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SAZETAK

U radu je opisan jedan metod za merenje reaktansi ele=-
ktri¢nih maZSina pomodu elektronskog integratora. Koristi se po-
znata veza izmedju integrala slobodnih struja pri odredjenim pre-
laznim pojavama i reaktansi maZina. Primena opisanog metoda pove-
¢ava tafnost merenja.

ELECTRICAL MACHINES REACTANCES MEASUREMENT BY
MEANS OF AN INTEGRATOR

. This article presents one method for measuring electri-
cal machines ractances using an electronic integrator. Relation-
ship between currents integral in transient process. and machines
reactances is used. This method is used for increasing measuring
accuracy.

UvoD

Frekventna metoda odredjivanja reaktansi elektriénih ma-
S8ina (L.1,2) zasniva se na postojanju odredjenih relacija izmedju
operatorskih funkcija |X,(p) i X (p) kod sinhronih ma%ina, X(p)
kod asinhronih ma#ina| i slobodn%®h struja koje iZdezavaju u toku
prelaznog procesa. Pritom se prelazna pojava izaziva kratkim spa-
janjem namota kroz koji je prethodno prolazila jednosmerna stru-
ja uz istovremeno odvajanje tog namota od strujnog izvora. Tako
se dobijaju slobodne struje u svim magnetno spregnutim kolima.
Pomoéu Zentova se te struje mogu registrovati koristeéi oscilo-
grafski pisa¢ ili magnetofon. Nadin promene ovih gtruja u fun-
keciji odgovarajuéih reaktansi i otpornosti mo¥e se iskoristiti
za identifikaciiju tih parametara (L.3). Velika prakti&na pre-
dnost ove metode nad nekom drugom jeste 5to maSina pri eksperi-
mentu miruje i nije izloZena nikakvim opasnostima od o$tecenja,
a sam postupak je dosta jednostavan. Bko se ovome doda da se
pomoéu ove metode mogu dobiti prakti€no svi parametri maSine sa
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zadovoljavajudom tacnoscu, onda su jasne prednosti ove nad mno-
gim ostalim metodama.

Tadnost ove metode u mnogome zavisi od nadina obrade re-
gistrovanih slobodnih ‘struja. Kod ruéne obrade oscilografskih
snimaka naroéito je osetljiva oblast na kraju procesa gde- su
amplitude slobodnih struja male. Male greSke napravljene u ovoj
oblasti povlafe za scbom relativno veliku gresku u srafunavanju
sinhronih reaktansi X, i X . Kako su ove reaktanse srazmerne in-
tegralu slobodnih struja, to e kasnije biti pokazano, to pri-
mena elektronskog integratora treba da doprinese jo$ vefem zna-
¢aju ove metode.

OSNOVE PRIMENE INTEGRATORA

Namoti statora maSine ¢iju reaktansu Zelimo da odredimo
poveZu se prema slici 1 tako da kroz njih prolazi jednosmerna
struja Io koju daje strujni izvor I.

INTEGRATOR [ RESET, ODN.
KOMANDA ZA BROJANJE
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Sl.1. Strujno kolo za merenje reaktansi elektri-
¢nih masina pomodu integratora

Zatvaranjem tropolnog prekida&a P, kratko se spajaju
namoti statora, a istovremeno preko tranzistora T prekida se
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kolo za napajanje. U kratkospojenim namotima statora nastaje
struja koja se menja po sloZenom eksponencijalnom zakonu. To se
mo¥e izraziti pomoéu sledede jednaline ravnoteZe pada napona i
indukovane elektromotorne sile:

ay .
ri ‘i'a-E-— 0
gde su:
i = trenutna vrednost stuje,
¥ = fluksni obuhvat faze statora,
r - otpornost faze statora
Razdvajanjem promenljivih i integraljenjem dobija se:
jd? = =r j idt, odnosno:
0 0
¥(0)-y(=) = r J 1dt,
0
Kako je
¥(0) = ¥ ™ x+i(0) = on
a
¥(=) = 0,
to je:
x-IO =r j idt
0
G
x =z Jidt (1)
°0

Iz izraza (1) se vidi da je reaktansa maSine srazmerna
integralu slobodne opadajue struje i &ija je pofetna vrednost
I . Kod sinhronih masSina na ovaj nac¢in se mogu dobiti sinhrone
reaktanse po uzduZnoj osi X, i popreé&noj osi X_, ukuliko se rotor
masine postavi u uzduZnu, ognosno popredénu osu‘mafine. Pri tome
je pobudni namotaj kratko spojen. U njemu se tada takodje javlija
slobodna struja, pa se za to kolo moZe napisati jedna&ina:

de
rf'lf +-a—= 0
Kako je Wf(O) = onad' a Wf(w) = 0, gde je

Xad - reaktansa reakcije indukta, to prethodna jednadina

daje:
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re 2
Xaa = T J i.dt (2)
o

Polazedéi, dakle, od izvedenih relacija (1) i (2) u ci-
lju odredjivanja sinhronih reaktansi maSine, potrebno je na kra-
jeve Zenta Ry u kolu statora wvezati integrator koji ée dati in-
tegral celokipne slobodne struje i. Istovremencm treba integra-
liti i promenu struje u pobudnom kolu mafine i_. da bi se, prema
relaciji (2), dobila reaktansa reakcije induktg.

PRINCIP RADA

Osnovna Sema data je na slici 1. Prekida¢i P, i P, su
pre eksperimenta otvoreni. Zatvaranjem prekidada P ugpostavlja
se jednosmerna struja koju generife izvor konstant% struje I ko-
ja se moZe podeSavati tako da dostigne nominalnu vrednost I_ za
ugradjeni Sent Ry. =

Iniciranje prelazne pojave vrS$i se aktiviranjem preki-

da¢a P, koji obavlja 3 funkcije:

2
- kratko spaja ispitivano kolo u kojem se nalazi Sent,
- prekida kolo izvora konstante struje blokiranjem
tranzistora T i
- omogu¢ava rad digitalnim broja¢ima ugradjenim u
integrator.

Integrator se sastoji od U/f konvertora, brojafa i dis=
play-a, slika 2.

1] ORI BROJAC > DISPLAY
t [

N i

KOMANDA ZA BROJANJE

[i—r_l— u/t Us

S1l.2. Blok Sema integratora

Ako se konverzija napona u udestanost vrsi sa visokom
linearno%éu i veoma dobrom dinamikom, tada je stanje brojaca
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dato na display-ima srazmerno sa brojem As (Amper-sekundi) ili

mVs kroz
prelazne

napon u

Sent, odn. na njegovim krajevima, radunato od iniciranja
pojave.

Na kraju prelazne pojave kada struja kroz Sent, odn.

na njegovim krajevima, opadnu na nulu, na display-u ¢e

se naéi broj N koji fe pomoéi da se traZena reaktansa izraduna
na sleded¢i naéin:

Y Y t
udt = J Reidt = Ry [ idt
0

gde je:

Ol Ot
I

trajanje prelazne pojave

Aot
1

i~ konstanta U/f konverzije [ﬁ%l
trenutna vrednost napona na Sentu

g
1

1

trenutna vrednost struje kroz Sent.
Tako je sada vrednost sinhrone reaktanse

2nfr KN
Io R§

Xa(q) = T

relativnih jedinica, gde su:

«cama vaZi:

gde je

r - aktivna otpornost konture priguSenja svedena na
fazu u relativnim jedinicama,

I, - pofetna vrednost struje (vrednost na podetku
prelaznog reZima)

f - nominalna udestanost maZine.

Ceo izraz je pomnoZen sa 27f jer u apsolutnim jedini-

Xa(q) = “Ta(q) = 2™ Ly(q)¢

Tako se u apsolutnim jedinicama dobije:

RN

Xd(q) = I_OI.R_g 2nf (Q)

R - aktivna otpornost konture prigufenja u Q.

Konvertor napona u ufestnost visoke linearnosti i veoma

velike brzine odziva ostvaren je kolom koje je prikazano na

slici 3.
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S1.3. U/f konvertor sa uobli&avadem impulsa.

Potenciometrom P, podeSava se pocetak oscilovanja osci-
latora na OV ulaznog napofia. Uestanost oscilovanja grubo se
moZe menjati postavljanjem razli&€itih kondenzatora C, a fino po-
tenciometrom P,. Na slici 4 dati su osciloskopski snimljeni od-
zivi U/f konve%tora na promene ulaznog napona za:

- Hevisajdovu funkciju (slike 4a. i 4b.),
- Trougaonu funkciju (slika 4c) i
- Sinusoidalnu funkciju (4d).

Posle diferenciranja i uobliavanja sa T,, impulsi iz
oscilatora kojeg ¢ine jednospojni tranzistor T,, Operacioni po-
jagdava& 0P, dioda D, kondenzator Cl' potenciom%tar P, i otporni-
ci.ié,5R5 i RG' dovode se na digitalni brojad¢ i daljé na display,
sli Z

Preklopnikom P’ mogu se za razlicita trajanja prelazne
pojave (koje se mogu razlikovati i za nekoliko redova veliéine),
menjati vrednosti konstante U/f konverzije Ky izborom razli&itih
vrednosti kondenzatora. Preklopnikom P" moZe se u brojacki lanac
ukljuivati razli€iti broj dekadnih delitelja. Drugi segment
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$1.5. Broja¢ i display elektronskog integratora
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istog preklopnika, koji nije ucrtan u Semu na slici 5 sluZi za
pomeranje decimalne tadke na 4-cifarskom display-u, zavisno od
broja uklju€enih delitelja udestanosti sa 10.-

Smisao postojanja preklopnika Pi i P" je odigledan:

- omogudava integraljenje Sirokog opsega prelaznih
pojava po trajanju,

- povedava tadnost rezultata obezbedjivanjem 3-4
vaZece cifre.

ZARLJUCAK

Za razliku od metode rufno-grafifke obrade snimaka pre-
lazne pojave u kolima elektriéne madine kojom se reaktanse nisu
mogle odrediti sa velikom tacno$déu, koriscéenje elektronskog in-
tegratora omogudava mnogo jednostawvniji i taéniji postupak mere-
nja odgovarajuéih reaktansi maZina. Relativno veliki opseg tra-
janja prelaznih pojava koji se moZe "obraditi" ovim integratorom
omoguéava njegovo korigdenje kod razliditih elektriénih ma-
§ina. Jedan elektronski integrator koji funkcioniSe kod prela-
znih pojava &ije trajanje mofe da bude u opsegu 1:104 konstruisan
je u Laboratoriji za energetske pretvarade Elektrotehnidkog fa-
kulteta u Beogradu i uspeSno se primenjuje za odredjivanje reak-
tansi elektriénih maZina.
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