravljena je
postupkom laminiranja Zeljezne jezgre, tj. od tankih limova koji su premazani tankim oksidnim
slojem kako bi se jedan lim izolirao od drugog. Takvim postupkom Zeli se sprijeciti stvaranje

aksijalnih vrtloznih struja u zeljezu rotora, ali i magnetske gubitke uzrokovane histerezom.

2



Statorski namotaji koji su u zvijezda ili trokut spoju statora trofaznim balansiraju¢im izvorom
stvaraju magnetsko polje ¢iji magnetski tok radijalno prolazi zra¢nim rasporom gdje takvo polje
rotira sinkronom brzinom. Brzina polja moze se izracunati prema formuli (1.1) gdje su N, f; te
p redom brzina okretnog magnetskog polja, frekvencija izvora te broj pari-polova statorskog

namota.

_60-f,

ng [okr/min] (1.2
Ukoliko ¢e brzina rotacije magnetno motorne sile u zranom rasporu biti razli€ita od rotacije
magnetskog polja rotora, inducirat ¢e se elektromotorna sila u kratko spojenim vodi¢ima. Zbog
toga ¢e se u vodi¢ima rotora stvoriti tok struje koji zbog induktiviteta rotora zaostaje za vektorom

induciranog napona.

B Met voltage

Short-circuit rings

Slika 1.2. llustracija rotora kavezne Slika 1.3. Vektorski prikaz magnetskih polja
konfiguracije [2] rotora i statora [3]

Struja rotora stvara rotorsko magnetsko polje By koje zaostaje 90° za vektorom struje rotora Ig.
Odstupanje brzine vrtnje rotora i brzine okretnog magnetskog polja opisuje se kao klizanje

formulama (1.2) i (1.3) te se oznacuje bez dimenzijskom veli¢inom s.

ng — N,

s = (x 100%) (1.2)

S

. — 1.3
S = % (X 100%) ( )

S



2. Matematic¢ki model trofaznog motora

Trofaznim modelom smatra se prirodni trofazni sustav, tj. sustav gdje su faze medusobno
) . . . . : o
razmaknute za 120° ili ?n radijana. Model asinkronog motora zasniva se na ovisnosti elektri¢nih i

magnetskih krugova koji funkcioniraju na temelju Amperovih te Faradayevih zakona. Izvedba

matematickog modela motora u trofaznome sustavu izvrSena je pomo¢u informacija iz izvora [1],

[4], [5] te [6].

Slika 2.1. Ilustracija statorskih i rotorskih velicina

Oznake redomss, r, a-b-c, 85;;;, 0znacuju stator, rotor, faze statorskih/rotorskih namotaja te ukoliko
promatramo rotorsku os faze a kao referencu, kut kojim rotor zaostaje za statorom, tj. okretnim
poljem koje stvara stator. Koristit ¢e se motor s pretpostavkom simetri¢nih statorskih i rotorskih
namotaja te da isti sadrzavaju jednak broj efektivnih namota. Kod svih modela veé¢inom c¢e se
koristiti vektorski i matri¢ni zapis kao ucinkovitiji i ¢itljiviji na¢in matematickog zapisa kod
kompleksnijih izra¢una. Pomoc¢u zadane konfiguracije mogu se odrediti naponske jednadzbe te
jednadzbe magnetskih tokova u vektorskome obliku kojima opisujemo rad motora u trofaznome

abc sustavu pomocu informacija iz literatura [1] te [4]:

dy
Vsabe = Rslsqpe + %bc (2'1)
dy
Viave = Rilpape + drtabc (2-2)
ll)rabc = LorIrabc + Lsrlsabc (2-3)



l»[}sabc = LosIsabc + Lerrabc (2-4)

Parametri redom Vsabc ' Vrabc ' Isabc Irabc ) lpsabc ) lI)rabc ) Rs ’ Rr , Lor ’ Los, Lsr Opisani su kao
vektori napona, elektricne struje, magnetskog toka, otpora, induktiviteta te matrica
meduinduktiviteta statorskih i rotorskih namotaja. Pojedinacne spomenute vektorske velicine

matematicki su zapisane kao:

[Vsa] _isa_ _lpsa_

Vsape = |Vsb Isopc = i.sb Ysape = Ysp (2.5)
| Usc | [ Lgc ] -l/}sc-
[Vra] -ira- -l/}ra_

Viape = |Vrb Igpe = [Urp Yrape = Yrp (26)
[ Vrc ] Llrc ] Ly

Spomenutom pretpostavkom simetri¢nih statorskih i rotorskih namotaja asinkronog motora mogu
se opisati | matri¢ne veli¢ine iz (2.1) i (2.2) jednadzbe:

R, 0 0 R, 0 0
R,=|0 R, O R.=|0 R, 0] 2.7)
0 0 R 0 0 R,

Parametri R te R, iz matrica R, te R, oznacuju statorske i rotorske otpore. Zadana je poopcena

ukupna matrica induktiviteta iz izvora [1] koja je neizostavan dio modela u trofaznome sustavu:

i laa lab lac laar labr lacr |
lab lbb lbc lbar lbbr lbcr

Labc — lac lbc lcc lcar lcbr lccr (2.8)

laar lbar lcar larar larbr larcr

labr lbbr lcbr larbr lbrbr lbrcr

_lacr lbcr lccr larcr lbrcr lcrc,«_

Uvodenjem nekih pretpostavki pojedini elementi matrice mogu se jednostavnije zapisati.
Pretpostavljanjem linearnih magnetskih karakteristika gdje se zanemaruju magnetska zasicenja,
zagrijavanja te pretpostavkom potpune odvojenosti limova statorske jezgre i zanemarivanjem

takozvanog ,,skin“ efekta, mogu se zapisati sljede¢i induktiviteti [1],[2] [4]:

laa = lpp = lec = lis + L (2.9)
lap = lac = lpe = _%lsm (2.10)
laar = lbbr = lccr = lg-cos (ph) (2.11)



labr = lbcr = lcar = lgycos (p@ + 2?”) (2.12)

2
lacr = lcbr = lbar = lg-cos (p@ - ?T[) (2.13)
larar = lbrbr = lcrcr =l + Ly (2.14)
1
larbr = lbrcr = larcr = _Elrm (2.15)

Parametri koji jo§ nisu opisani redom, l;s, Uy, Lo, Lroms Lsry D, @ 0znacuju rasipni induktivitet
statorskog namota, rasipni induktivitet rotorskog namota, magnetiziraju¢i induktivitet statorskog
namota, magnetizirajuéi induktivitet rotorskog namota, meduinduktivitet statorskog i rotorskog
namota, broj pari-polova, opcenita oznaka za kut. Samoinduktivitet statorskih namotaja sastoji se
od prethodno spomenutih veli¢ina magnetizirajueg i rasipnog induktiviteta statorskog namotaja,
a samoinduktivitet rotorskih namotaja sastoji se od magnetizirajucih 1 rasipnih induktiviteta
rotorskog namotaja. Rotorske komponente nisu direktno pristupaéne pa Se odredenim

redukcijskim uvjetima mogu reducirati na statorske komponente, ali takav pristup nije opisan u

1 T .. . .
ovome radu. Parametar — 5 uz magnetizirajuci induktivitet odreduje se prema dozvoljenom

pomaku izmedu dva statorska namotaja koji iznosi 120° te 240° ili %ﬂ te 4?” u bilo kojem smjeru

gdje, kada povezemo kut s trigonometrijskom funkcijom cosinusa, matemati¢ki dobijemo

spomenuti parametar zadanim primjerom:

21 4 1
cos(@) =cos |+ 3 cos|+ 3 > (2.16)
Ispisanim parametrima mozemo odrediti Cetiri matrice koje opisuju glavnu matricu induktiviteta

(2.8) gdje je u poopéenom obliku prikazana u jednadzbi (2.17):

LOS LST’ ]

Ly, = [
abe Ls Lo (2.17)

Oznake redom L, L, , Ly , Lrs oznacuju matrice samoinduktiviteta statorskih namotaja,

samoinduktiviteta rotorskih namotaja, meduinduktivitete rotora i statora.



Raspisane konstruktivne matrice induktiviteta:

lom + s —=lom == Lom ]

Los=| =3l Lm+ls —lm | (2.18)
| —Zlom —3lm Lo+l
Lo+l —Zlan =2 lom }

Ly =| =2l lm+ly —>lm | (2.19)
| Sl —Skm bem ]

I[ ly-cos (p6) ls,-cos (p@ + 2?”) ly,cos (pG — —)]I
=1 Srcos 9 — —n) l-cos (pB) lg,cos (p@ + )| (2.20)
l ls-cos p9 + ) ls-cos (p@ — 2?”) l,cos (pB)

l,cos (pO) lg,cos (p@ — 2?”) l;,cos (pH + 2?”)
L.,=L", =]l,cos (p@ + 2?”) l-cos (pB) l,,-cos (p@ — 2?”) (2.21)
l;,cos (p@ - 2?”) lg,cos (p@ + 2?”) l;,cos (pB)

Zajednickim vektorskim zapisom napona i struje statora i rotora V. te I, kao i zajednickom
dijagonalnom matricom otpora statora i rotora R, te matricom zajednickog magnetskog toka

P MozZe se izraziti elektromagnetska snaga te iz nje elektromagnetski moment trofaznog

sustava.
dy
Vabe = Rapclape + 2 (2.22)
dt
Ukupni vektorski 1 matri¢ni zapisi pojedinih elemenata mogu se zapisati:
Vsa [isq ] R, 0 0 0 0 07
Vsp ish 0O R, O 0 0 O
_ | Vsc | isc 10 0 R, O O O
Vabc - Vrq Iabc - ira Rabc 1o 0 0 Rr 0 0 (223)
Vrp irp 0O 0 0O 0 R O
LU [ i}c L0 0 0 0 0 R,




Matri¢ni zapis ukupnog magnetskog toka skracen je zbog veli¢ine zapisa:

Yape = [Labc][labc] (2.24)

Daljnjom supstitucijom jednadzba ukupnog vektora napona postaje [1]:

aLabc) I b ]dlabc + dLgpc dp6
apbc

Vabe = Rapclape + [Labc + (alabc dt Tdpo abc g (2.25)

Jednadzba (2.25) nakon mnozenja s transportiranim vektorom struje te naknadnim sredivanjem
prema [1] i [4] postaje jednadZzba (2.26):

dLabc

d[1 1
ITachabc = ITabcRabcIabc + dt [;Labc IabcITabc] + EITabc o I,pc0r (2-26)

Prvi oznaceni dio kod jednadzbe (2.26) pripada gubitcima u namotajima statora i rotora gdje drugi
oznaceni dio pripada uskladistenoj magnetskoj energiji. Elektromagnetska snaga izjednacena je s
tre¢im oznacenim dijelom jednadzbe iz koje se takoder odreduje i elektromagnetski moment.

Zadana je poveznica snage i momenta prema [5]:

wr 1 . dLgp

IS Te? = EI ach’abcwr (2-27)

Veli¢ine P, , T, , o, redom oznacuju elektromagnetsku snagu, elektromagnetski moment,
elektricnu vrijednost kutne brzine rotora. Jednadzba elektromagnetskog momenta izdvojena iz
jednadzbe (2.27) iznosi:

1 dL,,
E abc#labc (2-28)

Parametri matrice samoinduktiviteta ne ovise 0 polozaju rotora pa se kod derivacije s obzirom na
promjenu kuta izmedu rotorske i statorske osi faze a matrice samoinduktiviteta mogu izjednaciti s

nulom po sljede¢em zapisu :

sabc

0 Lsr] [Isabc]
2.29
e 2 [Irabc] dp9 Lrs 0 I ( )

rabc



Znajuéi da se matrica L,; meduinduktiviteta moze zapisati kao i kod jednadzbe (2.21) gdje je
jednaka transportiranoj vrijednosti matrice L,;. Uz poznatu matemati¢ku relaciju L,; = LT, te

primjenjujuéi osnovna pravila rada s matricama, dobije se zadana matri¢na relacija:

d d
IsabcT [dPTH Lsr] Irabc = IrabcT [de@ Lrs] Isabc (230)

Primjenom matri¢ne relacije (2.30) te supstitucijom iste u jednadzbu (2.29) elektromagnetski

moment prema [4] mozZe se zapisati kao:

d
T, = plrabcT [deH Lrs] Isape (2-31)

Elektri¢na vrijednost kutne brzine rotora moze se odrediti relacijom (kada se promatra rotor vrijedi

jednakost 68 = 6,.):

dé

=P =0, (2.32)

Jednadzbom gibanja prema literaturi [6] moZe se opisati matematicka relacija o brzini promjene
vrtnje rotora u vremenu s elektromagnetskim momentom T, te momentom tereta T; i momentom

inercije rotiraju¢ih masa J gdje ¢e koeficijent priguSenja kao rezultat viskoznog trenja leZajeva u

omjeru sa momentom rotiraju¢ih masa biti odreden kao D = Uerenje.
dw
4 =T, —T, — Dw,
p dt (2.33)

Rezultati matematickog modela u trofaznom sustavu vrlo su kompleksni za simulaciju rada
asinkronog motora posebice u kombinaciji s konfiguracijom bez senzora, tj. mjernih ¢lanova
pozicije rotora, brzine, magnetskog toka rotora te struje rotora. Parametri konstruktivnih jednadzba
motora se iz tih razloga transformiraju u ekvivalentne dvofazne parametre. Takvim postupkom
smanjuje se kompleksnost izvedbe simulacijskog modela motora (iako nije ni nemoguce izvesti u

trofaznome sustavu koji bi se upotrebljavao samo za posebne slucajeve).



2.1. Veza izmedu sustava asinkronog motora te sustava istosmjernog motora

Simulacijski model temeljit ¢e se na modelima dobivenim prema principu vektorske regulacije
iako sama vektorska regulacija asinkronog motora u radu nije obradena. Kako bi se opisala
povezanost transformacija izmedu trofaznih i dvofaznih sustava, kratko ¢e se opisati postupak
vektorske regulacije asinkronog i istosmjernog motora. Vektorska kontrola asinkronog motora
svodi se na princip nezavisno uzbudenog istosmjernog motora. Magnetski tok koji se stvara
strujama uzbudnih namotaja ili uzbudnih permanentnih magneta istosmjernog motora, u prostoru
je stacionaran gdje (prema principu rada Cetkica i kolektora) je poznato da su ¢etkice postavljene

okomito prema magnetskom toku uzbude.

Ll

i, R

4
a a Permanent magnet

——{ - fluxaxs
My, @, €
D, | M

i @
Ua ij el mL
w| 5
e
’ J

O

Armature /g
axis —

Slika 2.2. llustracija rada nezavisno uzbudenog istosmjernog motora [7][8]

Zadanom konfiguracijom dobiva se okomitost izmedu magnetskog toka uzbude te struje armature
gdje ukoliko bi se struja uzbude, tj. magnetski tok uzbude drzao konstantnim (U primjeru s
uzbudnim permanentnim magnetima), struja armature bila bi direktno odgovorna za promjenu
elektromehani¢kog momenta u realnome vremenu te na taj nac¢in magnetski tok uzbude ne bi
utjecao na moment ili obrnuto. U primjeru s uzbudnim namotajima potrebno je nadodati Pl
regulator kako bi se regulirao uzbudni magnetski tok, tj. struja uzbudnih namotaja. Djelovanje
struja promatra se dg osima, tj. to¢nije djelovanje struje uzbude odredeno je uzduznom d-osi, a
djelovanje struje armature odredeno je poprecnom q osi. Momentna jednadzba istosmjernog

momenta zapisuje se kao:
Teqac = Klpfia (2.34)

Parametri jednadZbe (2.34) Teq., K, Py, i, redom oznaCuju elektromehanicki moment,
bezdimenzijski faktor konstrukcije motora odgovoran za stvaranje momenta, vektor magnetskog

toka direktne osi, vektor struje armature popre¢ne 0Si.
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Slika 2.3. llustracija komponenata istosmjernog motora u uzduzno — poprecénome sustavu

Promatraju¢i okomitost tih dviju veli¢ina jednadzbom (2.34), moze se vidjeti kako promjena
armaturne struje utjeCe na promjenu elektromagnetskog momenta prilikom regulacije, tj.
odrzavanja uzbudnog magnetskog toka konstantnim [9].

Glavni cilj vektorske regulacije asinkronog motora svodenje je takvog procesa na regulacijski
ekvivalent istosmjernog motora gdje bi jedna veli¢ina bila neovisna o drugoj, npr. magnetski tok
statora o elektromehanickom momentu. Magnetsko polje asinkronog motora nastalo u statorskim
namotajima rotira u zra¢nom rasporu sinkronom brzinom. Transformacijom trofaznog sustava
parametara u dvofazni sustav, regulacija asinkronog motora izvodila bi se prema spomenutom
istosmjernom motoru. Dvofazni bi dq sustav asinkronog motora rotirao istom sinkronom brzinom
kao i magnetsko polje statorskih namotaja kod trofaznog sustava. Na taj na¢in bi se kod asinkronog
motora dobile vrijednosti izgleda na istosmjerne veli€ine tj. bez frekvencije. Kako se u rotorskim
namotajima istosmjernih motora inducira rotacijska elektromotorna sila koja stvara izmjeni¢nu
struju (frekvencije rotacije rotora), mehanicki sklop (kolektor i ¢etkice) ponasa se kao ispravlja¢
te tako ispravlja izmjeni¢nu struju u istosmjernu. Na takav nacin provodimo i regulaciju
asinkronog motora gdje se posebnim transformacijama u realnom vremenu osi struja prebacuju u
fiktivno podrucje. U fiktivnom podrucju provode se transformacije u dvofazni sustav ¢iji rezultat
podsjeca na veliCine istosmjernog motora. Asinkroni motor u realnosti ne podrzava veliine
dvofaznog sustava. Regulacija asinkronog motora naj¢esce bi se provodila uklapanjem statorske
struje uzduzne osi sa rezultantnim vektorom rotorskog magnetskog ulancanog toka. Takvim
odabirom bi se komponenta ulan¢anog magnetskog toka koja je uklopljena sa statorskom strujom
poprecne osi izjednacavala sa nulom. Zadanom primjenom rotorskih komponenti na sinkroni
rotirajuci sustav omogucava se promjena elektromagnetskog momenta promjenom statorske struje

g osi u realnome vremenu, ako bismo ulancani tok rotora uzduzne d osi regulacijom drzali

11



konstantnim. Kako ulan¢ani tok rotora ovisi samo o statorskoj struji zadane d osi, moze se ispuniti
zahtjev promjene elektromagnetskog momenta promjenom statorske struje g osi. Moment i brzina
motora bi se regulirali primjenom kaskadne strukture gdje dva vanjska P1 kontrolera reguliraju
zasebno magnetski tok te brzinu vrtnje. Unutarnji P1 kontroleri reguliraju dvije struje gdje je, kako
je prethodno spomenuto, struja uzduzne d osi odgovorna za stvaranje odgovaraju¢eg magnetskog
toka, a struja poprec¢ne osi q za stvaranje elektromehanickog momenta. Zadane struje ovise u
naponu pripadajucih osi rotirajuc¢eg uzduzno — poprecnog sustava. 1za ideja transformacije stoji
mogucénost stvaranja ekvivalentnog dvofaznog sustava gdje bi se magnetno-motorne sile
projicirale na taj isti sustav sa trofaznom vrijednoscu.

Opis struja vremenske domene u trofaznom sustavu gdje su faze medusobno razmaknute za

2

?rad :
i,(t) = I,cos (wt) (2.35)
ip (£) = Iycos (wt + ) (2.36)
ic(£) = Iycos (wt — =) (2.37)

Uzimajuci u obzir teoriju transformacije iz trofaznog u ekvivalenti dvofazni, na temelju vektora
magnetno-motornih sila moze se odrediti opcéenita transformacijska matrica. Kako bi matrica bila
kvadratna, tj. posjedovala svojstvo inverzije, u takvu matricu dodaje se fiktivna os 0. Parametri

takve osi ne uzrokuju promjenu iznosa dvofaznih veli¢ina. Dobivena matrica moZe se zapisati kao

[6]:

cos (8) cos (9 — Z—H) cos (0 + 2_7r)

lg 3 3 ia
. ny :

=, 2 2 2.
H 1y |—sin (6) —sin (9__”) sin (9 +_7T) H (2.38)
to 3 3 /| L.

ko ko ko
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2.2. Park transformacija
Jednadzbe struja dq osi mogu se zapisati kao [6]:

i) = ImZ—:Zcos (wt —6) (2.39)

2.40
ig(t) = Im;l—:gcos(wt —-0) (2.40)

Dodavanjem trece struje i, pridruzene osi 0, vrijednost fiktivne struje i, opisuje se kao aritmeticka

sredina struja trofaznog sustava:

. 1,. . . n . . . n 1
10:§(1a+lb+lc):n_:ko(la-l'lb'i'lc)_)n_:ko:g (2.41)

Koeficijent % ujednadzbama (2.39) i (2.40) oznacuje transformaciju iz trofaznog u dvofazni sustav.
Omjer izjednacavanja amplitude Z—: prema jednadzbama (2.39) - (2.41) moze se zapisati kao % da
zadovolji spomenute jednadzbe. Takvim izjednacavanjem ocuvala bi se vrijednost amplitude
struje trofaznog sustava u rotirajuéem dvofaznom sustavu te stvorene magnetno-motorne sile. 1z
jednadzbe (2.41) koeficijent k, mozZe se izjednaciti s % kako bi zadovoljio spomenutu jednadzbu.

Iako odabir rotiraju¢eg sustava moze biti proizvodan, kod kompleksnijih izvedbi koriste se dva
tipa gdje se redom rotiraju¢i sustav moze povezati sa statorskim i rotorskim veli¢inama
magnetskog toka. Uvrstavanjem takvim koeficijenata u jednadzbu (2.38) ostvaruje se Parkova

matrica transformacije:

cos () cos (9 - 2?71) cos (9 + 2?7'[)
P(6) ==|-sin (6) -sin (9 —~ 2;”) —sin (0 + ZFE)

1 1 1 (2.42)
2 2 2
Prema zadanoj matrici moze se zapisati i inverzna Parkova matrica transformacije:
cos (0) sin (0) 1
2 2
-1 —|cos {6 ——) sin|{6——] 1
P=(6) = ( 3 ) ( 3 ) (2.43)

cos (9+2§) sin (9+2§) 1
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2.3. Clark transformacija

Sklapanjem uzduZne osi a prikazane na Slika 2.4 i statorske osi faze a kut rotacije izjednacava
se s nulom kao i brzina rotacije sustava. Takvom kombinacijom dobiva se miruju¢i dvofazni

sustav. lzvrsava se oCuvanje jednake vrijednost amplitude struje tokom transformacije trofaznog

abc u dvofazni stacionarni af8 sustav gdje ¢e koeficijent, tj. to¢nije omjer % oCuvanja amplitude
2

iznositi . Matrica takve konfiguracije naziva se Clarkovom matricom transformacije i inverzne

transformacije, a ako bi ju izveli za ocuvanje snage kroz zadanu transformaciju, koristili bismo
. v . . 2 f . . . .
omjer ofuvanja snage iznosa \E gdje bi se spomenuta matrica nazivala Concorida. Clarkovu

matricu transformacije i inverzne transformacije mozemo zapisati:

1 1
L o
_2 3 -3
C= 510 5 - (2.44)
ll 1 1 J
2 2 2
1 0 1
[_1 5 11
cl=|"2 (2.45)
_1 o3 1
2 2

| =

, . 1 —= —-1.

la lg 2 lg

] el 11 1l

2 2 2

. ) 1 0 17..

la lo 1 3 1 la

ip| =Cct|ig|| 2 =2 ig (2.47)
Ic ]| =3 ]l

2 2
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2.4. Transformacije izmedu dvofaznih sustava

Relacija izmedu Parkove i Clarkove transformacijske matrice moze se prikazati [10] :

P(68) = R(6)C (2.48)

Gdje se rotacijska R(6) matrica izmedu stacioniranog i rotiraju¢eg dvofaznog sustava zapisuje:

cos(8) —sin(8) O
R(9)=[sin(9) cos(8) O

) ) 1 (2.49)
Njezin inverz iznosi R~1(8) = RT(5):
cos(f) sin(8) O
R71(6) = [—sin(@) cos (6) 0] (2.50)
0 0 1

Os

SV

Slika 2.4. Odnos mirujuceg i rotirajuceg koordinatnog sustava

Takva transformacija, takoder, naziva se Parkova transformacija te se R matrica oznacuje P gdje
se moze nadodati indeks P,, kako bi se naglasila transformacija izmedu dva dvofazna sustava.
Kombinacijom transformacija na primjeru struja stacionarnog u rotiraju¢i sustav te

zanemarivanjem fiktivne osi O potrebne jednadzbe mogu se zapisati:

[iq] [ cos(8) sin (8)][iq]
_ij_ ~ |—sin(8) cos (0)] [iﬁ_ (2.51)
[ig] _ [cos(8) —sin (8)][ia]
[ig] — Isin(8) cos (6) | [iz_ (2.52)

15



3. Matematicki model u dvofaznome sustavu

Koriste¢i izvedene matrice iz trofaznog u dvofazne sustave, odrediti ¢e se konstruktivne

diferencijalne jednadZbe motora te parametri motora u jedini¢noj konfiguraciji.

3.1. Izvedba matemati¢kog modela asinkronog motora u rotiraju¢em sustavu

Ustanovljenom ¢injenicom gdje bi trofazni sustav kao takav bilo kompliciranije simulirati,
koriStenjem obradenih transformacija rad motora izravnom Parkovom transformacijom

prebacujemo u dvofazni sustav fiktivnih komponenti, ali ekvivalentnih veli¢ina.

N
7
a

Slika 3.1. llustracija dvofaznih sustava

Parametri ilustracije Slika 3.1 redom, 6, wg, oznacuju kut izmedu d-osi rotiraju¢eg sustava i o 0Si
mirujuceg sustava (koja je pak uklopljena sa statorskom osi faze a) te sinkronu brzinu kojom rotira
uzduzno-popre¢ni sustav. Uvodenjem poopcenog rotacijskog sustava kut 6 moze poprimiti
vrijednosti 6 te 8, ovisno o tome koja os ¢e biti referenca gdje, ukoliko bi se gledao kut izmedu
uzduzne 0si | 0si faze a statora (kao u primjeru na Slika 3.1), kut bi poprimio indeks s referirajuci
se na stator. Ukoliko bi se promatrao kut izmedu uzduzne osi d te osi faze a rotora, kut bi poprimio
indeks r referirajué¢i se na rotor. Uvodenje izravnih Parkovih transformacija u svrhu dobivanja
dvofaznih parametara iz trofaznog sustava napona, struje te magnetskog toka, moze se zapisati u
matri¢noj formaciji [9]:

sdqo] [P(H 5) vsabc (3.1)

Vaqo = P(0)Vapc — [ rdqo] = LP(6,) vmbc
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l:saqo] _ [P(Hs)] [isabc] (3.2)

lgq0 = P(O)vgpe — [lrdqo P(6,)

Lrabc

o= b [y = | ©

Kako su izravne matrice (ukljucujuci fiktivhu os 0) te izravne inverzne matrice Parkove
transformacije (2.42) i (2.43), vektori magnetskog toka (3.3), struje (3.2) dq0 sustava kao i matrice
induktiviteta (2.18) — (2.21) trofaznog sustava treceg reda uvrstavajuci u karakteristi¢ne jednadzbe
(2.3) i (2.4) magnetskog toka trofaznog sustava, moze se zapisati zadana matri¢na jednadzba

magnetskog toka u dgO sustavu [10]:

¢sdq0] = [P(Hs)_l 0 ] [P(BS)LOS P(er)Lsr] [iSdCIO] (3.4)
Iprdqo o P(er)_l P(Hs)Lrs P(er)Lor irqu
0 0 O
U jednadzbi (3.4) upotrebljavana je takozvana nul-matrica treCegreda O = |0 0 0] kako bi se
0 0 O

omogucio matri¢ni produkt. Jednadzbe magnetskih tokova rotora i statora u rotiraju¢eg uzduzno

popreénome sustavu raspisivanjem matri¢énog zapisa (3.4) mogu se zapisati [9]:

1Ijsdqo = P(Hs)_lp(gs)l'osisdqo + P(es)_lp(gr)l'srirdqo (35)

II)rqu = P(er)_lp(gs)l'rsisdqo + P(er)_lp(er)l'orirdqo (3-6)

Poznavajuci pravila matri¢nog izra¢una, gdje produkt matrice s njezinom inverzom daje jedini¢nu

1 0 O
matricu npr. P(6,)P(0,)"1 =1 te P(6,)P(6,)"1 =1 qgdieje I=]|0 1 0] te ukidanjem
0 0 1

karakteristi¢nih parametara vezanih za fiktivne osi koje sadrzi Parkova transformacija (tre¢i redak

matrica), mogu se odrediti zadani uvjeti jednadzbi (3.5) i (3.6):

PO PO =g || PO PO, = [T ] @)
PO PO, =7 ] PO PO = ¢ )] 38)
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Parametri rezultantnih matrica ovise o produktu zadane matrice meduinduktiviteta i
samoinduktiviteta te zadanom kutu Parkove transformacije. Ovisnosti promjene kutova u vremenu

s kutnom brzinom s obzirom na statorske i rotorske veli¢ine, relacije se mogu zapisati kao:

. (3.9)

Izostavljanjem komponenata fiktivne osi O te zadanim supstitucijama (3.7) i (3.8) mogu se zapisati
sljedece jednadzbe ulancanih magnetskih tokova statora i rotora u uzduzno — popre¢nome sustavu
gdje su nam te iste jednadzbe poveznica s trofaznim sustavom te ¢e biti koriStene u izvodu

dinami¢kog modela kaveznog motora [10]:

Ysq = lsisq + lrirg (3.10)
Ysq = lsisg + lsrirg (3.11)
Yra = Lrirg + lsrisq (3.12)
Yrq = Lilrg + lsrlsq (3.13)

Gdje indeksi r i s oznacuju da se zadane komponente odnose na rotor ili stator te indeksi d ili g
oznacuju komponente uzduzne d ili poprecne q 0si, gdje se prethodno koristilo jo$ i indeks 0 koji
je oznacavao fiktivne nulte komponente potrebne za ispunjavanje uvjeta kvadrati¢nosti matrica.

Ubacivanjem transformiranih parametara dgO sustava izravnom Park transformacijom u jednadzbe
(2.31) elektromagnetskog momenta u trofaznom sustavu, moze se odrediti karakteristi¢na

jednadzba za odredivanje elektromagnetskog momenta u dvofaznom rotiraju¢em sustavu:

[ d
T, = p[P(Hr)Irqu] [%Lrs] P(es)lsdqo (3.14)

Uzimajuci u obzir osnovna pravila rada s matricama, moze se zapisati sljedeci uvjet:

4 0 1 0
P(6,)" %Lm]p(es):zsr [—1 0 o] (3.15)
0 0 0
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Uvodenjem supstitucije (3.15) u jednadzbu (3.14) zapisuje se sljedeci izraz za elektromagnetski

moment:
Te = plsr(idriqs - iqrids) (3.16)

Elektromagnetski moment moze se izjednaciti s viSe razli¢itih kombinacija, u radu ¢e biti koriStena
ona supstitucija karakteristicnih jednadzbi (3.10) - (3.13) u jednadzbu elektromagnetskog

momenta (3.16) gdje ¢e pripadajuca jednadzba momenta iznositi:

3 lsr

T, = (lprd lsq — qqu isq) (3.17)

Uvodenjem karakteristi¢ne jednadzbe elektromagnetskog momenta (3.18) u jednadzbu gibanja iz
trofaznog sustava (2.33) ostvaruje se pripadajuca diferencijalna jednadzba gibanja na kojoj se

temelji model:

d T ST
U (P2 (Wt — Prgiica)) ~ Ti — DO, (3.18)

Kako bi se izveo dinami¢ki model motora u rotiraju¢em d — g sustavu, potrebno je transformiranim
parametrima istog dvofaznog uzduzno — popre¢nog sustava (3.1) — (3.4) izvrSiti supstituciju
parametara trofaznog motora naponske jednadzbe (2.1) i (2.2) te prethodno transformiranih
jednadzbi (3.5) i (3.6) magnetskog toka [10]:

[P@ ] _[P(HS)LOS P(9r>Lsr]
P“"‘[ 0o POy “= | p@oL. P©)Lo (3.19)
deqo] _ [P(HS)P(HS)_IRS () ] [lSdQO] a [isdqo]
[vrdqo = 0 P0.)P©6,) 'R, lirage) T P at [M [irgqo (3.20)

Gdje su matrice P, te L, supstituirane vrijednosti Parkovih transformacija te induktiviteta iz
(2.21) jednadzbe zbog kraceg zapisa. Prema osnovnim matematickim pravilima rada s matricama

moze se zapisati [9]:

- . 1 d
Vsqu = P(QS)P(QS) lelsqu + P(Qs) 15 [P(Qs)LosIsqu + P(er)l‘rslrdqo] (3-21)

- . -1 4
Vrdqo = P(Hr)P(Hr) 1errdqo + P(Hr) 1E[P(95)Lrslsdq0 + P(er)LorIrqu] (3-22)
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Prethodno spomenuti uvjet produkta matrice sa svojim inverzom daje dijagonalnu matricu koja je

jednaka matricnom zapisu statorskih i rotorskih otpora, pa se zadani uvjet moze zapisati:
P(HS)P(HS)_lRSiquo = Rsisdqo P(Hr)P(Hr)_erirqu = Rrirdqo (3.23)
Koriste¢i zadane uvjete (3.23) te zanemarivanjem parametara komponenti fiktivne 0 osi, mogu se

zapisati opcenite naponske jednadzbe statora i rotora (uzimajuci u obzir gdje su rotorski namotaji,

tj. poluge rotora kratko spojene s prstenovima) u rotiraju¢em dq sustavu [9], [10]:

- st a0
Vgq = Ry + 52| g + Tttt Sotrtler , Torirg (3.25)
Vyq = 0= Ry + 22| i, — Frre - Drbair , forkea (3.26)
Vyq = 0= [R, + 22|, 4 Prrird 4 Drisdior , Do (3.27)

Kada povezemo uzduzno - popre¢ni sustav s komponentama rotora, kako je i napomenuto da se
upravljanje asinkronog motora provodi prema principu istosmjernog motora, gdje ¢e se statorske
struje uzduzne i poprecne 0si povezati s ulan¢anim magnetskim tokovima rotora, ostvaruju se
vektorske veli¢ine prikazane na Slika 3.2. Tokom regulacije rezultantni vektor ulancanog toka
rotora bi se uklopio sa uzduznom osi d. U radu je koriStena poopcena konfiguracija uzduzno -
popre¢nog sustava jer nema potrebe povezivati rezultanti vektor rotorskog magnetskog toka s
uzduZnom osi rotirajuceg sustava ukoliko se ne izvodi regulacija brzine ili momenta. U poopcenoj
konfiguraciji rezultantni vektor ulan¢anog toka rotora se ne uklapa sa uzduznom osi. Na taj nacin

uzduZnoj 1 poprecnoj osi ostaju pridruzeni pojedinacni vektori ulan¢anog toka rotora.

Slika 3.2. Odnos izmedu dvofaznih i trofaznih sustava
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Uvrstavanjem zadanih relacija kutova s brzinama statora (sinkronog magnetskog toka) i rotora iz
jednadzbe (3.9) te supstitucijom prethodno izrazenih ovisnosti magnetskih tokova s
induktivitetima i strujama uzduzno — poprecnog sustava, karakteristicne naponske jednadzbe

mogu se izraziti kao:

Veq = Ryigq + 24 — w0, ¥y (3.28)
Vg = Rylsq + =22+ 0, Wiq (3.29)
Vg = Rplpg + d:—:d — Wsiip¥Prq (3.30)
Vrg = Ryplrg + % + Ws1ip¥ra (3.31)

Provodec¢i jednadzbe (3.28) - (3.31) s jo$ nekim matemati¢kim redukcijskim teoremima, gdje ¢e

se Koristiti anti — simetri¢na matrica drugog reda AC = [_01 é] gdje produkt takve matrice i

0

njezine transportirane vrijednosti ACT=[1

_01] iznosi jedini¢nu matricu AC-ACT =

0 1110 -11_,_11 0 . . y y . )
[_ 1 0] [ 1 0 ] == 0 1] prethodno dobivene jednadzbe mozemo grupirati po statoru i
rotoru. Derivacija magnetskog toka po vremenu ¢e se prebaciti na lijevu stranu jednadzbe gdje ¢e

desni dio mijenjati predznak:

ay .
d_Stdq = _RSlqu + Wg - AC - q’qu + vsdq (332)
ay, .
qu = —Ryisgq + 0gip - AC - sy, (3.33)

Jednadzbe (3.10) - (3.13) moZemo grupirati u zasebne vektorske, zapis statora i rotora:

II)sdq = lsisdq + lsrirdq (3.34)
ll)rdq = lrirdq + lsrisdq (3.35)

Uvodenjem supstitucije promjene magnetskog toka u vremenu (3.34) i (3.35) u jednadzbe
induktiviteta i struja (4.35) i (4.36) te izraZavanjem promjene struje po vremenu i magnetskog toka
rotora (s lijeve strane jednadzbe) zadanim supstitucijama i uvodenjem jednadzbe gibanja (3.18)

ostvaruje se dinamic¢ki model motora [10]:
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disdq _ __Rs lsr : Rslsr 15_7' . vsﬂ

a [alsrl olsly? =1+ ACwS] Lsag + [alslrz I+ olsly wr] Vraq + als (3:36)
ay,. Rglgy . Ry
—dtdq = [ L ] . lsdq + [_ZI + (‘)slip ' AC] ' ll)rdq (337)
da 1 31
d_tr = 7[( 2 ls: (lprdlsq lPrq lsd)) —Da ] (3.38)

Elementi koji jo$ nisu spomenuti, a koristeni su tijekom zapisa dinamickog modela, Blondelov su

te jedini¢na matrica drugog reda [ = [(1) (1)

dinamic¢ki model raspisao za pojedine komponente statora i rotora zasebno za uzduznu i popre¢nu

2

koeficijent rasipanja o =1 — ] Kada bi se

STT

0S, najc¢esée se zapisuje u prostoru stanja gdje bi kao takav poprimio zapis [10]:

disq . [Rslr2+ersr2] . Rylsr Lsr Vsd
= —lgy|————| ti,,0;+ + w +—= 3.39
dt sd Jlslrz sq%s 1I)rd alslrz ¢rq T olsly ol ( )

disq . [rs 247y lsrz] . Trlsr lsr | Vsq
= —ig, [P L wet W +=t 3.40
dt sq olslrz sd%s lprq crlslrz lI)rcl T olsly ols ( )

dyp, . Trlgr Tr

dtd =lgq l: — Prg ; + ll}rq Wglip (3.41)
dypy . Trlsr

dtq = lgg L - 1l)rq L lpwaSllp (3.42)
o, 1 3lgy ,

O 7[( — (W, iy — Prg zsd)) — T, — DQr] (3.43)

Poveznica izmedu mehanicke i elektri¢ne veli¢ine brzine vrtnje rotora je w, = p(),., odnos kuteva
izmedu statorskih te rotorskih osi i osi uzduznu - poprecnog sustava, moze se zapisati kao razlika
kuta izmedu d-osi te statorske osi a faze te kuta izmedu d-osi i rotorske osi a faze gdje bi se kao

rjeSenje dobio kut izmedu rotorske i statorske osi faze a: 6, = 65 — 0,.. Kako je poznato da je

derivacija kuta izjednacena s pripadajucom kutnom brzinom, navedena slip brzina wg;;;, moze se

.- dbg; dao aeo . .. .
odrediti kao —f = — ——= tj. konkretnije zapisano wg;, = ws — w,. Zadanom
dt at  dt stip s r

: " : R ! I
konfiguracijom te uvodenjem supstitucije gdje su redom T = R—S teTr =—- vremenske konstante
N r

statora i rotora te prebacivanjem veliCina iz vremenske u Laplaceovu domenu, model poprima

zavrsni oblik:
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fa(s) = [“'Sd © 75 + 5+ L@ ws(6) + bral) [] +
Prg (D, () [2] + 2ea(s) L%J]
fsq(s) = il—isq ) [ + 5] ~isa(®)05(5) + Wy (9) [ 7] -

Yra(s)w,(s) [:_S(:] T Usq (s) [ails]l

Yra() = 3 [i5a() [Z] = Wra () [£] + Wra(siip(5)]

Yrq(9) = 3 |isq(®) [ Z] = ¥ra () 7] = ¥ra®wain()]

Qe (s) == [} (P22 [#1a(9)isq () = Wrq(8)isa(9)]) = Tis) — DO, (s)]]
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3.2. Parametri motora

Nazivni parametri motora kao i parametri nadomjesnih shema dobiveni su testiranjem motora te

su preuzeti iz literatura [11] te [12].

Tablica 3.2.1. Nazivni parametri motora [11] [12]
Nazivni podatci Motor 1 Motor 2
Snaga P, 600W 1250 kW
Napon U, 120V (D) 6000V (Y)
Struja I, 4A (D) 138 A (Y)
Brzina vrtnje I\ 1000 okrmin™1 1485 okrmin~?!
Frekvencija fo 50 Hz 50Hz
Moment M, 5.63 Nm 7852 Nm
Faktor snage cos @ 0.72 0.9
Broj pari polova Pp 3 2
Moment inercije Ji 0.0091 kgm? 104 kgm?
Koeficijent priguSenja 0.001 Nms/rad 0.681 Nms/rad

Tablica 3.2.2. Parametri nadomjesne sheme motora 1

Parametri nadomjesne sheme motora 1

Radni otpor statora R, 530
Radni otpor rotora R, 3.30Q
Rasipna reaktancija statora Xis 7.85395 O
Rasipna reaktancija rotora X 10.995550
Magnetizirajuca reaktancija Xm 106.81415 Q
Tablica 3.2.2. Parametri nadomjesne sheme motora 2
Parametri nadomjesne sheme motora 2
Radni otpor statora R, 0.219 Q
Radni otpor rotora R, 0.266
Rasipna reaktancija statora Xis 3.391Q
Rasipna reaktancija rotora Xy 3.391Q
Magnetizirajuca reaktancija Xm 114.3 Q
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3.3. JediniCni sustav

Jedini¢ni sustav tzv. per unit sustav upotrebljava se za simulacije kako bi se ocitanje vrijednosti
pojednostavilo ukoliko se radi sa zadatcima razli¢itih parametara gdje ¢e se takav sustav u radu
primijeniti na asinkroni motor. Odabiru se zadane bazne veli¢ine gdje se po nepisanom pravilu
izjednaCe nazivne vrijednosti prividne snage te napona s baznim vrijednostima istih. 1z zadanih
relacija ocCitava se jednakost nazivne struje s baznom strujom motora gdje se nadalje proracunavaju
bazna impedancija, bazna elektricna kutna brzina okretnog polja, bazni moment te bazni
koeficijent prigusenja. Ukoliko bi se mjerili i magnetski tokovi, izvrSava se i proracun baznog
magnetskog toka. Dobivene se vrijednosti pretvaraju u omjere nazivnih parametara te parametara
nadomjesne sheme po izracunatoj baznoj veli¢ini. Dobivene vrijednosti odredene su kao
normirane vrijednosti ili jedini¢ne vrijednosti. Kako se radi o omjeru veli¢ina jednakih mjernih
jedinica, jedini¢ni parametri nemaju pripadajuc¢ih dimenzija. Primjenjuje se promjena pripadajucih
jednadzbi elektromagnetskog momenta te jednadzbe gibanja. Kod jednadzbe elektromagnetskog

momenta parametar pari-polova te koeficijent > se zanemaruju. Umjesto momenta inercije

rotiraju¢ih masa J uvodi se vremenska konstanta momenta inercije koja iznosi T; = 2H. Konstanta
H oznaduje koeficijent inercije. Mehani¢ka brzina rotora , u jednadzbi gibanja prelazi u
elektri¢nu vrijednost brzine rotora w,.. Model iz jednadzbe (3.44) - (3.48) u jedini¢noj konfiguraciji

odreden je sljede¢im diferencijalnim jednadzbama:

fra(s) = il‘isd ©) [+ 5]+ isa(Dw(8) + ra(s) |77 +

T (3.49)

Yrg () (s) [ 2] + wsals) L%]l - w4(s)

igq(s) =5 [—isq ) |55 + o] ~Esa($)s() + Wrg () | 2] -

(3.50)

Yra(©wr () [ 2] + tsq () [ails]] - w4(s)
Yra(9) = 3 [isa () [Z] = ¥ra(®) [7] + Yra©ws1ip ()] 05(5) (3.51)
Yra(8) = 2 [isg () [Z] = $ra(®) [7] = Yra(®wsiip()] - 05(9) (3.52)
wr(s) =+ [Ti] (2 [#,4(9)isy (5) = #,,(ia(5)]) = Ti(s) - Dav, (s)]] (353)
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Vrijednosti baznih parametara te njihova izvedba prikazana je u sljede¢im tablicama.

Tablica 3.3.1. Bazne velicine motora 1

Bazne veli¢ine motora 1

Prividna bazna snaga Sg =8, 831.4VA

Bazni napon Ug =U, 120V

Bazna struja Ig =1, 4 A

Bazna impedancija L = U”I'\/g 51.9615 Q.
b

Bazna el. kutna brzina okretnog polja Wy = Wy 100w rad/s

S .

Bazni moment M, = Bw Py 7.94 Nm

b
. .. .y M, - Pp

Bazni koeficijent prigusenja D, = 5 0.07582 Nms/rad

b

Tablica 3.3.2. Bazne velicine motora 2

Bazne veli¢ine motora 2

Prividna bazna snaga Sg =Sn 1434140 VA
Bazni napon Ug=U, 6000 V
Bazna struja Iz =1, 1384
Up
Bazna impedancija Zy = 25.10Q
p ] b I, 3
Bazna el. kutna brzina okretnog polja Wy = Ws 1007 rad/s
S .
Bazni moment M, = Bw Py 9130 Nm
b
M .
Bazni koeficijent prigusenja Dy, = l;) Py 58.123 Nms/rad
b
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Prema nazivnim veli¢inama i prethodno dobivenim baznim veli¢inama mogu se prikazati
normirane ili jedini¢ne vrijednosti.

Tablica 3.3.3. Jedinicne vrijednosti (p.u) motora 1

Jedini¢ne vrijednosti (p.u) motora 1
. Ry
Radni otpor statora Ry;p.u= 7 0.102 p.u
b
. R,
Radni otpor rotora R.p.u= 7 0.06351 p.u
b
. . Xls
Rasipna reaktancija statora Xisp-u= 7 0.15115p.u
b
. .. Xlr
Rasipna reaktancija rotora Xiyp-u= A 0.21161p.u
b
L 3 Xm
Magnetizirajuca reaktancija Xmp.u= A 2.05564 p.u
b
. .. ] ' (l)bz
Konstanta inercije H=5"—5— 0.06 s
2 pp ' Sb
. : . D
Koeficijent prigusenja Dp.u= Do 0.01319p.u
b

Tablica 3.3.4. Jedinicne vrijednosti (p.u) motora 2

Jedini¢ne vrijednosti (p.u) motora 2
: Rs
Radni otpor statora Ryp.u= 7 0.0087251 p.u
b
. Ry
Radni otpor rotora R.p.u= 7 0.0106 p.u
b
. .. Xls
Rasipna reaktancija statora Xisp-u= 7 0.1351p.u
b
i H Xlr
Rasipna reaktancija rotora Xppu= Z 0.1351 p.u
b
L, N Xm
Magnetizirajuéa reaktancija Xmp-u= A 4553785 p.u
b
. .. ] ' (A)bz
Konstanta inercije H=5—"—5—1 0.89465 s
2 pp - Sb
g : . D
Koeficijent prigusenja Dp.u= o 0.0117165p.u
b
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4. Izvedba modela u Matlab/Simulink paketu

Izvedba modela u Matlabu i Simulinku izvrSena je studentskom licencom beta verzije iz 2021.

godine gdje je nekolicina gotovih elemenata preuzeta iz Simulinka. Preuzetim elementima

izvedeni jedini¢ni model motora sastavljen je u Simulinku. Matlab je koristen za davanje zadanih

naredaba kako bi se ostvario grafi¢ki prikaz rezultata simulacije rada motora.

4.1. Preuzeti elementi iz Simulink paketa

C

Y out.simout

>

NN N
L
v
o
v

B | =

Clock — sluzi za postavljanje vremena koji se upotrebljava za Matlab plot naredbe

Workspace — postavljanje pojedinih vrijednosti unutar arraya elemenata gdje vise

takvih spremljenih elemenata daje kvalitetniji prikaz grafickog ispisivanja rezultata

Terminator — upotrebljava se za brisanje nepotrebnog signala

Mux i Demux — sprema ulaze kao vektor, a Demux razdvaja pojedina¢ne signale

Constant i Gain — upisuje se konstanta vrijednost, gain sluzi za mnoZenje trenutnog

signala sa upisanom vrijednoséu

Input i output — oznacuju ulazne i izlazne vrijednosti, koristi se prilikom upotrebe

pod sklopova

Step signal — skokovita promjena vrijednosti, u radu je kori$tena za tajmer koc¢enja te

kao ulazni mehani¢ki moment

Product i Sum — upotrebljavaju se za mnoZenje i zbrajanje dva ili viSe signala ili

konstanti

Switch — upotrebljava se za usmjeravanje signala s jednog od viSe moguéih ulaza
prema jednom izlazu

Integrator — u vremenskoj domeni oznacuje integral

Sin i Cos — trigonometrijske funkcije

From i Goto — blokovi kojima se smanjuje nepreglednost prilikom kompleksnijih

veza izmedu signala

Sin Wave — blok kojim se simulira sinusoida odredene amplitude i frekvencije. U

radu je primijenjena za simulaciju trofazne mreze
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4.2. Jedini¢ni model u Simulink paketu

Koristenje pripadajucih diferencijalnih jednadzbi (3.49) — (3.53) te Simulink gotovih elemenata

izveden je simulacijski model asinkronog kaveznog motora u jedini¢noj p.u konfiguraciji.

Sastavljen model implementirani je s referencom u kontinuiranom vremenu. Generalni sklop s vise

podsklopova prikazan je Slika 4.1.

=]

SUSTAY ZAKOCENJE

i

va

TROFAZMI U MIRUJUES! DVOFAZNI

MIRUJUSI U ROTIRAJUCH

ualfa

vB

ubetal

Ve

VDG

ubsta

ss I
out.abc F b ibata|
" . ‘4E

out.epsiRD Q
out.epsiRQ B ———————

we We

DWVOFAZNI U TROFAZNI

W kut_S_theta usq
Vo
omega_ws|
o Theta_s|
MOTOR
ROTIRAJUCT U MIRUJUCH
isd =d
X T
i fe-
&g
beta
Thets_S| 44
| us jg—]
AD)
L il
omega_S fg—
wr
T
Tem

Slika 4.1. Jedinicni p.u model sustava
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Trofazni izvor izveden je pomocu trostrukog Sin Wave elementa od kojih svaki predstavlja

zasebnu fazu. Blok VDC je izvor istosmjerne struje koji se koristi za dinami¢ko ko¢enje motora.

Blokovi Ws, ws te omega_ws odreduje elektri¢nu veli¢inu kutne brzine okretnog polja statora.

Svakom parametru (VA, VB, VC, VDC te ws) je pridruzena broj¢ana vrijednost. Vrijednosti se

mogu pozivati preko Matlab skripte ili unoSenjem vrijednosti u inicijalne vrijednosti simulacije

u Simulinku.

VC

VDC

omega_ws

v

1)

VA

v

(2

VB

y

2

vC

vDC

()

vDC

WS

Slika 4.2. Podsklop izvora

omega_ws

Moment tereta sastavljen je kombinacijom dvaju Step signala. Uzeta su dva bloka Step signala

jer ¢e se simulirati i dva uzastopna udarca tereta. Vrijednosti udarca tereta unose se direktno u

step blok.

S

.

MOMENT TERETA

9

il

MOMENT TERETA2

Slika 4.3. Podsklop mehanickog momenta tereta
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Step signal u modelu za kocenje predstavlja timer. Direktno u preuzetom bloku Step signala
postavlja se pocetna vrijednost iznosa jedan gdje ¢e blok nakon postavljenog vremena
promijeniti izlaznu vrijednost iz jedinice u nulu. Zadanom kombinacijom ukljucuju se
istosmjerni izvor, a iskljucuje trofazni izvor kada na ulaz prekidaca dode vrijednost jednaka ili
manja od nule. Koriste¢i odabranu konfiguraciju spajanja izvora istosmjerne struje gdje je faza

a u seriji s paralelom faza b i c, tj. kako se za ulaz uzima napon, nazivna se vrijednost napona

dijeli na tri dijela koji su predstavljeni koeficijentima g te — %

L

SUSTAV ZA KOCENJE 1) k_ﬁ\
M VA valy T»2/3 — va
VB
> “Vb P VB -Tg\
: : 9 -1/3 g — Vb
Iver VDC
> “vep
M vbe e Ve L’ +_M_>Z\
Yws Ws p E—’—“ Ve
D >
ws ;»IB\
0 I ul Ws

Slika 4.4. Podsklop sustava za dinamicko kocenje istosmjernom strujom
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Zadanim modelom sastavljena je Clarkina matrica transformacije iz trofaznog u
dvofazni mirujuéi sustav. Model elektricne vrijednosti kutne brzine okretnog polja

statora je samo nastavak na prethodni model kako bi se generalni model preglednije

prikazao.
D
Va
TROFAZNI U MIRUJUCI DVOFAZNI
ualfa [y Vb
Jva
ubeta [y
e 9
] Ve
Yve
omega_ws [p
s
Treasp > =

ws omega_ws

- ol Theta_s

Slika 4.5. Podsklop transformacije iz trofaznog u dvofazni mirujuci

Prikazani model opisuje inverznu Clarkinu transfromaciju iz dvofaznog mirujucéeg sustava
u trofazni. Prilikom izvr§avanja transformacija izmedu dvofaznih sustava ukida se fiktivna
os 0 te zadovoljava uvjete kvadrati¢nosti matrice. Transformacijom u trofazni sustav javlja
se potreba za ponovnim koristenjem fiktivne osi 0 kako bi matrica inverzne transformacije

1z dvofaznog u trofazni zadovoljavala uvjet kvadrati¢nosti matrica.

) ialfa isa >
ialfa
) ibeta isb > 1 0
-1/2 sqrt(3)/2
beta -1/2 —sqrt(3)/2
0 io isc[p
i0

DVOFAZNI U TROFAZNI

Slika 4.6. Podsklop transformacije iz dvofaznog mirujuceg sustava u trofazni.
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Prikazanim modelom sastavljena je Parkova matrica transformacije iz dvofaznog mirujuceg u
rotiraju¢i sustav. Parkova matrica sastavljena je od dijelova blokova preuzetih iz Simulinka.

Uocljivo je ukidanje fiktivne osi 0 izmedu transformacija dvofaznih parametara.
=)
D, .
ualfa + isd
> ualfa . ﬂj'
| S usd[y >
- S B,
) ubeta M T Z
. ubeta ::'ZI_,—. + usq
N S us
kut S theta m

Slika 4.7. Podsklop transformacije iz dvofaznog mirujuceg u rotirajudi

MIRUJUCI U ROTIRAJUCI

kut_S_theta

Prikazani model opisuje inverznu Parkovu transformaciju dvofaznog rotirajueg sustava u

mirujudi.
(R1) .
1 .
. ) ~d - D
ROTIRAJUCI U MIRUJUCI [R2] ialfa
4 X
Yisd
; “alfa [

a
LS
=

) isqu

— isq -
TS ibeta - > x ibeta
JAThetais' 1. p >

sin —b\ [R2]

Slika 4.8. Podsustav transformacije iz dvofaznog rotirajuéeg u mirujuci
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Prikazanim modelom sastavljen je model trofaznog kaveznog motora u poopéenom
ekvivalentnom dvofaznom rotiraju¢em sustavu. Zadani podsklop motora sadrzava vlastite
podsklopove gdje se odredenim diferencijalnim jednadzbama ostvaruju mehanicke velicine,
statorske struje uzduzno — poprecne osi te ulancani tokovi rotora uzduzno — popre¢nog sustava.
Nepotrebne veli¢ine, npr. kao ulancani tokovi statora su zanemareni, gdje se vrijednosti istih

mogu odrediti promjenom opisnih diferencijalnih jednadzbi ili nadopunom postojecih.
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Prikazani model sastavljen je od dviju diferencijalnih jednadzbi (3.49) te (3.50). Rezultat te
ujedno i izlaz podsustava Cine statorske struje uzduzno — popre¢nog d-q sustava. Vrijednosti
prikazanih parametara kutnih brzina, Blondelovog koeficijenta rasipanja, rasipnih induktiviteta
statora i rotora, magnetizitraju¢eg meduinduktiviteta te vremenskih konstanti statora i rotora,
ostvarene su inicijalnim pozivanjem vrijednosti parametara u Simulinku. Induktiviteti i

meduinduktiviteti u jedini¢cnom sustavu izjednacuju se s vrijednostima istoimenih reaktancija.
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Izlazi statorskih struja prethodnog modela ¢ine ulaz u prikazani model koji je takoder opisan
dvjema diferencijalnim jednadzbama (3.51) te (3.52), gdje rezultat te ujedno i izlaz podsustava
¢ine ulancani magnetski tokovi rotora. Parametri koji se nalaze u blokovima pojacanja, takoder

su pozivani iz inicijalnih vrijednosti parametara u Simulinku.
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Slika 4.11. Podsustav ulancanih tokova rotora
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Ulazni parametri modela ¢ine izlazne vrijednosti prethodnih dvaju modela motora, to¢nije
statorske struje i ulancani tokovi rotora. Model je sastavljen diferencijalnom jednadzbom
gibanja (3.53) gdje rezultat te ujedno i izlaz podsustava ¢ini vrijednost kutne brzine rotora.
Parametri koji se nalaze u pojacanjima pozvani su inicijalnim vrijednostima parametara u
Simulinku. Razlikom kutne brzine okretnog polja i kutne brzine rotora ostvaruje se vrijednost

posmicne kutne brzine, tj. kutne brzine kojom okretno polje prethodi rotoru.
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5. Rezultati simulacije

Dobiveni su rezultati simulacija zaleta motora u praznome hodu, udarca nazivnog tereta,
uzastopnih udarca od 30% te do 70% nazivnog tereta i dinamickog ko€enja motora istosmjernom
strujom prikazani grafi¢ki. Graficki prikazi dobiveni su preko spremanja nizova elemenata u

workspace blok u Simulinku te koriStenjem naredbe plot u Matlabu.

5.1. Simulacija zaleta motora u praznome hodu

Snimane su i graficki prikazane promjene elektromagnetskog momenta. Tijekom analize
dobivenih rezultata prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veceg

motora snage 1250kW prilikom zaleta motora u praznome hodu.
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Slika 5.1. Promjena elektromagnetskog momenta u vremenu zaleta u praznome hodu - 600W motor
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Slika 5.2. Promjena elektromagnetskog momenta u vremenu zaleta u praznome hodu - 1250kW motor
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Vrlo je uodljiva vremenska razlika izmedu zaleta 600W te 1250kW motora. Kod pokretanja
600W motora oscilacije elektromagnetskog momenta najvece su do 0.2 sekunde gdje se ve¢ u 0.5
sekundi elektromagnetski moment stabilizira. Stabilizirana vrijednost nije jednaka nistici, kako je
uzeto u obzir i djelovanje viskoznog trenja lezajeva, te se tako i tijekom praznog hoda stvara
moment kao posljedica struja odgovornih za svladavanje trenja u lezajevima motora. Uzimajuci
koeficijent D kao prigusni element, stabilizirani elektromagnetski moment nece biti posve jednak
nistici. Simulacijom zaleta 1250kw motora prilikom pokretanja, dobivene su pocetne simulacije
vise frekvencije nego kod 600W motora te traju sve do preko 2. sekunde simulacije, gdje se
elektromagnetski moment stabilizira oko 9. sekunde simulacije. Promatrane razlike
elektromagnetskog momenta prilikom pokretanja u jednakim vremenskim osima, tj. intervalima
simulacije od 0 do 0.1 sekunde kod 600W motora primjecuju Se visoke oscilacije prilikom samog
pokretanja, gdje se one do 0.1 sekunde po amplitudi i frekvenciji smanjuju. Gledano za 1250kW
motor prilikom samog pokretanja, u odnosu na 600W motor, nema visoke oscilacije, nego zbog
njegove veliCine oscilacije po amplitudi i frekvenciji pocinju rasti kako se vrijeme simulacije
priblizava 0.1 sekundi. Zbog vise frekvencije tih oscilacija 1250kW kod elektromagnetskog
momenta pocetne oscilacije su, gledano kroz simulaciju od 10 sekundi, u potpunosti iscrtane

bojom.
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Slika 5.3. Pocetne oscilacije i stabiliziranje elektromagnetskog momenta tokom zaleta — 600W motor

38



Elektromagnetski moment p.u
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Slika 5.4. Pocetne oscilacije i stabiliziranje elektromagnetskog momenta tokom zaleta — 1250kW motor

Simulacije su prikazane prilikom pokretanja motora u jednakim vremenskim intervalima radi

usporedbe. Rezultati simulacije elektromagnetskog momenta motora snage 600W prikazani su s

lijeve strane, gdje su rezultati simulacije motora snage 1250kW prikazani sa desne strane.
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Slika 5.5. Oscilacije elektromagnetskog momenta prilikom pokretanja motora u praznome hodu
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Tijekom analize dobivenih rezultata brzine vrtnje rotora, prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg

motora radne snage 600W te veéeg motora snage 1250kW prilikom zaleta motora u praznome
hodu.
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Slika 5.6. Promjena brzine vrtnje rotora u vremenu zaleta u praznome hodu - 600W motor
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Slika 5.7. Promjena brzine vrtnje rotora u vremenu zaleta u praznome hodu - 1250kW motor
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Pocetne oscilacije brzine kod 600W motora relativno su male te traju do otprilike 0.1 sekunde
gdje se brzina stabilizira oko 0.45 sekunde, vrlo male razlikovne vrijednosti od sinkrone brzine
iznosa 1 p.u gdje bi takva brzina iznosila u SI sustavu nesto manje od 1500 okr/min. Simulacijom
brzine vrtnje rotora 1250kW motora oscilacije prilikom pokretanje vrlo su visoke frekvencije.
Stabilizacija brzine izvrsava se oko 8.6 sekunde simulacije. Razlika prilikom oscilacije brzine pri
pokretanju motora utvrdena je grafickim prikazom u jednakim vremenskim osima. Brzina kod
600W motora do 0.15 sekunde simulacije poprima linearni rastuéi izgled bez ikakvih oscilacija,
gdje se kod motora 1250kW oscilacije brzine vidljive do 0.15 i 0.4 sekunde nastavljaju sve do 1.5
sekunde simulacije. Maksimalna vrijednost skoka brzine motora od 125kW netom prije

stabilizacije manja je nego kod skoka kod 600W motora promatrajuci za pripadajuce p.u veli¢ine.

1.04

1.02

0.98

0.96

0.94

Brzina vrtnje rotora p.u

0.92

0.9

01 . . 0.88 . . . L .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 0.45 0.5

Vrijeme t(s) Vrijeme t(s)

Slika 5.8. Pocetne oscilacije i stabiliziranje brzine vrtnje rotora tokom zaleta - 600W motor
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Slika 5.9. Pocetne oscilacije i stabiliziranje brzine vrtnje rotora tokom zaleta - 1250kW motor
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Simulacije su prikazane prilikom pokretanja motora u jednakim vremenskim intervalima radi
usporedbe. Rezultati simulacije promjene brzine vrtnje motora snage 600W prikazani su s lijeve
strane, gdje su rezultati simulacije motora snage 1250kW prikazani sa desne strane.
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Tijekom analize dobivenih rezultata promjene elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu
vrtnje rotora, prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veceg motora

snage 1250kW prilikom zaleta motora u praznome hodu.
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Slika 5.12. Promjena elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom zaleta - 600W motor
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Slika 5.13. Promjena elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom zaleta - 1250kW motor
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Kod 600W motora oscilacije elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu vrtnje rotora
manje su frekvencije gdje se oko 0.05 p.u iznosa brzine vrtnje rotora postize maksimalna vrijednost
elektromagnetskog momenta od 1.2 p.u. Ovakvim grafickim prikazom ¢itljivije je stabiliziranje
elektromagnetskog moment u odnosu na brzinu vrtnje. Stabiliziranje elektromagnetskog momenta
izvrSava se netom prije brzine vrtnje rotora od 1. pu gdje poprima iznos od oko 0.01 - 0.02 p.u
zbog prigusnog elementa. Maksimalni negativni skok momenta iznosi 0.15 p.u. Pocetne oscilacije
kao i zavr$ne, tijekom stabilizacije nalaze se u spiralnom obliku. Simulacijom 1250kW motora
pocetne oscilacije spiralnog oblika vrlo su visoke frekvencije, gdje se zavrsne tijekom stabilizacije
mogu izjednaditi i sa 600W motorom, gdje je negativni skok elektromagnetskog momenta netom
prije stabiliziranja veéi te iznosi -0.45 p.u. Promatraju¢i promjenu momenta u odnosu na brzinu
600W te 1250kW motora na jednakom intervalu brzine [0, 0.2], uo¢ljiva je vrlo niska frekvencija
oscilacija 600W motora prilikom niske brzine, za razliku od 1250kW motora gdje su oscilacije do
0.1 p.u brzine vrlo visoke. Takve oscilacije 1250kW motora teze se ocitavaju jer zbog visoke

frekvencije poprimaju puni oblik.
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Slika 5.14. Pocetne oscilacije i stabiliziranje elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom
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Slika 5.15. Pocetne oscilacije i stabiliziranje elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom
zaleta — 1250kW motor
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Simulacije su prikazane prilikom pokretanja motora u jednakim vremenskim intervalima radi
usporedbe. Rezultati simulacije promjene elektromagnetskog momenta u odnosu na promjenu
brzine vrtnje rotora snage 600W prikazani su s lijeve strane, gdje su rezultati simulacije motora

snage 1250kW prikazani s desne strane.
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Slika 5.16. Promjena momenta u odnosu na brzinu na intervalu brzine [0, 0.2]
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Tijekom pokretanja 600W motora statorske struje poprimaju i 3.5 puta vecu vrijednost od nazivne
1 p.u. Stabiliziranjem elektromagnetskog momenta i brzine, struja statora smanjuje se na radnu

potrebnu struju koja bi od tereta trebala jedino svladati trenje u lezajevima.
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Slika 5.17. Promjena statorskih struja trofaznog sustava u vremenu tokom zaleta u praznome hodu -
600W motor

Prilikom pokretanja 1250kW motora struje statora poprimaju i do 7. puta veéu vrijednost od
nazivne struje od 1 p.u. Struje su zbog vremena simulacije od 10 sekundi pune te nisu vidljivi

sinusoidi valovi kao kod simulacije 600W od trajanja 1 sekunde.
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Slika 5.17. Promjena statorskih struja trofaznog sustava u vremenu tokom zaleta u praznome hodu -
1250kW motor
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5.2. Simulacije udarca nazivnog tereta nakon zaleta u praznome hodu

Snimane su i graficki prikazane promjene elektromagnetskog momenta, brzine vrtnje rotora te
struje trofaznog sustava. Tijekom analize dobivenih rezultata prikazane su slicnosti i razlike
manjeg motora radne snage 600W te ve¢eg motora snage 1250kW prilikom udarca nazivnog tereta

nakon zaleta u praznome hodu.
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Slika 5.18. Promjena elektromagnetskog momenta s obzirom na udarac nazivnog tereta — 600W motor
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Slika 5.19. Promjena elektromagnetskog momenta s obzirom na udarac nazivnog tereta — 1250W motor
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Kod 600W motora nakon udarca nazivnog momenta stabilizacija na vrijednost istog je vrlo
kratka te traje nesto manje od 0.2 sekunde gdje na 0.7 sekundi simulacije elektromagnetski
moment poprima stabiliziranu vrijednost od 0.72 p.u, $to iznosi 100% nazivnog momenta u SI
sustavu. Tokom udarca tereta postize se maksimalni skok momenta koji je iznosom 0.86 p.u.
Stabilizacija poslije udarca nazivnog tereta kod 1250kW motora traje ¢ak i do 1 sekunde te s
obzirom na veli¢inu motora relativno je manjeg trajanja promatraju¢i mnogo manji motor od
600W kojem stabilizacija nakon udarca iznosi 0.2 sekunde. Tokom udarca tereta postize se
maksimalna vrijednost skoka vrijednosti elektromagnetskog momenta do 1.2 p.u. Stabilizirana
vrijednost elektromagnetskog momenta iznosi 0.88 p.u, §to iznosi 100% nazivnog momenta u SI

sustavu.
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Slika 5.20. Stabilizacija elektromagnetskog momenta nakon udarca nazivnog tereta - 600W motor
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Slika 5.21. Stabilizacija elektromagnetskog momenta nakon udarca nazivnog tereta - 1250W motor
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Tijekom analize dobivenih rezultata brzine vrtnje rotora, prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg
motora radne snage 600W te veéeg motora snage 1250kW prilikom udarca nazivnog tereta nakon

zaleta u praznome hodu.
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Slika 5.22. Promjena brzine vrtnje rotora tokom udarca nazivnog tereta — 600W motor
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Slika 5.23. Promjena brzine vrtnje rotora tokom udarca nazivnog tereta — 1250W motor
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Djelovanjem veceg tereta potrebna je veca struja kako bi proizvela ve¢i moment koji bi svladao
taj teret. Brzina vrtnje rotora tokom udarca nazivnog tereta ¢e padati sa zamalo sinkrone brzine od
1 p.u na nazivnu vrijednost. Prilikom 0.5 sekunde gdje djeluje udarac nazivnog tereta brzina ¢e
padati do stabilizirane te nazivne vrijednosti od 0.925 p.u. Brzina je stabilizirana 0.18 sekundi
nakon udarca nazivnog tereta. Maksimalan pad brzine iznosi do 0.905 p.u. Pove¢anjem momenta
smanjuje se brzina, §to je dokaz da je vrijednost elektromagnetskog momenta obrnuto
proporcionalna s vrijednos$cu brzine vrtnje rotora. Vrijeme stabiliziranja nakon udarca tereta brzine
kod 1250kW motora traje duze kao i kod elektromagnetske karakteristike, gdje se stabilizirano
stanje ostvaruje u 9.8 sekundi, tj. 0.8 sekundi nakon udarca nazivnog tereta. Stabilizirana
vrijednost nazivne brzine vrtnje rotora iznosi 0.989 p.u. Tokom padanja vrijednost brzine,
maksimalan pad iznosi do 0.98 p.u. Stavljanjem maksimalnih padova brzine u omjer s nazivnom
stabiliziranom brzinom, moze se vidjeti da je vrijednost maksimalnog pada kod 600W motora na
97.84% nazivne brzine, gdje je vrijednost pada kod 1250kW motora na 99.09% nazivne vrijednosti

brzine.
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Slika 5.24. Stabilizacija brzine vrtnje rotora nakon udarca nazivnog tereta - 600W motor
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Slika 5.25. Stabilizacija brzine vrtnje rotora nakon udarca nazivnog tereta — 1250kW motor
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Tijekom analize dobivenih rezultata ovisnosti elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora,
prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veéeg motora snage 1250kW

prilikom udarca nazivnog tereta nakon zaleta u praznome hodu.
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Slika 5.26. Ovisnost elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora tokom udarca nazivnog tereta
- 600W motor
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Slika 5.27. Ovisnost elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora tokom udarca nazivnog tereta
- 1250kW motor
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Spiralnim oblikom promjene elektromagnetskog momenta, s obzirom na brzinu tokom udarca
nazivnog tereta, potvrdene su vrijednosti prethodnim simulacijama. Stabilizirano stanje nakon
udarca postize se u vrijednosti brzine od 0.925 p.u te vrijednosti momenta od 0.72 p.u. Tokom
stabilizacije najviSi skok iznosa elektromagnetskog momenta iznosi 0.86 p.u Kkoji se nalazi na
vrijednosti brzine od 0.91 p.u. Stabilizirano stanje kod 1250kW motora postize se u vrijednosti
brzine od 0.989 p.u te vrijednosti elektromagnetskog momenta od 0.88 p.u. Tokom stabilizacije
najvisi skok iznosa elektromagnetskog momenta iznosi 1.2 p.u te se nalazi na vrijednosti brzine
od 0.985 p.u.
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Slika 5.28. Stabilizacija elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom udarca nazivnog
tereta — 600W motor
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Slika 5.29. Stabilizacija elektromagnetskog momenta u odnosu na brzinu tokom udarca nazivnog

tereta — 1250kW motor
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5.3. Simulacija uzastopnih udarca tereta od 30% i 70% nazivnog

Tijekom analize dobivenih rezultata elektromagnetskog momenta prikazane su sli¢nosti i
razlike manjeg motora radne snage 600W te ve¢eg motora snage 1250kW u vremenu uzastopnih
udaraca tereta. Simulacija se sastoji od 2 uzastopna udaraca tereta od kojih je prvi iznosa od 30%

nazivnog, a drugi od 70% nazivnog tereta.
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Slika 5.32. Promjena elektromagnetskog momenta u vremenu uzastopnih udaraca tereta, 600W motor
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Slika 5.33. Promjena elektromagnetskog momenta u vremenu uzastopnih udaraca tereta, 1250kW

motor
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Tokom udarca 30% nazivnog tereta kod 600W motora vrijednost elektromagnetskog momenta
postize maksimalnu vrijednost skoka od 0.3 p.u te se stabilizira u vrijednosti od 0.235 p.u. Tokom
udarca do 70% nazivnog tereta maksimalna vrijednost skoka elektromagnetskog momenta iznosi
0.57 p.u gdje stabilizirana veli¢ina iznosi 0.51 p.u. Vrijednost skoka kod 1250kW motora tokom
udarca od 30% nazivnog tereta iznosi 0.375 p.u gdje stabilizirana vrijednost iznosi 0.27 p.u.
Tokom udarca do 70% nazivnog tereta maksimalna vrijednost skoka elektromagnetskog momenta

iznosi 0.76 p.u gdje stabilizirana veli¢ina iznosi 0.61 p.u.
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Slika 5.34. Stabilizacija elektromagnetskog momenta nakon uzastopnih udaraca tereta od 30%
te 70% nazivnog - 600W motor
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Slika 5.35. Stabilizacija elektromagnetskog momenta nakon uzastopnih udaraca tereta od 30%
te 70% nazivnog - 1250kW motor
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Snimane su 1 graficki prikazane promjene brzine vrtnje rotora. Tijekom analize dobivenih rezultata
prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veéeg motora snage 1250Kw

u vremenu uzastopnih udaraca od 30% i 70% nazivne vrijednosti tereta.
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Slika 5.36. Promjena brzine vrtnje rotora u vremenu uzastopnih udaraca tereta od 30% te 70%

nazivnog momenta — 600W motor
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Slika 5.37. Promjena brzine vrtnje rotora u vremenu uzastopnih udaraca tereta od 30% te 70%
nazivnog momenta — 1250kW motor
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Brzina vrtnje kod rotora 600W motora tokom udarca 30% nazivnog tereta ima maksimalan pad

od 0.972 p.u gdje stabilizirano stanje iznosi 0.9825 p.u. Tokom udarca tereta od 70% nazivnog,

maksimalan pad brzine vrtnje je do 0.944 p.u gdje stabilizirana brzina vrtnje iznosi 0.956 p.u.

Brzina vrtnje 1250kW motora tokom udarca 30% nazivnog tereta ima maksimalan pad od 0.9936

p.u gdje stabilizirano stanje iznosi od 0.9969 p.u. Tokom udarca tereta do 70% nazivnog,

maksimalan pad brzine vrtnje je do 0.9882 p.u gdje stabilizirana brzina vrtnje iznosi 0.9928 p.u.
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Slika 5.38. Stabilizacija brzine vrtnje rotora nakon uzastopnih udaraca tereta od 30%

te 70% nazivnog - 600W motor

0.999

0.998

0.997 1y

0.996 [

Brzina vrtnje rotora p.u

0.995

0.994

0.993 ! )
9 9.5 10 10.5

Vrijeme t(s)

0.997

0.996

0.995

0.994

0.993

0.992 A

0.991

0.99 1

0.989

0.988
12

12.5 13 13.5
Vrijeme t(s)

Slika 5.39. Stabilizacija brzine vrtnje rotora nakon uzastopnih udaraca tereta od 30%
te 70% nazivhog - 1250W motor
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Tijekom analize dobivenih rezultata ovisnosti elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora,
prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veceg motora snage 1250kW

u vremenu uzastopnih udaraca od 30% te 70% nazivnog tereta.
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Slika 5.40. Ovisnost elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora tokom vremena uzastopnih

udaraca od 30% i 70% nazivnog tereta - 600W motor
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Slika 5.41. Ovisnost elektromagnetskog momenta o brzini vrtnje rotora tokom vremena uzastopnih

udaraca od 30% i 70% nazivnog tereta - 1250kW motor
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Tokom udarca tereta od 30% nazivnog kod 600W motora maksimalan skok elektromagnetskog
momenta iznosi 0.3 p.u gdje je stabilizirano stanje brzine vrtnje 0.9825 p.u te elektromagnetskog
momenta od 0.235 p.u. Vrijednost skoka kod udarca do 70% nazivnog tereta je 0.57 p.u, gdje je
kod stabilizacije vrijednost brzine 0.956 p.u, a 0.51 p.u elektromagnetskog momenta. Tokom
udarca tereta od 30% nazivnog kod 1250kW motora maksimalan skok elektromagnetskog
momenta iznosi 0.375 p.u, gdje je stabilizirano stanje brzine vrtnje 0.9969 p.u te
elektromagnetskog momenta od 0.27 p.u. Vrijednost skoka kod udarca do 70% nazivnog tereta je

0.76 p.u, gdje je kod stabilizacije vrijednost brzine 0.9928 p.u te 0.61 p.u elektromagnetskog

momenta.
0.32 T T T 0.6 T T T : \

0.3 1 0.58
=
a

£ 0.28F 1 0.56
[
£
]

E o026} 1 0.54|
-
1]
°

5 o0.24f 1 0.521
©
£
g

X 0.22f 1 0.5F
o
w

0.2} 1 0.48

0.18 . . . 0.46 ! . . : .
0.96 0.97 0.98 0.99 1 094 0945 095 0955 096 0.965 0.97
Brzina vrtnje rotora p.u Brzina vrtnje rotora p.u

Slika 5.42. Stabilizacija elektromagnetskog momenta u ovisnosti s brzinom vrtnje rotora nakon

uzastopnih udaraca tereta od 30% te 70% nazivnog - 600W motor
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Slika 5.43. Stabilizacija elektromagnetskog momenta u ovisnosti s brzinom vrtnje rotora nakon

uzastopnih udaraca tereta od 30% te 70% nazivnog — 1250kW motor
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Tokom udaraca momenta od 30% pa do 70% nazivnog, struja trofaznog sustava motora takoder

je u omjerima od 30% i 70% nazivne struje od 1 p.u. zbog proporcionalnog omjera izmedu

stvorenog elektromagnetskog momenta te potrebne struje za proizvodnju istog momenta.
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Slika 5.44. Promjena statorskih struja trofaznog sustava u vremenu s obzirom na uzastopne udarce

tereta od 30% te 70% nazivnog - 600W motor
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Slika 5.45. Promjena statorskih struja trofaznog sustava u vremenu s obzirom na uzastopne udarce

tereta od 30% te 70% nazivnog - 1250W motor
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5.4. Simulacija dinamickog ko¢enja motora istosmjernom strujom

Metoda dinamickog koc¢enja prvobitno je odabrana zbog interesantnog ponasanja simuliranog
motora realnih parametara. Kocenje istosmjernom strujom izvrSava se iskljué¢ivanjem trofaznog
napajanja te spajanjem statorskih namotaja na istosmjeran izvor kako bi se narinuo istosmjerni
napon. Spajanje hamotaja statora moze se realizirati s vise kombinacija, gdje je u radu koristen
nesimetri¢an serijski spoj statorske a faze s paralelnim spojem statorskih b i ¢ faza. Kako bi se

izveo spomenuti nesimetri¢an spoj te implementirao u Simulinku, napajanje se statorske a faze
.. .. 2 . .. . .. .. 1
mnozi s Kkoeficijentom 3 gdje se napajanje statorske b i ¢ faze mnozi s koeficijentom -3
Istosmjerna struja optimalno je odredena kao 250% ili 300% iznad nazivne struje te pomnozena s
. 3 . . .. . . . 9 .
koeficijentom 5 Za postizanje vri jednosti struje u uzduzno - popre¢nom d-g sustavu prema izvoru

[13]. Napon izvora izjednaéen je s umnoSkom odredene istosmjerne struje s omskim otporom
statora. Zadana istosmjerna struja stvara statorsko, miruju¢e magnetsko polje umjesto okretnog
polja, gdje se rotor nastoji izjednaciti prema miruju¢em polju. Kocenje se odvija do tocke

mirovanja gdje se zatim zaustavljanje u realnosti izvr§ava pomocu mehanicke koénice.

sa
VDC

sb
sC

Slika 5.46. Koristeni nesimetrican spoj statorskih namotaja prilikom dinamickog kocenja

istosmjernom strujom
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Snimane su i1 graficki prikazane promjene elektromagnetskog momenta. Tijekom analize
dobivenih rezultata prikazane su slicnosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te veceg

motora snage 1250kW tijekom dinamickog kocenja istosmjernom strujom.

1.5 T T T T T T T T

0.5 1

Elektromagnetski moment p.u
=}
—

15 1 1 1 1 1 I ! I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme t(s)

Slika 5.47. Promjena elektromagnetskog momenta tokom kocenja motora nakon zaleta u praznome

hodu - 600W motor
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Slika 5.48. Promjena elektromagnetskog momenta tokom kocenja motora nakon zaleta u praznome
hodu - 1250kW motor
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Slika 5.49. Prikaz promjene elektromagnetskog momenta od pocetka kocenja - 600W motor
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Slika 5.50. Prikaz promjene elektromagnetskog momenta od pocetka kocenja — 1250kW motor
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Na pocetku izmjene AC s DC izvorom javljaju se oscilacije raznolikih amplituda te frekvencija.
Ko¢ni moment, kako bi se vrtnja rotora zaustavila, nastoji izjednaciti rotor sa stacionarnim poljem
statora. Kocenje 600W motora zapocinje u 0.5 sekundi simulacije gdje se elektromagnetski
moment stabilizira, tj. izjednaci s nulom oko 0.8 sekunde. U realnosti ovakav pristup kocenja
koristi se s mehanickom ko¢nicom za potpuno zaustavljanje. Koc¢enje kod 1250kW motora
zapocinje u 10 sekundi simulacije gdje se elektromagnetski moment izjednac¢ava s nulom oko 16.8.
sekunde. Istosmjerna struja za kocenje 1250kW odredena je kao 300% nazivne struje. Krajem
kocenja, kocni moment kod oba motora ima pozitivan skok (u meduvremenu motor se ponasa kao
sinkroni generator) nakon kojeg se elektromagnetski moment stabilizira. Takav skok kod 600W

motora iznosi 0.54 p.u, gdje kod 1250kW motora iznosi 0.9 p.u.
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Slika 5.51. Pocetne oscilacije i stabilizacija elektromagnetskog momenta tokom kocenja - 600W

motor
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Slika 5.52. Pocetne oscilacije i stabilizacija elektromagnetskog momenta tokom kocenja -

1250kW motor

64



Snimane su i graficki prikazane promjene brzine vrtnje motora. Tijekom analize dobivenih
rezultata prikazane su sli¢nosti i razlike manjeg motora radne snage 600W te ve¢eg motora snage

1250kW tijekom dinamickog kocenja istosmjernom strujom.
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Slika 5.53. Promjena brzine vritnje rotora tokom kocenja motora nakon zaleta u praznome hodu -

600W motor
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Slika 5.54. Promjena brzine vrtnje rotora tokom kocenja motora nakon zaleta u praznome hodu -

1250kW motor
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Slika 5.55. Promjena brzine vrtnje rotora tokom kocenja motora - 600W motor
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Slika 5.56. Promjena brzine vrtnje rotora tokom kocenja motora - 1250kW motor
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Maksimalan pad brzine vrtnje 600W motora s promijenjenim smjerom vrtnje iznosi -0.07 p.u.
Kocenje zapocinje u 0.5 sekundi simulacije gdje se motor u potpunosti zaustavlja u 0.8 sekundi.
Motor bi se u realnosti ko¢enjem doveo do tocke mirovanja gdje bi mehanic¢ka koc¢nica izvrsila
potpuno zaustavljanje. Stabilizacijom brzine vrtnje motor se zaustavlja. Maksimalni pad brzine
1250kW motora uzrokovane ko¢enjem, tokom kojeg rotor promijeni smjer vrtnje, iznosi -0.024
p.u. Kocenje zapocinje u 10 sekundi gdje se motor u potpunosti zaustavlja u 16.6 sekundi. Tokom
pocetka kocenja oscilacije kod 600W motora su zanemarive, dok su kod motora od 1250kW

uodljive s relativno malim vrijednostima (maksimalna je vrijednost 0.01 p.u).
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Slika 5.57. Pocetne oscilacije i stabilizacija brzine vrinje rotora tokom kocenja - 600W motor
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Slika 5.58. Pocetne oscilacije i stabilizacija brzine vrtnje rotora tokom kocenja — 1250kW motor
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6. Zakljucak

Izvedeni model motora u trofaznome sustavu koji se sastoji od matrica induktiviteta i
meduinduktiviteta te otpora, vektorima ulancanih magnetskih tokova, napona te struja, poprima
veliku kompleksnost. Uklju¢ivanjem neizostavne jednadzbe gibanja te idejom implementacije
modela u Matlab/Simulink paket, model posjeduje visoki stupanj matematicke slozenosti te se kao
takav ne koristi kod izrade virtualnog modela realnog motora.

Smanjenje matematicke slozenosti motora u trofaznome sustavu izvrSava se Parkovom i
Clarkinom transformacijom parametara. Clarkinom transformacijom mijenjaju se trofazni
parametri s ekvivalentnim dvofaznim. Clarkin je dvofazni sustav miruju¢i. Zahtjevom toc¢nijih i
realnih rjeSenja simulacija, potrebno je mirujuéi sustav transformirati u rotirajuci. Transformacija
se izvrSava Parkovom transformacijom gdje d-q osi, tj. uzduzna i popre¢na os podsjecaju na osi d-
g sustava, koji se koristi tokom regulacije istosmjernog motora. Zadanim transformacijama
sastavljen je funkcionalni ekvivalentni model trofaznog motora (3.44 - 3.48) kojim se potvrduje
prakti¢no funkcioniranje Clark i Park transformacija. Prvobitni Simulink model motora sastavljen
je u Sl sustavu jedinica. Rad je osnovan na temelju simulacija prijelaznih pojava dvaju razlicitih
motora. Takvom kombinacijom potrebno je S§to viSe pojednostaviti model zbog promjene
parametara motora te promjene vrste simulirane prijelazne pojave. Rezultati simulacija prikazani
su u grafickom sucelju. Parametri modela provode se u jedinicnom per unit sustavu, ¢ime se
izvrSavaju manje promjene u modelu SI sustava, ali se ostvaruje bolja preglednost rjeSenja
simulacija u grafickom sucelju te laganija usporedba rezultata simulacije manjeg i ve¢eg motora.
Uvodi se prigus$ni element kako bi rjeSenja ponasanja motora bila $to vise realnija.

Simulacijom zaleta u praznome hodu (poglavlje 5.1.) kod manjeg 600W motora ostvaruju se
velike pocetne oscilacije elektromagnetskog iznosa preko 1 p.u gdje im frekvencija slabi do 0.1
sekunde. Pocetne oscilacije veceg 1250kW motora rastu do i1 preko 0.1 sekunde gdje frekvencija
oscilacija pocinje slabiti oko 2. sekunde simulacije. Stabilno stanje zaleta 600W motora ostvaruje
se oko 0.5. sekunde gdje se stabilno stanje kod 1250kW motora ostvaruje oko 9. sekunde
simulacije.

Razlika od 8.5 sekundi do stabilnog stanja te razlika u pocetnim oscilacijama prilikom
pokretanja motora, prvobitno proizlaze iz konstrukcije motora gdje se iz konstruktivnih parametara
proracunava moment inercija rotiraju¢ih masa. Spomenuta razlika posljedica je jo§ 1 vremenskih
konstanti statora i rotora gdje se primjecuje da vec¢i motor ima puno manji otpor statora u p.u
jedinicama nego manji motor te vise zavoja namotaja Sto rezultira vecem induktivitetu namotaja.
Model je sastavljen pomoc¢u spomenutih parametara, gdje su oni uzrok kra¢im vremenom zaleta

manjeg motora, tj. ve¢im vremenom zaleta ve¢eg motora. Oscilacije brzine tokom pokretanje
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motora od 600W, ve¢ su do 0.1 sekunde zanemarive, kod 1250kW motora iste postaju zanemarive
u 2. sekundi simulacije. Promatranim simulacijama udarca nazivnog tereta te tereta do 30% i do
70% nazivnog (poglavlja 5.2. i 5.3) te njihovom usporedbom elektromagnetskog momenta te
brzine vrtnje rotora, moze se zakljuciti da udarac tereta uzrokuje smanjenje brzine, a u isto vrijeme
I povecanje elektromagnetskog momenta. Primjerom udarca nazivnog tereta (poglavlja 5.2.),
vrijednost elektromagnetskog momenta te vrijednosti statorskih struja rastu u nazivne vrijednosti,
gdje brzina vrtnje rotora iz vrijednosti blizu sinkrone brzine pada do nazivne vrijednosti.
Promatranim karakteristika dokazuje se proporcionalni omjer izmedu stvorenog momenta i
struje. Simulacijama dinamickog kocenja (poglavlja 5.4.), ko¢ni moment 1250kW motora tj.
zaustavljanje rotora traje duze nego kod motora 600W. Zadani rezultat koc¢enja, tj. trajanje kocenja,

ovisi 0 momentu inercije motora kao i vremenskim konstantama rotora i statora.
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Prilozi

%% [600W]
clear all

clc
VDC=0.3825;
p_kut=0;
st=5e-4;

u=1,;

f=50;
ws=100*pi;
n_ref=0;
rs=0.102;
rr=0.06351;
Xls=0.15115;
Xlr=0.21161;
Xsr=2.05564;
Xs=Xls+Xsr;
Xr=XIr+Xsr;
Is=Xs;

Ir=Xr;
Isr=Xsr;
H=0.06;

p=3;
D=0.01319;
sigma=1-((Isr"2)/(Is*Ir));
Ts=(Is)/rs;
Tr=(Ir)/rr;

PLOT NAREDBE
figure(1)

plot(out.t,out.Tem, 'linewidth',2.2, 'Color"’,

%% [1250kW]
clear all

clc
VDC=0.05;
p_kut=0;
st=5e-4,

u=1;

f=50;
ws=100*pi;
n_ref=0;
rs=0.0087251;
rr=0.0106;
Xls=0.1351;
XlIr=0.1351;
Xsr=4.553785,;
Xs=Xls+Xsr;
Xr=XIr+Xsr,
Is=Xs;

Ir=Xr,
Isr=Xsr;
H=0.89465;
p=2;
D=0.0117165;
sigma=1-((Isr*2)/(Is*Ir));
Ts=(Is)/rs;
Tr=(Ir)/rr;

[0.01 0.01 0.91]);

set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize"',20, 'fontweight', 'bold");

set(gcf, 'color','w");

title({''}, 'FontSize',20);
xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

ylabel('Elektromagnetski moment p.u', 'FontSize',20);

grid on;
figure(2)
tiledlayout(1,2)
z1l=nexttile;

plot(out.t,out.Tem, 'linewidth',2.2,'Color',[0.01 0.01 ©.91]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize"',20, 'fontweight', 'bold");

set(gcf, 'color','w");

xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

ylabel({'Elektromagnetski moment p.u',"''}, 'FontSize',20);

grid on;
xlim([X Y]);
z2=nexttile;

plot(out.t,out.Tem, 'linewidth',2.2,'Color',[0.01 0.01 0.91]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize',20, 'fontweight', 'bold");

xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

set(gcf, 'color','w");



grid on;

x1im([X,Y])

figure(3)

plot(out.t,out.OR, 'linewidth',2.2, "Color',[0.95 0 0]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

title({''}, 'FontSize',20);

xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

ylabel('Brzina vrtnje rotora p.u','FontSize',20);

grid on;

figure(4)

tiledlayout(1,2)

z3=nexttile;

plot(out.t,out.OR, 'linewidth',2.2, "Color',[0.95 0 0]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

grid on;

xlabel('Vrijeme t(s)','FontSize',20);

ylabel({'Brzina vrtnje rotora p.u',"''}, 'FontSize',20);
x1im([X,Y]);

z4=nexttile;

plot(out.t,out.OR, 'linewidth',2.2, 'Color',[0.95 0 @]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize"',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w');

grid on;

xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

xlim([X,Y]);

figure(5)

plot(out.OR,out.Tem, 'linewidth',2.2,'Color',[@ 0.6 0.2]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

title({''}, 'FontSize',20);

xlabel('Brzina vrtnje rotora p.u', 'FontSize',20);
ylabel('Elektromagnetski moment p.u', 'FontSize',20);
grid on;

figure(6)

tiledlayout(1,2)

z5=nexttile;

plot(out.OR,out.Tem, 'linewidth',2.2,'Color',[@ 0.6 0.2]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize"',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

grid on;

xlabel('Brzina vrtnje rotora p.u','FontSize',20);
ylabel({'Elektromagnetski moment p.u',"''}, 'FontSize',20);
x1im([X,Y]1);

ylim([X,Y]);

z6=nexttile;

plot(out.OR,out.Tem, 'linewidth',2.2,'Color',[@ 0.6 0.2]);
set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize',20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

grid on;

xlabel('Brzina vrtnje rotora p.u', 'FontSize',20);
x1im([X,Y]);

ylim([X,Y]);

figure(7)

plot(out.t,out.abc, 'linewidth',2.2);

set(gca, 'linew',1.5, 'FontSize', 20, 'fontweight', 'bold");
set(gcf, 'color','w");

xlabel('Vrijeme t(s)', 'FontSize',20);

ylabel('Struje statora p.u','FontSize',20);

grid on;
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TZJAVA O AUTORSTVL
I
SUGLASWOST ZA JAVNU OBJAVL

Zaveinifdiplomski mad iskljuéivo je autorsko dpelo studenta koji je st izradio te student
odgovara & istinitost, igvormost i ispravmost teksta mada. T rado se ne smiju koriscic
dijelovi tudih radova (knjiga, Elanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvera s
interneta, | dragih izvora) bez navodenja izvora i autors navedenih cadova, Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilne navedeni § citirani. Dijelovi tedibh radova koji misu
pravilng citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem  tudeg
enanstvencg ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvy rada,

Ta, HGM'N M ECJ.- f.aJJ {ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalmom i kaznenom ndgnmnmém izjavljujem da sam isklju&ivi
autorfica zavrénog/diplomskog (obrisati nepﬂrreimn}l rada pod mnaslovom
Simy (acn PROZLAZM v AN gl MoBfupisati nasloy) te da wu
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nagin {(bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/iea:
- (upisati ime [ prezime)
()

. '| —_ .I'.
) Zltler—

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstveno] dielatnost i@ visokom cbrazovanju zaveine/diplomske
radove svenfilifta su dufna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi svendilidne knjifnice
u sastava sveufilifta te kopirati w javm internetsku bazu zavreEnib/diplomskih radova
Hacionalne i svenfilifne knjifnice. Zavrini radovi istovesnih wmjetnifkih studija koji se
realiziraju kroz umpemmifka ostvarenja objavljuju se na adgovarajudi nadin.

n, Domv e 205142  fime i prezime) neopozivo izjaviiujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (ebrisati rreputrelma}
rada pod naslovor [ 4Kl PROCUA P Poviud AV [(PoMDE  (upisati
naslow) £ji sam autor/ica. M D‘?}rﬁq

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
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