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U radu је opisan jedan metod za merenje reaktansi ele~ 
ktricnih masina pomocu elektronskog integratora. Koristi se po­
znata veza izmedju integrala slobodnih struja pri odredjenim pre­
laznim pojavama i reaktansi rnasina. Primena opisanog metoda pove­
cava tacnost merenja. 

ELECTRICAL МACHINES REACTANCES МEASUREМENT .BY 
МEANS OF AN INТEGRATOR 

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 f or increasing measuring 
accuracy. 

UVOD 

Frekventna metoda odredjivanja ~si elektricnih ma­
sina (L.l,2) zasniva se na postojanju odredjenih relacija izmedju 
operatorskih funkcija jxd(p) i Х (р) kod sinhronih masina, Х(р) 
kod asinhronih masinal i slobodn~h struja koje iscezavaju u toku 
prelaznog procesa. Pritom se prelazna pojava izaziva kratkimspa­
janjem namota kroz koji је prethodno pro l azila jednosmerna stru­
ja џz istovremeno odvajanje tog namota od strujnog izvora. Tako 
se doЬijaju slobodne struje u svim magnetno spregnutim kolima . 
Pomocu sentova se te struje mogu registrovati koristeci oscilo­
grafski pisac ili magnetofon. Nacin promene ovih etruja u fun­
kciji odgovarajucih reaktansi i otpornosti moze se iskoristiti 
za identifikaci ju tih parametara (L.З). Velika prakticna pre­
dnost ove metode nad nekom drugom jest~ sto masina pri eksperi­
mentu miruje i nije izlozena nikakvim opasnostima od ostecenja, 
а sam postupak је dosta jednostavan. Ako se ovome doda da se 
pomocu ove metode mogu doЬiti prakticno svi parametri masine sa 
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zadovoljavajucom tacnoscu, onda su jasne prednosti ove nad mno­
gim ostalim metodama . 

Tacnost ove metode u mnogome zavisi od nacina obrade re­
gistrovanih slobodnih ·struja. Kod rucne obrade oscilografskih 
snimaka narocito је osetljiva oЫast na kraju procesa gde - su 
amplitude slobodnih struja male . Male greske napravljene u ovoj 
oЬlasti povlace za sobom relativno ve liku gresku u sracunavanju 
sinhronih reaktansi Xd i Х • Kako su ove reaktanse srazmerne in­
tegralu slobodnih struja, ~to се kasnije Ыti pokazano, to pri­
mena elektronskog integratora treba da doprinese jos vecem zna­
caju ove metode. 

OSNOVE PRIМENE INТEGRAТORA 

Namoti statora masine ciju reaktansu zelimo da odredimo 
povezu se prema slici 1 tako da kroz njih prolazi jednosmerna 
struja I koju daje strujni izvor r . 

о 

1 NTEGRATOR RESEТ,ODN. 

KOMANDA ZA ВROJANJE 

А 

1 R,. 
о ,. 

т 

Sl.l. Strujno kolo ZR merenje reaktansi elektri­
cnih masina pomocu integratora 

Zatvaranjem tropolnog prekidaca Р2 kratko se spajaju 
namoti statora, а istovremeno preko tranzistora Т prekida se 
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kolo za napajanje. U kratkospojenim narnotirna statora nastaje 
struja koja se rnenja ро slozenorn eksponencijalnorn zakonu. То se 
rnoze izraziti pornocu sledece jednacine ravnoteze pada napona i 
indukovane elektrornotorne sile: 

gde su: 

Kako је 

а 

to је: 

ili: 

ri + d'l' = О 
dt 

i - trenutna vrednost stuje, 
'!' - fluksni obuhvat faze statora, 
r - otpornost faze statora 

Razdvajanjern prornenljivih i integraljenjern dobija se: 

Jd'l' -r Ј idt, odnosno: 

о о 

'1'(0)-Ф("") r Ј idt. 

о 

'1'(0) '!'о x•i(O) xi
0 

'!'( .. ) О, 

x•I 
о 

= r Ј idt 

о 

r Ј idt (1) х r 
о 

о 

Iz izraza (1) se vidi da је reaktansa rnasine srazrnerna 
integralu slobodne opadajuce struje i c ija је pocetna vrednost 
I • Kod sinhronih rnasina na ovaj nacin se rnogu dobiti sinhrone 
r2aktanse ро uzduznoj osi Х i poprecnoj osi Х , ukuliko se rotor 
rna s ine postavi и uzduznu, oanosno poprecnu osuqrnasine. Pri torne 
је pobudni narnotaj kratko spojen. u njemu se tada takodje javlja 
slobodna struja, ра se za to kolo moze napisati jednacina: 

d'l'f 
rf•if + dt о 

Kako је 'l'f(O) = r
0

xad' а 'l'f ("" ) = О, gde је 

daje: 
xad - reaktansa reakcije indukta, to prethodna jednacina 
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(2) 

Polazeci, dakle, od izvedenih relacija (1) i (2) u ci­
lju odredjivanja sinhronih reaktansi masine, potrebno је na kra­
jeve senta Rs u kolu statora vezati integrator koji се dati in­
tegral celokupne slobodne struje i. Istovremencm treba integra­
liti i promenu struje u pobudnom kolu masine if da ы se, prema 
relaciji (2), doЫla reaktansa reakcije indukta. 

PRINCIP RADA 

је na slici 1. Prekidaci Р i Р2 su 
Zatvaranjem prekidaca Р 1 u~postavlja generise izvor konstante struje I ko­
da dostigne nominalnu vrednost I

0 
za 

Osnovna sema data 
pre eksperimenta otvoreni. 
se jednosmerna struja koju 
ја se moze podesavati tako 
ugradjeni sent R5 • 

Iniciranje prelazne pojave vrsi se aktiviranjem preki­
daca Р2 koji obavlja З funkcije: 

- kratko spaja ispitivano kolo u kojem se nalazi sent, 
- prekida kolo izvora konstante struje Ыokiranjem 

tranzistora Т i 
- omogucava rad digitalnim brojacima ugradjenim u 

integrator. 

Integratorse sastoji od U/f konvertora, brojaca i dis­
play-a, slika 2. 

u/t 
KONVERTOR 

BROJAt. DISPLAY 

KOMANDд Zд BROJANJE 

Sl.2. Blok sema integratora 

Ako se konverzija napona u ucestanost vrsi sa visokom 
linearnoscu i veoma dobrom dinamikom, tada је stanje brojaca 
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dato na display-ima srazrnerno sa brojem As (Amper-sekundi) ili 
mVs kroz sent, odn. na njegovim krajevima,racunato od iniciranja 
prelazne pojave. 

Na kraju prelazne pojave kada struja kroz sent, odn. 
napon u na njegovim krajevima, opadnu na nulu, na display-u се 
se naci broj N koji се pomoci da se trazena reaktansa izracuna 
na sledeci nacin: 

gde је: 

tl 

Ј udt 
о 

tl 

f idt 
о 

tl 
1 Ј udt Rs 

о 

idt 

IAsl 

t 1 - trajanje prelazne pojave 

Kk - konstanta U/f konverzije lнvzl 
u - trenutna vrednost napona na sentu 

i trenutna vrednost struje kroz sent. 

Tako је sada vrednost sinhrone reaktanse 

Ir Ј 
о о 

idt 

relativnih jedinica, gde su: 

r - aktivna otpornost konture prigusenja s vedena na 
fazu u relativnim jedinicama, 

I
0

- pocetna vrednost struje (vrednost na pocetku 
prelaznog rezima) 

f - nominalna ucestanost masine . 

Сео izraz је pomnozen sa 2пf jer u apsolutnim jedini­
•CaJra vazi: 

wLd(q) = 2 пf L~(q)" 

Tako se u apsolutnim jedinicama dоЫје: 

R ~·N 
xd(q) = ro··~ 2пf (fl) 

gde је 
R - aktivna otpornost konture prigusenja u Q . 

Konvertor napona u ucestnost visoke linearnosti i veoma 
velike brzine odziva ostvaren је kolom koje је prikazano na 
s lici З. 
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+5V 

R· s ULAZ ( 0 ... 100 mV ) 

~ 1 

ov 

Sl.З. U/f konvertor sa uoЫicavacem irnpulsa. 

Potenciornetrorn Р podesava se pocetak osci l ovanja osci­
latora na OV ulaznog napoba. Ucestanost oscilovanja grubo se 
moze menjati post avljanjem razlicitih konden zatora с 1 а fino po­
tenciometrom Р 2 • Na s lici 4 dati su osci losk opski sn~mljeni od­
zivi U/f konvertora na prornene ulaznog napona za: 

- Hevisajdovu funkciju (slikc 4а . i 4Ь.), 
- Trougaonu f unkciju (slika 4с) i 
- Sinusoidalnu funkciju (4d). 

Posle diferenciranja i uoЫicavanja sa т2 , irnpulsi iz 
oscilatora kojeg cine jednospojni tranzistor Т 1 , operacioni po­
jacavac ОР, dioda D, kondenzator с1 , potenciornetar Р2 i otporni­
ci R4 , R5 i R6 , dovode se na digitalni brojac i dalje na display, 
slika. 5. 

Prcklopnikom Р' rnogu se za razlicita trajanja prelazne 
pojave (koje se rnogu razlikovati i za nekoliko redova velicine), 
rnenjati vrednosti konstante U/f konverzije Kk izbororn razlicitih 
vrednosti kondenzatora. Preklopnikom Р" rnoze se u brojacki lanac 
ukljucivati razliciti Ьrој dekadnih deiitelja . Drugi segrnent 
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Sl . 4. Odzivi U/f konver tora na razlicit e prornene 
ulaznog napona 
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Sl.S . Brojac i display elektronskog integratora 



istog preklopnika, koji nije ucrtan u semu na slici 5 sluzi za 
pomeranje decimalne tacke na 4-cifarskom display-и, zavisno od 
broja иkljиcenih delitelja иcestanosti sa 10. . 

Srnisao postojanja preklopnika Р~ i Р'_' је ocigledan: 

- ornogиcava integraljenje sirokog opsega prelaznih 
pojava ро trajanjи, 

- povecava tacnost rezиltata obezbedjivanjern 3-4 
vazece cifre. 

ZAКLJUCAК 
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za razlikи od rnetode rиcno-graficke obrade snirnaka pre­
lazne pojave и kolirna elektricne masine kojorn se reaktanse nisи 
rnogle odrediti sa velikorn tacnoscu, koris6enje elektronskog in­
tegratora ornogи6ava mnogo jednostavniji i tacniji postиpak rnere­
nja odgovarajиcih reaktansi rnasina. Relativno veliki opseg tra­
janja prelaznih pojava koji se rnoze "obraditi" ovirn integratororn 
ornogиcava njegovo koriscenje kod razlicitih elektricnih rna­
sina. Jedan elektronski integrator koji funkcionise kod prela­
znih pojava cije trajanje rnoze da Ьиdе и opsegи 1:104 konstrиisan 
је и LaЬoratoriji za energetske pretvarace Elektrotehnickog fa ­
kиlteta и Beogradи i иspesno se prirnenjиje za odredjivanje reak­
tansi elektricnih rnasina. 
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