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Kratak sadrzaj: U radu je predstavljena analiticka formula za
odredivanje vrednosti prevalnog klizanja asinhronog motora na osnovu
pet parametara od kojih su tri, nominalno klizanje, nominalni i prevalni
moment kataloSki poznati, a preostala dva parametra, klizanje i
odgovaraju¢i moment potrebno je eksperimentalno odrediti na delu
mehanicke karakteristike izmedu nominalnog i prevalnog klizanja.
KataloSka vrednost prevalnog momenta je po pravilu odredena sa
manjom precizno$¢éu od vrednosti nominalnog momenta. Stoga se u
radu analizira distribucija greSke prevalnog klizanja za vrednosti
prevalnog i nominalnog momenta dobijene sa autenticne mehanicke
karakteristike odredene na osnovu fizi¢kih parametara masine u odnosu
na odgovarajucée kataloSki date vrednosti.

Kljuéne reéi: prevalno klizanje, prevalni moment, nominalni moment,
nominalno klizanje, asinhrona masina, mehanicka karakteristika

1. Uvod

Kada se mehanitka karakteristika trofaznog asinhronog motora izrazi po
Klosovoj formuli [1],

2+ps,
" s/s, +5, S+ Bs,

tada uz klizanje s kao nezavisnu promenljivu u izrazu figuriSu i tri fizicka
parametra pomocu kojih je funkcija M(s) jednoznacno odredena. Jedan od njih,

M (s)=M (1)
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prevalni moment My, dobija se kao standardni kataloSki podatak, dok su
parametar B i prevalno klizanje s, parametri koje treba odrediti.

U literaturi postoji razlika u pristupu strukturi parametra B. Izvesne
reference [1] daju njegovu uproScenu strukturu u vidu koli¢nika dvostruke
vrednosti otpornosti namotaja statora R' i otpornosti rotora svedene na stranu
statora R;", B=2R'/R;", dok druge [2-3] ukljuCuju Hopkinsonov sacinilac
primarnog rasipanja V', tako da je pomenuti parametar prikazan kao

B=2R/v'R. )

Postupak koji ¢e biti predstavljen u ovom radu daje eksplicitne formule za
jednoznacno i precizno odredivanje vrednosti parametara s, i B.

lako jednostavan, ovaj postupak nije u literaturi naro€ito razmatran. Naime,
radovi koji se odnose na ekstrakciju parametara zamenskih Sema trofaznog
asinhronog motora [2-4] na osnovu kataloskih podataka, razvijaju direkine
postupke za odredivanje parametara koji figuriSu u izrazu za mehanicku
karakteristiku izvedenom prema definicionoj formuli po kojoj se obrtni moment
racuna kao koli¢nik obrtnne snage i ugaone brzine obrtnog magnetnog polja [5-
6]

.
M (s):cg;—,/s‘. (3)

U razvijenom obliku, ovaj izraz moze da sadrzi Cetiri parametra i to su
otpornost namotaja statora R', reaktansa rasipanja namotaja statora X,
otpornosti rotora svedene na stranu statora R," i reaktansa rasipanja rotora
svedene na stranu statora X" [1], ili pet parametara, ako se pomenutim
priklju¢i i Hopkinsonov sacinilac primarnog rasipanja v' [5-6]. Za slu€aj pet
parametara, mehaniCka karakteristika (3) ima sledeéi razvijeni oblik

M(S)ZSpU'I"" R /s
2t (R' +v Rl"/s)2+(x; +V'X;1)

x (4)

Izraz (4), €¢ak i nakon jednostavnog merenja omske otpornosti namotaja
statora R, jo$ uvek sadrzi Cetiri parametra v', Ry", X,' i X;1" Cije vrednosti ostaju
nepoznate. Zbog toga je potrebno odabrati Cetiri uslova koji ¢e obezbediti
numeriCki stabilan postupak za odredivanje vrednosti pomenutih parametara.

Sa druge strane, izraz (1) uz kataloski poznatu vrednost parametra M,,
sadrzi dva parametra B i S, nepoznatih vrednosti za Cije odredivanje su
potrebna dva uslova. UvrStavanjem kataloSkih vrednosti parametara M, i s, u
izraz (1), jedan uslov je obezbeden.

Nazalost, drugi uslov se ne mozZe dobiti uvrdtavanjem vrednosti polaznog
momenta M, i klizanja s,=1 u izraz (1). Naime, ove vrednosti ne pripadaju
radnoj tacki na ¢eonom delu mehanicke karakteristike (se[sy,S.]), gde je sg
klizanje praznog hoda. Stoga je neophodno merenjem dobiti jedan par
vrednosti (s, M(s)) za s<[sn,Sl.
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Sama cinjenica da se mehani¢ka karakteristika (1) moze dobiti efikasnim
postupkom zasnovanim na jednoj eksplicitnoj formuli uz jedan poznat uslov i
drugi uslov koji je potrebno eksperimentalno odrediti, ¢ini da ovaj postupak
zavreduje podrobniju analizu.

2. lzvodenje analitiCkog izraza za odredivanje prevalnog
klizanja na osnovu parametara My, Sn, My, S, M(S)

Na osnovu razmatranja u uvodnom delu, pretpostavlja se da su poznate
vrednosti pet parametara M, S,, M., s i M(s), s€[s,,Sy]. Medutim, ovo je
samo poseban slu€aj opstije postavljenog zadatka odredivanja s, na osnovu
vrednosti My, s1, M(S1), S2, M(S2), S1, S2€[S0,Sp], tako da e izrazi za prevalno
klizanje s, i parametar B biti izvedeni za ovaj opsti slucaj.

U skladu sa kataloSkim nalinom zadavanja podataka bi¢e uvedene
veli¢ine:

C M (5)
= 5
sl ’
M (s,)
i
C M (6)
s2 = '
M (s,)
Uvrstavanjem (5) u (1) i uvodenjem smene
b=ps, (7)
dobice se jednacina prvog uslova po dve nepoznate s i b
2
S, 2C S
bs = £ -——t g +—1 (8)

" s (c,-1) C,-1" C,-1

UvrStavanjem (6) i (7) u (1) dobi¢e se jednacina drugog uslova po sy i b

sl

2

s,
S—+bspr(1—C52)—2C s, +s,=0. 9)

s2%pr
2

Na osnovu (8) i (9) postize se eliminacija promenljive b i dobija se
kvadratna jednacina po s, oblika

1 C,-11 C,-1 C,-1
(__L'_}Slz)r+2{csl CSZ 1—C52jspr+32—ﬁ5120- (10)

s1 sl

Konacno, reSenja kvadratne jednacine (10) nakon sredivanja imace oblik
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=53, (Csz - Csl) * \/Slsz (Csz _1)(Csl _1)(51 -3, )2

Sz = : (11)
S, (Csl _1) -3, (Csz _1)
Na osnovu (8) i (11) proizilazi izraz za parametar 3
gt € 1, s 1 (12)
Sl(csl_l) Csl_l Spr (Csl_l) Spr

3. Provera validnosti postupka odredivanja prevalnog
klizanja s,

Provera validnosti postupka odredivanja prevalnog klizanja prema (11) je
izvrSena na sledeci nacin: ako se fiksira vrednost s;=s;, a vrednosti s, dopusti
da bude nezavisna promenljiva na segmentu s,=se[s,,Sy], koeficijent Cgq
postaje konstantna vrednost C,, dok koeficijent Cs, postaje funkcija od s
oznacena kao Cs=C;. Izraz (11) dobija oblik funkcije po promenljivoj s,

_=5,8(C,—C,)%/5,5(C, -1)(C, ~1)(s, - 5)’
o s,(C, —1)-s(C, -1) '

Ukoliko na segmentu [s,,s,] postoje podsegmenti unutar kojih je jedna od
grana funkcije (13) konstanta, onda je unutar tih segmenata postupak izloZzen u
odeljku 2 validan.

S

(13)

Za generisanje vrednosti funkciie C,=M / M (s)bice koris¢ena
mehanicka karakteristika M(s) oblika (4) dobijena na osnovu fizickih parametara
masine.

Ovde ¢e biti koriS¢eni podaci za asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom
tipa 4A80A4Y 3 preuzeti iz referenci [7], [8] i [9]:
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Tabela 1. Pregled parametara asinhronog motora 4A80A4Y3 za nominalni
rezim rada

asinhroni motor: P n U cosd I Zn N
4A80A4Y3 1100 0,75 220 0,81 2,743484 80,19 1420
Parametri Xu V' X R' R1" K1 S
ekvivalentne G feme: 1,7 1,043951 0,078 0,12 0,068 0,12 0,053333
Parametri Xu V' X' R' R1" K1 Sn
ekvivalentne T deme: 1,7 1,043951 0,074716 0,114948 0,062395 0,110109 0,053333
Zy=Uin/1,=80,190 M@ vIQ) X'[Q) R'[Q) R1'[Q]  X1"[Q] Sh

136,323 1,043951 5,99149 9,217677 5,003445 8,829609 0,053333

Na osnovu parametara asinhronog motora datih u tabeli 1 odredena je
mehanicka karakteristika M(s) asinhronog motora prema izrazu (4) koja je
predstavljena na slici 1. Sa nje se dobija vrednost M,(s,) = 7,4033Nm. Vrednost
prevalnog klizanja s, dobija se na osnovu poznatog izraza [5],

spr:u'Rl"/\/R'2+(x'+u'x1")2, (14)
a na osnovu S, = 0,2937 vrednost prevalnog momenta My (S,r) = 16,3960 Nm.
Vrednost parametra B=2R'/V'R;" iznosi B= 3,5294.

Sa ovako odredenim parametrima My, s, i B, mehanicke karakteristike (1) i
(4) bice identicne. Stoga ¢e i funkcija Cs=M,/M(s) biti jednoznacno odredena, a
samim tim i funkcija (13).

Mpr= Cs 4 97
16,3960 Nm
+ 75
M= -+ 50
7,4033 Nm
-+ 25
L S
Sn=0,0533 Spr=0,2937 0,001 0‘5
Slika1. Mehanicka karakteristika  Slika 2. Grafik funkcije Cs=Mp/M(s)
M(s) za s€[0, 0,5] za s€[0, 0,5]
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Na slici 2 predstavljen je grafik funkcije C; za se[0, 0,5], a na slici 3
predstavljeni su grafici obeju grana funkcije (13) za segment vrednosti s<[0,
0,4].

spr1(s) /
Spr= --—--—::! ...............
0,2937 ;
L o SprZ(S)
-
S$,=0,0533 Sp=0,2937

Slika 3. Grafici funkcija Spr1(S) i Spr2(S) definisanih izrazom (13)

Kako je grana

-s,s(C, —Cn)+\/sns(Cs -1)(C, -1)(s, —s)2
" s (C,-1)-s(C, 1) o)

konstantna za poluzatvoreni segment vrednosti se(s,, Spl, to je izlozeni
postupak na datom segmentu vrednosti matematicki validan. Buduéi da je
dokazano u [10] da se vrednosti reaktansi i rezistansi rotora prakticno ne
menjaju u podrudju klizanja se[0, sy, izraz (15) osim matematicke ima i realnu
fizi€ku, odnosno praktiénu utemeljenost.

4. Analiza distribucije greske vrednosti prevalnog klizanja
Spr odredene analitickim postupkom usled neprecizne
vrednosti prevalnog momenta Mp,

Vrednost prevalnog momenta za asinhroni motor 4A80A4Y3 odredena na

osnovu kataloSkih podataka iznosi M= 16,2742 Nm, dok vrednost prevalnog
momenta odredena sa mehanicke karakteristike M(s) iznosi M,= 16,3960 Nm.
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Relativna greSka RG= (Mpra-Mr)*100/ M. u ovom slu€aju iznosi RG= -0,74%.
KataloSka vrednost nominalnog momenta M.,=7,3973 Nm i vrednost dobijena
sa mehanicke karakteristike M,=7,4033 Nm razlikuju se neznatno uz relativhu
gresku RG=-0,08%.

Uticaj odstupanja kataloSkih podataka Mpiat i Mnkat U 0dnosu na podatke
dobijene sa mehanicke karakteristike M, i M,, manifestovace se promenom
vrednosti koeficijenta C,= Mpat/Mnkat, ©dnosno drugacijim vrednostima funkcije Cs
u izrazu (15) koja ¢e sada imati oblik Cs=Mpna/M(S) za razliku od Cs=M,/M(s)
razmatranog u prethodnom odeljku.

Na slici 4 predstavljeni su grafici obeju grana funkcije (13), dok je na slici 5
predstavljena distribucija greSke grane Sy na segmentu vrednosti S€[Sacc, Sprl
za koji je relativna greSka vrednosti prevalnog klizanja odredenog po
analitickom postupku manja od 1%.

Grani¢na vrednost klizanja od koje vrednost relativne greSke pada ispod
1% iznosi s,..=0,140, a odgovaraju¢a vrednost momenta M(sgc)= 13,80 Nm.
Na slici 6 predstavljena je mehani¢ka karakteristika sa navedenim vrednostima
Za Suec | M(Sace)-

| ©RG | 1%
; /
- Spr1(s) /
a ~-
- /
Spr= ST S
0,2937
’ Sprz(S)
| S
Sp= Sacc™ Spr=
0,0533 0,1400 0,2937 Sacc= So=

p!
! 0,1400  0,2937

Slika 4. Grafici funkcija Spr1(S) i Spra2(S) Slika 5. Distribucija relativne greSke

za Mpyat za Sprna segmentu [Sace, Spid
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Mo=
16,40Nm \

Mace=
13,80Nm

Sn= Sacc™ Spr=
0,0533 0,1400 0,2937

Slika 6. Segmenti vrednosti momenata i klizanja na mehanickoj karakteristici za koje
relativna greSka prevalnog klizanja ne prevazilazi vrednost od 1%

5. Diskusija

Precizno odredivanje vrednosti prevalnog klizanja s, omogucava da se na
osnhovu izmerene vrednosti otpora statora R' odrede vrednost Hopkinsonovog
sacinioca primarnog rasipanja v', otpornost rotora svedena na stranu statora
R4" kao i zbir reaktansi X;'+v'X,¢".

Na osnovu (2) i (14) proizilazi
4

Fs,

Uvrstavanjem (2) i (16) u (4) dobija se
. 3pU . Bs,,

" T 2om, 221 R (ps, +2)

X +v'X, =R

1. (16)

(17)

Konacéno, uvrstavanjem (2) i (15) u (4) dobija se zavisnost R," od R’
3puU’? '
M P~ R

s 27rf'[(1+ 2/(Bs,)) +4/(ﬂzsf)r)—1} R*’

(18)

oblika parabole

R =k-R?, (19)
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gde je k odredeno na osnovu (18).

Hopkinsonov sacinilac primarnog rasipanja sada se moZe odrediti na
osnovu (2), (12) i (19)

v =2R/pR, (20)

8to moZe da predstavlja precizniju vrednost od vrednosti odredene na
osnovu (17).

Izraz (12), na osnovu koga se odreduje vrednost parametra 8, omogucéava
da se odredi donja granica vrednosti prevalnog klizanja symin Na osnovu fizickog
uslova B=0. Time je odredena i minimalna brzina asinhronog motora Ngmin U
eksperimentalnom postupku. Povecanje momenta opterecenja i smanjenje
brzine ispod vrednosti nymin, uvodi eksperiment u zonu prevalnog momenta. Za
razmatrani motor tipa 4A80A4Y3 ova vrednost iznosi S,min=0,2235. Takode,
ova vrednost predstavlja gornju granicu za Saec€(Sn, Sprminl-

Sa druge strane, grana funkcije (13)
_ =SS (Cs - Cn ) - \/Sns(cs _l)(cn _1)(Sn - S)2

e s, (C, -1)-s(C, -1) @)

je konstantna za segment vrednosti se[s,, 1]. Stoga, bez obzira na promenu
vrednosti reaktansi i rezistansi rotora za pomenuti segment vrednosti klizanja,
ona moze posluZiti za odredivanje gornje granice prevalnog klizanja Symax. Za
razmatrani motor tipa 4A80A4Y3 ova vrednost iznosi Symax=0,4672 (Spr =
0,2937 e[Spmin=0,2235, Symax=0,4672]).

Radi poredenja, predstavijeni postupak odredivanja granica vrednosti
prevalnog klizanja primenjen je na jedan motor u klasi energetske efikasnosti
IE2, tip 1LE1001-OEBO, Siemens sa slede¢im podacima: P,=1100W,
n,=1425min™" (s,=0,05), My/My=2,9, M,/M;=2,3, M,=7,22Nm, s, €[0,2812,
0,4075]). Na slici 7 predstavljeni su segmenti moguéih vrednosti prevalnog
klizanja sa delovima odgovarajué¢ih mehanickih karakteristika za oba motora.

6. Zakljuéak

U predstavlienom postupku greSka sa kojom je odredena vrednost
parametra B zavisi od greSke fiksnih vrednosti prevalnog momenta M, i
prevalnog klizanja s, Isto vazi i za parametre v', R" i X;'+v' X" Sto se tice
greSke sa kojom je odredena vrednost prevalnog klizanja s,, ona zavisi od
greSke fiksne vrednosti Mp,, ali je i funkcija klizanja na segmentu se€[Sacc, Sprl-
Razmatranjem ponasanja funkcije distribucije greSke prilikom odredivanja
vrednosti za s, u odeljku 4, pokazalo se da greSka monotono opada ukoliko se
vrednost klizanja priblizava stvarnoj vrednosti za s,.. Stoga je optimalno izvrSiti
merenje momenta za vrednost klizanja blisku donjoj granici vrednosti prevalnog
klizanja Sprmin.
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Marz= [20,93Nm " Soran= v Soha=
0,2812 .. 0,4075
7 .o
H 1
/: |
/7 "
/7 I
1
/ 1
/ 1
/ :
/ 1
{ 1
! :
I 1
! :
i 1
; 1
: 'Spr1min= ?pr1= 1 Spr1max=
M= |16,390Nm " 02235 0,2937 ' 04672
Y. il - 1 :
C H e T 1 1

Slika 7. Postupak odredivanja granica vrednosti prevalnog klizanja (indeks 1 se odnosi
na motor 4A80A4Y3, dok se indeks 2 odnosi na motor 1LE1001-0EBO)

Dalje istrazivanje predstavljenog postupka treba da obuhvati Siru analizu
asinhronih motora razli€itih snaga i broja pari polova za koje su poznati svi
relevantni parametri. Na taj nacin ¢e se utvrditi opseg eksperimentalne primene
ovog postupka kao i moguci nivo greSaka za pojedine klase asinhronih motora.

Ovo je posebno znaajno ako se ima u vidu da novi motori klasa
energetske efikasnosti IE2 i IE3 imaju uze opsege mogucih vrednosti prevalnog
klizanja u odnosu na motore ranijeg datuma proizvodnje kao Sto je serija 4A.
Takode, postoje indiciie da se sa povecanjem snage ovih motora opseg
mogucih vrednosti prevalnog klizanja odreden po prethodnom postupku
dodatno suzava. Stoga je cilj buduéeg istrazivanja Sira statisticka analiza
predstavljenog postupka radi utvrdivanja relevantnih korelacija. Takode, drugi
pravac istrazivanja treba da obuhvati eksperimentalna istrazivanja na
asinhronim motorima i poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima metoda
predstavljenih u referenci [7].
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Abstract. The paper proposes an explicite formula for determining the
critical slip value of an induction squirel cage motor based upon five
parameters. Three of these parameters - rated slip, rated and
breakdown torque are known by catalogue data. Two missing
parameters are the arbitrary slip between the rated and critical slip value
and the corresponding torque value. These two parameters are to be
experimentaly obtained. The breakdown torque value given by
catalogue data is usually less accurate than the rated torque value. The
proposed formula gives the possibility of analysing the error distribution
of the critical slip value obtained from catalogue and measured data in
comparison with the values obtained from the mechanical characteristic
based on the physical parameters of an induction motor.

Keywords: breakdown slip, breakdown torque, rated torque, rated slip,
induction motor, mechanical characteristic.
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