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ANALIZA OSJETLJIVOSTI DINAМICKIH MODELA ROTORSKOG 
KOLA КAVEZNE ASINHRONE МA~INE 

mr -Faruk Bilalovic 
mr Osman Music 
ENERGOINVEST - OOUR IRCA 

SA~ETAK 

u clanku su prezentirane dvije vrste dinamickih modela 
rotorskog kola asinhrqne masine koji sluze za dobijanje informa­
cija о vektoru rotorskog fluksa masine . Obradjena је i osjetlji­
vost oviћ modela na greske mnozaca, postavljenih parametara masi-
ne· i ulaznih varijaЫi u modele . · 

SENSITIVITY ANALYSIS OF ROTOR CIRCUIT DYNAМIC 
MODEL IN ТНЕ SQUIRREL CAGE INDUCTION МACHINE 

тwо kinds oL induction motor rotor ciruit dynamicmodels, 
used for getting informations on the machine rotor flux, are pr­
esented in the paper. Sensitivity of tће two models to multiplier 
errors, set machine parameters and model input variaЬles is dis­
cussed ln detail. 

UVOD 

Neki sistemi upravl janja trofazne kavezne asinhrone ma­
sine zahtijevaju informacije о vektoru rotorskog fluksa (L . l,L.2, 
L.З,L.4) . Ugradjivanje Hall-oviћ sondi u stator masine narusava 
njen integritet, · onemogucava regulaciju standardnog motora i im­
plicira upotrebu specijalnog dodatnog uredjaja, tzv. vektorskog 
filtra (L.4). Prihvatljiviji nacin dobijanja ovih informacija је 
iz dinamickih mode la rotorskog kola. Radi pravilne procjene tac­
nosti ovako dobijenih informaci ja bice izvrse na analiza osjetlji­
vosti modela na tipicne greske koje se mogu pojaviti. 

DINAMICKI MODELI ROTORSKOG KOLA 

Iz diferencijalnih jednacina kavezne asinhrone masine 
(L.S) se lako dobije opis vektora rotorskog fluksa u proizvoljn­
om ortogonal nom koordinatnom sistemu (џ,v) 

~:Ј l :ј (l) 
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gdje su: n - ugaona brzina rotora masina; xR,xH - svede­
ni nominalni induktivni otpori rotorskog i glavnog magnetnogkola 

ma~ine; [~Rџ ~Rv)т, [iџ,iv]T- vektori rotorskog fluksa i stato­
rske struje u ortogonalnom koordinatnom sistemu (џ,v); wк- ugao­
na brzina koordinatnog sistema (џ,v) u odnosu na nepokretnu osu. 

Jednacina (1) reprezentuje prirodnu strukturu modela ro­
torskog kola koji se upotreЬljava za racunanje rotorskog fluksa. 
Primijetimo prije svega da је za koordinatni sistem (џ,v), u kome 
se modeli.ra rotorsko kolo masine, pogodno odabrati: 

а) nepokretni koordinatni sistem (а,В), u kome sei vrsi 
mjerenje komponenata vektora statorske struje 

Ь) obrtni koord inatni sistem (p,r), cvrsto vezan za ro­
tor masine. 

U slucaju а) је wк=О, а za izracunavanje rotorskog fluk­

sa neophodno је а priori raspolagati informacijama о vrijednosti 

komponenata r.:г·[_::~::rske _:truj]e ~~::] i •: т х' [u::]one Ьrzi:: Ј n, 

:trR~= n -rR/xR ~R6 + ~Н i6 

U slucaju Ь) ugaona brzina ne ulazi eksplicitno u jed­
nacine rotorskog kola: 

.~[:ј= :: [::] [ ::] (З) 

Medjutim, za nalazenje vektora rotorskog fluksa prema 
(З) potrebno је izracunati vrijednosti kompo~enata ip' ir vekto-
ra statorske struje u koordinatnom sistemu koji se vrti zajedno 
sa rotorom. Osim toga, posto se sinteza signala za upravljanje 
poluprovodnickih prekidaca energetskog pretvaraca vrsi u nepokre­
tnom koordinatnom sistemu (а,6), komponente ~Rp' ~Rr vektora flu-
ksa doЬijenog pomocu modela (З) moraju se naknadno transformisati 
u nepokretni koordinatni sisteм. ОЬје transformacije, neophodne 
pri koriscen ju modela (З) date su kao: 

~ } rcosy siny] ~ l 
~: rsiny cosy ~:Ј 
fRal [ COSY -sinyj fR ~ 
rR~ ; siny cosy ~.Ј 

(4) 
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gdje је: у - ugao izrnedju koordinatnih sisterna (p,r) i 
(a,f!), а 

- dY 
n = dt 

Razrnotrirno konvergentnost rnodelskog fluksa rotora ka 
njegovoj stvarnoj vrijednosti. Diferencirajuci razliku rnodelske 
i stvarne vrijednosti fluksa 6~R' а na osnovu jednacina rnodelado­
Ьicerno 

d 
<Гt 

d 
dt 

(5) 

(б) 

Jednacine (5) i (6) opisuju priguseni prelazni proces 
sa arnplitudorn greske koja tezi ka nuli ро eksponencijalnom zako­
nu exp(-txR/rR), ра је u torn srnislu konvergencija modela (2) i 

(З) ekvivalentna. Objasnirno detaljnije pitanja osjetljivosti di­
narnickih rnodela na greske rnjerenja. pararnetara asinhrone masine i 
ulaznih velicina modela. · 

Uticaj gre'ske rnjereћj'a Uc;JaOne b~·z·ihe ·rot·ora 

Ovaj slucaj se, ocigledno, odnosi sarno na rnodel rotors­
kog kola (2) . Neka se vrijednost ugaone Ьrzine n, koja se koristi 
pri rnodeliranju, razlikuje od stvarne vrijednosti za 6n; tada је: 

d 
ёГt (7) 

Model rotorskog kola (7) ј е oscilatorna kontura sa dekrernentorn 
prigusenja -rR/xR i rezonantnorn frekvencorn n+An. Posto se rezona-

ntne frekvence rnodelskog i stvarnog Ыоkа razlikuju za An, doksu 
ulazni signali u оЬа Ьloka jednaki (ia,i

8
), izlazni signali iz . 

ovih Ыokova се se u stacionarnorn stanju razlikovati za kornplek­
snu velicinu AfR 

јбn 
'!'R (8) 
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gdje је: s=w-n klizanje asinhrone masine; ~R - stvarna 

vrijednost vektora rotorskog fluksa u kompleksnoj formi. Iz rela­
cije (8) se lako dоЫја da је neophodno da bude 

6n 
rR 

«-
XR 

(9) 

kako Ьi relativna greska racunanja rotorskog fluksa bila zanema­
riva, tj. 11 6~R11 « 11 ~R11. Tako npr. za masine 1-10 kW vrijednost 

rR/xR se obicno nalazi u granicama 1-10 %, ра је dopustena relati­

vna greska mjerenja Ьrzine 0,1-1% za puni dijapazon frekvenci s~ 
atorske struje. Zahtjevi na tacnost mjerenja ugaone Ьrzine mogu 
se oslabiti ako se smanji dijapazon u kome se ona mijenja. 

Uticaj greske ·koju uno·se mrio·z·a·ct 

Ovaj slucaj је takodje interesantan samo za model roto­
rskog kola (2). ОЫсnо mnozaci imaju za red velicine manju tacno­
st od sumatora i integratora. Neka upotrijeЫjeni mnozaci imaju 
gresku u izlaznom signalu, ·koja ne prelazi granice ~61 i ±6 2 , re-

spektivno. Razmotrimo specijalan slucaj, kada su frekvenca ulazn­
og signala u model - statorske struje i ugaona Ьrzina rotora je­
dnake nuli, а 61 i 62 su konstante. U stacionarnom stanju tada 
vrijedi 

(Н) 

Kako se zbog efektivnosti sistema u~ravljanja u stacionarnom no­
minalnom rezimu оЫсnо odrzava 11 ~RII " 1, da Ы relativna greska 

izracunatog rotorskog fluksa Ыlа zanemariva, moraju Ыti ispunj­
eni uslovi: 

(11) 

Dakle, za normalan rad modela rotorskog kola koji zahti­
jeva informaciju о vrijednosti ugaone Ьrzine r otora moraju Ыti 
ispunjeni odredjeni zahtjevi na tacnost mjerenja ugaone Ьrzine i 
operacije mnozenja . Totalna relativna greska ne smije prelaziti 
vrijednost rR/xR. Ovaj zahtjev cesto nece Ыti ispunjen ako se 

pri realizaciji modela rotorskog kola koriste standardni dav aci 
ugaone Ьrzine i standardni mnozaci, koji imaju tacnost reda 0 , 5-
-2%. Ako se, pak, sa takvom opremom zeli postici zadovoljavajuca 
tacnost, valja postaviti ogranicenje na maksimalnu ugaonu brzinu, 
tako da i pri njoj odnos rR/xR Ьude jos dovoljno veliki . 

Model (З), (4) nema navedenih nedostataka. Naime, nije 
tesko pokazati da greska direktne ili inverzne transformacije (4), 
koja se vrsi nad ulaznim i izlaznim signalima modela (З), prouz-
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rokuje gresku u ra~unanju fluksa koja је jednaka greski transfo­
rmacije. 

Uticaj greske po·staVljaьj·a 'parametara masine 

Parametar rR/xR је tesko izmjeriti direktno posto jero­
tor masine kratko spojen. Indirektne metode prora~una parametra 
rR/xR mogu dovesti do znatnih gresaka (10-20%). Greska u postav-

tjanju parametra rR/xR uti~e samo pri нenultim klizanjima asinh­

rone masine, tj. u prelaznim rezimima ili pod teretom. Greskara­
~unanja rotorskog fluksa u stacionarnom rezimu iznosi (u komple­
ksnom oЬliku) : 

rR 
-(Hti)+js 
~ 

'I'R (12) 

gdje је 6 - relativna greska parametra rR/xR. Za normalno funkci­
onisanje mddela (2) i (З) relativna greska 6 mora zadovoljiti ne­
jednakost 

IS « 
rR 

xR.s 
(1З) 

Relacija (lЗ) se moze razmatrati i kao oЬlast dopustenih kliza­
nja asinhrone masine. 

Greska u postavljanju parametra хн ~kvivalentna је pro~ 
mjeni koeficijenta pojacanja dinami~kih modela rotorskog kola ро 
ulaznom signalu - statorskoj struji masine. Parametar хН se oЬi-
~no izra~unava na osnovu izmjerene struje praznog hoda masine, 
ра se moze smatrati da se njegova vrijednost zadaje sa dozvolje­
nom tacnos6u. Mogu6e greske u postavljanju хн mogu se iskompenz-

irati promjenom zadane vrijednosti modula rotorskog fluksa (L.l, 
L.2, L.З). 

ZAKLJUCAK 

Analiza osj~tljivosti dinamickih modela rotorskog kola 
asinhrone masine pokazuje da model (З), (4), sa transformac1jom 
u koordinatni sistem cvrsto vezan za rotor 1 oЬratnom transform­
acijom u nepokretni koord1natni sistem, ne name6e stroge uslove 
na tacnost transformacije. Ipak, ovaj model ima znacajan nedost­
atak - s lozenij1 је. Zbog toga је pogodnije koristiti model ro­
torskog kola (2) u nepokretnom koordinatnom sistemu, ako su par­
ametri asinhrone masine i radni dijapazon ugaonih brzina takvi 
da davac ugaone brzine i mnozaci imaju dozvoljene greske. 
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