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SAZETAK

U radu je definiran matematicki model nezavisno uzbudenog istosmjernog
elektricnog generatora na temelju c¢ega je formiran njegov simulacijski model u
Matlab/Simulink programskom okruzenju koji omogucava analizu rada stroja. U vecini
slu¢ajeva prilikom modeliranja istosmjernih strojeva zbivanja u armaturnom ili uzbudnom
krugu, ovisno o0 namjeni modela, tretiraju se vremenski nepromjenjivima. Cilj ovog rada je
dobiti model koji omogucava §to realniju analizu rada stroja, stoga su detaljno modelirani
armaturni i uzbudni krug nezavisno uzbudenog generatora, kao i nelinearan odnos izmedu
magnetskog toka i uzbudne struje te reakcija armature stroja. Kako bi se ispitala uspjesnost
modela u realnoj analizi rada stroja snimane su karakteristika praznog hoda i karakteristika

opterecenja te je na temelju rezultata simulacije iznesen zakljucak.

Kljuéne rije€i: istosmjerni generator s nezavisnom uzbudom, matemati¢ki model,

simulacijski model, nelinearnost, Matlab/Simulink

ABSTRACT

In this papermathematical model of separately excited DC generator is defined,
based on which it’s simulation model was formed in Matlab/Simulink, which allowed the
analysis of the model performances. In most cases, when modelling DC machines armature
or excitation circuits are treated time invariant, depending on the purpose of the model.
The aim of this paper is to create a model that allows realistic analysis of the machine
performances. Therefore, the armature and excitation circuits of separately excited DC
generator are modelled in details, as well as nonlinear relation between magnetic flux and
excitation current and the armature reaction. In order to test the performance of the model
in the realistic analysis of the machine, the no-load (voltage build-up) characteristics and
load (terminal) characteristics were recorded. Based on the simulation results the

conclusion was made.

Key words: Separately excited DC generator, mathematical model, simulation

model, nonlinearity, Matlab/Simulink
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1. UvOD

Razvojem tehnologije javlja se potreba za novim i poboljSanim sustavima, pri ¢emu
modeliranje i simuliranje igraju vaznu ulogu. Gledajuc¢i s ekonomskog aspekta testiranja i
eksperimente nije isplativo raditi sa stvarnim sustavom jer osim §to izrada takvog sustava ima
odredenu cijenu, eksperimentiranje sa stvarnim sustavom donosi sa sobom mnoge rizike i
opasnosti. Takoder vrlo je mala vjerojatnost da ¢e parametri po kojima bi sustav imao svoju
punu radnu sposobnost biti namjeSteni u prvom pokusaju, pa stoga inzenjeri posezu za
metodom modeliranja i simuliranja. Naime, modeliranje i simuliranje pruza mogucnost da na
se na gotovo besplatan i nerizican nacin simulira rad razmatranog sustava s kojim se vrlo lako
moze eksperimentirati.

Ono o ¢emu treba voditi racuna je to da je svaki model ipak samo aproksimacija
sustava koja predstavlja razmatrani sustav samo iz odredene perspektive, uz odredena
ograni¢enja, u odredenim uvjetima, zanemarujuéi pri tom mnogo toga. Zato je prije donoSenja
konacnog zakljucka u projektiranju sustava ipak potrebno provesti ispitivanje na stvarnom
sustavu i potvrditi rezultate istrazivanja provedenih na modelu. Naravno, cilj je stoga da
model bude Sto vjernija reprezentacija stvarnog sustava pa se u novije vrijeme razvijaju i
razliite metode za §to preciznije modeliranje sustava, a ,.baza modeliranih sustava“ je u
meduvremenu poprili¢no narasla. Ipak, unaprjedenja postojecih modela, kao i razvoj novih su
stalan izazov. Takoder, vazno je napomenuti kako slozenost modela nije svrha sama po sebi i
kako u kona¢nom detaljnost izrade modela ovisi 0 njegovoj namjeni pa je model potrebno
ispitati upravo u uvjetima za koje je namijenjen.

Cilj ovog rada nije eksperimentiranje s modelom za potrebe razvoja novog i
poboljsanog proizvoda, ve¢ modeliranje u svrhu edukacije 1 razumijevanja fizikalnih procesa
koji se odvijaju u sustavu i na kojima se temelji nacin rada sustava. Dakle, ovaj diplomski rad
se bavi izradom modela istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom, kojeg se detaljno
opisuje nizom jednadzbi koje predstavljaju matemati¢ki model sustava.

Poseban izazov predstavlja modeliranje nelinearnog odnosa izmedu magnetskog toka,
odnosno gusto¢e magnetskog toka i uzbudne struje koji se temelji na nelinearnom odnosu
relativne permeabilnosti i jakosti magnetskog polja. Taj je problem u ovom radu rijeSen
parametarskom identifikacijom i primjenom ,,Curve Fitting* alata u Matlabu, na nacin opisan

u treem poglavlju rada, s tehnickom realizacijom rjeSenja opisanom u ¢etvrtom poglavlju.



Drugo poglavlje ovoga rada je posveceno objasnjenju osnovnih fizikalnih zakona na
kojima se temelji rad razmatranog stroja. Dat je osvrt na elektri¢ne i magnetske pojave koje su
neophodne za rad generatora, a opisan je i sam generatora s nezavisnom uzbudom te nacin na
koji taj stroj radi.

U treCem poglavlju predstavljena je nadomjesna shema istosmjernog nezavisno
uzbudenog generatora na temelju koje se definiraju matematicke jednadzbe koje opisuju
pojave i procese koji se odvijaju u generatoru, ukljucujuc¢i i ve¢ spomenuto rjeSavanje
osnovnog problema ovog rada.

U cetvrtom poglavlju je prvo predstavljen pojam modeliranja opéenito te rad s
programskim paketom Matlab/Simulink koji se koristi za realizaciju simulacijskog modela i
simuliranje. Takoder, predstavljen je i alat programa Matlab koji je koriSten za rjeSavanje
osnovnog problema ovog rada, a radi se o alatu za aproksimiranje krivulje temeljem
ograni¢enog broja poznatih to¢aka na samoj krivulji. Predstavljen je i simulacijski model
istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom na kojem su izvrSena tri pokusa iz kojih se
dobivaju grafovi na temelju kojih se vr$i usporedba modela s teorijskim razmatranjima rada
sustava i po kojima se ocjenjuje kvaliteta formiranog modela.

Nakon izvrSenih svih testiranja, temeljem rezultata simulacije donesen je zakljucak

koji je iznesen u zadnjem, petom poglavlju ovog rada.



2. ISTOSMJERNI ELEKTRICNI GENERATOR

Istosmjerni generator se moze definirati kao istosmjerni stroj koji pretvara mehani¢ku
energiju u elektricnu energiju. Ne postoji velika razlika izmedu istosmjernog generatora i

istosmjernog motora osim u smjeru toka energije.

Slika 1. Konstrukcija istosmjernog stroja[1]

Dijelovi prikazani na slici su redom: 1-lezaj, 2-0sovina, 3-ventilator, 4-lezajni §tit, 5-namot
armature sa zeljeznim jarmom, 6-kuciste, 7-statorski jaram s uzbudom, 8-kolektor, 9-Cetkice s
nosacem cCetkica, 10-uzbudni namotaj, 11-istaknuti pol statorskog jarma.
Svaki istosmjerni stroj ima dva elektricna strujna kruga: uzbudni, za stvaranje
magnetskog toka, te armaturni u kojemu se inducira napon [1].
Postoji pet glavnih tipova istosmjernih generatora, podijeljenih prema nacinu
nastajanja polja:
1. Generator s nezavisnom uzbudom, kod kojeg polje nastaje iz odvojenog izvora
napona koji je neovisan 0 samom generatoru;
2. Shunt generator, kod kojeg polje nastaje na nacin da se strujni krug spoji
paralelno na stezaljke generatora;
3. Generator sa serijskom uzbudom, kod kojeg su uzbudni namotaji spajaju u
seriju s armaturnim namotajima generatora;
4. Kumulativni kompaudni generator, koji koristi i serijsku i paralelnu uzbudu
koja se medusobno nadopunjuju kako bi eliminirali pad napona na armaturi pri

opterecenju generatora.



5. Diferencijalni kompaundni generator, koji takoder koristi oba uzbudna
namotaja, ali u serijskom protu-spoju tako da se utjecaji polja suprotstavljaju
pa takav generator prakti¢no nema svoju svrhu.

Ovi tipovi generatora razlikuju se po svojim strujno-naponskim karakteristikama, pa
stoga se i primjenjuju u odgovaraju¢im sustavima [1].

Svi generatori se pokre¢u preko izvora mehanicke energije, koji se u praksi zove
pogonski stroj generatora. Pogonski stroj moze biti parna turbina, dizel motor, pa cak i
elektromotor. Brzina pogonskog stroja izravno utjece na izlazni napon generatora pa je istu
potrebno regulirati kako bi se odrzala konstantna vrijednost napona na stezaljkama. Stoga se

izlazne karakteristike generatora definiraju pri konstantnim brzinama vrtnje.

2.1. OSNOVE RADA ISTOSMJERNOG GENERATORA

Za bolje razumijevanje rada razmatranog elektri¢nog stroja potrebno se upoznati sa
fizikalnim zakonima na kojima se temelji rad stroja, a radi se o tri osnovna zakona i oni su:
zakon o elektromagnetskom protjecanju, zakon o elektromagnetskoj indukciji i zakon o pojavi

sile na vodi¢ u magnetskom polju.

2.1.1. Zakon o elektromagnetskom protjecanju

Zakon protjecanja kaze da struja prolaskom kroz ravni vodi¢ stvara u vodicu 1 oko
njega magnetsko polje. Svaka tocka u nastalom magnetskom polju ima odredenu jakost
magnetskog polja H, koja je uz to definirana smjerom i iznosom, a u pojednostavljenom
obliku opisana je formulom:

H="=% (1)
Gdje | predstavlja jakost struje, N broj zavoja, a | je duzina puta zatvaranja magnetskih silnica.
Moze se zakljuciti da je uslijed magnetomotorne sile (odredene umnoskom 1*N) prostor oko
vodi¢a magnetski uzbuden, a mjera uzbude u tom prostoru definirana je velicinom H.
Magnetomotornasila ¢e prema permeabilnosti x4 prostora u promatranoj tocki tog prostora
stvoriti magnetsko polje gustoce B. Povezanost magnetske indukcije B i magnetske uzbude H
opisana je izrazom (2).

B=u-H 2



2.1.2. Odnos izmedu gustocée i jakosti magnetskog polja

Kod feromagnetskih materijala koji se koriste za izradu jezgri elektri¢nih strojeva,
permeabilnost iz izraza (2) vrlo je visoka, do nekoliko tisuca puta veca od permeabilnosti
zraka. Da bi se opisalo ponasanje magnetske permeabilnosti u feromagnetskom materijalu
potrebno je dovesti istosmjernu struju na jezgru feromagnetskog materijala, pocevsi sa 0 A i
polako povecavajuci do maksimalne dopustene struje.

Kada se tok proizveden u jezgri prikaze u ovisnosti 0 magnetomotornoj sili dobije se
krivulja prikazana na slici 2(a), a krivulja se zove krivulja zasi¢enja ili krivulja magnetiziranja.
Na pocetku krivulje malen porast magnetomotorne sile rezultira velikom promjenom
magnetskog toka, sve do odredene tocke kada dolazi do sve manjeg porasta toka pa sve dok
tok ne postane konstantan, to se zove podru¢je zasi¢enja. Mjesto prijelaza u podrucje
zasi¢enja jo$ se naziva i koljeno krivulje.

Graf na slici 2(b) prikazuje odnos magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H.
1z slike 2(b)se moze zakljuciti da u pocetku za male promjene magnetskog polja H indukcija
B naglo raste sve do tocke zasi¢enja gdje se rast smanjuje. Odnos izmedu B i H ima isti oblik

kao i odnos izmedu magnetskog toka i magnetomotorne sile [3].

whb, & | B, T

F,A* okr. H. A*okr./m
(a) ib)

Slika 2. Krivulja magnetiziranja feromagnetske jezgre [3]

Kao $to se vidi iz prikazanog, odnos je nelinearan, $to se ne bi moglo zakljuciti
promatrajuci izraz (2), uz pretpostavku permeabilnosti kao konstantnog parametra za neki
materijal, Sto je Cesta pretpostavka. Medutim, ta pretpostavka je to€na samo za stacionarnu

radnu toc¢ku i kao takva zapravo prikriva stvarnu prirodu odnosa H i B.



Dakle, nelinearnost odnosa izmedu magnetske indukcije B i magnetskog polja H lezi u
Cinjenici da permeabilnost materijala od kojeg je napravljena jezgra nije konstantna u odnosu
na promjene intenziteta magnetskog polja, kao Sto prikazuje slika 3. U pocetku je
permeabilnost x visoka i relativno konstantna u nezasi¢enom podruéju, no kako jezgra ide ka

zasi¢enju tako permeabilnost opada.

n N\,
3000
\\
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N
s
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0

10 0 30 40 % 100 00 300 500 1000

H (A = tarns/m)

Slika 3. Graf permeabilnosti u funkciji magnetskog polja za komad ¢elika[3]

Prednost upotrebe feromagnetskih materijala u jezgrama elektri¢nih strojeva je ta $to
zeljezo za istu magnetomotornu silu daje viSe toka od zraka kao jezgre. Ukoliko rezultirajuci
tok mora biti proporcionalan magnetomotornoj sili, tada jezgra ne smije biti u zasi¢enom
podrucju. Budu¢i da generatori ovise o magnetskom toku kako bi proizveli napon, dizajnirani
su tako da maksimiziraju proizvodnju toka. Kao rezultat toga, realni strojevi rade u podrucju
koljena krivulje magnetiziranja pa je stoga magnetski tok u jezgri nelinearan u odnosu na

magnetomotornu silu ¢iji je on produkt.



2.1.3. Zakon o elektromagnetskoj indukciji

Elektromagnetska indukcija je pojava pri kojoj se u vodic¢u inducira napon € uz uvjet
da se mijenja magnetski tok ¢ koji prozima taj vodi¢. Veli¢ina tog napona je u ovisnosti o
brzini promjene magnetskog toka, a opisana je izrazom (3).

do
e=—-— ©)

Predznak minus je stavljen kako bi se pokazalo da je smjer induciranog napona uvijek takav
da od tog napona nastala struja svojim magnetskim ucinkom se protivi promjeni magnetskog
toka dd, zbog kojeg je i doslo do induciranja napona. Ako je vodi¢ u kojem se inducira napon
zavojnica s N brojem zavoja,ili ako magnetski tok prode kroz istu konturu N broj puta, tada
kroz plohu omedenu tom konturom prolazi ulan¢ani magnetski tok ¥ = N*@®, pa je stoga

inducirani napon definiran prema izrazu (4).

av dd

dt dt

(4)
S obzirom na uzrok zbog kojeg dolazi do induciranja napona, razlikuju se dva tipa, napon
rotacije er i napon transformacije e:. Napon transformacije se inducira onda kad se promjenom
struje uzbude stvara promjenjivo magnetsko polje, uz mirovanje magnetskog kruga u odnosu
na strujni krug. Napon rotacije se javlja prilikom relativnog gibanja vodi¢a u odnosu na

magnetski tok te se napon inducira samo na onom dijelu vodica koji je presijecao magnetske

silnice [1].

2.1.4. Pojava sile na vodi¢ u magnetskom polju

Ukoliko struja prote¢e kroz ravni vodi¢ duljine | koji se nalazi u homogenom
magnetskom polju te ako je isti okomito poloZen u odnosu na magnetske silnice. Sila kojom
magnetsko polje djeluje na taj vodi¢ moze se opisati jednadzbom (5).

F=B-1-1 (5)
Ako se u magnetsko polje umjesto ravnog vodi¢a postavi zavoj kojim protjeCe struja, na zavoj

¢e djelovati moment rotacije M Kkoji se dobiva izrazom (6).
M=F-d-sina (6)

Gdje je sila F opisana jednadzbom (5), pri ¢emu je S povrSina $to je zavoj obavija, pa stoga

jednadzba poprima konacan oblik [1].



M=1I1-S-B-sina (7)

2.1.5. Opis rada istosmjernog generatora

Za opis rada generatora prikladno je Kkoristiti nadomjesnu shemu te se prema
nadomjesnoj shemi istosmjernog generatora prikazanoj na slici 4. generator sastoji od dva
strujna kruga: uzbudnog i armaturnog. Za uzbudu generatora Kkoristi se zavojnica koja ima
svoj induktivitet, u shemi definiran kao Ly, a osim toga ima i unutarnji otpor oznacen sa R.

Ra
AAAY O

§ Ea
Ut @ Ut

Slika 4. Nadomjesna elektri¢na shema istosmjernog generatora

Kad uzbudnim namotajem stroja potece struja lu, Stvara se magnetski tok & koji se

zatvara na nacin prikazan na slici 5.



Slika 5. Presjek pojednostavljenog dvopolnog istosmjernog stroja [4]

Magnetska indukcija B u zra¢nom rasporu uz obod rotora nije konstantna veé se
mijenja u ovisnosti o magnetskoj vodljivosti, ona je maksimalna u podruc¢ju neposredno pod
polovima, a razlog tomu je relativno velika magnetska vodljivost i malen zra¢ni raspor. U
medupolnom prostoru zraéni raspor postaje veci, magnetska vodljivost se smanjuje §to
rezultira smanjenjem magnetske indukcije. U neutralnoj zoni (NZ) je jednaka nuli, a zatim
ponovno raste prema istom zakonu, samo sa suprotnim predznakom. Veli¢ina magnetske
indukcije, uz tocno odredene magnetske i konstrukcijske karakteristike stroja, odredena je
samo uzbudnom strujom, a intenzitet magnetske indukcije u zraénom rasporu prikazan je na

slici 6.

AB E

Slika 6. Oblik magnetske indukcije i induciranog napona u zraénom rasporu [4]
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Vrti li se rotor pogonjen vanjskim pogonskim strojem konstantnom obodnom brzinom
v u smjeru ozna¢enom na slici 5 u jednom vodi¢u duljine | inducirat ¢e se napon E prema
izrazu (8), iz razloga jer smjer magnetskog polja i vodi¢ zatvaraju pravi kut, a takoder pravi
kut zatvaraju vektor brzine vrtnje i vodi¢, odnosno magnetska indukcija. Budu¢i da su
veli¢ine v i | konstantne, inducirani napon je proporcionalan magnetskoj indukciji i mijenja se
po istom zakonu po kojem se mijenja magnetska indukcija [1].

Budu¢i da je iznos magnetske indukcije, odnosno induciranog napona promjenjiv, isti
se moze raCunati po srednjoj vrijednosti pa vrijedi izraz (8), dok se srednja vrijednost
magnetske indukcije (Bs) racuna iz izraza (9). Uvrsti li se izraz (9) u izraz za srednju
vrijednost induciranog napona Es, dobije se izraz (10), uvrStavanjem izraza za obodnu brzinu
v (11) u izraz za srednju vrijednost induciranog napona Es, (10), dobiva se iznos induciranog
napona za jedan vodi¢ (12). U kona¢nom, uzme li se u obzir da u jednom namotaju ima z/2a
vodic¢a spojenih u seriju, gdje je 2a broj paralelnih grana, inducirani napon istosmjernog stroja
odreden je izrazom (13). Buduéi da se za neki izgradeni istosmjerni stroj p, a i z vise ne mogu

mijenjati, oni ulaze u konstantu koja se zove koeficijent induciranog napona Ke.

Es=Bg-l-v (8)
5= =i ©
ES=%-Z-17 (10)
v=2’;" (12)
ES=2p-6n—0-<D (12)
Eo=—2E =222k 0-n (13)

U navedenim izrazima je @ glavni magnetski tok u zraénom rasporu izmedu dvije

neutralne zone, | duljina vodica, a 7p polni korak, odnosno udaljenost izmedu dvije neutralne

zone ¢iji iznos ovisi o broju pari polova p i radijusu stroja r.

Dakle, dovodenjem napona na uzbudni namotaj generatora kroz zavojnicu protjece
struja uzbude uslijed ¢ega nastaje magnetski tok. Magnetski tok prozima namotaje rotora koji
se okrecu te se u njima inducira napon, na slici 4 te u izrazu (13) oznacen kao Ea, a kojeg je u
slu€aju praznog hoda moguce i izmjeriti na stezaljkama generatora.
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Ukoliko se generator optereti troSilom, kao posljedica induciranja armaturnog napona
poteci e struja armature la koja zbog armaturnog otpora Ra uzrokuje pad napona na armaturi
pa je napon na stezaljkama Ut u tom slu¢aju manji od induciranog napona.

Nadalje, sam inducirani napon je u slucaju optere¢enog generatora manji nego sto je to
slu¢aj praznog hoda i to zbog pojave koja se zove reakcija armature. Naime, protokom
armaturne struje namotaji armature ¢e se stvoriti magnetsko polje koje se suprotstavlja
magnetskom toku uzbudnih (statorskih) namotaja generatora.

Opcenito, reakcija armature uzrokuje dva problema. Prvi problem je pomicanje
neutralne zone, mjesta izmedu polova u kojoj je inducirani napon jednak nuli. Pojavom
reakcije armature dolazi do pomicanja neutralne zone za kut koji je odreden vrijednoséu
reakcije armature, odnosno intenzitetom armaturne struje odgovorne za magnetski tok @, sa
slike 7. Promjena polozaja neutralne zone uzrokuje iskrenje na Cetkicama §to drasti¢no

umanjuje vijek trajanja samih cetkica.

PNZ

Slika 7. Reakcija armature [6]

Drugi problem je slabljenje magnetskog toka. U podru¢ju medu polovima, gdje se
magnetomotorna sila rotora pridodaje magnetomotornoj sili statora nastaje jako malen porast
magnetskog toka, a u podru¢ju gdje se magnetomotorna sila rotora oduzima od
magnetomotorne sile statora dolazi do znacajnijeg pada magnetskog toka. To smanjenje
vrijednosti magnetskog toka u konacnici rezultira Smanjenjem induciranog napona na
generatoru.

Takoder, protjecanje struje armature la ima za posljedicu stvaranje sile, odnosno
momenta kojim se ,.teret opire pogonskom stroju, koci ga pa elektri¢ni potrosa¢ vece snage

znaci i vecu snagu koju mora dati pogonski stroj.
11



2.2. ISTOSMJERNI ELEKTRICNI GENERATOR S NEZAVISNOM UZBUDOM

Rad istosmjernih generatora karakterizira:

iznos induciranog napona E;
e iznos napona stezaljki U;

e Kkarakteristika praznog hoda;
e Kkarakteristika opterecenja;

e unutarnja karakteristika;

e vanjska karakteristika.

E F
u
\E
__ﬁ__Lﬂ_h___hh~—n==_H‘QEEHEHhﬂH“iMHEHEEEHﬁ‘E'
u
n=konst.
I,=konst

R3+UE.

Y

Slika 8. Unutarnja i vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog istosmjernog

generatora [2]

Na slici 8 prikazane su nutarnja i vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog
istosmjernog stroja. Unutarnja karakteristika za slu¢aj kompenzirane reakcije armature
prikazana je krivuljom E. Iz grafa se zakljuCuje da je inducirani napon konstantan neovisno o
iznosu struje opterecenja. Ako reakcija armature nije kompenzirana, tada ¢e inducirani hapon
padati s porastom opterecenja $to je prikazano krivuljom E™ [1].

Iznos induciranog napona E razli¢it je od napona U koji vlada na stezaljkama
istosmjernog stroja. To je zbog optereenja istosmjernog stroja, pa kao posljedica kroz
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armaturni namotaj tece struja armature la, Koja izaziva pad napona na otporu armature Ra, a
takoder dolazi do pada napona na Cetkicama AU zbog prijelaznog otpora izmedu Cetkica i
kolektora [1].
Ako se pad napona na armaturi i pad napona na komutacijskom sklopu (4Uc) odbije
od unutarnje karakteristike, dobije se vanjska karakteristika predo¢ena krivuljom U na slici 8,
a iznos napona na stezaljkama odreduje se izrazom (14).
U=E—-I1,R, + AU, (14)
Budu¢i da je relativno mali otpor armature, iznos pada napona i pri velikim strujama
optereéenja nije znacajan pa vanjska karakteristika blago pada. Takva karakteristika je tvrda,
jer se napon na stezaljkama mijenja neznatno s promjenom optere¢enja. Tvrda vanjska
karakteristika i neovisna uzbuda odgovorni su za vrlo visoku struju kratkog spoja generatora.
Na temelju recenog osnovna obiljezja neovisno uzbudenog istosmjernog generatora [1]:
e napon na stezaljkama U neznatno pada pri porastu struje I;
e napon na stezaljkama U regulira se pomocu n i ly;

e nije siguran na kratki spoj.

2.3. KARAKTERISTIKE PRAZNOG HODA I OPTERECENJA GENERATORA S
NEZAVISNOM UZBUDOM

Karakteristika praznog hoda odreduje inducirani napon E pri bilo kojim brzinama
vrtnje i bilo kojeg iznosa uzbudne struje ly pa se stoga zakljuCuje da je inducirani napon u
funkciji uzbudne struje i brzine vrtnje. Na slici 9 prikazano je kako povecanjem brzine vrtnje

(n1>n2>n3) raste inducirani napon (E1>E>>E3) [1].
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Slika 9. Karakteristika praznog hoda istosmjernog generatora [1]

Ukoliko je rije¢ o optere¢enom generatoru tada se pojavljuje struja opterecenja, a zbog
reakcije armature inducirani napon se smanjuje. U isto vrijeme dolazi do pada napona na
armaturi koji se moze opisati izrazom (15), te kao rezultat toga na izlaznim stezaljkama
generatora napon postaje manji od induciranog napona E. Karakteristika opterecenog
generatora prikazana je na slici 10.

AU = IR, + AU (15)

n=konst.
I=13=konst.

Y

14



Slika 10. Karakteristika optereéenja generatora [2]
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3. MATEMATICKI MODEL GENERATORA S NEZAVISNOM
UZBUDOM

Nadomjesna shema predstavlja pojednostavnjeni prikaz sustava koji pruza potrebne
podatke za postavljanje matematickog modela sustava. Na slici 11 prikazana je nadomjesna
shema istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom. Prema prikazu sa slike sustav se
sastoji od dva strujna kruga, uzbudnog i armaturnog, dok se brzina vrtnje wg dobivena od

strane pogonskog stroja uzima kao konstanta.

Lag
Ra
I Y A
| +
W . e u
TN 29
— e Rp
S
Lig -
ng
-
Iy
\ { Urg |
S

Slika 11. Nadomjesna shema istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom [2]

Armaturni krug se nalazi na rotoru kojeg pokrece pogonski stroj generatora i zakrece
rotor brzinom @y. S obzirom da namotaje rotora prozima magnetski tok koji proizvode
uzbudni namotaji statora (@f), u armaturnim namotajima se inducira napon Eg,
proporcionalan brzini vrtnje rotora 1 magnetskom toku statora, kao $to je opisano jednadzbom

(16). Kako je u radu rije¢ o generatoru u obzir se ne¢e uzeti mehanic¢ki dio koji opisuje
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nastanak momenta rotacije ve¢ Ce se brzina vrtnje generatora @y uzeti kao konstantna

vrijednost.
E = (1)g . q)f (16)

Magnetski tok (@x) nastaje kao rezultat protjecanja struje uzbude ir uzbudnim krugom
koji se napaja s izvora napajanja Ur. Medutim, magnetski tok stvara i struja ia koja potece po
optereéenju generatora (@a), a taj tok je takav da se suprotstavlja uzbudnom toku (@x). Dakle,
u ovom radu se uzima u obzir i utjecaj armature, kao $to je opisano jednadzbom (17a). Tok
kojeg stvaraju namotaji uzbudnog kruga (@) opisan je jednadzbom (17b) koji proizlazi iz
kombinacije izraza (1), (2) i (9), dok je tok koji nastaje kao reakcija armature opisan izrazom
(17c).

N .
s, =.ur'.u07'S'Lf (17b)
S, =i,"K; L, (17¢)

Promatraju¢i samo izraz (17b) teSko je zakljuciti da postoji nelinearnost u odnosu
izmedu toka i struje, barem ne dok se permeabilnost promatra kao konstantan parametar.
Medutim, nelinearanost modela pociva na nelinearnom odnosu izmedu permeabilnosti i
magnetskog polja, koja je komentirana, kao $to je objasnjeno u drugom poglavlju ovog rada i
prikazano slikom 4. U ovom radu je posebna pozornost posveéena upravo modeliranju
nelinearnog odnosa permeabilnosti i magnetskog polja, a predstavljena je funkcijom fy iz

izraza (18).

ur = fn (H) (18)

Funkcija fn je odredena eksperimentalno tako $to je na temelju grafa sa slike4 uzet niz

toc¢aka s pripadaju¢im vrijednostima polja i permeabilnosti. Oc¢itane vrijednosti su unesene u

Matlab, u kojem je pomocu alata ,,Curve Fitting* 1 metode pokuSaja 1 pogreSke odredena

iracionalna funkcija koja najbolje opisuje krivulju razmatrani odnos, a koja je opisana
jednadzbom (19) i koja zapravo predstavlja funkciju fy.

fy = Pr(x) _ pyx®+pyxttpyad+p, x+pgatpg
N Qm(x) 1+q,x+q, x> +q5x3+q,x*

(19)

Ovakav postupak odredivanja modela se naziva parametarska identifikacija, a sastoji

se u pretpostavljanju opeg oblika modela sustava €iji se parametri potom racunaju na temelju
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mjerenih vrijednosti iz stvarnog sustava kako bi se u konacnici dobila funkcija koja u sto
vecoj mjeri zadovoljava postavljeni kriteriji, odnosno prolazi §to blize tockama dobivenim
mjerenjem.

Inace, uzbudni krug generatora opisan je jednadzbom (20) koja proizlazi iz ravnoteze
napona i ohmovog zakona, a modelira protjecanje struje it kao posljedice priklju¢enog napona

Us i parametara kruga Rs i L.
. dif
Kao posljedica induciranog napona u namotajima rotora generatora, proteCi c¢e

armaturna struja iag ukoliko se generator optereti teretom R $to je opisano jednadzbom (21).

Eg = iq- (R +Ry) + Lo 5" (21)

Napon na stezaljkama optere¢enog generatora u opéem slucaju se moze opisati
izrazom (22), dok je u slucaju praznog hoda taj napon jednak induciranom naponu kao §to se
vidi i iz navedene jednadzbe [2].

. dig
U=Eg—la'Ra—Lagé (22)
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4. SIMULACIJSKI MODEL GENERATORA U MATLAB/SIMULINKU

4.1. MATLAB/SIMULINK PROGRAMSKO OKRUZENJE

Prva verzija MATLAB-a (Matrix Laboratory), napisana je krajem 1970. godine sa
ciljem primjene u matri¢noj teoriji, linearnoj algebri i numeric¢koj analizi. Prelaskom na C
programski jezik pridodaju se nove moguénosti, i to prvenstveno u podrucju obrade signala te
automatskog upravljanja [4].

Danasnja verzija MATLAB-a se moZe definirati kao interaktivni sustav 1 programski
paket namijenjen za opca, tehnicka i znanstvena izraCunavanja. Osim osnovnog sustava
postoji Citav niz razli¢itih dodatnih programskih paketa (alata) koji ga pro$iruju. Ti
programski paketi pokrivaju gotovo sva podrucja inzenjerske djelatnosti: obradu signala i
slike, 2D 1 3D graficke prikaze, automatsko upravljanje, identifikaciju sustava, statisticke
obrade, analizu u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, simboli¢ku matematiku i mnoge druge
[4].

U ovom radu je pored samog MATLAB-a koriSten i njegov dodatni paket Simulink, sa

suceljem prikazanim na slici 12.

. m Simulink Library Browser
novi Fle Edit View Hep
model O 44 |

Integrator: Continuous-time integration of the input signal.

/!

odabranog

=] Simulink: -
elementa

Derivative

‘ kratki opis

% Continuous E’
izbor | Discontinuities

biblioteke B Discrete E’

2| Look-Up Tables

%3] Math Operations

23| Model Verification

%3] Model-Wide Utiities 1 Transfer Fen .
/ # Ports & Subsystems s+1 izbor
elementa

izbor ] Signal Attributes
] signal Routing a%( Transport Delay

State-Space

kategorije P

#| Sources
# User-Defined Functions
+ I COMA Reference Blockset
+ - W Communications Blockset
W Control Svstem Toolbox M
Ready

Variable Transport Delay

Zero-Fole

Slika 12. Prikaz Simulink biblioteke [4]
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Simulink je alat koji omoguc¢ava simulaciju diskretnih i kontinuiranih sustava pomocu
funkcijskih blok dijagrama i tako ne zahtjeva od korisnika detaljno poznavanje sintakse nekog
programskog jezika. Za unos i opis sustava koristi se graficko sucelje u kojem se model
formira uporabom gotovih komponenti. Simulink se pokre¢e unutar MATLAB-a unosom
naredbe ,,Simulink* ili odabirom odgovarajuce ikone iz alatne trake, ¢ime se otvara navedeno
sucelje 1 prozor biblioteke gotovih modela (Simulink Library Browser) prikazan na slici 11.
Na lijevoj strani Simulink prozora prikazane su sve raspolozive kategorije te klikom na
odredenu kategoriju pojavljuje se na desnoj strani izbor novih elemenata. U desnom dijelu
prozora nalaze se svi raspolozeni elementi u odabranoj kategoriji, klikom na pojedini element
u gornjem dijelu prozora prikaze se kratak opis odabranog elementa [4].

Za pocetak bilokakvog rada potrebno je kreirati novi model odabirom ,, File - New
Model* u izborniku sucelja ili klikom na odgovarajucu ikonu, ozna¢enu na slici 12. Na slici
13 prikazan je primjer kreiranja modela u Simulinku. Element se modelu dodaje pomocu
pokazivaca i to na nacin da se zeljeni element odabere u bazi i odvuce unutar prozora novog
modela. Svaki dodani element ima ulazne i izlazne prikljucke. Povezivanje blokova se vrsi na

nacin da se povlace veze izmedu izlaza jednog bloka i ulaza drugog bloka.

pokretanje
simulacije izlazni
= = = @ 2 b = [Nomal - & = y/ ® prikljucak
tocka /
racvanja B ulazni
(SPOj) Integratort / PrikljUEak
izvor Integrator2
signala : x
;, - blok
element .
za prikaz odspojena
odziva veza
Ready 100% oded5

Slika 13. Prikaz radnog prostora Simulinka [4]

Dvostrukim klikom na pojedini element otvara se novi prozor u kojem se postavljaju
parametri bloka. Na konkretnome primjeru sa slike 14 prikazano je podesavanje parametara
izvora step signala gdje se unose podaci o trenutku u kojem nastupa promjena (Step time),

pocetna vrijednost (Initial value) te krajnja vrijednost (Final value). Unesene vrijednosti
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mogu imati oblik broja, ali mogu se zadati i kao nazivi varijabli ili konstanti koje je u tom

slu¢aju potrebno definirati u Matlabu prije izvodenja simulacije.

Step
Output a step.
Farameters

Step time:

g

Initial value:

0

Final value:

reference

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Cancel | | Help Apply

Slika 14. Postavljanje parametara komponente u Simulinku

Simulink omogucéava jednostavno modeliranje sustava definiranih prijenosnom
funkcijom, ali i opim matematickim oblikom, odnosno jednostavnu realizaciju algebarskih,
diferencijalnih ili integralnih jednadzbi, §to se i koristi u ovom radu. Postupak formiranja
simulacijskog modela temeljem postojeeg matematickog modela opisan je na razmatranom

primjeru istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom u narednom poglavlju ovog rada.

4.1.1. ,,Curve Fitting“ alat

,,Curve Fitting® je alat koji se sastoji od korisni¢kog sucelja, prikazanog na slici 15 i
funkcija integriranin u Matlab-ovo programsko okruzenje. Ovaj alat pruza moguénost
odredivanja krivulje, odnosno funkcije koja najblize prilazi ogranic¢enom broju tocaka u
ravnini. Alatna traka sastoji se od niza alata koji se mogu koristiti za analizu podataka, a
takoder i za analizu pred-procesnih i post-procesnih podataka. Moguce je provesti regresijsku

analizu uporabom biblioteke linearnih i nelinearnih modela ali i odrediti vlastitu prilagodenu
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jednadzbu. Biblioteka pruza niz mogucnosti za optimiziranje rjeSenja kao i zadavanje
pocetnih uvjeta u svrhu poboljsanja kvalitete modela. Ovaj alat takoder pruza i moguénost ne

parametarskih tehnika modeliranja kao $to su interpolacija i ,,smoothing®.

4\ Curve Fitting Tool | =1 EOR
Eile Fit View Tools Desktop Window Help ¥ oA X
%% EE) % BOE=0O
0
Fit name: |poly2 Polynomial - Auto fit
X data: cdate b Degree: | 2 A Fit
Y data: pop ~ Robust: | Off hd Stop
7 data: (none) -] [7] Center and scale
Weights: | (nane) -
Results
200 poly2
Llni?;)m:ﬂel\:;tﬂ\yzl; —— E e popvs. cdate

Coefficients (with 95% confidence bound 100 -
pl= 0.006541 (0.006124, 0.0069
p2=  -23.51 (-25.09, -21.93) 7

p3 = 2.113e+004 (1.964e+004, 2. - - . - * ‘ : 8 ‘ -
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Goodness of fit:

SSE: 159 cdate
R-square: 0.9987 4 . T e !
Adjusted R-square: 0.9986 [ — |
RMSE: 2.872 % s 8 4 L *? | e Ppohy2 - residuals
[=8 e
e 5t ‘ L
a
4
6 |
8L L L L L ' ' s * e s J
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
“ [ 3
cdate
ble of Fits 02
Fit na... Data Fit type SSE R-square  DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validatio... Validatio... Validatio...
M poly2  |pop vs. cd..|poly2 [500203  Jogoer  is 0ooe  Jpot 3

Slika 15. Korisnic¢ko sucelje Curve Fitting alata u Matlab programskom

okruZenju [5]

Nakon stvaranja prikaza, moguce je primijeniti razne metode za naknadnu obradu,
interpolaciju 1 ekstrapolaciju, procjenu intervala pouzdanosti te raCunanje integrala i

derivacija [5].

4.2. SIMULACIJSKI MODEL GENERATORA U SIMULINKU

Postupak formiranja istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom moze zapoceti
modeliranjem uzbudnog kruga generatora, na temelju jednadzbe (20) i to metodom
modeliranja temeljem diferencijalne jednadzbe. Tehnika koja se pritom koristi podrazumijeva
prilagodbu diferencijalne jednadzbe, a svodi se na prebacivanje najve¢e derivacije s lijeve
strane jednadzbe, odnosno ispisivanje najvece derivacije kao funkcije svih ostalih ¢lanova
jednadzbe, kao $to je to ucinjeno na primjeru uzbudnog strujnog kruga te se u kona¢nom

dobije izraz (23) prikladan za realizaciju modela u Simulinku.
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dif 1 .
Ulazna varijabla u ovom bloku je uzbudni napon generatora Ur dok je izlazna varijabla
struja uzbude is, kao $to se vidi iz simulacijskog modela uzbudnog kruga generatora koji je

prikazan na slici 15.

T

Integrator

Slika 16. Model uzbudnog kruga generatora

Iracionalna funkcija koja opisuje odnos permeabilnosti i magnetskog polja odredena
izrazom (19) realizirana je u Simulinku kao $to je prikazano na slici 17.Kako bi se odredili
parametri modela, odnosno koeficijenti polinoma brojnika (ps, ..., ps) i nazivnika (qu, ..., qa),
koristi se niz toCaka sgrafa predstavljenog na slici 4, Cije se pripadne vrijednosti
permeabilnosti i polja unose u Matlab. Zatim se odredi opé¢i oblik nelinearne funkcije
prikladne za opis modelirane funkcije, za §to je u ovom slucaju odredena iracionalna funkcija
predstavljena izrazom (19), te se na kraju, primjenom alata ,,Curve Fitting“,dobiju

koeficijenti polinoma €ije su vrijednosti predstavljene u tablici 1.

Y T 1)
OP)=4

Polynomial1

T
:
|

mir

Divide

Ly PW)
OP)=5

Polynomial

Slika 17. Model permeabilnosti u ovisnosti 0 magnetskom polju
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Tablica 1: Koeficijenti polinoma / Parametri modela

pl 0,08911 (-0,1144 — 0,2926)

p2 461,8 (-3,838 x10* — 3,93 x10%)
p3 7,634 x10° (-1,969 x108 — 1,984 x108)
p4 4,972 x10°* (-3,287 x10™ — 3,287 x10%Y)
p5 8,26 x10 (-9,343 x10* — 9,343 x10%)
D6 3,159 x10° (-3,356 x10%2 — 3,356 x1012)
ql 51,45 (-4,294 x10° — 4,293 x10°)
q2 9172 (-2,082 x107 — 2,084 x107)
q3 -7,695 x10* (-3,876 x10° — 3,875 x10°)
q4 1,515 x10° (-2,187 x10%° — 2,187 x101°)

Moze se napomenuti da dobivene vrijednosti mogu biti razlicite, odnosno kako postoji
spektar optimalnih vrijednosti parametara polinoma brojnika i nazivnika modelirane funkcija
pa program pored egzaktnih vrijednosti daje i interval pouzdanosti koji je takoder predstavljen
u tablici 1.

S obzirom da je identifikacija provedena na ograni¢enom skupu podataka,ovaj model
je prilagoden za rad u ogranicenom podrucju u kojem magnetsko polje ne prelazi vrijednost
od 10 A/m u slucaju minimalne vrijednosti te 5000 A/m u sluc¢aju maksimalne vrijednosti
intenziteta magnetskog polja.

Model armaturnog krug istosmjernog generatora se izraduje na temelju diferencijalne
jednadzbe (22), koju je takoder potrebno prilagoditi da bi se ista mogla 1 modelirati, a
izvrSavanjem potrebnih operacija dolazi se do izraza (24) kojeg se koristi za formiranje

modela u Simulinku, a ¢iji je model prikazan na slici 18.

dipg 1 .
= ;[Eg — Uy —iq- Ry (24)

Ulazne varijable su u ovom slucaju inducirani napon generatora Eg, napon na

stezaljkama generatora Ug dok izlaznu varijablu predstavlja armaturna struja la.
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Slika 18. Model armaturnog kruga

Kao $to je ve¢ komentirano u treéem poglavlju ovog rada i opisano izrazom (16),
inducirani napon Eg se modelira kao produkt magnetskog toka i brzine vrtnje, pri ¢emu je
brzina vrtnje generatora zadana kao konstantni ulazni parametar modela, a tok je modeliran
jednadzbama (17a-c). Realizacija modela magnetskog toka i induciranog napona i to za

izdvojeni slucaj praznog hoda prikazana je na slici 19.

wg1
Gr—
x
»Kh*mio*S produkt1 Ego
Gaind "l x
>
Product1
— | Uf if » Kh H mir
- konstanta1
uzbudni krug permeabilnost1

Slika 19. Model formiranja ukupnog magnetskog toka i napona praznog hoda

generatora

Kona¢ni model istosmjernog generatora sa nezavisnom uzbudom, sa pripadajuéim
uzbudnim te armaturnim krugom prikazan je na slici 20. Induciranje napona praznog hoda te
posljedi¢no izdvojeno modeliranje reakcije armature koje je oznaCena sa ,fia“ te se

suprotstavlja magnetskom toku uzbudnog kruga, Sto je prikazano na slici 20, napravljeni su
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kako bi se omogucilo istovremeno prikazivanje rezultata simulacije za slu¢aj praznog hoda i

slucaj opterecenja generatora .

produkt
Eg % [ 1)
< wg
oy %
)y i fig Ego
uf » X g \E produkt1 9
Uzbudni krug Product
konstanta
permeabilnost
fia
Ug
Mes w1
af————(2)

armaturni krug

Slika 20. Model istosmjernog generatora s nezavisnom uzbudom

4.3. REZULTATI SIMULACIJE

Formirani model testiran je kroz tri pokusa. Rezultati sva tri pokusa prikazani su
tabelarno, odnosno numericki 1 grafi¢ki. Kod izvrSavanja sva tri pokusa vrijede isti parametri
generatora koji su definirani u tablici 2, dok su u tablici 3 definirane izlazne varijable
generatora koje je potrebno snimiti.

U prvom pokusu se snima karakteristika optereCenja generatora, gdje se pri
konstantnoj brzini vrtnje «r i otporu tereta Rr uz mijenjanje uzbudnog napona mjere
inducirani napon i napona na stezaljkama generatora sa ciljem iscrtavanje karakteristike
napona u ovisnosti o struji uzbude.

Drugi pokus je proveden sa ciljem snimanja karakteristike praznog hoda i
demonstracije ovisnosti induciranog napona o brzini vrtnje i struji uzbude. Stoga je za tri
razliite brzine vrtnje i jako veliki iznos otpora trosila, ¢ime je simuliran prazni hod, sniman

inducirani napon generatora.
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Tre¢i pokus je napravljen sa ciljem snimanja unutarnje i vanjske karakteristike i to na

nacin da se uz konstantan napon uzbude mijenjati otpor tereta ¢ime se mijenja struja armature

pa se moze dobiti ovisnost napona o struji armature.

Tablica 2: Parametri generatora

Ra
La
Rt
Rt
L+
Kn

Otpor armaturnog kruga generatora
Induktivitet armaturnog kruga generatora
Otpor uzbudnog kruga generatora
Otpor tereta
Induktivitet uzbudnog kruga generatora
Konstanta omjera broja zavoja i duljine silnica
Permeabilnost vakuuma (mio)
Povrsina koju obavija namotaj
Broj zavoja
Duljina silnica
Brzina vrtnje

Uzbudni napon

Tablica 3: Izlazne varijable sustava

It
la

Ego

Ug

Uzbudna struja
Armaturna struja
Inducirani napon praznog hoda
Inducirani napon generatora

Napon na stezaljkama generatora

0,33 Q
0,0017 H
1,33Q
0-80Q
0,08 H
N/I
1,256 x 10°®
0,1 m?
100
0,25m
500 — 1000 rpm
0-24V

snimiti
snimiti
snimiti
snimiti

snimiti

Pokusi su provodeni na modelu prikazanom na slici 21. Za svako mjerenje dobiveni

rezultati se spremaju u ,,Matlab Workspace* odakle je moguce izdvojeno analizirati dobivene

podatke te crtati zeljene grafove.
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Slika 21. Model DC generatora za provodenje pokusa

4.3.1. Pokus optere¢enog generatora

Pri ispitivanju normalno opterecenog generatora koristi se konstantna brzina vrtnje
generatora od 1000 rpm te konstantni teret otpora 10 Q. Ispitivanje se vr$i na nacin da se
uzbudni napon mijenja u rasponu od 0 V do 24 V te se za svaku vrijednost napona moraju
zabiljeziti vrijednosti uzbudne struje, induciranog napona praznog hoda, induciranog napona
generatora i napona na stezaljkama generatora. Rezultati pokusa 1 prikazani su numeri¢ki u

tablici 4 1 graficki na slici 22, kao krivulje praznog hoda i opterecenja.

Tablica 4: Rezultati prvog pokusa za Rt = 10€Q), &r = 1000 rpm,

Ur[V] 04 1 1,6 4 6 8 12 16 20 24
Is[A] 0301 0,752 12 301 451 6,01 09,02 1203 1504 18,05

Ew([V] 85,7 1313 146,2 1632 167,4 1695 1716 1724 1734 173,8
Eq[V] 84,4 129,2 1439 160,6 164,6 1668 1689 1699 1706 171
Ug[V] 81,7 125 1392 1554 1593 1614 1634 1645 1651 1655

Sa slike 22 se vidi kako je u praznom hodu iznos napona veci od vrijednosti

induciranog napona pod opterecenje, za §to je odgovorna reakcija armature. Takoder, napon
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na stezaljkama je manji od induciranog napona pri optereCenju zbog pada napona na

armaturnim namotajima.

180

160
140
120
100
80
60
40

Inducirani napon generatora, Eg (V)

20

Struja uzbude, If (A)

Slika 22. Simulacijski dobivena karakteristika opterecenja generatora

Razlog smanjivanja induciranog napona je u tome S§to se s dovodenjem opterecenja
javlja 1 struja opterecenja koja uzrokuje reakciju armature $to dovodi do suprotstavljanja
magnetskih tokova armaturnog i uzbudnog kruga te se ukupni magnetski tok smanjuje, cime
se smanjuje 1 inducirani napon. Nadalje, kad struja armature potece stvara se pad napona na
armaturi S$to izravno utjeCe na napon na stezaljkama generatora pa je napon na stezaljkama
generatora manji od vrijednosti induciranog napona generatora zbog pada napona na armaturi
generatora. MoZe se zakljuciti da su rezultati dobiveni mjerenjem poklapaju sa rezultatima

prikazanim na slici 10. iz uvodnog dijela rada i teorijskom analizom rada generatora.

4.3.2. Pokus praznog hoda generatora

Prazni hod generatora podrazumijeva beskonac¢ni otpor na stezaljkama generatora. S
obzirom da je za potrebe simulacija bilo nuzno odabrati kona¢nu vrijednost otpora, U ovom
slucaju je vrijednost optereCenja na izlazu postavljena na 1000 Q kako bi simulacija bila

moguca. Pokus je proveden za tri razlicite brzine vrtnje kako bi se pokazala ovisnost napona o
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brzini vrtnje, ali i kako bi se napravila precizna usporedba s krivuljama prikazanim na slici
8.Kao i u prethodnom pokusu, uzbudni napon je mijenjan od 0 do 24 V, a mjerene su
vrijednosti uzbudne struje i induciranog napona praznog hoda, induciranog napona generatora
te vrijednost napona na stezaljkama generatora. Rezultati pokusa prikazani su numeri¢ki u

tablicama 5 do 7 te graficki na slici 23.

Tablica 5: Rezultati drugog pokusa, za prazni hodi @r=1000 rpm

Ut [V] 0,4 1 1,6 4 6 8 12 16 20 24
I+[A] 0,301 0,752 12 3,01 451 6,01 902 12,03 1504 18,05
Ew([V] 857 1313 146,2 163,2 167,3 1695 1716 172,7 1734 1738
Eq[V] 85,7 1312 146,2 1632 167,3 1695 1716 172,7 1734 1738
Ug[V] 857 1312 146,1 1631 167,2 1694 1715 1726 1733 1737

Tablica 6. Rezultati drugog pokusa, za prazni hod i @r=750 rpm

Ur[V] 04 1 1,6 4 6 8 12 16 20 24
Is[A] 0301 0,752 12 3,01 451 6,01 902 12,03 1504 18,05

Eeo[V] 643 984 1097 1224 1243 127,1 128,7 1295 130 1304
Eq[V] 643 984 109,7 1224 1243 127,1 128,7 1295 130 1304

Ug[V] 643 984 109,7 1224 1243 127,1 128,7 129,5 130 130,3

Tablica 7. Rezultati drugog pokusa, za prazni hod i @r=500 rpm
Us [V] 0,4 1 1,6 4 6 8 12 16 20 24
I+[A] 0301 0,752 12 3,01 451 6,01 902 12,03 1504 18,05
Eo[V] 428 656 731 816 837 847 858 864 86,7 869
Eq[V] 428 656 731 816 83,7 847 858 864 867 869
Ug[V] 428 656 731 816 837 84,7 858 864 867 869

Iz prikazanih rezultata u tablicama 5 do 7 jasno se vidi kako su vrijednosti induciranog

napona praznog hoda, induciranog napona i napona na stezaljkama za pokus praznog hoda
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jednake, $to je u skladu s teorijskim razmatranjima, a navodi na zaklju¢ak kako je odabrana

vrijednost otpora opterec¢enja Rt prikladna za simuliranje praznog hoda.
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Slika 23. Simulacijski dobivena karakteristika praznog hoda generatora

Slika 23. prikazuje graf na kojem su prikazane vrijednosti napona istosmjernog
generatora u ovisnosti 0 uzbudnoj struji lt. za tri brzine vrtnje generatora. 1z grafa je vidljivo
da su inducirani naponi izravno proporcionalni uzbudnoj struji i brzini vrtnje generatora, $to

potvrduje ofekivanja temeljena na teorijskom razmatranju.

4.3.3. Pokus za snimanje unutarnje i vanjske karakteristike

Ukoliko se zeli ispitati vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog istosmjernog
generatora potrebno je uz konstantni uzbudni napon i brzinu vrtnje generatora mijenjati otpor
tereta na izlazu generatora kako bi se mijenjala struja armature. Otpor tereta se mijenja u
rasponu od 0 do 80 Q, pri cemu se mjere vrijednosti armaturne struje la, inducirani napon
praznog hoda Ego, inducirani napon generatora Eg te napon na izlazu generatora Ug. Dobiveni
rezultati numericki su prikazani u tablici 8 i grafic¢ki na slici 24.

Vrijednosti iz prethodne tablice graficki su prikazane na slici 24. Unutarnja
karakteristika za slu¢aj kompenzirane struje armature prikazana je plavom linijom i ona je

konstantna za cijelo vrijeme trajanja simulacije neovisno o struji optere¢enja. U slucaju kad

31



reakcija armature nije kompenzirana, promjenom otpora tereta inducirani napon polako opada

te je isti prikazan zelenom linijom.

Tablica 8: Rezultati tre¢eg pokusa dobiveni za Rt =0do 80 22

RT[Q] 0 2 4 6 8 10 20 40 60 80
la[A] 347 6954 38,62 26,74 451 601 848 429 287 2,16
Ew[V] 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738
Eq[V] 1147 162 1673 1693 1704 171 1724 1731 1734 1735

Ug [V] 0 139,2 1545 160,4 1635 1656 1696 171,7 1724 1727

Dakle, povec¢anjem optere¢enja, odnosno smanjenjem otpora Rt, povecava se struja
armature pa se povecavaju i gubici uslijed reakcije armature. Ako se od unutarnje
karakteristike oduzme pad napona na armaturi dobije se vanjska karakteristika prikazana
crvenom krivuljom, koja prikazuje opadanje napona na stezaljkama s porastom struje
armature. Napon na stezaljkama, prikazan crvenom krivuljom, ocekivano je manji od

induciranog napona prikazanog zelenom krivuljom.
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Slika 24. Simulacijski dobivene unutarnje i vanjske karakteristike
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je predstaviti postupak modeliranja i simuliranja istosmjernog
generatora s nezavisnom uzbudom, i pritom razviti $to realniji model koji ¢e omoguditi
utvrdivanje teorijskih ¢injenica o nacinu rada stroja temeljem odziva modela i iscrtavanjem
osnovnih karakteristika stroja. Radi boljeg razumijevanja rada modela, u uvodnom dijelu
detaljno je objasnjen princip rada samog generatora te sve pojave koje se u istom dogadaju
tijekom procesa pretvorbe mehanicke energije u elektriénu. Predstavljen je kompletan
matematicki model istosmjernog generatora koji je nuzan za izradu simulacijskog modela.
Takoder, u radu su predstavljene osnovne funkcije programskog paketa Matlab/Simulink te
postupak modeliranja, a detaljno je i prikazan formirani model.

Na temelju nadomjesne sheme sustava, modelirani su uzbudni i armaturni krug, dok je
brzina vrtnje generatora uzeta kao konstantna ulazna veli¢ina pa mehanicki dio stroja nije
modeliran. Poseban izazov u ovom radu je bio modeliranje magnetskog toka, pri ¢emu je
uzeta u obzir i reakcija armature, ali i nelinearan odnos uzbudne struje i formiranog toka.
Modelirana nelinearnost se temelji na nelinearnom odnosu izmedu permeabilnosti i intenziteta
magnetskog polja. Upravo ta relacija omogu¢ava ovom modelu da dode u podrudje zasicenja,
za razliku od vecine ostalih modela u kojem je taj odnos pretpostavljen kao linearan sto
odgovara istini samo u jednom dijelu radnog podruéja generatora. Dakle, klju¢an dio u radu je
definiranje funkcije koja ¢e modelirati odnos magnetske permeabilnosti materijala i
magnetskog polja. Problem je wuspjesno rijeSen upotrebom Matlab-ovog alata
,,CurveFitting™ koji za niz zadanih to¢aka dobivenih iz karakteristike materijala omogucava
izracun parametara pretpostavljenog modela koji aproksimira spomenutu relaciju.

Kako bi se ispitala kvaliteta modela provedena su tri pokusa koja ¢e tu kvalitetu i
potvrditi. U sva tri pokusa iscrtane karakteristike modela podudaraju se s teorijskim
karakteristikama generatora, $to dovodi do zaklju¢ka da model vjerodostojno opisuje stvarni
sustav. Model dakle, daje ocekivane rezultate koji su u skladu s teorijskim znanjem o radu
istosmjernog generatora.

Na kraju se moze zakljuciti kako se simulacijski model i realni sustav opcenito
razlikuju te kako kod realnih sustava postoji odreden broj svojstava koja se ¢esto zanemaruju
u izradi simulacijskog modela pa je svaki model aproksimacija stvarnog sustava koja se

izraduje s obzirom na namjenu modela.
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Detaljnijim modeliranjem simulacijski model se moze dovesti do vrlo visokog stupnja
opona$anja realnog sustava, no da bi se to postiglo potreban je Sirok spektar teorijskog znanja,
a ponekad i posebnih tehnika modeliranja. Tako je to bio slu¢aj i u ovom radu u kojem je
problem modeliranja nelinearnosti rijeSen parametarskom identifikacijom. U konacnici

namjena modela je ta koja ¢e odrediti stupanj njegove slozenosti.
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