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1. Uvod

U ovom ispitnom projektu razmatran je uticaj pojedinih parametara sinhronog
generatora sa permanentnim magnetima na kretanje sopstvenih vrednosti. Ovakav generator
koristi se za elektro-vetrenjace. Zbog svoje specificne konstrukcije i namene ima parametre
(videti deo 8) koji se razlikuju od klasi¢ne sinhrone masine. Upravo zbog toga kretanje
sopstvenih vrednosti ima sli¢nosti, ali i razlike sa kretanjem sopstvenih vrednosti kod klasi¢ne
sinhrone masine.

U samom radu kre¢e se od matematickog modela klasicne sinhrone masine da bi se
zatim doSlo i do modela generatora sa permanentnim magnetima. Zatim je uradena
normalizacija jednacina. Zbog potrebe dobijanja i analize sistema u prostoru stanja izvrsena je
neophodna linearizacija koja je omogucila potpuno razdvajanje promenljivih stanja. Simuliran
je rad sinhronog generatora sa permanentnim magnetima na sopstvenoj mrezi i dati su
rezultati te simulacije. Zatim sledi najznacajniji deo u kome su prikazane putanje kretanja
sopstvenih vrednosti za razliCite vrste 1 vrednosti parametara. Na kraju date su linije programa
koriS¢enih u ovoj analizi kao i parametri razmatranog generatora.



2. Matematicki model sinhrone maSine sa permanentnim magnetima
Da bi se dobio model sinhrone masine sa permanentnim magnetima potrebno je najpre

krenuti sa modelom opste sinhrone masine. Model sinhrone masine u originalnom podrucju
glasi:

U :Rmz_‘f (1)

Ovaj matri¢ni oblik definisan je slede¢im matricama:
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gde U-matrica napona, P-matrica flukseva, i-matrica struja. U razvijenom obliku matematicki
model ima slede¢i izgled:

u =r i+ 3)
dt
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U matriénom obliku fluks iznosi:

gde je matrica induktivnosti L, kao 1 njene submatrice definisane kao:

0 [l
L, L0 gos0)
L=F=EL —Eiraal_ab O L =L =L, TR L, =[] 8
_H_r erE’ ss — [Tha “bb “bc[]> st T trs T sr@:osm ? > rr T Lo ()
’ a-ca ch Lcca B 2T
R

Li; su sopstvene induktivnosti namotaja statora, i=a,b,c;

Lij su medusobne induktivnosti namotaja statora, 1,j=a,b,c;

L je medusobna induktivnost statorskog i pobudnog (rotorskog) namotaja;
L¢rje sopstvena induktivnost pobudnog namotaja.



Izraz za moment konverzije glasi:
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gde je p-broj pari polova. I na kraju, Njutnova jednacina kretanja sa kojom se zavrSava ovaj
model sinhrone masine glasi :

dw

J=m =M, +M, -K, [, ; @, =
dt

(10)

m m
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gde J predstavlja ekvivalentni moment inercije, W, je mehanicka ugaona brzina, M, i My, su
moment konverzije i opterecenja (mehanicki moment) respektivno, a Ky, je koeficijent frikcije
1 ventilacije. Naravno, moment konverzije i optereCenja uzimaju predznake u skladu sa
referentnim smerovima masine koja radi ili u generatorskom ili u motorskom rezimu. U
generatorskom rezimu moment optere¢enja My, tj. mehanicki moment je pozitivan (ulazi u
masinu), a moment konverzije M, je negativan (izlazi iz maSine). Za motorski rezim vazi
suprotno.

Primenom dg-transformacije invarijantne po snazi (Parkova transformacija) dolazi se do
modela opste sinhrone masine u dq-domenu. Transformacija iz faznog u dg-domen definisana
je na sledec¢i nacin:

WO \/E g;os(@) COSEB —H COSEB 4”@%3
dD: ~ b
%JqD 3 %-sm —smEb —H sin Eb {%@J

N

&y

mOoOn

c

Inverzna dg-transformacija izgleda ovako:
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Na ovaj nacin dobijamo konac¢an model sinhrone masine u dg-domenu koji glasi:

U, =R, +d(‘ﬁd —wm, (13)
d
U, =R, 0, + o, (14)



dy,

U, =R, 0O, + " (15)
W, =L, 0, +M, [, (16)
g, =L, G, (17)
lﬁUf :Lf |:ﬂf +Md|]d (18)
M, = pti, @, —i, @, ) (19)

Jednacine (13),(14) i (15) predstavljaju naponske jednacine, jednacine (16),(17) 1 (18) su
fluksni obuhvati po d i g-osi, a jedna¢ina (19) predstavlja moment konverzije. Njutnova
jednacina (10) je ve¢ navedena.

Jednacine matematickog modela sinhrone masine sa permanentnim magnetima razlikuju
se od prikazanog modela opste sinhrone masine zbog specifi¢nosti i konstrukcije masine sa
permanentnim magnetima. Te razlike sastoje se u slede¢em:

Na rotoru ne postoji pobudni niti prigu$ni namotaj, ve¢ umesto njih na rotoru se nalaze
stalni magneti kao izvor konstantnog fluksa. Namotaji statora su identi¢ni. Na osnovu
navedenih razloga, ali i sli¢nosti dobija se model sinhrone masine sa stalnim magnetima u dq-
domenu:

dy,

Ud:Rs |:I|d+ dt _wl—_‘pq (20)
d
U, =R, 0, + iq+wwd 1)
Yy =L, O, +, (22)
W, =L, 0, (23)
M, = pdi, @, -i, B,) (24)
19 MM, K, @, =2 (25)
dt p

Jednacine (20) 1 (21) predstavljaju jednacine naponske ravnoteze, jednacine (22) 1 (23) su
fluksni obuhvati po d i g-osi, jednacina (24) predstavlja moment konverzije. Jednacina (25) je
Njutnova jednacCina. Y, je fluks koji poti¢e od stalnih magneta sa rotora.

Ako se izvrsi smena flukseva iz jednacina (22) 1 (23) u jednacine (20) i1 (21) dobija se
model sa strujama kao promenljivama stanja. Taj model ima sledeci oblik:

Ld%’:—RS i, +wlL, [, +U, (26)
di

LqE:—RS [, —wlL, 0 ~wly, +U, (27)

M, =-ply, O, +(L, - L, )4, G, (28)

1990 _p oM oK, B o = (29)
dt p



3. Normalizacija matematickog modela

Normalizacija jednacina i sistema vrlo je korisna jer se sve vrednosti kre¢u u granicama
izmedu 0 1 1. Posebno je vazna Cinjenica da je nakon normalizacije sistema olakSan rad i
simuliranje takvog normalizovanog sistema. Takode je omogucena jednostavna univerzalnost
1 primena jednog istog modela na razli¢ite vrednosti parametara razli¢itih masina.

Normalizovane jednacine (26),(27),(28) 1 (29) imaju slede¢i oblik:

Tel%:_rs[ﬂd +Xs |:ﬂqul-i-ud (30)
di,
Tag =T [, —x, O, -y, D +u, (31)
dn
Tmazwaf |:Ilq-'-mm_l‘<fv|]] (32)
gde je:
T, = X5 _ elektri¢na vremenska konstanta
w

n

Q .
T.=J M” - mehanicka vremenska konstanta.

n

Jednacine (30) i (31) su normalizovane jednacine naponske ravnoteze gde su struje
promenljive stanja, dok je jednacina (32) Njutnova jednacina kretanja. Moment konverzije
iznosi Y, [, i njegov predznak zavisi od toga da li maSina radi u generatorskom ili u
motorskom rezimu (objasnjenje je dato kod jednacine (10)).

Potrebno je napomenuti da je uzeta pretpostavka da je X¢=Xq=Xs (Ls=Lq=Ls). Dodatno
objasnjenje za pojedine parametre videti u delu 8 gde su dati parametri generatora.

U ovom radu potrebno je simulirati rad sinhronog generatora sa permanentnim
magnetima na sopstvenoj mrezi (videti sliku 1). Zbog toga potrebno je izvrSiti neke promene
u normalizovanim jednac¢inama. Normalizovane jednacine koje uvazavaju potrosac generatora
koji radi na sopstvenoj mrezi ima slede¢i izgled:

di
Teld_s:_(rs-'-rp)[ﬂd +(XS+XP)|]q|]] (33)
Tel d_s :_(rs +rp)|]q _(Xs +Xp)|]d |]1_")Uaf m (34)
dn
Tmaztpaf [, +m, —K, [ (35)

Parametri r,, 1 X, su omska otpornost i reaktansa potroSaca.



4. Linearizacija i model u prostoru stanja

U jednacinama od (30) do (35) moZe se primetiti da je dobijen jedan nestacionaran
dinamicki sistem. To se vidi 1 po tome da postoje proizvodi dve promenljive stanja 1 to ign 1
ign. Da bi se reSio ovaj problem potrebno je da se izvrsi linearizacija matematickog modela 1
razdvoje modeli velikih 1 malih signala.

Promenljive stanja prikazacemo kao zbir jednosmerne komponente i male promene:

i, =1, +Ai, (36)
i, =1, +Ai, (37)
M, =T +Am, (38)
w=N+An (39)

U daljem radu simbol A za malu promenu promenljive nece se koristiti. Sada je potrebno
uneti prethodne cCetiri jednacine u celokupni model. Tada se dobija sledece:

r, %(Id i) 0 ) )0+ )+, )N )

T, %(Iq +iq)§: ~(r, +1,) Eﬁlq +iq)‘(xs +x,) 1y +iy )IN +n)-y,, N +n) (40-abc)

o g (0w i) (1, 4, )- K, G )

Sada je potrebno razdvojiti rezim velikih 1 rezim malih signala pri ¢emu treba odbaciti
proizvode dve male veli€ine (npr. ign, ign).

Rezim velikih signala glasi:

0=—(r;+r ), +(x; +x,)0, N
O:_(rs +rp)|:|q _(Xs +Xp)Dd [N _waf (N (41-abc)
0=y, 0,+T -K [N

Veli¢ine Iy, I;, N 1 T, daju poéetnu radnu tacku sinhronog generatora sa permanentnim
magnetima. Za reSavanje sistema jednacina (41) tj. da bi se odredila radna tacka postoje dve
mogucnosti: da se usvoji nominalna brzina N=1 ili da se usvoji nominalni napon itd. U ovom
radu izabrana je prva moguénost i za brzinu je uzeto N=1. Kada se resi sistem jednacina
dobijamo sledece vrednosti:

1,=0.498 r.j.
1,=0.552 r,j.
Tm=0.59512 1.
N=1r,.

Ostale vrednosti parametara mogu se naci u delu 8.



Rezim malih signala glasi:

dig () Borx )N o (o )Dq
—4=- + + M
dt T, . T [ﬂq
di X, + X, JON r + r X, +X,
—9= ——( : p) F( Ve (42-abc)
dt Tel Tel I Tel
K
dn QUaf E%+Lmnm __f\/m
dt T, T, T,
Model u prostoru stanja treba da ima slede¢i oblik:
X=AX+BO | k:% (43-ab)
y=Clx+DM
gde je
x — vektor stanja,
u — vektor ulaza,
y — vektor izlaza,
A — matrica sistema,
B — matrica ulaza,
C — matrica izlaza,
D — matrica (nema poseban naziv, najc¢es¢e D=0).
Konacan izgled sistema u prostoru stanja je:
0 _(n) (orx)m o (orx)a, O
0 - [ O 0
qod, te T 20,0 90 0B, O
dDdD_D(XS+x) r+r p(x +X, 1. ‘0 00°
— qrO 0 0 0 44
dt U Tel Tel Tel Tel 0 1 [l
38 & , BB 5o LD
O o d - | B T.H
H Ty T z
0, O e B
[]
[m1=lo w. ook, 5+l o 45)



5. Simulacija sistema

Na slici 1 data je Sema sistema koji se simulira. Simulira se rad sinhronog generatora sa
permanentnim magnetima na sopstvenoj mrezi. Simulacija omogucava samo proveru ta¢nosti
izraCunate radne tacke i ne sadrzi regulatore ili regulacione strukture. Za simulaciju je
koris¢en Matlab 6.0 i njegov Simulink.

Slika 1. Sistem koji se simulira

Na slici 2 dat je izgled simulacionog blok dijagrama.

\ 4

+
=)

Slika 2. Simulacioni blok dijagram za s.g.p.m. na sopstvenoj mrezi

Rezultati simulacija dati su na slikama 3, 4, 5 i 6. One potvrduju ta¢nost izraCunate
pocetne radne tacke, jer su sve veli¢ine (i4, 1, m¢ 1 n) vrlo stabilne 1 sa zanemarljivim
varijacijama. U 10. sekundi simulacije menja se mehanicki moment, a samim tim i radna
tacka Sto je 1 naznaCeno na slikama.
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Slika 5. Izgled momenta konverzije m,
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6. Analiza kretanja sopstvenih vrednosti

Kao sto se vidi iz jednacina (44) i (45), red linearizovanog sistema je tri. Za takav sistem
dobijaju se tri sopstvene vrednosti i to je prikazano u sledecoj tabeli:

r.br. vrednost opis
Ao | -0.4589 +777.007 | par konjugovano-kompleksnih sopstvenih vrednosti
A3 -0.053 realna sopstvena vrednost

Polozaj sopstvenih vrednosti u kompleksnoj ravni prikazan je na slici 3.

80 - x —
lamdal

60 L i

40 i

20+ —

lamda3

0 X -

20 |

40 - |

60 4
lamda2

80l X i

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Slika 7. Polozaj sopstvenih vrednosti u kompleksnoj ravni

Kao S$to se vidi sa slike 7 svi realni delovi sopstvenih vrednosti nalaze se na levoj strani
kompleksne poluravni §to znaci da je sistem stabilan. U analizi kretanja sopstvenih vrednosti
razmatra se samo generator, a to znaci da je potrosac iskljucen iz jednacina (videti deo 7). To
ne menja suStinu razmatranja ovog problema ve¢ se menjaju samo apsolutne vrednosti
sopstvenih vrednosti.

6.1. Kretanje sopstvenih vrednosti pod uticajem Ky, i r

Kretanje sopstvenih vrednosti razmatramo u dva aspekta: dejstvo na par konjugovano-
kompleksnih sopstvenih vrednosti i dejstvo na realnu sopstvenu vrednost.

Na slici 8 prikazan je uticaj navedenih parametara na konjugovano-kompleksni par
sopstvenih vrednosti. Prikazane su sopstvene vrednosti samo u gornjoj polovini kompleksne
ravni. Moze se primetiti da koeficijent frikcije 1 ventilacije Ky deluje na imaginarne
komponente, dok omska otpornost statora r; deluje na realne komponente sopstvenih
vrednosti. K¢ pomera sopstvene vrednosti paralelno imaginarnoj osi, a ry th pomera skoro
paralelno realnoj osi. Sa slike 8 takode se vidi da se sopstvene vrednosti za r;=0.000 i r;=0.001
nalaze sa desne strane realne ose. To znaci da je sistem nestabilan za te dve vrednosti
parametra 1, 1 da postaje stabilan za tre¢u vrednost omske otpornosti statora r,.=0.002.

11



Na slici 9 prikazan je uticaj istih parametara na realnu sopstvenu vrednost. Uticaj omske
otpornosti statora ry prakticno i ne postoji, dok se pod dejstvom koeficijenta frikcije i
ventilacije Ky, sopstvene vrednosti kre¢u u pravcu realne ose. Postoji samo pet vrednosti
(usrednjenih) i to: -0.05155 (K=0), -0.26885 (K#=2.5), -0.48615 (Kx=5), -0.70345 (K=7.5)
1-0.92075 (Kx=10).

77.7011 l

77.701 1
77.7009
77.7008

77.7007 |

77.7006 —

Slika 8. Kretanje sopstvenih vrednosti u gornjoj polovini ravni (A;) gde se r; menja u intervalu od

0.000 < r;< 0.004 sa korakom od 0.0001. Putanje sopstvenih vrednosti prikazane su za pet vrednosti Kg,: 0; 2.5;
5;7.5110.

0.05

0.04 - -

0.03 - N

0.02 - N

0.01 i

Kfv=10 Kfv=7.5 Kfv=5 Kfv=2.5 Kfv=0
0+ x x x (lamda3 )

-0.01 - 4

-0.02 - -

-0.03 - B

0.04 1 4

-0.05 I I I I I I I I I I I

Slika 9. Kretanje realne sopstvene vrednosti (A3;) gde se 1y menja u intervalu od 0.000 < r,< 0.004 sa korakom od
0.0001. Putanje sopstvenih vrednosti prikazane su za pet vrednosti Ky: 0; 2.5; 5; 7.51 10.
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6.2. Kretanje sopstvenih vrednosti pod uticajem Ky, i x;

Na slici 10 prikazan je uticaj parametara K¢, i X5 na kretanje sopstvenih vrednosti (A;) u
gornjoj polovini kompleksne ravni. U ovom slucaju Ky, uti¢e samo na promenu realnih
vrednosti 1 to u pravcu realne ose, dok xg utice isklju¢ivo na promenu imaginarnog dela
sopstvenih vrednosti. Za vec¢e vrednosti X; promene po realnoj osi su sve manje.

95

o0 - xs=0.7 ]

85 -

Kfv=10 Kfv=0
80 - i q
XS=0.6 x x x X % X X X X X X X X X X X X X X X
75 - q

70 -

xs=0.5 x x x x X X X X X X X X X X X X X X X X

60 - B

-0.4605 -0.46 -0.4595 -0.459 -0.4585 -0.458

Slika 10. Kretanje sopstvenih vrednosti u gornjoj polovini ravni (A;) gde se Ky, menja u intervalu od 0 < K < 10
sa korakom od 0.5. Putanje sopstvenih vrednosti prikazane su za tri vrednosti xg: 0.5; 0.6 1 0.7.

6.3. Kretanje sopstvenih vrednosti pod uticajem Yyr i X

Uticaj navedenih parametara prikazan je na slici 11. Kao Sto se vidi sa slike, fluks Yar
pomera realne delove sopstvenih vrednosti dok reaktansa statora x; utiCe na imaginarne
delove (videti naznaceni smer strelice). Ovaj zaklju€ak ne vaZzi u potpunosti za male vrednosti
reaktanse statora X, jer dolazi do *’osipanja’’ sopstvenih vrednosti u pravcu realne ose.

6.4. Kretanje sopstvenih vrednosti pod uticajem T,

Na slici 12 prikazan je uticaj parametra T, na kretanje sopstvenih vrednosti. Plavim
kruzi¢ima prikazane su originalne sopstvene vrednosti sistema. Mehanicka vremenska
konstanta menja samo realnu vrednost na taj nacin S$to pomera i realnu i konjugovano-
kompleksnu vrednost u pravcu realne ose, ali u suprotnim smerovima. Realna sopstvena
vrednost krec¢e se od -0.5918 do -0.0579 Sto je prikazano strelicom, dok se konjugovano-
kompleksne krecu od -0.1941 + ;78.7762 do -0.4665 * j77.7102.

13
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Slika 11. Kretanje sopstvenih vrednosti u gornjoj polovini ravni (A;) gde se r, menja u intervalu od

0.000 < x, < 1.000 sa korakom od 0.025. Putanje sopstvenih vrednosti prikazane su za Sest vrednosti W,s: 0; 0.25;
0.5;0.75; 11 1.25.

Taum=10 Taum=1
80 - @peosocxxx x X x x x b
-
60 - B
401 4
20 —
Taum=1 Taum=10
0F x x x x X X X x X xx0000) -

20 -

_40 |

-60 |-

-~

-80 | @remrocxxx x x  x x x i
Taum=10 Taum=1
! ! ! ! ! !
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Slika 12. Kretanje sopstvenih vrednosti gde se mehanicka vremenska konstanta T, menja u intervalu od
1 <1, < 10 sec sa korakom od 0.5 sec. Plavi kruziéi prikazuju originalne sopstvene vrednosti sistema.

6.5. Kretanje sopstvenih vrednosti pod uticajem T

Na slici 13 prikazan je uticaj parametra T na kretanje sopstvenih vrednosti. Plavim
kruzi¢ima prikazane su originalne sopstvene vrednosti sistema. Elektricna vremenska
konstanta menja samo par konjugovano-kompleksnih sopstvenih vrednosti (A;»), dok se
realna vrednost (A;) praktiéno nemenja. Realna sopstvena vrednost kre¢e se od -0.05 do
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-0.053, dok se konjugovano-kompleksne krecu od -3.77 % j608.1 do -0.33 + j58.008 Sto je
naznaceno strelicama.

600 *Tauel=1 ms i

400 -~

* Xxy o Tauel=10 ms

-200 -

-400 |

-600  x Tauel=1ms b

Slika 13. Kretanje sopstvenih vrednosti gde se elektricna vremenska konstanta T, menja u intervalu od
1 €14 < 10 ms sa korakom od 0.5 ms. Plavi kruzi¢i prikazuju originalne sopstvene vrednosti sistema.
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7. Program u ’’Matlab’’-u za analizu kretanja sopstvenih vrednosti

7.1. Programski kod koriS¢en za analizu u delu 6.1.

disp(‘podaci 0 masini’)
Sn=2087000;
Un=2309.43; %fazni napon
In=326.68; %fazna struja
rs=0.0038; %ir.j.]
xs=0.608; %Ir.j.]
Psiaf=1.06; %]r.j.]
p=30;
J=4.43; %]r.j.]
Wn=2.59;
mn=1; %lr.j.]
Mn=874140;
Kfv=0.01;
fn=12.35;
disp('Proracunate vrednosti')
ws=2*pi*fn;
Zb=Un"2/Sn;
fi=acos(0.95); %pretpostavka
Ip=0.90*In; %pretpostavka
Zp=Un/(3*Ip);
Rp=Zp*cos(fi);
Lp=Zp*sin(fi)/ws;
rp=1.055;
xp=0.347;
Taum=J*(Wn/mn);
Tauel=xs/ws;
ID=0.498;
1Q=0.552;
Tm=0.59512;
N=1,
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauels...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
B=[0,0,0;0,0,0;0,0,1/Taum];
C=[0,Psiaf,0];
D=0;
%racun:
Kfv=0;
for i=1:5
rs=0;
rp=0;
Xp=0;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauels;...

-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...

0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
for j=1:40

sopvred=eig(A);

if i==1
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'rx'),hold on;

elseif i==2
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'bx"),hold on;

elseif i==3
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'gx’),hold on;

elseif i==
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'yx’),hold on;
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else
plot(real(sopvred),imag(sopvred),' mx’),hold on;
end
rs=rs+0.0001;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
axis([-0.57 0.12 77.70054 77.7012));
%axis([-1.05 0.08 -0.05 0.05]); %koristi se za prikaz realne sop. vrednosti ( lamda3)
end
Kfv=Kfv+2.5;
end

7.2. Programski kod koriS¢en za analizu u delu 6.2.

disp('podaci o masini')
Sn=2087000;
Un=2309.43; %fazni napon
In=326.68; %fazna struja
rs=0.0038; %ir.j.]
xs=0.608; %]r.;.]
Psiaf=1.06; %]r.j.]
p=30;
J=4.43; %]r.j.]
Wn=2.59;
mn=1; %lr.j.]
Mn=874140;
Kfv=0.01;
fn=12.35;
disp('Proracunate vrednosti')
ws=2*pi*fn;
Zb=Un"2/Sn;
fizacos(0.95); %pretpostavka
Ip=0.90*In; %pretpostavka
Zp=Un/(3*Ip);
Rp=Zp*cos(fi);
Lp=Zp*sin(fi)/ws;
rp=1.055;
xp=0.347,
Taum=J*(Wn/mn);
Tauel=xs/ws;
ID=0.498;
1Q=0.552;
Tm=0.59512;
N=1,
rp=0;
Xp=0;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauels...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
B=[0,0,0;0,0,0;0,0,1/Taum];
C=[0,Psiaf,0];
D=0;
%racun:
xs=0.5;
for i=1:3
Kfv=0;
rp=0;
Xp=0;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauels;...
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-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
for j=1:20
sopvred=eig(A);
if i==1
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'rx’),hold on;
elseif i==2
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'bx"),hold on;
else
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'gx"),hold on;
end
Kfv=Kfv+0.5;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...

-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...

0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
axis([-0.4608 -0.458 55 95]);
end
xs=xs+0.1;
end

7.3. Programski kod koriS¢en za analizu u delu 6.3.

disp(‘podaci 0 masini’)

Sn=2087000;

Un=2309.43; %fazni napon

INn=326.68; %fazna struja

rs=0.0038; %ir.j.]

xs=0.608; %Ir.j.]

Psiaf=1.06; %l[r.j.]

p=30;

J=4.43; %]r.j.]

Wn=2.59;

mn=1; %lr.j.]

Mn=874140;

Kfv=0.01;

fn=12.35;

disp(‘Proracunate vrednosti’)

ws=2*pi*fn;

Zb=Un"2/Sn;

fi=acos(0.95); %pretpostavka

Ip=0.90*In; %pretpostavka

Zp=Un/(3*Ip);

Rp=Zp*cos(fi);

Lp=Zp*sin(fi)/ws;

rp=1.055;

xp=0.347;

Taum=J*(Wn/mn);

Tauel=xs/ws;

ID=0.498;

1Q=0.552;

Tm=0.59512;

N=1;

rp=0;

xp=0;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauels...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

B=[0,0,0;0,0,0;0,0,1/Taum];

C=[0,Psiaf,0];

D=0;
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%racun:
Psiaf=0;
for i=1:6
xs=0;
rp=0;
Xp=0;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauels;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
for j=1:40
sopvred=eig(A)
if i==1
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'rx’),hold on;
elseif i==2
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'bx’),hold on;
elseif i==3
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'gx’),hold on;
elseif i==
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'yx"),hold on;
elseif i==5
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'mx’),hold on;
else
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'cx'),hold on;
end
xs=xs+0.025;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...

-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...

0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
axis([-0.5 -0.3 0.1 140]);
end
Psiaf=Psiaf+0.25;
end

7.4. Programski kod koriS¢en za analizu u delu 6.4.

disp(‘podaci 0 masini’)
Sn=2087000;

Un=2309.43; %fazni napon
In=326.68; %fazna struja
rs=0.0038; %r.j.]
xs=0.608; %]r.j.]
Psiaf=1.06; %l[r.j.]

p=30;

J=4.43; %]r.j.]

Wn=2.59;

mn=1; %lr.j.]

Mn=874140;

Kfv=0.01;

fn=12.35;
disp('Proracunate vrednosti')
ws=2*pi*fn;

Zb=Un"2/Sn;
fi=acos(0.95); %pretpostavka
Ip=0.90*In; %pretpostavka
Zp=Un/(3*Ip);
Rp=Zp*cos(fi);
Lp=Zp*sin(fi)/ws;

rp=1.055;

xp=0.347;
Taum=J*(Wn/mn);
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Tauel=xs/ws;

ID=0.498;

1Q=0.552;

Tm=0.59512;

N=1,;

rp=0;

Xxp=0;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

B=[0,0,0;0,0,0;0,0,1/Taum];

C=[0,Psiaf,0];

D=0;

%sop vred:

sopvred=eig(A)

plot(real(sopvred),imag(sopvred),'bo’),hold on;

%racun:

Taum=1;

rp=0;

xp=0;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

for j=1:20
sopvred=eig(A)
plot(real(sopvred),imag(sopvred),'rx’),hold on;
Taum=Taum+0.5;
A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...

-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...

0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];
axis([-0.7 0 -95 95]);
end

7.5. Programski kod koris¢en za analizu u delu 6.5.

disp(‘podaci 0 masini’)
Sn=2087000;

Un=2309.43; %fazni napon
In=326.68; %fazna struja
rs=0.0038; %r.j.]
xs=0.608; %]r.j.]
Psiaf=1.06; %l[r.j.]

p=30;

J=4.43; %]r.j.]

Wn=2.59;

mn=1; %lr.j.]

Mn=874140;

Kfv=0.01;

fn=12.35;
disp('Proracunate vrednosti')
ws=2*pi*fn;

Zb=Un"2/Sn;
fi=acos(0.95); %pretpostavka
Ip=0.90*In; %pretpostavka
Zp=Un/(3*Ip);
Rp=Zp*cos(fi);
Lp=Zp*sin(fi)/ws;

rp=1.055;

xp=0.347;
Taum=J*(Wn/mn);
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Tauel=xs/ws;

ID=0.498;

1Q=0.552;

Tm=0.59512;

N=1,;

rp=0;

Xxp=0;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

B=[0,0,0;0,0,0;0,0,1/Taum];

C=[0,Psiaf,0];

D=0;

%sop vred:

sopvred=eig(A);

plot(real(sopvred),imag(sopvred),'bo’),hold on;

%racun:

Tauel=0.001,;

rp=0;

xp=0;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*IQ/Tauel;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

for j=1:20

sopvred=eig(A);

plot(real(sopvred),imag(sopvred),'rx’),hold on;

Tauel=Tauel+0.0005;

A=[-(rs+rp)/Tauel,(xs+xp)*N/Tauel,(xs+xp)*1Q/Tauels;...
-(xs+xp)*N/Tauel,-(rs+rp)/Tauel,-((xs+xp)*ID+Psiaf)/Tauel;...
0,Psiaf/Taum,-Kfv/Taum];

axis([-4 0.2 -700 700));

end



8. Parametri sinhronog generatora sa permanentnim magnetima

Parametri generatora u apsolutnim veli¢inama:

U, =4000V Linijski napon rms

I, =326.78 A Fazna struja rms

R, =27mQ Statorska otpornost

L, =55.35mH Statorska induktivnost

W, =44.8Vs Fluks permanentnog magneta
p=30 Broj pari polova

J =3.8800°kgm® Mehani¢ki moment inercije

Parametri koji su potrebni za normalizovani sistem:

U = V2 o = 3266V Amplituda faznog napona
e = V20 o —462.14 A Amplituda fazne struje
w, =2rF, =77.6rad/s Elektri¢na ugaona brzina
Q, = “h =2 59rad /s Mehanicka ugaona brzina
U o
Y =—"=42.1Vs Nominalni fluks
wﬂ
S 3 mJ eff D eff . :
M,=—"=——"——=87414KNm Nominalni moment
Q n Q n
U eff
Z, = I =7.07Q Impedansa
eff

R :
r, = Z—S =0.0038r.j. Omska otpornost statora
X, = LSZ@) =0.608r.]j. Reaktansa statora
W, )
Yom = Zp =1.06r.]. Fluks permanentnog magneta
T, =1J M” =11.5s Mehanicka vremenska konstanta
T, = X =7.835ms Elektri¢na vremenska konstanta
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