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1. UvOD

Asinkroni motori su elektri¢ni rotacijski strojevi koje je patentirao Nikola Tesla 1888.
godine. Rade na principu tranformacije elektricne energije u mehanicku posredstvom
magnetskog polja.

Zbog jednostavnosti izvedbe i konstrukcije, primjenjuju se na vecini dana$njih podru¢ja. Jedna
od osnovnih ispitivanja koje se vrSe na asinkronim motorima je ispitivanje karakteristika

opterecenja.

SimPowerSystems je programski alat koji se dolazi u paketu sa programom Matlab. Sadrzi
gotove funkcijske blokove elektri¢nih strojeva, pogona i komponenti vezanih uz elektrotehniku,

preko kojih se simulira ponasanje strujnih krugova, strojeva i pogona u odredenim okolnostima.

U drugom poglavlju se opisuju asinkroni motori, njihova konstrukcija, princip rada, energetska

bilanca i1 podaci s natpisne plocice.

Tre¢e poglavlje opisuje programski paket Matlab, njegovu strukturu, nain programiranja,

Simulink, blokove SimPowerSystems paketa.

U cetvrtom poglavlju se posmatra pokus tereCenja asinkronog motora, mjerenje njegovih

karakteristika pri optere¢enjima, izracun i prikazi ovisnosti o mehanickoj snazi.

U petom poglavlju se opisuje simulacija tereCenja motora, te se usporeduju rezultati simulacije

sa stvarnim mjerenjem u laboratoriju.

1.1 Opis zadatka

Potrebno je uz koriStenje simulacijskog modela za terecenje asinkronog motora izradenog u
Matlab SimPowerSystems okruzenju snimiti karakteristike optere¢enja asinkronog motora
(ovisnost brzine, momenta 1 struje o0 mehanic¢koj snazi motora). Dobivene karakteristike potrebno
je usporediti s karakteristikama dobivenim mjerenjem na stvarnom laboratorijskom motoru
snage 4 kW. U radu je potrebno opisati osnovne moguénosti programskog alata Matlab

SimPowerSystems



2. ASINKRONI KAVEZNI MOTORI

2.1. Konstrukcije asinkronih strojeva

Asinkroni stroj se moZze koristiti kao motor i kao generator, najceS¢e se upotrebljava kao
motor. Razlika izmedu sinkronog stroja i asinkronog stroja je u tome $to rotor nije napajan iz
vanjskog izvora (cilindri¢ni i istaknuti polovi), nego se struje induciraju okretnim poljem, ¢esto
se takvi strojevi zovu i indukcijski motori.

Kako bi se postigli inducirani naponi u vodi¢ima rotora, potrebna je razlika brzina izmedu brzine
okretnog polja i rotora, inace se nece stvoriti okretni moment[1, 2].

,Upotreba asinkronih motora je vrlo Siroka, nalazi ga se svugdje, gdje postoji izmjeni¢na struja,
u industriji, u kucanstvu, u poljoprivredi itd. Zbog mnogih svojih dobrih svojstava asinkroni

motor potisnuo je sve druge elektri¢ke strojeve iz Siroke primjene®[3, 198.str.].

Slika 2.1. Uzduzni presjek gornjeg dijela asinkronog kaveznog motora: 1 — statorski namot
,2 — paket statora, 3 — kavezni namot, 4 — paket rotora, 5 — osovina, 6 — lezaj, 7 — kuciste [2]

Stator je komponiran od statorskog paketa, statorskog namota, kucista.
Statorski paket je izraden u obliku Supljeg valjka od izoliranih prstenastih magnetskih limova
(dinamo limovi), a uzduz se postavlja armaturni namot (jednoslojni ili dvoslojni). Statorski

namot izvodi se kao trofazni, spojen u trokut ili zvijezdu, okruglog ili pravokutnog presjeka[2].
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statorskog

vodic namota
statorskog izolacija
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Slika 2.2. Oblici statorski utora s vodi¢ima: a)poluzatvoreni ,b)poluotvoreni [2]

»Kuciste stroja sluzi kao nosa¢ i zatita Zeljeznog paketa i namota stroja. Izraduje se od
lijevanog Zeljeza, valjanog celika ili silumina (legura aluminija). S vanjske strane kuciste Cesto
ima rebra za povecanje povrsine hladenja. Bo¢ne strane kucista su napravljene kao poklopci koji
se nazivaju lezajnim Stitovima. U srednjem dijelu lezajnih Stitova su lezaji za

osovinu na kojoj se nalazi rotor. Na kucistu motora se nalazi priklju¢na kutija na kojoj su
stezaljke vezane s krajevima statorskog namota“[2, 88.str.].

Rotor je komponiran od rotorskog paketa, namota i osovine. Rotorski paket ima oblik valjka s
medusobno izoliranim magnetskim limovima. Uzduz paketa su utori za smjesStaj rotorskog
namota. Rotorski namot moze biti izveden od svitaka (klizno-kolutni) i od Stapova (kavezni).
Klizno-kolutni rotor ima viSefazni namot, pocetci su najcesée spojeni u zvijezdu, te klizne
kolutove na koje se mogu spojiti vanjski otpori. Vanjski otpori utjecu na ukupni radni otpor, te

mjenjaju momentne karakteristike motora. Otpori su spojeni preko ¢etkica na klizne kolutove[2].

rotor
stator

klizni koluti  vanjski otpori

Slika 2.3. Shematski prikaz klizno-kolutnih asinkronih motora [2]



Druga izvedba je sa kaveznim rotorom, u utorima su postavljeni vodi¢i u obliku $tapova koji su

kratko spojeni prstenovima, te tako ¢ini visefazni namot.

Slika 2.4. Rotor i kavez asinkronog kaveznog motora [2]

,,Buduci da su utori jednoliko rasporedeni po obodu i da su Stapovi medusobno jednaki, ovakav
namot je simetri¢an. Sve dok je namot simetriCan moze imati proizvoljan broj faza. Ovakav
namot ¢e U okretnom polju stvoriti simetri¢an viSefazni sustav induciranih napona i struja koje su
nuzan uvjet za stvaranje momenta“[2, 90.str.].

Za srednje 1 velike snage motora se koristi ulozni namot od bakrenih Stapova, dok kod manjih
snaga se koristi lijevani kavezni namot od aluminija ili silumina[2].

U ovome radu se razmatraju asinkroni kavezni motori.
2.2. Princip rada asinkronih motora
Rad asinkronih motora je temeljen na:

Opcem zakonu indukcije (Faradayev zakon)[2]:

_ Ap(®) -
e=—0 (2-1)
Ampereovom zakonu protjecanja[2]:
$H+Al=0 (2-2)
Zakonu sile u magnetskom polju[2]:
F=1I(0 % B) (2-3)

Na trofazni izmjeniéni napon se prikljucuje statorski namot asinkronog motora preko priklju¢ne
kutije. Iz mreze u trofazni statorski namot proti¢e izmjeni¢na struja, koja stvara Teslino okreno

magnetsko polje sinkrone brzine[3]:

60
n, =27 (2-4)




Okretno polje izlazi iz statora okomito na rotor(radijalni smjer), presijeca vodice rotora i preko
zracnog raspora se zatvara u stator. U rotoru ¢e se inducirati elektromotorna sila (EMS). Da bi
potekla struja, rotorski strujni krug mora biti zatvoren(kod kaveznih AM je uvijek ispunjeno).
Inducirani napon u rotoru ¢e protjerat kroz vodi¢e struju, koja ovisi o induciranom naponu u
namotu rotora i impedanciji rotorskog namota. Zakretni moment koji okrec¢e osovinu je
posljedica struje u rotorskom namotu. Zakretni moment uzrokuje okretanje osovine rotora, koja
pokusava dosti¢i sinkronu brzinu magnetskog polja. Motor postize najvecu asinkronu brzinu pri
praznom hodu, protumomenti koji se tada javljaju su uzrokovani zbog trenja u lezajevima i
otporima zraka. Kada bi brzina rotora bila jednaka sinkronoj brzini okretnog magnetskog polja,
motor ne bi postigao okretni moment i ne bi postojala pretvorba elektricke energije u
mehanicku[2, 3].

Kod svih asinkronih strojeva postoje gubitci ,te je izlazna energija uvijek manja za odredeni

W,[2).

W =Wy —Wqy (2-5)
W, — Dovedena energija
W, —Gubitci energije
Jednaka stvar se odnosi na snage[2]:

P =Py — Py (2-6)
P;,, — Dovedena snaga
P,; — Gubitci snage
Korisnost ili ekonomi¢nost[2]:

n=-—<1, (2-7)

2.3. Energetska bilanca asinkronih motora

Dio snage uzete iz statora se gubi u statoru, a veci dio se prenosi elektromagnetskom indukcijom
preko zra¢nog raspora. Dio snage koju uzima stator gubi se u statorskom namotu 1 u zZeljezu

statora. Gubitci u Zeljezu statora su izraZeni kod praznog hoda.
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Slika 2.5. Energetski dijagram askinkronog motora [2]

Gubitci koji se javljaju u rotoru su uzrokovani trenjem, ventilacijom, zbog visih harmonika i
elektriéni gubitci (najcesce gubitci u bakru rotora).

P;,, — Elektri¢na snaga koja se uzima iz mreze

P, — Gubitci u statorskom namotu

Pr.s— Gubitci u Zeljezu statora

Ps — Snaga zracnog raspora

P, — Elektricni gubitci u rotoru

P44 — Gubitci uslijed viSih harmonika magnetskog polja

Pimec— Gubitci zbog trenja i ventilacije[2, 3]
2.4. Osnovni podaci asinkronih motora

Natpisna plocica prikazuje osnovne podatke o motoru.
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Slika 2.6. Primjer natpisne plocice askinkronog motora [4]

Podaci s natpisne plocice(Sl. 2.6.):

a) Pri vrhu plo¢ice su podaci o proizvodacu, zemlji podrijetla i Sifri proizvoda.

b) 3 = trofazni stroj za izmjenicu struju

¢) Tipna oznaka daje podatke o elektroni¢kim i mehani¢kim izvedbama (5AZ 112-M4)

d) Izvedbeni oblik opisuje nacine postavljanja i spajanja radnog mehanizma koji Su
definirani normama(B3)

e) Informacije o nazivnom naponu, struji i spoju pri nazivnom opterecenju

f) Nazivna snaga i faktor snage

g) Nazivna frekvencija i brzina vrtnje pri nazivnom opterecenju

h) Temperaturna klasa (F)

i) Stupanj zastite (IP54)

J) Vrsta pogona (S1-stalni rad s optereCenjem)[4]

2.5. Nadomjesna shema asinkronih motora

Primjenom nadomjesne sheme moZemo prikazati asinkroni motor, te izvoditi izracune za struje,

momente i snage.



Slika 2.7. Nadomjesna shema asinkronog motora [5]

R, X - Statorski otpor, rasipna reaktancija

X, — Reaktancija uzrokovana magnetiziranjem

R, — Otpor uzrokovan gubitcima u zeljezu

R',, X' ;- Rotorski otpor i rasipna reaktancija preracunati na statorsku stranu
E¢ — Statorski inducirani fazni napon

E',o— Rotorski inducirani fazni napon preracunat na statorsku stranu

R', (1 — s)/s- ekvivalent mehani¢kog rada [5]

Parametri koji se koriste u ovome radu:

Tablica 2.1. Parametri koriStenog asinkronog motora

R, 1,3088 Q
X, 1,9375 Q
R, 1,0454 Q
X o 1,9375 Q
X 48,406 Q

Podaci u tablici 2.1. su dobiveni pomocu frekvencijskog pretvaraca Danfoss FC 302.

Varijable X, X' 57 | X;pse dobiju izraGunom iz formule[2]:

Xosorm = Losorm * @ (2-8)
Gdje je kruzna frekvencija[2]:

Ww=2*m*xf=2xmw*50 (2-9)



Vrijednosti induktiviteta:

Tablica 2.2. Prerac¢unate vrijednosti

L 0,154 H
Ly 6,167 mH
Ly 6,167 mH

3. MATLAB PROGRAMSKI ALATI

U ovome poglavlju se opisuje programski paket Matlab, njegove osnovne znacajke. Alati koji
dolaze u programskom paketu: Simulink, SimPowerSystems. Blokovi koji su koristeni u
simulink-u, te postavke simulacije. Biblioteke SimPowerSystems, te detaljno opisan simulacijski

blok asinkronog motora.

3.1. Matlab

Matlab (engl. MATTrix LABoratory) se koristi pri rjeSavanju raznih matematic¢kih problema, te
izraCunavanja i simulacija vezanih za obradu signala, upravlanje, regulaciju sustava. Osim
osnovnog paketa za racunske operacije, postoje druge razni paketi. SIMULINK je dodatak
MATLAB-u za simulaciju kontinuiranih i1 diskretnih sustava pomocu funkcijskih blokova i
dijagrama stanja.

Podaci se promatraju kao matrice, koje se zapisuju u double-float oblika zbog visokog
dinami¢kog raspona i to¢nosti[6, 7].

e T T -
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Slika 3.1. Pocetni prozori Matlaba verzije 7.12.0. R2011a [8]



Pocetni prozori koji se pojavljuju su: Command Window, Current Folder i Workspace.
Command Window sluzi za unos naredbi, Current Folder sadrzi pohranjen datoteke, a
Workspace je prozor sa pohranjenim varijablama. Odabir poc¢etnih sucelja se moze odabrati na
traci Desktop[7].

(B wodow i

“+ Miremize Command Window MATLABRI011a

O Marimize Commend Window

? Undock Command Window Cirte Shift- U AEEEEEEEEE—————
+ Move Command Window s Yideo, see Demos, or read Gesting Staned.

** Resce Command Window

Desktop Layout ’ Default
Save Layout, Commend Window Only
History and Command Window
Al Tabbed
Comemand Window
< A but Command Wandow Minimzed
Command History

Ciarrent Folder

S <

Workspace
Help

Profiler

File Exchange

Editor

Figures

Web Beowser
Varuabie Editor

Comparisen Tool

Tookbars »
v Tiles

Slika 3.2. Kartica sa izborom sucelja [8]

U Command window se unose varijable te se mogu izvrSavati racunske operacije

> A=[1 2 3] Workspace +H 0O a x
= m = iy B @Selectdatato plot =
A= Marme Value
(A [L,23]
1 2 3
fe>> |
4| 1 k

Slika 3.3. Primjer upisa varijable i njeno pohranjivanje u Workspace-u [8]

Osim racunskih operacija, mogu se unositi naredbe za graficke prikaze pojedinih podataka, kao
naredba plot, matlab posjeduje svojstvo informacija funkcija, pa je moguce unosom naredbe help
plot u command window vidjeti §to sve funkcija moze izvrsiti.

Graficki prikaz na slici 4.3. Dobije se unosom naredbi:

10



>> P1=[5000 4500 4250 4000 3500 3250 2875 2000 1250 875 375]% unos vektora snage P1

>> P2=[4346 4029 3777 3531 3162 2824 2517 1801 1092 650 139]% unos vektora snage P2
>>x=139:1:4346; %postavljanje x-ordinate za interpolaciju

>>figure %otvaranje novog prikaza
>>plot(x,interpl(P2,P1,x,'spline’)) %iscrtava 2D prikaz pomocu interpolacijskih polinoma,

¢ime se dobiva glada krivulja

>> title('P2=f(P1)") %Iznad ovisnosti ispisuje naslov P2=f(P1)
>>ylabel('El.snaga[W]') %na y-osi daje oznaku El.snaga[W]
>>xlabel('Meh.snaga[WT]') %na x-osi daje oznaku Meh.snaga[W]
>>grid %postavlja mrezu na prikaz

Naredbe se mogu unijeti u Command windowu ili preko mfile skripti.

Jedan od vaznijig dodatnih paketa matlaba je simulink.

3.2. Simulink

,,.Simulink predstavlja graficki alat koji koristi matematicku ljusku Matlaba kako bi se

provela simulacija sustava. Izgradnja simulacijskog modela unutar Simulinka obavlja se na
jednostavan nacin koristenjem biblioteke gotovih grafi¢kih blokova. Osim postojecih blokova
korisnik moZe napisati i vlastite blokove koriste¢i bilo Matlabove m-funkcije ili funkcije
napisane u programskom jeziku C/C++ (S-funkcije)“[9]. Simulink se pokre¢e naredbom
,simulink® u Command Windowu ili pritiskom na gornju ikonu.

#\ MATLAB 7.12.0 (R2011a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window

Slika 3.4. lkona za pokretanje simulink-a [8]

U simulinku se opisuju dinamicki sustavi pomocu diferencijalnih jednadzbi, simulink library
browser sadrzi bibloteke sa blokovima za simulaciju: kontinuiranih signala, diskretnih signala,

logickih operacija, look-up tablice, matematickih operacija, izvore signala, itd.
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B Simulink Library Browser =i

File Edit View Help

E =  »  Entersearchterm - 4 g

- Signal Routing

Libraries Library: Simulink ‘ Search Results: (none) ] Most Frequentt ¢ |»
—_Slrm -
] E] C Used Block: i Sommonly. j Continuous
o Liec !' ] c
ommenly Us: cks Blods
-~ Continuous
-~ Discontinuities Discontinuities e Discrete
- Discrete -
- Logic and Bit Operations Logi .
= ogic and Bit . 5
- Lookup Tables Operations IEI Looknp Jables
- Math Operations
- ¢ Math @ Model
Model Verification Operations Verification
- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems Model-Wide Ports &
- Signal Attributes Utilities Subsystems
stx

[ B2 [ (£ ] & 3

- Sinks Signal Attributes Signal Routing
- Sources
- User-Defined Functions Sinks Sources
[+~ Additional Math & Discrete
i Aerospace Blockset User-Defined Additional Math
+ﬁ Communications System Toolbox Functions & Discrete

+- 98] Computer Vision System Toolbox
- ] Control System Toolbox

(E58 w DSP System Toolbox

P sl

Showing: Simulink

Slika 3.5. Simulink Library Browser prozor [8]

Kreiranje novog modela se omoguce ikonom u gornjem lijevom kutu(Sl. 3.5.),a otvaranje ve¢
postoje¢ih modela ikonom pored nje.

Blokovi koji se koriste u ovome radu iz biblioteke simulink:

@ Sum i b Product >>} Gain -g Bus Selector
_/> Ramp |> Step ix L Divide

o simout To Workspace o =in [ Trlg::-l.mmetnc 1 b
Functicn

|+

Constant

Slika 3.6. Blokovi u simulinku

- Sum(zbrajalo) sumira dva signala ili signal s konstantnom,

- Product mnozi dva ulazna signala,

- Gain(pojacalo) mnozi signal s konstantom,

- Bus Selector demultipleksiranje ulaznih signala

- Ramp je izvor signala koji nakon pokretanja linearno raste

- Step je izvor signala koji nakon odredenog trenutka postavlja kona¢nu vrijednost
- Divide dijeli ulazne signale

- To Workspace blok pohranjuje signal u Workspace
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- Trigonometric Function blok pretvara ulazni signal u vrijednosti trigonometrijske
funkcije ili funkciju u radijane

- Constant na izlazu daje konstantnu vrijednost [9]

Simulacija se pokrece pritiskom simbola trokuta na gornjoj traci ili u traci Simulation/Start.
Parametri simulacije se postavljaju pod Simulation/Configuration parameters. Pod stavkom
solver, se postavlja vrijeme simulacije, numeri¢ki nacin rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi,
(najkorsteniji  ode23 1 ode45), te postupci upravljanja sa promjenjivom duljinom
koraka(Variable-step i fixed step).

Select: Simulation time

" Start time: | 0 Stop time: 4

-~ Data Import/Export

*;e--Optimization Solver options

+- Diagnostics

‘- Hardware Implementat... Type: Variable-step > | Salver: |0de23 (Bogacki-Shampine) v|
i~ Model Referencing Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3

+-Simulation Target

fe--Code Generation Min step size:  auto Absolute tolerance: auto
+-HDL Code Generation Initial step size: auto Shape preservation: |Disah|e all ~
Number of consecutive min steps: 1

Slika 3.7. Postavke parametara simulacije [8]

Parametri simulacije su postavljeni po uobicajenoj konfiguraciji u matlabu, jedino je promjenjen
parametar numerickih postupaka solver sa ode45(Dormand-Prince) na ode34(Bogacki-
Shampine). Metoda ode34 je efikasnija kod grubljih tolerancija, pri tome se dobije ,,glada*
krivulja[7, 9].

3.3. SimPower Systems

Simulink library browser osim biblioteke simulink sadrzi i razne druge, jedna od tih biblioteka je
i SimPowerSystems. SimPower Systems sadrzi biblioteke sa komponentama i analitickim
alatima za modeliranje i simulaciju elektri¢nih sustava. Biblioteka ukljuc¢uje i modele trofaznih

strojeva, elektri¢nih pogona i komponenta vezanih uz FACTS sustave i obnovljive izvore

energije[10].
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W Simulink Library Browser &M

File Edit View Help

D& » ol N
Libraries Library: SimPowerSystems 14 :J)
- | Fuzzy Logic Toolbox 7 Application
- 1§l Image Acquisition Toolbox ﬂ Libraries
E Instrument Control Toolbox )
- 1§ Model Predictive Control Toolbox % zz::al
Fti--ﬂ Neural Network Toolbox
- 1§l Report Generator RETY it
- {g| Robust Control Toolbox o
+- | SimEvents
= A SimPowerSystems e S ey

[+ Application Libraries

Extras
- Electrical Sources Machines
- Elements

o .lerary 3 Mesasurements
- Machines
- Measurements
- Power Electronics ;:::’onics
+- T SimRF inl
+,§J Simscape s | e
+I- | Simulink 3D Animation
- Il Simulink Coder -

Showing: SimPowerSystems

Slika 3.8. Naslovna SimPower biblioteka [8]

Informacije o blokovima mogu se vidjeti, ako se ide na naredbu help/Simulink help pod
SimPowerSystems u kartici Contents. Pokretanje SimPower bibloteke moguce je iz Command

Window-a unosom naredbe ,,Powerlib“[7].
Blok koji je uvijek potreban pri simulaciji s SimPower blokovima je Powergui.

Powergui blok omogucuje metode izvodenja simulacije: kontinuiranu(koristi variable-step

solver), diskretnu(fixed-step, postavlja se vrijeme uzorkovanja) i fazorsku metodu[11].
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— Simulation and configuration options

Configure parameters

— Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flows ‘ ‘ Machine Initialization

Uze LTI Viewer

Impedance vs Freguency Measurement

FFT Analysis

Generate Report

Hysteresis Design Tool

Compute RLC Line Parameters

| ok || Hep |

Slika 3.9. Glavne izbornik Powergui bloka [8]

Pod stavkom Configure parameters osim izvodenja simulacije moze postavljati

parametre (frekvencija, privdna snaga...), 1 jo§ ostale postavke simulacije.

o
=L
-|— DC Voltage Source Als
-] Cla
> Three-Phase Source
AC Voltage Source
o alo
+
u o
A
clo
AC Current Source
Three-Phase
o

Programmable

Voltage Source
o

Controlled Voltage Source

Additional electrical source blocks
available in electricdrivelib library

o
T
@ Controlled Current Source
o

Slika 3.10. Electrical source blokovi [8]

load-flow
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Pod bibliotekom electrical sources imamo izvore napajanja za istosmjerne i izmjeni¢ne Strujne

krugove, u radu se koristi Three-Phase Programmable Voltage Source.

W Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source | E Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source (S|

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link) Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. This block implements a three-phase zero-impedance voltage source.
The common nede (neutral) of the three sources is accessible via The common node (neutral) of the three sources is accessible via
input 1 (M) of the block. Time variation for the amplitude, phase and input 1 (N) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
twio harmonics can be superimposed on the fundamental. two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic Note: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
inject additional fundamendal components A and B in any sequence. inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

|
Parameters Load Flow Parameters Load Flow |

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Fh) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] Generator type ’swing -
Il [380 050]
Time variation of: ’None v]
[] Fundamental and,/or Harmonic generation: |
il
[ oK l ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply ] [ 0K l l Cancel ] ’ Help ] ’ Apply

Slika 3.11. Kartice bloka [8]

Napon je postavljen na 380V i frekvenciju 50Hz, vremenske varijacije nisu postavljene, te

izlaznom amplitudom ne upravljaju radne i jalove energije[12].

r h'd
B Library: powerlib/Application Libraries ﬂli_hj W Library: powerlib/Power Electronics Lﬂjﬂ—hj
File Edit View Format Help File Edit View Format Help
s EF Ei o i Tl %
o o
Diode Thyristor Detailed Thyristor olg
Electric Drives Flexible AC Distributed Resources sle =
library Transmission Systems Library
(FACTS) Library g]ﬁl:l‘n g | m g_L.m Universal Bridge
ola ke o GE—E o o o
Gto T IGBT Mosfet 8 -°
alA
Na
a L m a m olB
M N e i
1GBT/Diode Ideal Switch Three-Level Bridge
L

Slika 3.12. Biblioteke Application libraries i Power Electronics [8]

Biblioteka Application libraries sadrzi blokove elektri¢nih pogona, FACTS sustava i blokove
distirbuiranih resursa(vjetro-turbine). Power electronics biblioteka sadrzi blokove energetske

elektronike(diode, tiristore, IGBT tranzistore, mosfete, upravljive mostove, itd.).
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Slika 3.13. Biblioteka s elektricnim elementima [8]

Biblioteka Elements sadrzi simulacijske blokove koji implementiraju elektricne elemente.

R

Cumrent
Measurement

Three-Fhase W
Measurement

Impedance
Measurement

‘oltage
Measurement

4

Load Flow Bus

3

Multimeter

i

Slika 3.14. Biblioteka Measurements [8]

Blokovi biblioteke Measurements se koriste za mjerenje elektri¢nih veli¢ina SimPower
elemenata.

Biblioteka Extra library sadrzi dodatne blokove za mjerenje i reguliranje signala.

Discorete
Control

Discrete
Measurements

Measurements Control

Phasor
Measurements

Slika 3.15. Extra library biblioteka [8]
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Pod bibliotekom Measurements se koriste blokovi za mjerenje i transformaciju signala u

jednofaznim sustavima, trofaznim sustavima i blokovi za mjerenje radne i jalove snage.

Single-Phase Measurements

M ~Mag
THD RMS Mean Sedn Fourier
{linear) Phase
Total Harmaonic RMS Mean Value Mean Value Fourier
Distortion (linear)
Three-Phase Measurements
abec dqo Mag
dgo abc abc
sin_cos sin_cos Phase
abc_to_dq0 dq0_to_abc 3-Phase
Transformation Transformation Sequence Analyzer
Power Measurements
W Vabe vdqo
PQ FQ PQ
I Iabc 1dg0
Active & Reactive 3-phase dq0-based
Power Instantaneous Active & Reactive Power

Active & Reactive Power

Slika 3.16. Blokovi Measurement podbiblioteke [8]

Discrete Measurement i Phasor Measurement podbiblioteke sadrze identicne blokove kao i

Measurement podbiblioteka samo za rad s diskretnim i fazorskim na¢inom rada

Control Podbiblioteka sadrzi simulacijske blokove: filtara, PLL sustava, generatora impulsa i

signala, timere i razne bistabile.
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Phase-Locked Loop (PLL) Systems

Filters
Fo=200Hz Freq Freq
_\_ _\ WV {pu) wt Vabc (pu) wt
1st-Order 2nd-Crder Sin_Cos Sin_Cos
Filter Filter
1-phase 3-phase PLL
PLL
Pulse Generators Signal Generators
alpha_deg alpha_deg
AB A PY Signal(s) Pulses abc
BC phlses B
ca J_IJ— c J_|— PWM Generator 3-phase
PD Programmable Source
Black black
Synchronized Synchronized
6-Pulse Generator  12-Pulse Generator
Miscellaneous
InSIH 5 t £} 51
—
s ITL R1Q
0.01= 0.015 s i
Timer Sample & Hold Edge Detector On/Off Delay Monostable Bistable

Slika 3.17. Blokovi Control podbibloteke [8]

Discrete Control sadrzi identi¢ne blokove Control podbiblioteci, uz dodatne blokove.

y Asynchroncus y - Asynchronous b h

e e -l=)-  DCMachi
:@ Machine SI LI... :@: Machine pu U, .o . =enne
>:§? Discrete DG Excitaticn e va Generic Power
o mglr o Machine System = Systern Stakili...

Cgp o4

Hydraulic Turbi-
ne and Gover...

Fermanent Ma-
gnet Synchron. ..

Single Phase A-
synchronous...

Switched Reluc-
tance Motor

Synchronous M-
achine pu Sta...

Machines Meas-
urement Demux

Simplified Syn-
chronous Mac. ..

Steamn Turbine
and Governor

Synchronous M-
achine 5| Fun...

=kp

hulti-Band Po-
wer Systemn 5t...

Simplified Syn-
chronocus Mac. ..

Stepper Motor

Synchronous M-
achine pu Fun...

Slika 3.18. Blokovi Machine biblioteke [8]

Biblioteka Machines sadrzi gotove blokove sa istosmjernim strojevima i motorima (istosmjerni
stroj, istosmjerni diskretni stroj, reluktantni motor, kora¢ni motor), sinkronim strojevima

(sinkroni stroj, pojjednostavljeni sinkroni stroj, sinkroni stroj sa permanentnim magnetom),
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asinkronim strojevima (jednofazni asinkroni stroj, trofazni asinkroni stroj), sustavima uzbude
(parna turbina, hidrauli¢na turbina), regulatorima (Multi-Band Power System Stabilizer, Generic
Power System Stabilizer) i demultipleksorom (Machines Measurement Demux).

Sve vrste strojeva koje imaju na ulazu Tm,TL ili Te, ¢e raditi kao motor kada je moment
pozitivne vrijednosti, a pri negativnoj kao generator.Strojevi koji na ulazu imaju Pm, ¢e raditi
kao generatori pri pozitivnoj vrijednosti, pri negativnoj kao motor[7].

U radu se koristi blok Asynchronous Machine Sl Units.

3.4. Simulacijski model asinkronog motora

Blok Asynchronous Machine implementira trofazni asinkroni stroj, koji moze biti klizno-

kolutni(wound), kavezni(squirrel-cage) ili dvostruki kavezni(double squirrel-cage).

»>T > »T »T

o a3 o o o 5o
=

o o o o R

o - o o o

Slika 3.19. Izvedbe asinkronog motora [8]

r*

U radu se Kkoristi izvedba asinkronog motora sa Sl jedinicama, gdje su ulazi A, B, C prikljuéci za
trofazni izvor. Tm je ulazna veli¢ina koja predstavlja moment tereta motora i izlazna veli¢ina m
je vektor koji sadrzi 21 signal. Signali se razdvajaju blokom Bus selector[7, 13].

Prozor za parametriranje motora sadrzi tri kartice.
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E Block Parameters: Asymchronous Machine S Units1 ﬁ

Asynchronous Machine (mask) (link) m
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel

cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters | Advanced Load Flow
Preset model: ’No -

I| Mechanical input: [Tcrrque Tm WE
Rotor type: [Squirrel—cage -
Reference frame: ’Statiunaw -

|| Mask units: ’SI -

|
1 1] [ 3

[ oK J ’ Cancel ] ’ Help ] Apply

Slika 3.20. Kartica configuration za parametriranje [8]

U izborniku Preset model se nalaze pretpodeseni modeli asinkronih strojeva, gdje su navedeni
podaci: snaga, linijski napon, frekvencija i brzina vrtnje. Preset model je dostupan samo kod
izvedbi sa jedno-kaveznim rotorom.

Izbornik Mechanical input omogucuje izbor ulazne mehanicke veli€ine, okretnog momenta ili
kutne brzine.

Izbornik Reference frame omogucuje odabir metoda transformacije varijabli iz abc u dq sustav.
Izbornik Mask units moze biti SI ili pu[7, 13].
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ﬂ Block Parameters: Asynchronous Machine SI Unitsl @

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration Parameters | Advanced | Load Flow |

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn{Vrms),fn(Hz) I:
[5726 380 50]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lis(H} 1:
[1.3088 0.00617]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIr'(H)} 1:
[1.0454 0.00517]

Mutual inductance Lm (H):

0.154

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) FMN.m.s) p() 1:
[0.0131 0.002985 2]

Initial conditions

[LO000D0O0O]

[7] Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1wv2,...[VrmsLL)]

1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 5352, 598, 044, 690]

Ok H Cancel ” Help ] Apply

Slika 3.21. Kartica parameters [8]

U Kkartici parameters se unose elektricni parametri stroja. U prvom pravokutniku se nalazi
nominalna snaga, linijski napon i frekvencija. Od drugog do ¢etvrog pravokutnika su vrijednosti
statorskih i rotorskih otpora i induktiviteta(tablica 2.1. , tablica 2.2.). Peti pravokutnik se odnosi
na inerciju, faktor trenja i broj pari polova. Pravokutnik Inital conditions sadrzi vrijednosti
pocetnih vrijednosti klizanja, elektricnog kuta rotora, amplitude, statorskih struja i fazni pomaci
statorskih struja. Za simulaciju u podrué¢ju zasi¢enja, ukljucuje se opcija Simulate saturation[7,
13].
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E Block Parameters: Asynchronous Machine 51 Units1 ﬁ

[

Asynchronous Machine (mask) (link) E

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or
synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral
point.

Configuration | Parameters | Advanced Load Flow

Sample time (-1 for inherited)

m

-1

Discrete solver model [Forward Euler -

[ OK ][ Cancel H Help Apply

Slika 3.22. Kartica Advanced [8]

Kartica Advanced sluzi za unos vremena uzorkovanja, koje se uskladuje s vremenima

cjelokupnog simulacijskog modela.

»

Asynchronous Machine (mask) (link) o

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or
synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral
point.

m

Configuration | Parameters | Advanced Load Flow

Mechanical power (W)

0

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Slika 3.23. Kartica Load flow [8]

Load flow parametar se koristi za inicijalizaciju, nema utjecaja na simulaciju[13].
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4. TERECENJE ASINKRONOG MOTORA

Kako bi se odredio rad asinkronog motora potrebno je poznavati njegova stanja u raznim
optereCenim stanjim, veli¢ine koje se mjere Su napon, struja, brzina vrtnje, snaga i moment
motora. Rezultati mjerenja i izraCunate vrijednosti pokazuju karakteristike opterecCenja koje su
ovisnosti: momenta na vratilu motora, brzine vrtnje, klizanja, snage na vratilu, gubitke u motoru,

faktora snage, struje uzete iz mreze, korisnosti o mehanickoj snazi.

Slika 4.1. Karakteristike opterecenja asinkronog motora [14]

Mjerenje se vrsi tako da se motor dovede u toplo pogonsko stanje, promjena otpora moze utjecati
na izmjerene karakteristike. Zbog ravnomjernijeg zagrijavanja mjerenje se vrsi od radne tocke s
najve¢im optereCenjem (110% nazivne struje) prema 50% nazivne stuje. Napon koji je
postavljen na motoru je jednak nazivnom naponu 380V. TereCenje motora se izvrSava

promjenom uzbude istosmjernog generatora ¢ije su osovine zajedno spojene[14].
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Slika 4.2. Shema spoja optereéenja motora [14]

Statorski namot motora je spojen u trokut. Natpisni podaci su prikazani na slici 2.6.
Elektricne veli¢ine struja, napon i snaga uzeta iz mreZe se mjere pomocu ampermetra, voltmetra
i vatmetra. Mehanicke veli¢ine moment motora i brzina vrtnje se mjere pomoc¢u dinamo- vage i

digitalnog tahogeneratora.
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Tablica 4.1. Izmjerene vrijednosti terecenja motora

Napon izvora Struja motora | Elektricna snaga | Brzina vrtnje Moment motora
U [V] 1 [A] P; [W] n [°/min] T[Nm]
375 9,55 5000 1443 28,78
376 9,05 4500 1446 26,62
377 8,7 4250 1450 24,89
377 8,2 4000 1454 23,21
378 7,61 3500 1461 20,68
379 7,06 3250 1464 18,43
379 6,58 2875 1469 16,38
380 5,75 2000 1477 11,65
380 5,05 1250 1487 7,02
381 4,62 875 1492 4,16
382 4,3 375 1498 0,89
Klizanje se izra¢unava pomocu brzine vrtnje i sinkrone brzine(1500 °/min)[14]:
s=1-n/ns (4-1)
Mehanicka snaga na vratilu[ 14]:
P2=a)*M=3—”0*n*M 4-2)
Ukupni gubici[14]:
B=P—P, (4-3)
Koristnost[14]:
n="r/P (4-4)
Faktor snage[14]:
cosp = —2 (4-5)

U*Il*\/§
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Tablica 4.2. Izraunate vrijednosti posredstvom izmjerenih vrijednosti

Klizanje s [%] Mehanicka Ukupni gubitci | Korisnost n [%] Faktor snage
snaga P, [W] P, [W]
38 4346,132 653,8682 86,9226 0,8070
3,6 4028,415 470,5850 89,5425 0,7644
3,3333 3777,818 472,1816 88,8898 0,7490
3,0667 3531,893 468,1071 88,2973 0,7479
2,6 3162,525 337,4753 90,3578 0,7033
2,4 2824,872 425,1282 86,9191 0,7020
2,0667 2517,974 357,0257 87,5817 0,6663
1,5333 1801,114 198,8856 90,0557 0,5290
0,8667 1092,355 157,6453 87,3883 0,3765
0,5333 650,3098 224,6902 74,3211 0,2873
0,1333 139,3885 235,6115 37,1702 0,1319

Karakteristike (sl.4.3. — sl.4.11.) prikazuju ovisnosti izmjerenih i izracunatih veli¢ina o izlaznoj

mehanic¢koj snazi motora.
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Slika 4.3. Ovisnost el.snage o meh.snazi [8]
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Slika 4.4. Ovisnost gubitaka o meh. snazi [8]
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Slika 4.5. Ovisnost brzine vrtnje o meh. snazi [8]
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Moment motora T[Nm|

Struja motora [[A]]
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Slika 4.6. Ovisnost momenta tereta 0 meh. shazi [8]
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Slika 4.7. Ovisnost struje motora 0 meh. snazi [8]
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kaorisnost = fiF)
100

Korisnost [%]

30 | | | | i i ' '
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Slika 4.10. Ovisnost korisnosti 0 meh. snazi [8]

5. SIMULACIJA TERECENJA ASINKRONOG MOTORA

U ovome poglavlju se opisuje simulacija terecenja asinkronog motora, shema tere¢enja s ulaznim
teretom linearnog porasta.
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s o
powergul

I

A |E—— A
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Slika 5.1. Simulacijska shema tere¢enja motora [8]
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Podsustav sadrzi razne blokove koji preracunavaju Cetiri ulazne vrijednosti u izlazne.
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| » * Brzina vrtnje
-
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Meh. snaga
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) NG
— w4
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T Py (lingar)
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(linear) Struja armature

RMS3 m
ean
(linear) | R x A ol
) Mean Value A _@
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(linear)1 =
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pof—» Mean \;\\

»

i i
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v 4

Mean Value
({linear)6

El. snaga
Mean
o [P »
(linear) .; 4..@
Mean Value Divide? Koarisnost
(linear)7

Slika 5.2. Unutrasnjost podsustava [8]

Izlazne veliCine iz podsustava se realiziraju iz jednadzbi ((2-1) — (2-5)). Blokovi RMS pretvaraju
periodi¢ke signale u njihove efektivne vrijednosti, blokovi Mean(linear) na izlazu daju
»izgladenu® ulaznu vrijednost. Active & Reactive Power na izlazu radnu komponentu prividne
snage. Blokovi Powergui i Three-phase Programmable Voltage Source (SI.3.9. i SI.3.10) su

ranije opisani, podaci funkcije Ramp su prikazani na slici 5.3.
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E Source Block Parameters: Ramp L&J
Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.

Parameters

Slope:

10

Start time:
1

Initial output:

0

| Interpret vector parameters as 1-D

oK H Cancel || Help |

Slika 5.3. Parametri funkcije Ramp [8]

Ramp signal se ukljucuje u 1 sekundi, kada pocetna nadviSenja veli¢ina stacioniraju, te ima

postavljen nagib 10.

5.1. Usporedba rezultata

Ovisnost ulazne elektriéne snage o izlaznoj mehanickoj(sl 5.4.) je linerna uz malo odstupanje
elektri¢ne snage kod mjerenja u laboratoriju. Kod ovisnosti gubitaka o mehani¢koj snazi (sl. 5.5.)
se primjecuju najveée odstupanje, jer pogreska mjerenja ovisi o tri veliine (el.snazi, momentu
tereta i brzini vrtnje), graf je paraboli¢nog oblika. Ovisnost momenta tereta 0 meh.snazi (sl. 5.6.)
ima najvecu to¢nost, karakteristika je linearna prema formuli (3-2).Brzina vrtnje (sl. 5.7.) se
smanjuje povecanjem tereta i struje, dok klizanje(sl. 5.9.) koje je obrnuto proporcionalno, raste.
Krivulja struje armature (sl 5.8.) ima paraboli¢nu ovisnost, vrijednosti simulirane struje su manje
od izmjerenih. Faktor snage (sl 5.10.)kod stvarnih vrijednosti ima veéu vrijednost pri manjem
opterecenju, dok kod vecih opterec¢enja simulirana vrijednost je veca. Korisnost (sl 5.11.) je bolja
kod simuliranog rada, dok na stvarne izmjerene vrijednosti korisnosti utjeCu male greske u

mjerenju meh.snage[15].
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Slika 5.8. Ovisnosti struje motora 0 meh. snazi [8]
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Slika 5.9. Ovisnosti klizanja 0 meh. snazi [8]
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Faktor snage
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Slika 5.10. Ovisnosti faktora snage 0 meh. snazi [8]
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Slika 5.11. Ovisnosti korisnosti 0 meh. snazi [8]



Karakteristike simulacijskog modela su preciznijih oblika, jer na njih ne djeluju nikakve smetnje
i pogreske, te je broj mjernih uzoraka oko 500 puta vec¢i od mjerenja u stvarnom laboratoriju.
Karakteristike dobivene iz stvarnog mjerenja su interpolirane u matlabu s razmacima po 1W ,te

su tako dobivene ,,glade krivulje.
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6. ZAKLJUCAK

Snimanje karakteristika optereCenja se provode na asinkronim motorima radi utvrdivanja
njegovih veli¢ina i provjeru njegovog rada.

Matlab je programski paket za rad s matemati¢kim algoritmima, Simulink je matlabov graficki
alat za izvodenje simulacije.

SimPowerSystems je dodatak simulinku, sadrzi gotove bibloteke sa elektricnim strojevima,
pogonima i ostalim elektrickim elementima. Spajanje elektricnog kruga se izvodi kao na
stvarnom strujnom krugu, pomocu matlaba se izraCunavaju vrijednosti i iscrtavaju karakteristike

stroja.

SimPowerSystems se pokazao kao dobar simulacijski alat stvarnih elektri¢nih pojava, dobiveni
rezultati karakteristika opterecenja su priblizno jednake vrijednostima mjerenim u stvarnom
laboratoriju, uz odredena odstupanja. Treba uzeti u obzir da je simulacija Cisti matematicki
model bez izvora smetnji, dok kod stvarnog mjerenja djeluju pogreske, najéesce uzrokovane
nesavrSenos¢u mjerne opreme. Takoder bi karakteristike bile to¢nije, kada bi se koristilo vise

mjerenja.

Mjerenje u laboratoriju se provelo, tako §to se trofazni asinkroni motor spojio na trofazni
izmjeni¢ni izvor konstantnog napona 380 V i frekvencije 50 Hz. Sinkroni generator koji je
direktno spojen na asinkroni motor je imao ulogu optere¢enja motora. Moment tereta se

mijenjao, tako $to su se postavljale vrijednosti struje od 110% do 50% nazivne struje.

Kod mjerenja veli¢ina simulacijskog modela, parametrirao se izvor napajanja i asinkroni motor,
te preko izlaznih veli¢ina simulacijskog bloka asinkronog motora (moment tereta, struja
armature, kutna brzina, napon izvora) su se preracunavale ostale veliine potrebne pri snimanju
karakteristika optere¢enja. Demultipleksiranje izlaznih veli¢ina asinkronog motora i izracuni
ostalih se izvrsilo blokovima koji se nalaze unutar simulink biblioteke. Na promjene izlaznih
veli¢ina je utjecao ramp signal, koji je u programu predstavljao moment tereta. Moment tereta je

postavljen na linearni porast od 0 do 30 Nm.
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SAZETAK

U zavr$nom radu je opisan asinkroni kavezni motor, njegova svojstva, nacin rada, karakteristike
opterecenja, na¢in mjerenja i prikaz ovisnosti. Uz opisani matlab, unosenje vektora u matlabu,
osnovne znacajke simulinka, postavke simulacije, takoder je opisan programski alat
SimPowerSystems. Komponente koje SimPowerSystems sadrzi, njihova svojstva,
parametriranje funkcijskih blokova. Konfiguracija frekvencije, napona, snage, statorskih i
rotorskih otpora i induktiviteta na simulacijskom bloku asinkronog motora. Simulacija tereCenja
asinkronog motora, uz linearni porast kao moment tereta, demultipleksiranje fizikalnih veli¢ina.

te iscrtanje karakteristika opterec¢enja pomocu matlaba.

Kljuéne rijedi: asinkroni kavezni motor, indukcijski motor, karakteristike opterecenja, Matlab,

Simulink, SimPowerSystems, simulacija

Application of Matlab SimPowerSystems Tool in Induction Motor Analysis

ABSTRACT

In the final thesis describes asynchronous squirrel-cage motor, its performance, mode of
operation, load characteristics, measurement and display characterstics. Along with the described
matlab, vector defined, basic simulink features, simulation settings, also is described Matlab tool
SimPowerSystems. SimPowerSystems components, their properties, function blocks parameters.
Describes frequency, voltage, power, stator resistance and inductance, rotor resistance and
inductance configurations. Asynchronous motor load simulation, using ramp source signal as

torque, demultiplexing physical quantities and ploting load charateristics with matlab.

Key words: Asynchronous squirrel-cage motor, Induction motor, load characteristics, matlab,

simulink, simpowersystems, simulation
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PRILOZI

1 — Ukupan programski kod unesen preko mfile skripte (sl 5.4. —sl. 5.11.)

clc;clear all;
sim('am3.mdl");
P1=[5000 4500 4250 4000 3500 3250 2875 2000 1250 875 375];
P2=[4346 4029 3777 3531 3162 2824 2517 1801 1092 650 139];
I1=[9.55 9.05 8.7 8.2 7.61 7.06 6.58 5.75 5.05 4.62 4.3];
T1=[28.77 26.62 24.89 23.20 20.68 18.43 16.37 11.65 7.02 4.16
0.897];

nl=[1443 1446 1450 1454 14061 1464 1469 1477 1487 1492 1498];
cosfl=[0.807 0.764 0.749 0.747 0.703 0.702 0.666 0.529 0.376
0.287 0.131];

Pgl=P1-P2;

s1l=[3.8 3.6 3.333 3.066 2.6 2.4 2.066 1.533 0.867 0.533 0.133];
etal=1ldivide (P1, P2);

x=139:1:4346;

lim=numel (1) ;

in=round (lim/4) ;

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),cosf(in:1im,1)),; hold
on;plot(x,interpl (P2,cosfl,x, 'spline'), 'r');grid

title('cosf = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ('Meh.snaga P[W]");

ylabel ('Faktor snage');

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),n(in:1im,1)),; hold

on;plot (x,interpl (P2,nl,x, 'spline'), 'r'") ;grid

title('n = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ('Meh.snaga P[W]");

ylabel ('Brzina vrtnje n[°/min]");

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),T(in:1im,1)); hold

on;plot (x,interpl (P2,T1,x, 'spline'), 'r');grid

title('T = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ('"Meh.snaga P[W]");

ylabel ("Moment motora T[Nm]");

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),i(in:1im,1)),; hold

on;plot (x,interpl (P2,1I1,x%, 'spline'), 'r'");grid

title('i = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ("Meh.snaga P[W]");

ylabel ('Struja motora I[A]");

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),eta(in:1im,1)*100); hold

on;plot (x,interpl (P2,etal, x, "'spline')*100, 'r') ;grid
title('eta = £(P)"');

legend('sim', 'real');
xlabel ('"Meh.snaga P[W]");
ylabel ('Korisnost [%]"');
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figure; plot(Pmeh(in:1im,1),s(in:1im,1)*100); hold

on;plot (x,interpl (P2,s1,x, 'spline'), 'r'") ;grid

title('s = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ("Meh.snaga P[W]");

ylabel ('Klizanje s[%]"');

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),P(in:1im,1)),; hold

on;plot (x,interpl (P2,P1l,x, 'spline'), 'r');grid

title('Pel = £(P)");

legend('sim', 'real');

xlabel ("Meh.snaga P[W]");

ylabel ('El.snaga Pel[W]");

figure; plot(Pmeh(in:1im,1),Pg(in:1im,1)); hold

on;plot (x,interpl (P2,Pgl,x, 'spline'), 'r'") ;grid

title('Pg = £(P)");

legend('sim', 'real’

xlabel ('Meh.snaga P
[

Wl
ylabel ('Gubitci Pg[W]'

) ;
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