Identifikacija parametara masSine jednosmerne
struje sa nezavisnom pobudom posle remonta

.....

Apstrakt— U radu je opisan postupak identifikacije
parametara maSine jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom posle izvr$enog remonta. Snimljene su karakteristike
praznog hoda generatora i mehanicke karakteristike motora za
razli¢ite vrednosti priklju¢nog napona, pobudne struje i dodate
otpornosti u kolo indukta. Takode su odredeni i gubici usled
obrtanja. Eksperimentalni rezultati potvrdeni su na dva na¢ina
koriste¢i mera¢ momenta i elektromagnetnu koénicu. Dobijeni
koeficijenti elektromotorne sile (EMS) i momenta su uporedeni
sa ranijim nazivnim vrednostima i dato je objasnjenje dobijenih
razlika.

Kljuéne rei— MaSina jednosmerne struje, identifikacija
parametara, snimanje karakteristika

l. UvoD

U laboratoriji za Elektri¢éne masine, pogone i automatiku -
EMPA [1] na FTN u Cagku studenti IV godine modula
Industrijska  elektroenergetika  studijskog ~ programa
Elektrotehnicko i racunarsko inzenjerstvo izvode set vezbi iz
predmeta Ispitivanje elektriénih masina [2]. Programom
predmeta se vrsi ispitivanje masine jednosmerne struje (JSS)
i asinhrone masine. Generacija studenata skolske 2020/21 je
dobila zadatak da ispita masinu JSS posle remonta i da odredi
njene nove parametre. Sto tatnije odredivanje parametara
masine dalje odreduje kvalitet strujne i brzinske petlje
odnosno dinamiku regulacije pogona sa masinom JSS [3-5].

Naznaceni podaci ispitivane masine JSS su sledeci:

U=215-260V
l.=17-174 A

n =50 - 2741 o/min

P =0,07-3,9 kW
Jnp=0,6 A, Upp=200 V
kTH =25 (leﬂ)l

Na osnovu navedenih naznaCenih vrednosti mogu se
odrediti dva bitna parametra maSine JSS sa nezavisnom
pobudom: konstanta momenta — ky i konstanta EMS — k.. Na
osnovu izraza za moment (1) i naznacenih podataka masine
JSS

M=c®l, =k,l, M=955P/n 1)

moze se dobiti vrednost konstante momenta koji iznose:
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Ku.»_ =9,55P/(1,n)=9,55-3900/(17,7-2741) = 0,7676 Nm/A
Kw e =9,55P/(1,n)=9,55-70/(17-50) = 0,786 Nm/A
k,, ~0,78Nm/A.

Iz izraza za EMS:

E=U-R]I, gdeje E=c®wo=kn 2
dobija se vrednost konstante EMS

k, =(U -R,1,)/n=(260-0,8-17,7)/2741=0,0897 Vmin

k. =0,09Vmin.

Moze se primetiti da izmedu izraGunatim koeficijentima ne
vazi medusobna zavisnost da je kv = 9,55 ke, $to je i bio
dodatni razlog da se studentima postavi zadatak da se
laboratorijskim ispitivanjem masine jednosmerne struje ta¢no
utvrde njegovi novi parametri.

Teorijske osnove studenti mogu da razumeju koris¢enjem
i simulacionih programa za njih posebno kreiranih u
programskom paketu GEOGEBRA [6, 7]. Primeri koji su
realizovani u laboratoriji i prikazani u nastavku rada su
takode realizovani u ovom programskom paketu [8].

Il. KORISCENA OPREMA I ELEKTRICNA SEMA

Elektri¢na Sema povezivanja motora JSS, elektromagnetne
koc¢nice (EMK) i merno-akvizicione opreme je na slici 1. Na
slici se moze uociti da je maSina JSS povezana na dva
nezavisna izvora napajanja JSS, tj. realizovana je nezavisna
pobuda pri izvodenju eksperimenta. Struja pobude je merena
pomo¢u ampermetra. Napon napajanja indukta meren je
voltmetrom, dok se struja indukta I, merena pomocu strujnog
senzora i akvizicione kartice NI 6009. Za potrebe
eksperimenta, tj. za snimanje jedne od karakteristika masine
u kolu indukta redno je povezivana i promenljiva otpornost
Rdod. Masina JSS je mahanic¢ki povezana preko meraca
momenta sa EMK kojom je masSina opterecivana. Sa meraca
momenta se dobija vrednost momenta M ¢iji se naponski
signal meri akvizicionom karticom. Za napajanje EMK
kori§¢en je promenljivi izvor JSS &ija struja I je merena
pomocu Sant otpornika i akvizicione kartice. Tako izmerena
struja kori§¢ena je za dobijanje vrednosti koénog momenta
EMK. Na drugoj strani vratila masine se nalazi tahogenerator
(TG) pomocu kod se tokom eksperimenta meri brzina
obrtanja masine. Naponski signal tahogeneratora Ui Se
takode meri pomocu akvizicione kartice. Za potrebe merenja
i snimanja navedenih veli¢ina napravljena je odgovarajuca
aplikacija u programu LabVIEW.


http://www.empa.ftn.kg.ac.rs/reference/obrazovni-softveri/Magnenta%20polja/Magnetna%20polja.htm
http://www.empa.ftn.kg.ac.rs/osnovne-studije/ispitivanje-elektricnih-masina.php
mailto:mbjekic@gmail.com
mailto:vojislav.vujicic@ftn.kg.ac.rs
mailto:marko.rosic@ftn.kg.ac.rs
mailto:marko.sucurovic@ftn.kg.ac.rs
http://www.empa.ftn.kg.ac.rs/razno/GEOGEBRA_ELEKTRICNE_MASINE.html
https://www.geogebra.org/u/mbjekic
https://www.geogebra.org/m/m2mwpeja
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Sl. 1. Elektriéna Sema veze prilikom snimanja mehanicke karakteristike
motora JSS sa nezavisnom pobudom

I1l. KARAKTERISTIKE GENERATORA JSS

A. BaZdarenje tahogeneratora

Za potrebe merenja brzine obrtanja masine kori$cen je
tahogenerator. IzvrSeno je merenje napona na krajevima
tahogeneratora za razliCite brzine obrtanja kako bi se dobila
ta¢na vrednost njegove konstante (slika 2).
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Sl. 2. Snimljena zavisnost brzine masine JSS od napona na krajevima
tahogeneratora

Dobijena je konstanta tahogeneratora od 22,63 (Vmin)*
koja je za 10,4% manja od naznaCene vrednosti
ktu=25 (Vmin)‘l.

B. Snimanje karakteristika praznog hoda

Karakteristika praznog hoda je snimana stavljaju¢i masinu
JSS u generatorski rezim rada pokretanjem pomocu asinhrone
masine. VrSeno je snimanje karakteristike za tri brzine
obrtanja: 997, 798 i 1196 o/min. Izvedena je interpolaciona
funkcija zavisnosti napona praznog hoda od pobudne struje
Uo= f(J) za brzinu 997 o/min. Znajudi tu analiticku zavisnost
moguée je pomocu proporcije dobiti je za bilo koju drugu
brzinu. U ovom slu¢aju za brzine iznad i ispod osnovne krive
polinom je mnozen je sa koeficijentom 0,8 i 1,2. Na slici 3
prikazane su izmerene vrednosti i interpolacione funkcije.
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Sl. 3. Karakteristike praznog hoda generatora JSS sa nezavisnom pobudom i
interpolirane funkcije za tri razli¢ite vrednosti pobudne struje

Na slici 3 se mogu uoditi odli¢na poklapanja krivih pa se
zakljuCuje da se, sa dovoljnom precizno$¢u moze USVOjiti
zavisnost napona praznog hoda (indukovane EMS) u funkciji
pobudne stuje za konstantnu brzinu obrtanja kao:

U, = (89,7960 +193,76J -0,2042)n /997 (3)

odakle sledi da konstante ke=Uq/n za pobudne struje 0,6; 0,5
i 0,4 A iznose:

K, 300 =(~89,796-0,67 +193,76.-0,6-0,2042) /997 = 0,084 Vimin
K, -05n =(~89,796-0,5 +193,76-0,5-0,2042) /997 = 0,075 Vmin

K, 204n = (~89,796-0,4 +193,76.-0,4-0,2042) /997 = 0,063 Vmin

Kao $to je i o¢ekivano, dobijene su tri razli¢ite vrednosti
konstante  EMS koja proporcionalno zavisi od jadine
magnetnog fluksa koji stvara pobudni namotaj

E,=L,p'N'/60a'Jn=k.n 4)

gde je: L — induktivnost pobudnog navoja, p’ — broj polova,
N> — broj aktivnih provodnika navoja indukta, a’ — broj
paralelnih grana, J — pobudna struja i n — brzina obrtanja.

Na osnovu dobijenih koeficijenata i jednacine (4) se moze
odrediti veli¢ina koja je srazmerna sa induktivno$cu
pobudnog namotaja C-Ly:

k.,/J=L,p'N'/60a'=CL, = C=p'N'/60a". (5)

Vrednosti veli¢ine C-Lp za tri razlicite vrednosti pobudne
struje su:

CL, ) 0on =Ke s 06/ =0,084/0,6 = 0,14
CL,506n =K. 1o0sa/J =0,075/0,5=0,15
CL, ) 0un =Ke s00n/J =0,063/0,4=0,1575

Dobijene vrednosti ukazuju na cinjenicu da se sa
povecanjem pobude ne dobija srazmerna vrednost magnetnog
fluksa i da masSina ima nelinearnu karakteristiku magnecenja.



IV. KARAKTERISTIKE MOTORA JSS

A. Odredivanje konstante EMS motora JSS — ke

Prilikom snimanja mehanicke karakteristike motora JSS
pomocu akvizicione opreme merene su sledece velicine:
pobudna struja — J, struja optereCenja — |, napon
tahogeneratora — U, moment merenog pomocu meraca
momenta — Mmer i Mmoment dobijen na osnovu merene
vrednosti struje EMK — M.

IzvrSena su merenja pri promeni:

a) Napona napajanja: U=100, 80 i 60 V
b) Dodate otpornosti u kolu indukta: Rges=0, 15, 27 O
c) Pobudne struje: J=0,6,0,5i0,4 A

Svi rezultati su obradeni i prikazani grafi¢ki u nastavku rada.

a) Promena napona, pobudna struja J=0,6 A

Izmerene vrednosti brzine u funkciji struje indukta, za tri
razli¢ita napona i pri konstantnoj struji pobude date su na slici
4.
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Sl. 4. Zavisnost napona motora od struje optereéenja pri razli¢itim
vrednostima priklju¢nog napona

Analiticki izraz zavisnosti brzine motora od struje
optereéenja je:

n:f(la):nO_Rala/ke:U/ke_RaIa/ke (6)

odakle se na osnovu interpoliranih pravih ¢iji su izrazi
prikazani na slici 4 dobija konstanta EMS:

K uzt00v = 100/1129, 7=0,088519 ~ 0,089 Vmin

Ke u=sov = 80/896, 68 =0,089218 ~ 0,089 Vmin
K u=sov = 60/ 672,46 = 0,089224 ~ 0,089 VVmin

€,

b) Dodavanje otpora u kolo indukta, U=100 V, J=0,6 A
Izmerene vrednosti brzine u funkciji struje indukta, za tri
razli¢ite vrednosti dodatih otpora u kolo indukta, pri
konstantnom naponu i struji pobude date su na slici 5.
Iz prikazanih interpolacionih funkcija (slika 5) moze se
odrediti konstanta EMS:
Ke, Riod_on = 100/1129, 7 =0,08852 ~ 0,089 VVmin
Ke, raod1so = 100/1107,8 =0,09027 ~ 0,09 Vmin

K, readz72 =100/1111,6 = 0,08996 ~ 0,09 Vmin
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Dobijene vrednosti potvrduju da konstanta EMS ne zavisi
od dodate vrednosti otpora u kolo indukta. Ove tri podjednake
vrednosti potvrduju ta¢nost izvrSenog merenja.
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Sl. 5. Zavisnost napona motora od struje optereéenja pri razli¢itim
vrednostima dodate otpornosti u kolo indukta

c¢) Promena pobudne struje, U=100 V
Izmerene vrednosti brzine u funkciji struje indukta, za tri
razlic¢ite vrednosti struje pobude i pri konstantnom naponu
date su na slici 6.
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Sl. 6. Zavisnost napona motora od struje optereéenja pri razli¢itim
vrednostima pobudne struje

Na osnovu dobijenih interpolacionih pravih dobijaju se
sledece vrednosti konstante EMS:

K, 1-06a =100/1129,7 =0,088519 ~ 0,089 Vmin
K, ;_05s =100/1239,1=0,08070 ~ 0,081Vmin
K. ;_0.4a =100/1478,7 = 0,06763 ~ 0,068 Vmin

Iz izraCunatih vrednosti moze se primetiti da sa
povecanjem pobudne struje se povecava i konstantna EMS
motora posto je direktno srazmerna sa magnetnim fluksom
koji stvara pobuda. Ako se ova konstantna podeli sa
pobudnom strujom dobija se vrednost srazmerna sa
induktivnos$éu pobudnog namotaja:

CL, ;206a =K y06a/J =0,089/0,6 = 0,148
CL, =05 =Ko ;-0sa/J =0,081/0,5=0,162
CL, 5204 =K. y04a/J =0,068/0,4=0,17



B. Odredivanje konstante momenta motora JSS — ku

Za odredivanje konstante momenta jednosmernog motora
neophodno je obezbediti $to tacnije merenje momenta. Ono
je izvrSeno na dva nacina:

- Pomo¢u mera¢a momenta i
- Pomoc¢u bazdarene EMK [9].

Na slici 7 prikazana oprema kori§¢ena za realizaciju
snimanja mehanickih karakteristika motora JSS. Motor JSS
(1) je spregnut sa EMK (2) preko mera¢a momenta HBM
T22/50NM (3) pomocu kog se direktno meri moment. EMK
se napaja sa izvora JSS (4) &ija struja odreduje koéni moment.
Struja ko¢enja je merena pomocu $ant otpornika od 10 Q (5).
Na akvizicionu karticu NI 6009 (6) povezani su merni
(naponski) signali sa tahogeneratora (7) za merenje brzine,
zatim sa senzora Ametes CS10A-02 (8) za merenje struje
indukta, sa priklju¢ne kutije mera¢a momenta (9) za vrednost
momenta, i sa $ant otpornika za merenje struje kocenja (5).
Od ostale opreme, na slici 7 prikazani su: promenljivi
otpornik dodavan u kolo indukta (10), voltmetar za merenje
napona napajanja motora JSS (11), ampermetar (12) za
merenje struje pobude i ispravljacko kolo (13) za napajanje
kola indukta.

Sl. 7. Oprema kori$¢ena za merenje mehanicke karakteristike motora JSS

Povezivanjem na akvizicionu Kkarticu, izvr§eno je
podesavanje analognih naponskih ulaza u okviru softvera
LabVIEW, nakon ¢ega je kreirana aplikacija za snimanje
signala.

Pored direktnog merenja elektromagnetnog momenta
pomo¢u HBM mera¢a momenta iskoris¢ena je i EMK koja je
imala dvostruku funkciju:

- da se pomocu nje kontrolisano opterecuje motor JSS, i

- da se pomocu poznate karakteristike EMK dode do

vrednosti elektromagnetnog momenta motora znajuéi

analiticku zavisnost ko¢nog momenta u funkciji brzine

obrtanja diska i struje ko¢nice [9]:

Mk :f(n) — A.e(B»n) +C .e(D.n) (7)

A=A-IE+A1Z+A 1 +A,
B=B,-12+B,-12+B,-1, +B,
C=C,-13+C,-12+C,-1, +C,
D=D,-13+D,-12+D,-I, +D,

®)
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Izracunate vrednosti koeficijenta polinoma napisane u
matricnom obliku za odredivanje ko¢nog momenta kocnice
iznose [9]:

A B C D [-4741 -0003162 3528 -0,03787
A, B, C, D,| | 2641 0,007258 -24,95 0,01937
A, B, C, D,| | 2,245 -0,007258 —2,747 0,004357
A, B, C, D,| |-0,2562 0,001099 0,3187 -0,0072

Pomoc¢u datih koeficijenata dobijaju Sse mehanicke
karakteristike za bilo koju struju kocenja iz mernog opsega
brzine obrtanja kocnice.

Rezultati merenja elektromagnetnog momenta pomocu
mera¢a momenta (Msenzor) | posredno — preko poznatih
parametara EMK (Myowmica) SU prikazani na slikama:

a) promeni napona, slika 8
b) dodavanje otpora u kolo indukta, slika 9, i
c) promeni pobudne struje, slika 10.

a) Promena napona, pobudna struja J=0,6 A
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Sl. 8. Zavisnost momenta motora od struje optereéenja pri razli¢itim
vrednostima priklju¢nog napona

Na osnovu graficki prikazanih vrednosti momenta (slika 8) za
tri razli¢ita napona napajanja dobijena je srednja vrednost
funkcije mehanicke karakteristike. 1z izraza za moment:

M =k, 1, =k, =M/I, 9
Dobijena je srednja vrednost konstante EMS koja iznosi
kM’ sr = 0,6569

Analiziraju¢i prikazane vrednosti izmerenog momenta

moze se zakljuditi sledece:

- Dobijeni rezultati pokazuju zadovoljavajuca poklapanja
izmedu rezultata merenja elektromagnetnog momenta
pomoc¢u mera¢a momenta i posredno preko EMK. Time
je jo§ jednom potvrdena zadovoljavaju¢a tacnost
posredno izraCunate vrednosti momenta preko brzine
obrtanja i struje koc¢nice;


http://www.ftn.kg.ac.rs/docs/resenja/EM_kocnica.pdf
http://www.ftn.kg.ac.rs/docs/resenja/EM_kocnica.pdf
http://www.ftn.kg.ac.rs/docs/resenja/EM_kocnica.pdf

- Vrednost promenljivog prikljuénog napona nije ni
trebala da utice na oblik dobijenih krivih, kao §to i
prikazane krive pokazuju;

- Vrednosti momenata dobijenih pomo¢u EMK za male
vrednosti struja odstupaju od linearnog oblika, Sto se i
ocekivalo znajuéi, ranije utvrden, merni opseg kocnice
[9l;

- Moze se uociti da krive ne polaze iz koordinatnog
pocetka, ve¢ da imaju odredenu vrednost momenta za
struju indukta 1,=0. Ova vrednost ne moze da se dobije
merenjem, posto u rezimu praznog hoda, tj.
neoptereene masine, postoji odredena struja indukta
kojom se pokrivaju gubici usled obrtanja.

Sve su to razlozi zbog kojih postoji neslaganje izmedu, na
pocetku rada izracunate vrednosti konstante momenta motora
i izmerenih vrednosti momenta. Zakljucak je da se za motor
JSS ne moze primeniti zavisnost M=knl i da naznacene
vrednosti vaze za naznacene radne rezime.

Neslaganja izmedu naznacenih i merenih vrednosti se
mogu tumaditi i ¢injenicom da je masina bila remontovana,
pa se moglo ocekivati i da su joj fabricki naznacene vrednosti
promenjene.

b) Dodavanjem otpora u kolo indukta, U=100 V, J=0,6 A

Moo o = 0.6045 I, + 0.3241
Madodets opn=0.7419 I, + 0.0575
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Sl. 9. Zavisnost momenta motora od struje optereCenja pri razli¢itim
vrednostima dodane otpornosti u kolu indukta

Dobijene vrednosti konstante momenta motora JSS za
dodate vrednosti otpornosti u kolo indukta (slika 9) pokazuju
da su koeficijenti za slu¢aj dodavane otpornosti u kolo
indukta priblizne vrednosti ky=0,75 Nm/A $to se poklapa sa,
na pocetku rada, izraCunatom konstantom momenta na
osnovu naznacenih vrednosti (0,78 Nm/A). Ovo poklapanje
ukazuje da je potrebno posebno obratiti paznju na otpornost
kola indukta i izvrSiti dodatna ispitivanja, Sto ¢e biti tema
buducéeg rada.
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c) Promena pobudne struje, U=100 V
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Sl. 10. Zavisnost momenta motora od struje optereéenja pri razli¢itim
vrednostima pobudne struje

Sa grafika datih na slici 10 odredene su vrednosti
koeficijenta pravca mehanickih karakteristika koje za
pojedine pobudne struje iznose:

Ky, 1_06a = 0,6045

Ky, 5-0sa = 0,548
Ky, 5-0.4n =0,4822

pomocu kojih se moze odrediti i induktivnost pobude:
Ly, 1-06a ~ Km.3-0,6a /9,553 =0,6045/9,55-0,6 = 0,105

L, s0sa ~ Kus-04 /9,553 = 0,548/9,55-0,5= 0,116
L, 1-0.4n ~ Ku.s-0.4a /9,553 =0,4822/9,55-0,4 = 0,126.

Ovako dobijene induktivnosti potvrduju &injenicu da je
magnetno kolo masine JSS nelinearno i da sa povecanjem
pobude se smanjuje induktivnost (masina ulazi u zasicenje).

Posto su dobijene procenjene vrednosti induktivnosti na tri
razli¢ita na¢ina: preko Karakteristike praznog hoda,
mehanicke karakteristike n=f(ls) i n=f(M), sve vrednosti su
zajedno prikazane u tabeli I.

TABELA|
INDUKTIVNOSTI POBUDNOG NAMOTAJA
C Ly [H] J=06A | J=05A | J=04A
K-ka Ug=f(J) 0,14 0,15 0,16
K-ka n=f(l) 0,15 0,16 017
K-ka M=f(l,) 0,11 0,12 0,13

Na slici 11 prikazane su zavisnosti gubitaka i momenta
usled obrtanja za tri razli¢ite vrednosti pobudne struje. Cime
je potvrdeno da se zavisnost elektromagnetnog momenta ne
moze izraziti kao linearna funkcija struje indukta, ve¢ ima
slozeniji oblik.


http://www.ftn.kg.ac.rs/docs/resenja/EM_kocnica.pdf
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Sl. 11. Snimljene karakteirstike gubitaka usled obrtanja i momenta usled
obrtanja za razligite vrednosti pobudne struje

V. ZAKLJUCAK

U radu je izvSena identifikacija parametara masine JSS
posle izvSenog remonta. Najznacajniji parametar koji je
trebalo eksperimentalnim putem dobiti i proveriti u odnosu
na naznacene vrednosti je konstanta EMS i konstanta
momenta km. Ona su izraGunate obradujuéi rezultate merenja
u ogledu praznog hoda i ogledu snimanja mehanicke
karakteristike motora JSS sa nezavisnom pobudom, za 3
nacina prilagodenja Karakteristike motora (promenom
napona, slabljenjem polja i dodavanjem otpornosti.

Utvrdeno je da postoje neslaganja izmedu, na po¢etku rada
izraCunate vrednosti konstante EMS i konstante momenta
motora jednosmerne struje preko naznacenih parametara i
izmerenih vrednosti. U radu je potvrdeno da se moment
motora ne moze za ceo radni opseg predstaviti kao linearna
zavisnost struje optereCenja (M = km 13) 1 da se preciznija
zavisnost dobija uzimanjem u obzir gubitaka usled obrtanja i
momenta koji postoji i u rezimu praznog hoda.

Takode, u radu je potvrdena ta¢nost postupka odredivanja
momenta motora preko parametara elektromagnetne ko¢nice
(struje i brzine) kojom se kontrolisano opterecuje.
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ABSTRACT

The paper describes identification process of separately
excited DC machine parameters after the machine repair was
performed. Mechanical and no load characteristics of DC
machine are recorded with different values of armature
voltages, excitation current and added resistance in the
armature circuit. Rotational and ventilation losses of the
machine are determined as well. Experimental results are
confirmed in two ways: using torque sensor and using
calibrated electromechanical brake. Machine EMF and torque
coefficients are compared with previous rated machine values
after which a proper discussion of obtained differences was
given.

Separately excited DC machine parameters
identification after the machine repair

M. Bjekic, V. Vujicic, M. Rosic, and M. Sucurovic
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