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1. УВОД 

 

 Асинхрона машина је врста електричне машине наизменичне струје која се најчешће 

користи у пракси. Реч је о машини која је углавном у употреби као трофазни мотор, те је 

стога масовно заступљена у индустријским електромоторним погонима и транспортном 

сектору. О масовности употребе асинхроне машине говори и податак да се око 70 % 

произведене електричне енергије на глобалном нивоу утроши управо у електромоторним 

погонима са асинхроним машинама [1]. Осим моторског режима рада, асинхрона машина се 

може наћи и у улози генератора и то у дистрибуираним изворима електричне енергије, као 

што су ветроелектране и мале хидроелектране.  

 Представљање асинхроне машине преко математичког модела један је од начина да се 

анализира и разуме њен рад, али и да се донесу закључци који су везани за коришћење 

машине. Тако се могу проучити радне карактеристика машине, али се могу сагледати и 

проблеми њеног управљања и пројектовања регулатора струје, брзине и момента, као и 

спровести дијагноза различитих кварова у машини. Уопштено говорећи, математички модел 

машине обухвата скуп диференцијалних и алгебарских једначина којима се на релативно 

једноставан и прегледан начин описују појаве које су од суштинског значаја у машини [2]. С 

тим у вези, познавање параметара заменске шеме асинхроне машине од пресудног је значаја 

за практичну примену њеног математичког модела. У овом раду се разматрају неке од метода 

за одређивање параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине са кавезним ротором. 

 Бројне методе за процену параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине са 

кавезним ротором предложене су у литератури из ове области. Једна група ових метода 

заснива се на одређивању параметара заменске шеме на основу података са натписне 

плочице машине, као и каталошких података које даје произвођач машине [3], [4], [5], [6], 

[7]. Друга група метода предлаже извођење одговарајућих огледа на машини како би се 

дошло до вредности параметара заменске шеме [8], [9], [10]. Обично је реч о огледима 

празног хода и кратког споја, што подразумева излазак машине из уобичајеног погонског 
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стања. При том, неки аутори комбинују огледе празног хода и кратког споја и итеративне 

поступке како би тачније одредили вредности параметара заменске шеме [11]. Нешто 

другачији приступ заснива се на мерењу различитих величина машине током прелазних 

процеса (нпр. током залета машине [12] или убрзавања/успорења машине [13], [14]) и 

одређивању параметара заменске шеме применом различитих техника оптимизације 

(алгоритам заснован на теорија ројева [15], [16], генетски алгоритaм [16], [17] и др.). С друге 

стране, аутори у [18] предлажу естимацију параметара машине на основу њених каталошких 

података уз примену методе оптимизације која користи алгоритам заснован на теорији хаоса. 

С напретком у области електричних мерења непростопериодичних величина, а у циљу 

естимације параметара заменске шеме машине, предложени су и поступци који су засновани 

на инјектирању тест сигнала у машину [19]. Они су погодни за реализацију у погону 

асинхроне машине која се напаја из инвертора [20], јер се на тај начин обезбеђује неопходан 

хардвер за побуђивање машине, да би се добили одзиви на основу којих се потом 

идентификују поједини параметри заменске шеме машине. Као и претходно наведене 

методе, поступци засновани на инјектирању тест сигнала обично се користе за offline 

идентификацију параметара машине. С друге стране, методе као што су проширен 

Луенбергеров обсервер [21], [22] и проширен Калманов филтар [23] погодне су за online 

идентификацију параметара машине. Поред тога, у [20] се предлаже и употреба MRAS (енгл. 

Model Reference Adaptive System) обсервера за естимацију појединих параметара машине, као 

што су отпорности намотаја ротора [24] и намотаја статора [25]. Осим претходно наведених 

метода, вреди нагласити да значајно место у поступку идентификације параметара заменске 

шеме трофазне асинхроне машине заузимају и методе вештачке интелигенције [26]. 

 У овом раду разматрају се неке од метода (поступака) за одређивање параметара 

заменске шеме трофазне асинхроне машине са кавезним ротором. У питању се две групе 

метода. Прва група се ослања на основне податке о машини који се налазе на натписној 

плочици машине, као и каталошке податке произвођача, док се друга група заснива на 

примени резултата огледа празног хода и кратког споја.  

 Остатак рада је организован на следећи начин. У другом поглављу дат је математички 

модел трофазне асинхроне машине у фазном домену, а потом је модел приказан у двофазном 

обртном (dq) домену. Описана је заменска шема машине за устаљено стање и проширена је 

тако да се уваже губици у гвожђу. Такође, приказан је и енергетски биланс машине. 

 У трећем поглављу представљене су методе за одређивање параметара заменске шеме 

трофазне асинхроне машине са кавезним ротором. Једна група приказаних метода ослања се 

на податке са натписне плочице машине и каталошке податке произвођача. Друга група 

представљених метода заснива се на резултатима огледа празног хода и кратког споја. У 

оквиру ове групе метода приказан је и један од поступака одређивања параметара заменске 

шеме асинхроне машине који је наведен у стандарду IEEE112. 

 Применом поступака који су изложени у раду, у четвртом поглављу су представљени 

резултати одређивања параметара заменске шеме на једном конкретном трофазном 
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асинхроном мотору са кавезним ротором. Додатно, у том поглављу су приказани и резултати 

примене уграђеног поступка за offline идентификацију параметара асинхроног мотора 

применом једног индустријског инвертора. Спроведена је дискусија добијених резултата. 

 Закључци о оствареним резултатима дати су у петом поглављу. 

 Шесто поглавље садржи списак литературе која је коришћена у изради рада. 

 Седмо поглавље је прилог у оквиру кога су дати основни подаци о мотору који је 

коришћен у раду. Поред тога, приказани су и резултати огледа празног хода и кратког споја 

овог мотора. 

 



 
 

 
 

2. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ ТРОФАЗНЕ 

АСИНХРОНЕ МАШИНЕ 

 Рад са електричним машинама захтева математички опис процеса електромеханичке 

конверзије. Такав опис, познат и као математички модел машине, користи се у анализи и 

решавању проблема управљања машинама, али и за пројектовање разних система који у себи 

садрже електричне машине, као што су то електромоторни погони. 

 У овом поглављу представљен је математички модел трофазне асинхроне машине. 

Модел је најпре приказан у фазном домену, а потом у обртном dq координатном систему. 

Након тога, математички модел је сведен на заменску шему која описује рад асинхроне 

машине у устаљеном стању. Поред тога, наведени су најзначајнији губици у процесу 

електромеханичке конверзије унутар асинхроне машине. 

2.1  Математички модел у фазном домену 

Математички модел електричне машине јесте математичка представа процеса 

електромеханичке конверзије унутар машине. То је скуп диференцијалних и алгебарских 

једначина које описују понашање машине током прелазних процеса и устаљеног стања [2]. 

Приликом дефинисања математичког модела потребно је учинити да он буде релативно 

једноставан и прегледан да би на сажет начин приказао релевантне појаве у машини. Појаве 

које су од секундарног значаја (имају мали утицај на рад машине) најчешће се занемарују, 

како би математички модел био једноставнији. Према томе, приликом математичког 

моделовања процеса електромеханичке конверзије чине се извесна занемарења, што као 

резултат даје једноставнији модел, али веће употребне вредности [2]. У анализи електричних 

машина уобичајено се уводе следеће идеализације [2]: 

 систем се посматра као мрежа са сконцентрисаним параметрима, 

 занемарују се паразитне капацитивности, 
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 занемарују се губици у магнетном колу и 

 феромагнетни материјали се сматрају линеарним. 

Када је реч о трофазним асинхроним машинама, осим поменутих занемарења уводе се 

и следеће претпоставке: 

 намотаји машине су идеално синусно расподељени (занемарују се виши просторни 

хармоници магнетопобудне силе) и 

 осе трофазних намотаја у простору су померене тачно за 120  електричних. 

Поред тога, кавезни ротор ће се еквивалентирати трофазним, при чему се закошење 

проводника изузима из разматрања. Сматра се да су отпорности намотаја статора и ротора 

константне, те да је момент инерције машине такође константан [2]. 

 Уз претходно уведене претпоставке, општи модел трофазне асинхроне машине постаје 

модел вишеструко спрегнутих кола [27] који се описује скупом диференцијалних и 

алгебарских једначина. Диференцијална једначина равнотеже напона у намотајима машине 

може се представити у матричном запису [2]: 

 � = � ∙ � +
�

��
�, (2.1)  

где су: � – вектор напона намотаја статора и ротора, � – вектор струја у намотајима статора и 

ротора, � – вектор флуксних обухвата намотаја статора и ротора и  � – матрица отпорности 

намотаја статора (�) и ротора (�). Елементи наведених вектора и матрице отпорности су [28]: 

 � = [�� �� �� �� �� ��]�
, (2.2) 

 � = [�� �� �� �� �� ��]�
, (2.3) 

 � = [�� �� �� �� �� ��]�
, (2.4) 

 � = diag{��, ��, ��, ��, ��, ��}, (2.5) 

при чему се индекси {�, �, �} односе на статор, а {�, �, �} на ротор. Вреди нагласити да су 

напони у (2.2) напони на намотају (фази) машине, а струје у (2.3) су струје које се 

успостављају у намотајима (фазама) машине. Битно је напоменути да у (2.1) фигуришу 

тренутне вредности напона, струја и флуксних обухвата. 

 Веза флуксева и струја дата је нестационарном матрицом индуктивности [2]:  

 � = �(�) ∙ �, (2.6) 

где је � електрична позиција ротора у односу на непокретни статор (важи да је � = � ∙ ��, 

где је � број пари полова машине, а �� је координата положаја ротора у односу на статор). У 

развијеном облику, матрица индуктивности из (2.6) гласи: 

 �(�) = �
�� ���

��� ��
�. (2.7) 

Подматрице из (2.7) су следећих облика:  
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 �� = �
��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�, (2.8) 

 �� = �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�, (2.9) 

 ��� = ���
� = ��� �

cos(�) cos(� + 2� 3⁄ ) cos(� − 2� 3⁄ )

cos(� − 2� 3⁄ ) cos(�) cos(� + 2� 3⁄ )

cos(� + 2� 3⁄ ) cos(� − 2� 3⁄ ) cos(�)
�. (2.10) 

Елементи матрица индуктивности у (2.8) и (2.9) су константе и имају следећа значења: 

���, ���, ��� представљају сопствене индуктивности намотаја статора (бројно су једнаке), 

���, ���, ��� су сопствене индуктивности намотаја ротора (бројно су једнаке), док остали 

елементи ових матрица представљају међусобне индуктивности између намотаја статора 

(бројно су једнаке), односно намотаја ротора (бројно су једнаке). С друге стране, елементи 

матрица индуктивности у (2.10) јесу функције тренутног положаја ротора (�), а тиме и 

времена. То су међусобне индуктивности између намотаја статора и ротора, где ��� 

представља највећу вредност међусобне индуктивности између намотаја фазе � на статору и 

намотаја фазе � на ротору. 

 Ако се уведу појмови међусобног флукса и флукса расипања, матрице статорске и 

роторске индуктивности (�� и ��) могу се приказати и преко међусобне индуктивности и 

индуктивности расипања намотаја [28]: 

 �� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡��� + ��� −

�

�
��� −

�

�
���

−
�

�
��� ��� + ��� −

�

�
���

−
�

�
��� −

�

�
��� ��� + ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

, (2.11) 

 �� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡��� + ��� −

�

�
��� −

�

�
���

−
�

�
��� ��� + ��� −

�

�
���

−
�

�
��� −

�

�
��� ��� + ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

. (2.12) 

 Уобичајено се све роторске величине преводе на страну статора и то преко 

одговарајућег преносног односа [28]:  

 ����
� =

� �

� �
����, (2.13) 

 ����
� =

� �

� �
���� , (2.14) 

 ����
� =

� �

� �
���� , (2.15) 

где су �� и �� ефективни бројеви навојака намотаја статора и ротора.  
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 Такође, важи и следеће:  

 ��� =
� �

� �
���, (2.16) 

па се матрица индуктивности (2.10) може записати у следећем облику [28]:  

 ���
� =

� �

� �
��� = ��� �

cos(�) cos(� + 2� 3⁄ ) cos(� − 2� 3⁄ )

cos(� − 2� 3⁄ ) cos(�) cos(� + 2� 3⁄ )

cos(� + 2� 3⁄ ) cos(� − 2� 3⁄ ) cos(�)
�. (2.17) 

Слично, важи и следеће:  

 ��� = �
� �

� �
�

�

���. (2.18) 

Ако се даље уважи:  

 ��
� = �

� �

� �
�

�

��, (2.19) 

онда из (2.12) следи:  

 ��
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡���

� + ��� −
�

�
��� −

�

�
���

−
�

�
��� ���

� + ��� −
�

�
���

−
�

�
��� −

�

�
��� ���

� + ���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

, (2.20) 

где је:  

 ���
� = �

� �

� �
�

�

���. (2.21) 

 Матрица индуктивности сада гласи:  

 �(�) = �
�� ���

�

(���
� )� ��

� �, (2.22) 

где је �� дефинисано у (2.11), ���
�  у (2.20) и ��

� у (2.22). Веза флуксева и струја дата је изразом 

(2.6). 

 Једначинa равнотеже напона задржава матрични облик (2.1), при чему је сада:  

 � = [�� �� �� ��
� ��

�  ��
�]�

, (2.23) 

 � = [�� �� �� ��
� ��

� ��
�]�

, (2.24) 

 � = [�� �� �� ��
� ��

�  ��
�]�

, (2.25) 

 � = diag{��, ��, ��, ��
�, ��

�, ��
�}, (2.26) 

где је: 

 ��
� = �

� �

� �
�

�

��. (2.27) 
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 Израз за електромагнетни момент машине (� �) описан је следећом једначином [2]: 

 � � =
�

�
�� ∙

�

��
�(�) ∙ �, (2.28) 

 Појаве у механичком подсистему машине описују се Њутновом диференцијалном 

једначином кретања [2]:  

 �
�� �

��
= � � − � �, (2.29) 

где � представља укупни момент инерције погона (сведен на вратило машине), � � је брзина 

обртања машине (� � = ��� ��⁄ ), а � � је момент оптерећења на вратилу машине. 

 Дати модел трофазне асинхроне машине садржи седам диференцијалних једначина и 

исто толико променљивих стања. Матрица индуктивности (2.7), односно (2.22), димензија је 

6х6 и функција је тренутног положаја ротора (нестационарна је). Математички модел 

машине тиме постаје нелинеаран, са променљивим коефицијентима. Узевши све наведено у 

обзир, приказани модел је као такав у већини случајева неподесан за даљу анализу. Због тога 

се врши поједностављење модела применом одговарајућих математичких трансформација.  

2.2  Математички модел у обртном dq домену 

 У претходном одељку је приказан математички модел трофазне асинхроне машине у 

домену фазних величина. У моделу фигурише скуп диференцијалних једначина са 

променљивим коефицијентима, те се дате једначине не могу решавати аналитички. Због тога 

се примењују линеарне трансформације које ће математички модел машине превести у 

систем диференцијалних једначина са константним коефицијентима. Другим речима, 

математички модел машине се жели заменити еквивалентним, који је једноставнији и 

прегледнији од оригиналног, те се проучавање може вршити на трансформисаном моделу. 

 Да би се остварио жељени циљ, примењују се две врсте линеарних трансформација. 

Прва је трансформација распрезања (Кларкина трансформација) која за циљ има смањење 

ненултих елемената у матрици индуктивности. Ова врста трансформације се може 

посматрати као замена трофазне машине двофазном, што као резултат даје смањен броја 

променљивих стања. Следећи корак јесте примена трансформације кретања (Паркова 

трансформација) која за циљ има ослобађање елемената матрице индуктивности од положаја 

ротора, а тиме и времена. Трансформација кретања се може посматрати као замена машине 

трансформатором, јер се њеном применом искључују релативно кретање ротора према 

статору. Оно се замењује динамичким електромоторним силама у једначинама равнотеже 

напона. Крајњи ефекат јесте значајно упрошћење система диференцијалних једначина. 

Важно је нагласити да се применом трансформација не губе информације о машини.  

 Ако се Кларкина трансформација изведе тако да је инваријантна по амплитуди, а 

Паркова обртна трансформација усвајањем синхроно ротирајућег координатног система са 

осама d и q, добија се математички модел трофазне асинхроне машине у обртном dq домену. 
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Једначине равнотеже напона трофазне асинхроне машине (са краткоспојеним ротором) у 

синхроно ротирајућем dq систему гласе [2]:  

 �� = ���� +
�� �

��
− � ��� , (2.30) 

 �� = ���� +
�� �

��
+ � ���, (2.31) 

 0 = ��
���

� +
�� �

�

��
− � ���

� , (2.32) 

 0 = ��
���

� +
�� �

�

��
+ � ���

� . (2.33) 

Значење појединих величина у једначинама (2.30) – (2.33) је следеће: ��, ��  – напони на 

виртуелним d и q намотајима статора, ��, �� – струје у виртуелним d и q намотајима статора, 

��
� , ��

�  – струје у виртуелним D и Q намотајима ротора, ��, ��  – флуксни обухвати виртуелних 

d и q намотајима статора, ��
� , ��

�  – флуксни обухвати виртуелних D и Q намотајима ротора, 

��, ��
� – отпорност намотаја статора и ротора, � � – угаона учестаност напајања и � � – угаона 

учестаност клизања. Све роторске величине у (2.30) – (2.33) сведене су на страну статора. 

 Веза између флуксева и струја у виртуелним намотајима дата је преко матрице 

индуктивности [2]:  

 

⎣
⎢
⎢
⎡
��

��

��
�

��
�

⎦
⎥
⎥
⎤

= �

�� 0 �� 0
0 �� 0 ��

�� 0 ��
� 0

0 �� 0 ��
�

�∙

⎣
⎢
⎢
⎡
��

��

��
�

��
�

⎦
⎥
⎥
⎤

, (2.34) 

где су: ��, ��
�  – сопствене индуктивности виртуелних намотаја статора и ротора, а �� је 

међусобна индуктивност одговарајућег пара виртуелних намотаја статора и ротора (d-D и q-

Q).  Важи следеће [28]:  

 �� = �� + ���, (2.35) 

 ��
� = �� + ���

� , (2.36) 

при чему је [28]:  

 �� =
�

�
���. (2.37) 

У односу на матрицу индуктивности машине у оригиналном домену, сви елементи матрице 

индуктивности у (2.34) су константни. Осим тога, матрица индуктивности у (2.34) је мањих 

димензија и поседује известан број нултих елемената, што значајно поједностављује 

математички модел машине. 

 Израз за електромагнетни момент машине у трансформисаном dq домену је [2]: 

 � � =
�

�
������ − �����. (2.38) 



2. Математички модел трофазне асинхроне машине 11 

 

 Коначно, промена брзине обртања машине одређена је Њутновом једначином кретања 

која је представљена изразом (2.29). Овим је дефинисан математички модел трофазне 

асинхроне машине у  обртном dq домену. На основу једначина (2.30) – (2.34) на сл. 2.1 је 

приказана заменска шема електричног подсистема математичког модела машине. Шема има 

два дела, један са подужним компонентама (горњи) и други са попречним компонентама 

(доњи) и не могу се раздвојити. Поред пасивних компоненти, у статорском и роторском колу 

се јављају и компоненте динамичке електромоторне силе. Шема важи за сва радна стања 

(прелазна и устаљена), као и за све радне режиме (моторски и генераторски). 

 

 
 
 

  

Lm uq 

+ + 
rLsL

Dk 
rRsR

qi Qi

ds
+ 

Lm ud 

+ + 
rLsL

Qk 
rRsR

di Di

qs
+ 

d

q

D 

Q 

 

Слика 2.1: Динамичка заменска шема трофазнe асинхронe машине (референтне осе dq система су 

везане за обртно поље). 

 

2.3  Математички модел за устаљено стање 

 Претходно изложени модел адекватно описује динамичко понашање асинхроне 

машине, али и њен рад у устаљеном стању. Међутим, уколико је главни циљ анализа рада 

машине у устаљеном стању, претходно изложени динамички модел се може прилагодити 

таквој намени. У устаљеном стању погона све променљиве стања у динамичком моделу 

машине имају константне вредности, па су њихови изводи једнаки нули. Према томе, 

једначине које описују рад машине у устаљеном стању могу се добити директно из 

динамичког модела машине, изједначавањем извода са нулом.  

 Придржавајући се наведеног принципа, једначине равнотеже напона (2.30) – (2.33) се у 

устаљеном стању могу представити у комплексном запису:  

 ���� = ���̂�� + �� ����� , (2.39) 

 0 = ���̂��
� + �� �����

� , (2.40) 
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где су: 

 ���� = �� + ��� , (2.41) 

 �̂�� = �� + ���, (2.42) 

 �̂��
� = ��

� + ���
� , (2.43) 

 ���� = �� + ��� , (2.44) 

 ����
� = ��

� + ���
� . (2.45) 

 У устаљеном стању комплексни записи вектора ���� , �̂�� , �̂��
� , ���� и ����

�  постају 

комплексне константе, па се могу обележити са ���, ���, ���
�, ��� и ���

� и третирати као фазори [2]. 

Будући да је Кларкина трансформација спроведена тако да је инваријантна по амплитуди, то 

је модул фазора једнак вршној вредности дате величине. 

 Уважавајући претходно и уводећи појам релативног клизања � = � � � �⁄ , једначина 

(2.40) добија облик:  

 0 =
��

�
��

� + �� ����
�, (2.46) 

док je једначина (2.39):  

 ��� = ����� + �� ����. (2.47) 

 Збир струја статора и ротора је струја магнећења (���), па се флуксеви статора и ротора 

могу представити на следећи начин:  

 ��� = ������ + �����, (2.48) 

 ���
� = ���

� ���
� + �����. (2.49) 

 Једначине равнотеже напона (2.46) и (2.47) се могу представити електричним колом 

које је приказано на сл. 2.2. Ово коло представља заменску шему трофазне асинхроне 

машине која описује рад у устаљеним стањима.  
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Слика 2.2: Заменска шема трофазнe асинхронe машине за устаљена стања. 

 

 У шеми са сл. 2.2 отпорник �� и индуктивност ��� представљају отпорност и 

индуктивност расипања статорског намотаја, отпорник ��
� и индуктивност ���

�  представљају 
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отпорност и индуктивност расипања роторског намотаја, док индуктивност �� представља 

међусобну индуктивност статора и ротора [2]. Вреди нагласити да су у шеми са сл. 2.2 све 

роторске величине сведене на страну статора. Иако је шема изведена под претпоставком да 

величине фазора одговарају вршним вредностима величина, шема је валидна и у случају 

када се за величине фазора изаберу ефективне вредности величина. 

 Да би се одредио електромагнетни момент машине у устаљеном стању, потребно је да 

се на основу шеме са сл. 2.2 израчуна снага обртног поља. Будући да је математички модел 

машине изведен уз занемарење губитака у гвожђу, то је улазна снага (снага извора) једнака 

збиру снаге губитака у намотајима статора и снаге обртног поља, док се са шеме са сл. 2.2 

уочава да се снага обртног поља троши на елементу ��
� �⁄ . Када се ово узме у обзир, 

електромагнетни момент се може одредити као количник снаге обртног поља и синхроне 

брзине обртања [2], чиме се добија:  

 � � =
�

�
�

��
�

�� �
��

��. (2.50) 

У претходном изразу је ��
�� = ��

�� + ��
��, где су ��

� и ��
� компоненте струје ротора у dq 

координатном систему и устаљеном стању, при чему је Кларкина трансформација 

спроведена уз услов инваријантности амплитуде. Уколико се уместо амплитуде струје 

ротора у (2.50) уврсти њена ефективна вредност, то израз (2.50) постаје:  

 � � = 3�
��

�

�� �
��

��. (2.51) 

Добијени израз се уобичајено користи у случајевима када се анализира устаљено стање, те ће 

се у наставку користити ефективне вредности величина уместо њихових амплитуда. Струја 

ротора се може изразити из заменске шеме са сл. 2.2:  

 ���
� = −���

�� ���

� �
�

�
� �� �����

� � �� �

, (2.52) 

при чему је: 

 ��� =
���

��� �� �����
�� ��� ∙�� �

� �⁄ � �� ����
� �

� �
� �⁄ � �� �����

� � �� �

. (2.53) 

Заменом (2.53) у (2.52), а потом (2.52) у (2.51), долази се до израза за електромагнетни 

момент напонски напојене трофазне асинхроне машине у устаљеном стању [29]:  

 � � = 3�
��

�

� �

��
� �⁄

������ ����
� �⁄ �

�
� � �

������ �����
� �

�
, (2.54) 

где су �� и �� сачиниоци расипања за статор и ротор [29]: 

 �� =
���� ��

��

, (2.55) 

 �� =
���

� � ��

��

. (2.56) 
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Диференцирањем израза (2.54) по клизању �, изједначавањем тако добијеног израза са нулом 

и решавањем по клизању �, долази се до превалног клизања машине [29]:  

 �� = ±
����

�

� ��
���

�� � �
������ �����

� �
�
, (2.57) 

где се предзнак + односи на моторски режим рада, а предзнак  на генераторски режим рада. 

Уколико се (2.57) замени у (2.54), долази се до израза за превални момент машине [29]:  

 � � = ± 3�
��

�

� �

� ��
���

�� � �
������ �����

� �
�

����± ����� � ��
���

�� � �
������ �����

� �
�

�

�

� � �
������ �����

� �
�

�

. (2.58) 

У претходном изразу предзнак + се односи на моторски режим рада, а предзнак  на 

генераторски режим рада. Вредност превалног момента је већа у генераторском режиму рада 

у односу на вредност превалног момента у моторском режиму рада. 

 На сл. 2.3 приказана је механичка карактеристика трофазне асинхроне машине која је 

нацртана помоћу израза (2.54), при константном напону напајања. Карактеристика даје везу 

устаљених вредности електромагнетног момента и брзине обртања машине.  
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Слика 2.3: Механичка карактеристика трофазнe асинхронe машине. 

 

 Уколико се занемаре струја кроз грану магнетисања и отпорност намотаја статора, 

израз за електромагнетни момент трофазне асинхроне машине (2.54) своди се на Клосов 

образац [2]:  

 � � =
�� �
�

��
�

��

�

. (2.59) 

Одређивање момента на основу претходног израза релативно је једноставно, јер захтева 

познавање само две величине. Превални момент се даје у каталогу произвођача, док се 
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превално клизање може израчунати на основу (2.59), заменом називних вредности у (2.59), 

чиме се добија:  

 �� = �� ��� + � ��
� − 1�, (2.60) 

где је �� = � � � �⁄  и зове се називна преоптеретивост. Клосов образац се користи за 

прорачун момента машине у случају када нису познати параметри заменске шеме машине и 

има ограничену тачност, о чему треба водити рачуна. 

 Заменска шема асинхроне машине са сл. 2.2 изведена је под претпоставком занемарења 

губитака у гвожђу. Уколико се ови губици желе узети у обзир, они се могу описати 

термогеним отпором (���) који се поставља у грану магнећења кола са сл. 2.2 [9], чиме се 

долази до електричне шеме која је приказана на сл. 2.4. На овај начин се моделују губици у 

магнетном колу статора. Што се тиче губитака у магнетном колу ротора, они се у нормалном 

раду машине могу занемарити због мале учестаности струја у намотајима ротора. 
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Слика 2.4: Заменска шема трофазнe асинхронe машине за устаљена стања                                                      

са уваженим губицима у гвожђу [9]. 

 

 Осим заменске шеме, потребно је прилагодити и израз за електромагнетни момент 

машине са уваженим губицима у гвожђу. Генерално, користи се израз (2.51), с тим што се у 

њега уврштава струја ротора која се сада одређује на основу електричног кола са сл. 2.4: 

 ���
� = −���

� �� ∙�� ���
� �� � �� ���

� �� ∙�� ���
� �� � �� ���

�
� �

�

�
� �� ����

�

, (2.61) 

где је:  

 ��� =
���

��� �� �����

� �� ∙�� ���
� �� � �� ���

∙�� �
� �⁄ � �� ����

� �

� �� ∙�� ���
� �� � �� ���

� � �
� �⁄ � �� ����

�

. (2.62) 

 Након што се одреде параметри заменске шеме, горе наведени изрази ће се користити у 

наставку рада за прорачун карактеристичних величина машине (називна струја, полазна 

струја, називни момент, полазни момент и превални момент). 
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2.4  Биланс снаге асинхроне машине 

Најзначајнији губици у асинхроној машини су [2]: 

 губици у намотајима статора,  

 губици у намотајима ротора, 

 губици у гвожђу (магнетном колу) статора, 

 губици у гвожђу (магнетном колу) ротора и 

 механички губици (губици услед обртања). 

 Снага губитака у намотајима статора пропорционална је квадрату ефективне вредности 

струје статора и обично се поистовећује са снагом Џулових губитака (��� = 3����
�).  

 Струја у намотајима ротора ствара губитке које су пропорционални квадрату 

ефективне вредности роторске струје, ��� = 3��
����

��. Овде је важно нагласити да се отпорност 

намотаја ротора мења у функцији учестаности роторске струје, тј. клизања [6]. Ово је 

посебно изражено код асинхроних машина са кавезним ротором (пре свега код намотаја који 

се изводе са два кавеза, као и кавезних намотаја са дубоким жлебовима), а последица је 

површинског ефекта. У случају велике вредности учестаности струја у намотајима ротора, 

густина струје кроз штапне проводнике ротора постаје неравномерна; највећа вредност 

густине струје је у горњем делу проводника, при отвору жлеба [27]. Ефекат је посебно 

изражен уколико је учестаност струје у намотајима ротора велика, те уколико је материјал од 

кога су израђени намотаји ротора бољи проводника и уколико је висина штапног проводника 

већа [27]. 

 Губици у гвожђу статора су губици услед хистерезиса и вртложних струја. Губици 

услед хистерезиса су пропорционални учестаности струје статора и квадрату магнетне 

индукције, док су губици услед хистерезиса пропорционални квадрату учестаности струје 

статора и квадрату магнетне индукције [2]. 

 Поред губитака у гвожђу статора, постоје и губици у гвожђу ротора. Они су последица 

постојања временски променљивог магнетног поља на ротору. Будући да је у нормалном 

раду учестаност струја у намотајима ротора много мања од учестаности струја у намотајима 

статора, ове губитке је оправдано занемарити [2]. То се, међутим, не може учинити уколико 

је учестаност струја у намотајима ротора велика (нпр. случај покретања машине из стања 

мировања директним прикључењем на извор напајања називне учестаности). 

 Механички губици настају услед трења у лежајевима, отпора ваздуха и других појава у 

механичком подсистему машине [2]. Момент механичких губитака (� ��) често се моделује 

приближним изразом: � �� = �� � [2]. Одузимањем момента механичких губитака од 

електромагнетног момента мотора, на вратилу се добија нешто мања расположива вредност 

момента мотора. Због једноставности прорачуна, механички губици се често занемарују или 

се придружују оптерећењу. 
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 На основу претходно наведене структуре губитака, на сл. 2.5 је приказан биланс снаге 

асинхроне машине у моторском режиму рада. 
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Слика 2.5: Биланс снаге асинхроне машине у моторском режиму рада. 

 

 Уколико се занемаре механички губици и губици у гвожђу статора и ротора, активна 

снага (��) коју машина узима из мреже је:  

 �� = ��� + ��� + �� = ��� + ���
, (2.61) 

где је �� излазна механичка снага, а ��� снага обртног поља (снага која се статора преноси 

на ротор путем обртног поља). Уз претходно уведене претпоставке, снага губитака у 

намотајима ротора се може изразити преко клизања и снаге обртног поља:  

 ��� = ����
, (2.62) 

док је излазна механичка снага:  

 �� = (1 − �)���
. (2.63) 

 У генераторском режиму рада референтни ток снага асинхроне машине је здесна улево. 

Генератору се предаје механичка снага од које се одузима снага механичких губитака. 

Добијена унутрашња механичка снага се претвара у електричну и од ње се одузимају губици 

у намотајима и гвожђу ротора. Преостали део чини снагу обртног поља коју ротор предаје 

статору. После одузимања губитака у намотајима и гвожђу статора, добија се корисна 

електрична снага која се предаје електричној мрежи на коју је генератор прикључен. Биланс 

снаге асинхроне машине у генераторском режиму рада приказан је на сл. 2.6. 
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Слика 2.6: Биланс снаге асинхроне машине у генераторском режиму рада. 



2. Математички модел трофазне асинхроне машине 18 

 

 Независно од тога да ли машина ради у моторском или генераторском режиму, степен 

корисног дејства (�) је дефинисан као количник излазне и улазне снаге машине. У 

моторском режиму рада излазна снага је механичка, а улазна је електрична (сл. 2.5), док је у 

генераторском режиму излазна снага електрична, а улазна је механичка (сл. 2.6). 

 



 
 

 
 

3. МЕТОДЕ ЗА ПРОРАЧУН ПАРАМЕТАРА 

ЗАМЕНСКЕ ШЕМЕ ТРОФАЗНЕ     

АСИНХРОНЕ МАШИНЕ 

 Познавање параметара заменске шеме асинхроне машине од кључног је значаја за 

практичну примену њеног математичког модела. Бројне методе (поступци) за прорачун 

параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине предложене су у литератури [3] – 

[26]. У овом поглављу разматрају се две различите групе метода. Прва група се ослања на 

податке са натписне плочице машине (поступци 1 и 2), као и каталошке податке произвођача 

(поступак 3), док се друга група ослања на резултате огледа празног хода и кратког споја 

(поступци 4 и 5). Називи поступака су усвојени у овом раду, а детаљно су представљени у 

наставку. Скреће се пажња да се приликом одређивања параметара заменске шеме све 

роторске величине прорачунавају тако да су сведене на страну статора. Ово се неће посебно 

наглашавати. 

3.1  Поступак 1 

 Поступак 1 за процену параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине заснива 

се на познавању основних података о машини који се могу пронаћи на њеној натписној 

плочици. Применом овог поступка могу се одредити параметри заменске шеме са сл. 2.2. 

 Заједничка индуктивност (индуктивност гране магнећења) може се одредити на основу 

података из празног хода машине, занемарујући при том отпорност и расипну индуктивност 

намотаја статора у шеми са сл. 2.2 [2]:  

 �� =
���

��� ��

, (3.1) 

где су: ���  – називни напон на намотају статора, �� – струја празног хода машине и � ��  – 

називна угаона учестаност напајања. Овде је струја празног хода поистовећена са струјом 
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магнећења (што се може учинити ако се занемаре губици у гвожђу и механички губици) и 

при номиналним условима напајања може се приближно израчунати према изразу: 

 �� = �� = ��� sin��
, (3.2) 

где су: ���  – називна струја машине која се успоставља у намотају статора и sin�� =

� 1 − (cos�� )�, где је cos��  – називни фактор снаге машине. 

 Приближне вредности расипне индуктивности могу се одредити на основу заменске 

шеме са сл. 2.2, под следећим претпоставкама: занемарује се струја кроз грану магнећења и 

занемарују се отпорности намотаја статора и ротора. Ако је ротор укочен (стање кратког 

споја), реактанса кратког споја се израчунава као количник називног напона машине и њене 

полазне струје (�����). С тим у вези, потребно је проценити вредност полазне струје мотора, 

која се креће у опсегу од 4���  (мотори мале снаге) до 8���  (мотори велике снаге). Вредност 

полазне струје мотора може се очитати и из каталога произвођача, уколико је исти доступан. 

Тако се расипне индуктивности могу тачније прорачунати. Ако се претпостави да су 

индуктивности расипања намотаја статора и ротора приближно једнаке (претпоставка је 

валидна за већину асинхроних машина; одступања се јављају код машина са значајним 

разликама у димензијама и облику статорских и роторских жлебова [2]), тада је:  

 ��� ≈ ���
� =

�

�

���

������ ��

. (3.3) 

 Процена отпорности намотаја ротора може се спровести на основу података у називном 

режиму рада машине. Уколико се занемари отпорност намотаја статора и струја магнећења у 

шеми са сл. 2.2, заменска шема машине се своди на редну везу реактансе кратког споја и 

роторске отпорности ��
� ��⁄ . Тада је напон који у називном режиму рада постоји на 

отпорности ��
� ��⁄  једнак [2]:  

 ��� = � ���
� − �� �� ���� + ���

� ���� �
�
. (3.4) 

Пад напона на реактанси кратког споја у претходном изразу се може занемарити, јер није од 

пресудног утицаја на роторски напон [2], те се може сматрати да у заменској шеми са сл. 2.2 

на отпорнику ��
� ��⁄  влада називни напон машине. Одатле је:  

 ��
� = ��

���

���

. (3.5) 

 Отпорност намотаја статора се може узети да је приближно једнака отпорности 

намотаја ротора [2], тј. �� ≈ ��
�.  Наравно, отпорност намотаја статора се може и измерити 

применом UI (довођењем једносмерног напона на два прикључна краја машине и мерењем 

успостављене једносмерне струје) или употребом одговарајућег мерног уређаја (омметра). 

 Тачност изложеног поступка за одређивање параметара заменске шеме машине зависи 

од тога колико су оправдане уведене претпоставке под којима су изведени горе наведени 

изрази. Обично су те претпоставке оправданије код машина великих снага.  
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3.2  Поступак 2 

 Поступак 2 за процену параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине такође 

се заснива на подацима о машини који се могу пронаћи на њеној натписној плочици. 

Поступак је предложен у [7], где је анализиран велики број асинхроних машина малих, 

средњих и великих снага. 

 Отпорност намотаја статора се према [7] узима да је:  

 �� = 1,5��
�, (3.6) 

док се отпорност намотаја ротора одређује на основу података о називној активној снази 

(���) и називном клизању машине [7]:  

 ��
� =

��� ���
�

���

, (3.7) 

где је:  

 ��� = 3��� ��� cos�� . (3.8) 

До израза (3.7) долази се уз занемарење снаге губитака у намотају статора и струје кроз 

грану магнећења у шеми са сл. 2.2 (губици у гвожђу су такође занемарени). Тиме снага 

обртног поља постаје једнака активној снази машине. 

 Индуктивност гране магнећења се израчунава на основу података о реактивној снази 

машине (��) при називном оптерећењу и називном напону напајања [7]:  

 �� =
����

�

�� � ��

, (3.9) 

где је:  

 �� = 3��� ��� sin�� . (3.10) 

Израз (3.9) занемарује индуктивности расипања намотаја статора и ротора, као и пад напона 

на статорској отпорности. 

 За вредности расипних индуктивности намотаја статора и ротора предлаже се израз [7]:  

 ��� ≈ ���
� = 0,05��. (3.11) 

 Као и у случају поступка 1, тачност поступка 2 зависи од тога колико су оправдане 

уведене претпоставке под којима су изведени горе наведени изрази. У циљу постизања веће 

тачности, могуће је модификовати изразе (3.7) и (3.9). Ако се у обзир узму губици у 

намотајима статора, а при том се и даље занемари струја кроз грану магнећења (као и губици 

у гвожђу), отпорност намотаја ротора се може одредити према следећем изразу:  

 ��
� =

��� ���
�

(�� �� )���

. (3.12) 

Добијени израз је погоднији за примену код машина мале снаге, где називно клизање може 

имати релативно велику вредност. Слично, ако се у обзир узме пад напона на статорској 
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отпорности у шеми са сл. 2.2 (уз занемарење расипне индуктивности намотаја статора), 

реактанса гране магнећења се може одредити према следећем изразу:  

 �� =
���

�

�� � ��

, (3.13) 

где се електромоторна сила на грани магнећења, у називном режиму рада, може приближно 

израчунати као:  

 �� = ��� − ����� . (3.14) 

Израз (3.13) је погодан за примену код машина мале снаге, где отпорност намотаја статора 

има значајну вредност.  

3.3  Поступак 3 

 Поступак 3 за процену параметара заменске шеме асинхроне машине предложен је у 

[6] и нешто је сложенији у односу на претходна два поступка. Сам поступак се ослања на 

каталошке податке о машини.  

 Ако се занемари струја магнетисања (као и губици у гвожђу) и искомбинују изрази 

(2.57) и (2.58), долази се до израза за отпорност намотаја статора [6]:  

 �� =
�

�
�

���
�

� ��� �
−

��
�

��

. (3.15) 

Да би се одредила вредност отпорности намотаја статора према претходном изразу, потребно 

је прорачунати вредности отпорности намотаја ротора и превално клизање машине.  

 Отпорност намотаја ротора може се одредити на основу података о називном режиму 

рада асинхроне машине. Занемарењем губитака у гвожђу ротора и механичких губитака, 

важе изрази (2.62) и (2.63), из којих се долази до израза за отпорност намотаја ротора у 

називном режиму рада [6]:  

 ��
� =

��

�� ��

���

����
��

, (3.16) 

Називна струја ротора (���
� ) у претходном изразу може се одредити приближно и то на 

основу податка о називном фактору снаге и називној струји статора [6]:  

 ���
� = ��� cos�� � 1 + ��� ��⁄ �

�
. (3.17) 

Превално клизање се израчунава према изразу (2.60). Узимајући у обзир да код већине машина 

важи да је �� ≪ �� , то се израз (3.17) може поједноставити:  

 ���
� = ��� cos�� . (3.18) 

Вредност роторске отпорности у тренутку покретања мотора (���
� ) може се одредити 

узимајући у обзир чињеницу да се у том тренутку снага обртног поља дисипира у ротору. 
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Ако се занемари снага губитака у гвожђу, то је [6]: 

 ���
� =

� ���� �� �⁄

�����
�

�����

���
�

�
. (3.19) 

Фактор промене отпорности намотаја ротора према [6] је:  

 �� =
�����

� ���
�� �

� �� ��

, (3.20) 

док се промена отпорности намотаја ротора у функцији клизања може представити на 

следећи начин [6]:  

 ��
�(�) = ���

� ���√�� �. (3.21) 

 У циљу одређивања индуктивности расипања намотаја статора и ротора, кренуће се од 

израза (2.57), при чему ће се занемарити грана магнетисања. Потом ће се из (2.57) изразити 

укупна расипна индуктивност [6]:  

 �� = ��� + ������ �� �
� =

� �
�

���� �� �
�

��
�

�

� ��
�

� ��

. (3.22) 

Раздвајање укупне расипне индуктивности на статорску и роторску није једноставан задатак. 

Обично се претпоставља да су оне једнаке [2]. Међутим, један од начина да се дође до 

тачнијих вредности јесте њихова подела у односу на вредности квадрата отпорности намотаја. 

Оправдање за овакав приступ јесте у томе што је отпорност намотаја пропорционална броју 

навојака, док је индуктивност пропорционална квадрату броја навојака. Према томе, односи 

расипних индуктивности намотаја статора и ротора могу се одредити према изразу [30]:  

 
���

�
����� �� �
� =

��
�

�
���� �� �
��

. (3.23) 

Уколико се даље искористе изрази за превални момент (2.58) и полазни момент (израз (2.54) 

у коме је � = 1), уз занемарење отпорности намотаја статора и струје магнећења, може се 

извести израз који повезује индуктивност расипања ротора у случајевима када је ротор 

укочен (����
� ) и када се обрће правалном брзином [6]:  

 ����
� =

� ����
� �� ������� �

����� �� �
� ��

� �

� ���
� ���

��

� ��
− ���

. (3.24) 

Фактор промене расипне индуктивности намотаја ротора према [6] је:  

 �� =
����

����� �� �
� ����

�� �

� �� ��

. (3.25) 
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 Промена расипне индуктивности намотаја ротора у функцији клизања може се представити 

на следећи начин [6]:  

 ���
� (�) = ����

� ���√�� �. (3.26) 

Уврштавањем вредности називног клизања у претходни израз, може се одредити индуктивност 

расипања намотаја ротора за називно клизање машине:  

 ���(�� �� )
� = ���

� = ����
� ���� �� �� . (3.27) 

 У следећем кораку прорачунавају се губици у гвожђу. Уколико се занемари снага 

механичких губитака, снага губитака у гвожђу (при називном напону и називној учестаности 

напајања):  

 ���� =
���

��
−

���

�� ��
− 3�����

� . (3.28) 

У претходном изразу снага губитака у гвожђу се одређује за називно оптерећење. Даље се 

отпорност отпорника којим се моделују губици у гвожђу одређује према изразу [6]:  

 ��� =
���

�

����

, (3.29) 

где је:  

 �� = � ���� − ����� cos�� − � �� ������ sin�� �
�

+ ������ sin�� − � �� ������ cos�� �
�
, (3.30) 

што је приближно једнако са:  

 �� ≈ ��� − ��� � ��
� + �� �� ����

�
 . (3.31) 

 Струја кроз отпорник ��� је:  

 ��� =
��

���
 . (3.32) 

Ако се претпостави да реактивну компоненту струје машине углавном чини компонента струје 

кроз индуктивност магнећења, те да се при називном напону и називној учестаности она 

значајније не мења са променом оптерећења, то се ова струја може одредити према изразу: 

 �� = � (��� sin�� )� − ���
�  . (3.33) 

Сада се може прорачунати индуктивност гране магнећења:  

 �� =
��

�� � ��
 . (3.34) 

 За разлику од претходна два поступка, чијом се применом одређују параметри заменске 

шеме са сл. 2.2, применом поступка 3 одређују се параметри заменске шеме са сл. 2.4, што 

обухвата и отпорник ��� којим се моделују губици у гвожђу. Осим тога, поступак 3 узима у 
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обзир и промену отпорности и индуктивности расипања намотаја ротора у функцији 

клизања, те се могу тачније прорачунати вредности полазног и превалног момента мотора, 

као и вредност полазне струје мотора код његовог директног прикључења на мрежу. 

3.4  Поступак 4 

 Претходно изложени поступци за одређивање параметара заменске шеме асинхроне 

машине врше се на основу података који су доступни на натписној плочици машине 

(поступци 1 и 2), као и каталошких података које даје произвођач машине (поступак 3). 

Нешто другачији приступ заснива се на спровођењу одговарајућих огледа на машини. Реч је 

о огледима празног хода и кратког споја, што подразумева излазак машине из уобичајеног 

погонског стања. Празан ход и кратак спој представљају експерименте који се изводе на 

асинхроним машинама ради одређивања њихових радних карактеристика, а резултати таквих 

огледа могу се искористити и за одређивање параметара заменске шеме [31].  

 Под појмом моторски празан ход асинхроне машине подразумева се стање у коме је 

статорски намотај испитиване машине прикључен на напајање, а ротор није механички 

оптерећен, већ се слободно обрће. У експерименту празног хода испитивана машина се 

напаја из извора називне учестаности [29], а из тог огледа одређују се параметри гране 

магнећења у заменској шеми машине са сл. 2.4. Будући да се у експерименту празног хода 

машина обрће брзином која је блиска синхроној, то заменска шема асинхроне машине са 

сл. 2.4 поприма облик који је приказан на сл. 3.1.  
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mÎ

sLsR

+ 

RFe 

FeÎ
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Слика 3.1: Заменска шема трофазнe асинхронe машине у празном ходу. 

 

 У складу са билансом снаге асинхроне машине у моторском режиму рада, машина у 

празном ходу из извора напајања преузима активну снагу којом се покривају губици у 

намотајима статора, губици у гвожђу статора и механички губици [29], [31]:  

 �� = ���� + ��� + ���. (3.35) 

Када се од измерене снаге празног хода одузме снага губитака у намотајима статора, као и 

механички губици (поступак раздвајања механичких губитака дат је у [29]), долази се до 

снаге губитака у гвожђу при називном напону напајања:  

 ��� = �� − 3����
� − ���. (3.36) 
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Уколико се занемари пада напона на статорској импеданси, вредност отпорника у грани 

магнећења се може израчунати према следећем изразу:  

 ��� =
����

�

���

. (3.37) 

 Фактор снаге празног хода одређен је са: 

 cos� � =
��

������

. (3.38) 

 Реактивна компонента струје празног хода је:  

 �� = ��sin� � = ��� 1 − cos��
�, (3.39) 

па је индуктивност магнећења:  

 �� =
���

�� � ��

. (3.40) 

 Друго карактеристично стање представља кратак спој асинхроне машине [31]. То је 

стање у коме је ротор мотора закочен, а намотаји статора се напајају трофазним напоном 

називне учестаности, тако да се у машини успостави називна струја. Овај оглед омогућава 

одређивање параметара директне гране заменске шеме са сл. 2.4 [31].  

 Будући да се у експерименту кратког споја машина напаја сниженим напоном (чија је 

вредност знатно мања од називне), то се губици у гвожђу статора и ротора могу занемарити 

(они зависе од квадрата напона напајања), због чега се у заменској шеми са сл. 2.4 може 

изоставити отпорник ���. Такође, због снижене вредности напона напајања, реактивна снага 

машине је знатно мања него при називном напону, те се из заменске шеме са сл. 2.4 може 

изоставити и индуктивност магнећења [31]. Тиме се заменска шема са сл. 2.4 своди на шему 

која је приказана на сл. 3.2. 
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Слика 3.2: Заменска шема трофазнe асинхронe машине за стање кратког споја. 

 

 Уз уведено занемарење снаге губитака у гвожђу, улазна снага у машину једнака је 

збиру снаге губитака у намотајима статора и намотајима ротора:  

 �� = ���� + ����. (3.41) 

У огледу кратког споја, за који важи шема са сл. 3.2, јесте ��� ≪ ���  и ������= ���  [31], те је: 
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 �� = 3(�� + ��
�)���

� , (3.42) 

јер је према сл. 3.2 ������= �����
� �= ��� . Израз (3.42) омогућава одређивање збира отпорности 

намотаја статора и ротора. С обзиром на то да се отпорност намотаја статора лако може 

измерити, то је отпорност намотаја ротора:  

 ��
� =

��

����
� − ��. (3.43) 

Слично се може одредити и збир расипних индуктивности намотаја статора и ротора. Према 

шеми са сл. 3.2 важи да је:  

 ��� = ��� � (�� + ��
�)� + �� �� ���� + ���

� ��
�

, (3.44) 

те је збир расипних индуктивности намотаја статора и ротора:  

 ��� + ���
� =

� �
� ��
���

�
�

� ���� ��
��

�

� ��

. (3.45) 

Уколико нису познати неки додатни подаци који омогућавају раздвајање збира расипних 

индуктивности на индуктивност расипања намотаја статора и индуктивност расипања 

намотаја ротора, узима се да су оне једнаке [31]. 

 У циљу постизања веће тачности предложеног поступка, могуће је модификовати 

изразе на основу којих се прорачунавају вредности отпорника којим се моделују губици у 

гвожђу и индуктивност магнећења. Наиме, ако се у обзир узме пад напона на статорској 

импеданси (што може бити значајно код машина малих снага), вредност отпорника ��� се 

одређује према изразу:  

 ��� =
���

���

, (3.46) 

где је према шеми са сл. 3.1:  

 � = � ���� − ����cos� � − � �� ������ sin� ��
�

+ �����sin� � − � �� �����cos� ��
�
, (3.47) 

што је приближно једнако са:  

 � ≈ ��� − ��� ��
� + �� �� ����

�
 . (3.48) 

 Индуктивност магнећења је:  

 �� =
�

�� � ��

, (3.49) 

где се �� одређује према изразу (3.39). 

 У односу на претходно изложене поступке за одређивање параметара заменске шеме 

асинхроне машине, главна предност поступка 4 јесте у томе што се до вредности свих 
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параметара заменске шеме долази експерименталним путем. Међутим, треба имати на уму 

да су отпорност и индуктивност расипања намотаја ротора одређене из огледа кратког споја 

који је обављен при називној учестаности напајања. Будући да је ротор укочен, то је 

учестаност роторских струја једнака учестаности напајања (клизање је јединично), што 

свакако не одговара стању машине у нормалном раду. Ефекат потискивања струје у 

проводницима ротора је у овој врсти огледа изражен (поготово ако ротор има дубоке 

жлебове или двоструки кавез). Такође, роторска индуктивност расипања мења се са 

променом клизања [6] и нивоа магнетног засићења. Другим речима, вредности отпорности и 

индуктивности расипања намотаја ротора добијени на овај начин разликују се од оних који 

се имају у нормалном радном стању асинхроне машине.  

3.5  Поступак 5 

 Да би се превазишли недостаци поступка 4 за одређивање параметара заменске шеме 

асинхроне машине, у [9] су предложене извесне  модификације огледа кратког споја. Тако је 

предложено да се експеримент кратког споја изврши при сниженој учестаности напајања, 

чија вредност не прелази 25% називне учестаности машине, док је оглед празног хода 

класичан, као у случају поступка 4.  

 На основу резултата огледа празног хода и уз занемарење отпорности намотаја статора 

и губитака у гвожђу (тј. њиховог утицаја на струју статора и струју кроз грану магнећења), 

реактанса у грани магнећења (��) се израчунава према следећем изразу [9]:  

 �� =
����

�

���� ���
��������

� ��

� �
�

�
, (3.50) 

док се реактанса расипања статорског намотаја на учестаности из огледа кратког споја 

(����, ���) одређује према изразу:  

 ���� =
� ��

� ��

� ��
� �

� ��

� �
�

����
� ���

� ��

� ��
� �

� ��

� �
�

, (3.51) 

где су: �� – реактивна снага машине у огледу празног хода, �� – реактивна снага машине у 

огледу кратког споја, �� – струја машине у огледу празног хода, ��� – струја машине у огледу 

кратког споја (треба се подесити тако да буде једнака називној струји машине), ��� – 

реактанса расипања намотаја статора на називној учестаности напајања и ���
�  – реактанса 

расипања намотаја ротора. Код извођења израза (3.51) занемарен је утицај губитака у гвожђу 

на струју статора и ротора, као и на струју кроз реактансу магнећења (реактанса у грани 

магнећења је уважена). Даље се реактанса расипања намотаја статора на називној 

учестаности (��� ) израчунава према изразу [9]:  

 ��� =
���

���
����

. (3.52) 



 3. Методе за прорачун параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине 29 

 

 Једначине (3.50) – (3.52) се решавају итеративним поступком и то на следећи начин: 

 прво се одређује ��, уз претпостављене вредности ��� ��⁄ , ��� ���
�⁄  и ���;  

 потом се израчунава реактанса расипања статорског намотаја на учестаности из 

огледа кратког споја (једначина (3.51)); 

 након тога се прерачунава на називну учестаност напајања (једначина (3.52)). 

Процедура се даље понавља тако што се опет прорачунава ��, али се овај пут користи 

претходно израчуната вредност ��� и нови однос ��� ��⁄ . Итеративни поступак се 

понавља све док добијене вредности ��� и �� не постану блиске вредностима из 

претходног корака итерације (разлика од 0,1 % је прихватљива) [9].  

 Када се прорачуна реактанса у грани магнећења, даље је индуктивност магнећења:  

 �� =
��

� ��

, (3.53) 

док су индуктивности расипања намотаја статора и ротора:  

 ��� =
���

� ��

, (3.54) 

 ���
� =

���
�

� ��

. (3.55) 

 Однос расипних реактанси намотаја статора и ротора зависи од начина извођења 

кавезног намотаја, односно облика роторских жлебова [32]. Уобичајено се узима да су 

расипне реактансе бројно једнаке (одступања се јављају код машина са значајним разликама 

у димензијама и облику статорских и роторских жлебова [2]), али се у [9], [27] могу наћи и 

другачије препоруке. С тим у вези, кавезни асинхрони мотори према NEMA класификацији 

(енгл. National Electrical Manufactures Association) сврстани у четири категорије (ознаке A – 

D), као што је то наведено у табели 1 и табели 2. Ова класификација је учињена према 

облику моментних карактеристика мотора, које су приказане на сл. 3.3. Вреди се подсетити 

да облик роторских жлебова утиче на облик моментне карактеристике машине [32]. 

 
Табела 1: Расипне реактансе намотаја статора и ротора [9], [27]. 

Врста ротора � �� � ��
�⁄  

Намотани ротор 1 

Кавезни ротор, дизајн A 1 

Кавезни ротор, дизајн B 0,67 

Кавезни ротор, дизајн C 0,43 

Кавезни ротор, дизајн D 1 
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Табела 2: NEMA класификација асинхроних мотора са кавезним ротором [27]. 

NEMA ознака � ��� � �⁄  � � � �⁄  ����� ���⁄  ��  [%] 

A 0,7 – 2,75 1,75 – 3 / 0,5 – 5 

B 0,7 – 2,75 1,75 – 3 6 – 7 0,5 – 5 

C 2 – 2,85 1,9 – 2,25 6 – 7 1 – 5 

D 2,75 2,75 6 – 7 5 – 8 
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Слика 3.3: Илустрација моментне карактеристике трофазног асинхроног мотора                                

у складу са NEMA класификацијом [32]. 

 

 Отпорност отпорника којим се моделују губици у гвожђу (���) одређује се према 

изразу [9]: 

 ��� =
����

�

��� ���
� ��

� �
�

�
, (3.56) 

где је ��� снага губитака у гвожђу која је одређена у огледу празног хода (поступак 

раздвајања губитака у огледу празног хода дат је у [29]). Приликом извођења израза (3.56), 

напон на грани магнетисања је умањен од напона напајања само за износ пада напона на 

расипној реактанси статорског намотаја (другим речима, пад напона на отпорности намотаја 

статора је занемарен). 

 Отпорност намотаја ротора одређује се према следећем изразу [9]:  

 ��
� = �

��

����
� − ����1 +

���
�

��
�

�

− �
���

�

���
�

�
� ���

���

, (3.57) 
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где је �� – активна снага машине у огледу кратког споја. Израз (3.57) је добијен уз извесна 

поједностављења. Тако је код одређивања струје ротора занемарена отпорност намотаја 

ротора у шеми са сл. 2.4, чиме се дошло до једноставнијег израза. 

 До вредности отпорности намотаја статора у (3.54) долази се његовим мерењем. Битно 

је нагласити да се узима средња вредност три мерења (које се обавља на два по два извода у 

прикључној кутији [27]), а потом се може извршити прерачунавање отпорности намотаја на 

температуру која је блиска радној температури машине. Исто тако се може прерачунати и 

добијена вредност отпорности намотаја ротора. 

 



 
 

 
 

4. РЕЗУЛТАТИ ПРОРАЧУНА ПАРАМЕТАРА 

ЗАМЕНСКЕ ШЕМЕ ТРОФАЗНЕ     

АСИНХРОНЕ МАШИНЕ 

У овом поглављу представљени су резултати прорачуна параметара заменске шеме за 

један конкретан трофазни асинхрони мотор са кавезним ротором. У питању је мотор следећих 

називних података: 0,75 kW, 400 V, , 1,9 A, 50 Hz, 1390 o/min. Остали подаци о мотору дати 

су у прилогу овог рада. Прорачун параметара заменске шеме изведен је применом поступака 

који су претходно описани. Поред тога, приказани су и резултати добијени применом 

индустријског инвертора Danfoss VLT FC 302 и уграђеног поступак за offline идентификацију 

параметара заменске шеме. Добијени резултати су дискутовани како би се указало на 

ограничења примене појединих поступака. 

4.1  Резултати поступка 1 

Поступак 1 за процену параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине заснива 

се на познавању података о машини који се могу пронаћи на њеној натписној плочици. 

Редослед корака овог поступка на примеру изабраног мотора дат је у наставку. 

 

% Подаци о мотору са натписне плочице 

��� = 400 √3⁄  

��� = 1,9 

cos�� = 0,76 

��� = 50 

� �� = 2����  
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��� = 1390 

�� = 1500 

�� = (�� − ��� ) ��⁄  

 
% Процењене величине 

����� = 4���  

 
% Прорачун параметара заменске шеме 

 Прорачун �� на основу (3.2) 

 Прорачун �� на основу (3.1) 

 Прорачун ��� и ���
�  на основу (3.3) 

 Прорачун ��
� на основу (3.5) 

 �� = ��
� 

 

 Резултати прорачуна су дати у табели 3. Добијене вредности параметара односе се на 

заменску шему са сл. 2.2. 

 
Табела 3: Параметри заменске шеме – резултати прорачуна применом поступка 1. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

8,91 8,91 595,30 48,36 48,36 

 

4.2  Резултати поступка 2 

Поступак 2 за процену параметара заменске шеме трофазне асинхроне машине такође 

се заснива на подацима о машини који се налазе на њеној натписној плочици. Редослед 

корака овог поступка на примеру изабраног мотора приказан је у наставку. 

 

% Подаци о мотору са натписне плочице 

��� = 400 √3⁄  

��� = 1,9 

cos�� = 0,76 

��� = 50 

� �� = 2����  

��� = 1390 

�� = 1500 

�� = (�� − ��� ) ��⁄  
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% Прорачун параметара заменске шеме 

 Прорачун ���  на основу (3.8) 

 Прорачун ��  на основу (3.10) 

 Прорачун ��
� на основу (3.12) 

 Прорачун �� на основу (3.6) 

 Прорачун ��  на основу (3.14) 

 Прорачун �� на основу (3.13) 

 Прорачун ��� и ���
�  на основу (3.11) 

 

 Резултати прорачуна су дати у табели 4. Добијене вредности параметара односе се на 

заменску шему са сл. 2.2. 

 
Табела 4: Параметри заменске шеме – резултати прорачуна применом поступка 2. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

16,39 10,93 445,57 22,28 22,28 

 

4.3  Резултати поступка 3 

За разлику од претходна два поступка, поступак 3 за процену параметара заменске 

шеме трофазне асинхроне машине ослања се на каталошке податке о машини. Редослед 

корака овог поступка на примеру изабраног мотора приказан је у наставку. 

 

% Подаци о мотору из каталога произвођача 

��� = 750 

��� = 400 √3⁄  

��� = 1,9 

����� = 4,3���  

� � = 5,1 

� ��� = 2,3� �  

� � = 2,4� �  

�� = 2,4 

cos�� = 0,76 

�� = 0,75 

��� = 50 

� �� = 2����  
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� = 2 

��� = 1390 

�� = 1500 

�� = (�� − ��� ) ��⁄  

 
% Прорачун параметара заменске шеме 

 Прорачун ��  на основу (2.60) 

 Прорачун ���
�  на основу (3.17) 

 Прорачун ��
� на основу (3.16) 

 Прорачун ���
�  на основу (3.19) 

 Прорачун �� на основу (3.20) 

 Прорачун ��
� на основу (3.21) за � = ��  

 Прорачун �� на основу (3.15) 

 Прорачун �� на основу (3.22) 

 Прорачун ������ �� �
�  на основу (3.23) 

 Прорачун ��� = �� − ������ �� �
�  

 Прорачун ����
�  на основу (3.24) 

 Прорачун �� на основу (3.25) 

 Прорачун ���(�� �� )
�  на основу (3.27) 

 Прорачун ����  на основу (3.28) 

 Прорачун ��  на основу (3.31) 

 Прорачун ��� на основу (3.29) 

 Прорачун ��� на основу (3.32) 

 Прорачун �� на основу (3.33) 

 Прорачун �� на основу (3.34) 

 

 Резултати прорачуна су дати у табели 5. Добијене вредности параметара односе се на 

заменску шему са сл. 2.4. 

 

Табела 5: Параметри заменске шеме – резултати прорачуна применом поступка 3. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] ��� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

13,37 9,49 2347 489,25 55,07 33,76 

 
Применом поступка 3 могу се прорачунати вредности отпорности и расипне 

индуктивности намотаја ротора за различите вредности учестаности струја у колу ротора, 

односно клизања. У наставку су дате њихове вредности које су прорачунате за � = ��  и � = 1 
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(табела 6). Такође, приказана је и промена вредности ових параметара у функцији клизања 

(сл. 4.1 и сл. 4.2) током покретања мотора који се напаја директно са мреже. 

 

Табела 6: Отпорност и расипна индуктивност намотаја ротора за различите вредности клизања – 

резултати прорачуна применом поступка 3. 

��
� [Ω] за � = ��  ��

� [Ω] за � = 1 ���
 �  [mH ] за � = ��  ���

 �  [mH ] за � = 1 

10,29 15,93 32,59 26,83 

 

 

s [r.j.] 

R
r [


]  

 
Слика 4.1: Отпорност намотаја ротора у функцији клизања. 

 

 

s [r.j.] 

L
m
 [

H
]  

 
Слика 4.2: Индуктивност расипања намотаја ротора у функцији клизања. 

 

4.4  Резултати поступка 4 

Поступак 4 за одређивање параметара заменске шеме асинхроне машине ослања се на 

резултате огледа празног хода и кратког споја, а који се спроводе за називну учестаност 

напајања. Резултати огледа дати су у прилогу овог рада, док је редослед корака поступка 4, 

све са резултатима поступка, приказан у наставку. 
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% Основни подаци о мотору 

��� = 400 √3⁄  

��� = 1,9 

��� = 50 

� �� = 2����  

 

% Резултати огледа празног хода 

�� = 1,218 

�� = 94,9 

��� = 36,05 

 

% Резултати огледа кратког споја 

��� = 63,28 

�� = 208,92 

�� = 9,73 

 

% Прорачун параметара заменске шеме 

 Прорачун ��
� на основу (3.43) 

 Прорачун ��� и ���
�  на основу (3.45) 

 Прорачун cos� � на основу (3.38) 

 Прорачун �� на основу (3.39) 

 Прорачун �  на основу (3.48) 

 Прорачун �� на основу (3.49) 

 Прорачун ��� на основу (3.46) 

 

 Резултати прорачуна су дати у табели 7. Добијене вредности параметара односе се на 

заменску шему са сл. 2.4. 

 

Табела 7: Параметри заменске шеме – резултати прорачуна применом поступка 4. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] ��� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

9,73 9,56 3691 553,89 43,21 43,21 
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4.5  Резултати поступка 5 

Поступак 5 за одређивање параметара заменске шеме асинхроне машине ослања се на 

резултате огледа празног хода при називној учестаности напајања и резултате огледа кратког 

споја при сниженој учестаности напајања (до 25% називне [9]). За изабрани мотор оглед 

кратког споја је изведен за учестаност напајања од 10 Hz. Резултати огледа кратког споја 

испитиваног мотора дати су у прилогу овог рада, док је редослед корака поступка 5, све са 

резултатима поступка, приказан у наставку. 

 

% Основни подаци о мотору 

��� = 400 √3⁄  

��� = 1,9 

��� = 50 

� �� = 2����  

 

% Резултати огледа празног хода 

�� = 1,218 

�� = 839 

��� = 36,05 

 

% Резултати огледа кратког споја 

��� = 10 

��� = 34,69 

�� = 183,79 

�� = 72,75 

�� = 9,73 

 

% Прорачун параметара заменске шеме 

 Претпоставити вредности ��� ��⁄ , ��� ���
�⁄  и ��� 

 Прорачун �� на основу (3.50) 

 Прорачун ���� на основу (3.51) 

 Прорачун ��� на основу (3.52) 

 Понављање претходна три корака док добијене вредности ��� и �� не постану блиске 

вредностима из претходног корака итерације (разлика од 0,1 % је прихватљива) 

 Прорачун ���
�  (усвојено је да је ��� ���

�⁄ = 1)  

 Прорачун �� на основу (3.53) 
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 Прорачун ��� и ���
�  на основу (3.45) и (3.55) 

 Прорачун ��� на основу (3.57) 

 Прорачун ��
� на основу (3.43) 

 

 Резултати прорачуна су дати у табели 8. Добијене вредности параметара се односе на 

заменску шему са сл. 2.4. 

 

Табела 8: Параметри заменске шеме – резултати прорачуна применом поступка 5. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] ��� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

9,73 8,78 3658 551,84 56,04 56,04 

 

4.6  Резултати Danfoss AMA поступка  

У савременим индустријским погонима са инверторским напајањем познавање 

параметара заменске шеме од великог је значаја за исправно подешавање управљачког 

система. За разлику од претходних поступака, где се параметри заменске шеме одређују на 

основу података са натписне плочице и/или каталошких података (поступци 1, 2 и 3), или 

спровођењем одговарајућих лабораторијских експеримената (поступци 4 и 5), естимација 

параметара заменске шеме асинхроног мотора који се напаја из инвертора уобичајено се 

врши инјектирањем тест сигнала у намотаје статора и мерењем улазне импедансе. Оваквим 

поступком даље се могу реконструисати параметри заменске шеме. Један такав поступак за 

идентификацију параметара заменске шеме фабрички је уграђен у индустријски инвертора 

Danfoss VLT FC 302. Поступак је познат под скраћеним именом AMA (енгл. Automatic Motor 

Adaption) [33]. Објашњење алгоритма овог поступка није јавно доступно (представља тајну 

произвођача). Резултати примене Danfoss AMA поступка на испитиваном мотору приказани 

су у табели 9. Иако овај поступак не представља примарни део рада, циљ је да се и на овај 

начин дође до вредности параметара заменске шеме са сл. 2.4, те да се резултати оваквог 

поступка касније упореде са резултатима претходних поступака. 

 

Табела 9: Параметри заменске шеме – резултати Danfoss AMA поступка. 

�� [Ω]  ��
� [Ω] ��� [Ω] �� [mH ] ��� [mH ] ���

 �  [mH ] 

9,80 8,50 3720 538,40 33,87 33,87 

 

4.7  Дискусија резултата прорачуна 

Након прорачуна параметра заменске шеме испитиваног трофазног асинхроног мотора, 

у овом делу ће се протумачити добијени резултати. Из тог разлога, сви претходни резултати 
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су обједињени и приказани у табели 10. Да би се спровела свеобухватнија анализа добијених 

резултата, прорачунате су и карактеристичне величине испитиваног трофазног асинхроног 

мотора. То су, пре свега, називне вредности струје и фактора снаге. Иако се добијене 

вредности параметара односе на радно стање мотора које је блиско називном режиму рада, 

прорачунате су и вредности полазне струје мотора, као и вредности полазног и превалног 

момента. Одређивање називне струје мотора и називног фактора снаге обављени су на 

основу шеме са сл. 2.2, односно 2.4, при чему је називна вредност клизања прорачуната на 

основу израза (2.54) и називне (каталошке) вредности момента мотора. Вреди се подсетити 

да је у (2.54) занемарена снага губитака у гвожђу, чиме се уноси извесна грешка код 

прорачуна клизања мотора када се користи шема са сл. 2.4. Међутим, будући да је ��� ≫

� �� ��, то је грешка у прорачуну клизања занемарљива. Слично, вредност полазне струје 

мотора одређена је на основу шеме са сл. 2.2, односно 2.4, док је вредност полазног момента 

прорачуната на основу израза (2.51). Превални момент мотора је за поступке 1 и 2 одређен 

на основу (2.58), док је за преостале поступке коришћен израз (2.51) тако што је исцртан 

момент мотора у функцији клизања, а са графика је потом очитана вредност превалног 

момента мотора.  

 

Табела 10: Обједињен приказ вредности параметара заменске шеме испитиваног асинхроног мотора 

који су добијени применом различитих поступка. 

 �� [� ] ��
� [� ] ��� [� ] �� [�� ] ��� [�� ] ���

 �  [�� ] 

Поступак 1 8,91 8,91 – 595,30 48,36 48,36 
Поступак 2 16,39 10,93 – 445,57 22,28 22,28 
Поступак 3 13,37 9,49 2347 489,25 55,07 33,76 
Поступак 4 9,73 9,56 3691 553,89 43,21 43,21 
Поступак 5 9,73 8,78 3658 551,84 56,04 56,04 
Danfoss AMA 9,80 8,50 3720 538,40 33,87 33,87 

 

 На основу добијених резултата, приказаних у табели 10, уочава се да се параметри 

заменске шеме могу значајније разликовати, у зависности од поступка којим су одређени.  

 Поступци 1 и 2 за одређивање параметара заменске шеме релативно су једноставни, 

али је њихова тачност ограничена. Тако се, на пример, отпорност намотаја статора одређена 

поступцима 1 и 2 значајно разликује. Ако се узме да је тачна вредност отпорности намотаја 

статора једнака вредности која је измерена и износи 9,73  на собној температури (и 

занемари утицај температуре на промену отпорности), може се закључити да је грешка у 

процени отпорности намотаја статора применом поступка 2 значајна. Мања грешка би се 

учинила уколико би се уместо израза (3.6) претпоставило да је �� ≈ ��
�. Што се тиче 

преосталих параметара заменске шеме чије су вредности проистекле из поступака 1 и 2, 

уочава се да и ту постоје извесне разлике. Резултат свега тога јесте да се прорачунате 

вредности називне струје и називног фактора снаге мотора разликују од каталошких 

вредности које даје произвођач мотора (табела 11, поступци 1 и 2). Што се тиче вредности 
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полазне струје, полазног и превалног момента мотора, прорачунате вредности (које се тичу 

параметара одређених применом поступака 1 и 2) дате су у табели 11. Ове вредности треба 

узети са резервом, јер поступци 1 и 2 не уважавају промену отпорности и индуктивности 

расипања намотаја ротора са променом клизања, односно струје мотора. Отуда, између 

осталог, потичу разлике у односу на њихове каталошке вредности. 

 

Табела 11: Каталошке и прорачунате вредности карактеристичних величина испитиваног 

трофазног асинхроног мотора са кавезним ротором. 

 ���  [�] ����� ���⁄  �����  � ��� � �⁄  � � � �⁄  

Каталог 1,9 4,3 0,76 2,3 2,4 
Поступак 1 1,8 3,7 0,72 1,3 2,2 
Поступак 2 2,0 3,8 0,72 2,1 2,4 
Поступак 3 2,0 3,0 0,73 1,9 2,0 
Поступак 4 1,9 3,8 0,72 1,6 2,4 
Поступак 5 1,9 3,2 0,71 1,0 1,9 
Danfoss AMA 2,0 4,5 0,74 2,0 2,8 

 

 Поступак 3 за одређивање параметара заменске шеме значајно је сложенији у односу на 

поступке 1 и 2, али као резултат даје параметре заменске шеме са сл. 2.4 и при том уважава 

промену отпорности и индуктивности расипања намотаја ротора са променом клизања 

мотора који се директно покреће. Међутим, увидом у табелу 10 уочава се да је отпорност 

намотаја статора значајно већа од вредности које се добија мерењем (9,73  на собној 

температури). Ипак, треба имати на уму да је мерење отпорности намотаја статора 

спроведено у хладном стању, на собној температури ( 25 C). Када би се извршило 

прерачунавање вредности измерене отпорности намотаја статора на температуру од 95 C 

(ово је вредност температуре при којој се одређује степен корисног дејства мотора за 

изолацију намотаја у класи B [9]), дошло би се до следеће вредности:  

 ���� =
��(��� ���,�)

��� ���,�
=

�,��(��� ���,�)

��� ���,�
= 12,35 Ω . (4.1) 

Добијена вредност отпорности намотаја статора не разликује се много од вредности у 

табели 10, поступак 3. Што се тиче вредности осталих параметара заменске шеме, постоји 

извесна разлика у односу на вредности параметра добијене применом поступака 1 и 2, што 

се даље одражава и на називну струју и називни фактор снаге чије су прорачунате вредности 

дате у табели 11 (поступак 3). Што се тиче вредности полазне струје, полазног и превалног 

момента мотора (табела 11, поступак 3), важно је нагласити да су ове вредности прорачунате 

уз уважавање промене отпорности и индуктивности расипања намотаја ротора са променом 

клизања, што је битна разлика у односу на поступке 1 и 2. Ипак, разлика у односу на 

каталошке вредности је присутна и у овом случају. Ово је очекивано, с обзиром на многа 

поједностављења која су коришћена у поступку 3 за одређивање параметара заменске шеме. 
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Коначно, може се констатовати да се поступци 1, 2 и 3 могу користити само за приближну 

процену параметара заменске шеме асинхроне машине. 

 За разлику од поступака 1, 2 и 3, параметри заменске шеме се применом поступака 4 и 

5 одређују експериментално, на основу резултата огледа празног хода и кратког споја. Као 

резултат оваквог приступа, параметри заменске шеме са сл. 2.4 се тачније одређују. Иако се 

оба поступка заснивају на истим врстама огледа, основна разлика између поступака 4 и 5 

јесте у томе што се оглед кратког споја у поступку 5 спроводи при сниженој учестаности 

напајања, како би се ублажио утицај ефекта потискивања струје у намотају ротора. Због тога 

је настала значајнија разлика у вредностима отпорности намотаја ротора добијена применом 

ова два поступка (табела 10, поступци 4 и 5). Поред тога, расипне индуктивности намотаја 

разликују се у извесној мери (табела 10, поступци 4 и 5). Прорачунате вредности називне 

струје мотора и називног фактора снаге дати су у табели 11 (поступци 4 и 5). Прорачуната 

вредност називне струје мотора одговара вредности која се даје у каталогу произвођача, док 

се прорачуната вредност називног фактора снаге разликује од каталошке вредности, чиме се 

указује на извесно одступање параметара мотора од стварних вредности. У табели 11 дате су 

и прорачунате вредности полазне струје, полазног и превалног момента испитиваног мотора. 

Ове вредности треба узети са резервом, јер поступци 4 и 5 не уважавају промену отпорности 

и индуктивности расипања намотаја ротора у функцији клизања. 

 Коначно, што се тиче Danfoss AMA поступка, уочава се да су вредности параметара 

које се односе на заменску шему са сл. 2.4 блиске вредностима које су добијене применом 

поступка 5 (табела 10). Значајнија одступања постоје само код индуктивности расипања 

намотаја статора и ротора. Прорачунате вредности називне струје и називног фактора снаге 

испитиваног мотора дати су у табели 11 (Danfoss AMA поступак). Прорачуната вредност 

струје поклапа са каталошком вредношћу, али је разлика вредности прорачунатог фактора 

снаге и оног који се наводи у каталогу произвођача и даље присутна, као и у случају 

претходних поступака. Ово указује на извесна одступања вредности параметара заменске 

шеме у односу на вредности које се имају у номиналној радној тачки овог мотора. У 

табели 11 наведене су и прорачунате вредности полазне струје мотора, као и вредности 

полазног и превалног момента. Као и у случају претходних поступака, постоје одступања у 

односу на каталошке податке јер, између осталог, вредности параметара заменске шеме се 

односе на номиналну радну тачку мотора. Другим речима, Danfoss AMA поступак не уважава 

промену отпорности и индуктивности расипања намотаја ротора. 

 На крају, не треба сметнути с ума ни то да су у математичком моделу асинхроне 

машине занемарени механички губици, што је уз несавршенство поступака за одређивање 

параметара заменске шеме разлог више за одступање прорачунатих величина од каталошких 

вредности испитиваног мотора. Осим тога, у обзир треба узети и све претпоставке 

(идеализације) под којима је изведена заменска шема асинхроне машине. Ово такође има 

утицаја на то да се прорачунате вредности појединих величина мотора разликују, у мањој 

или већој мери, од каталошких вредности. 



 
 

 
 

5. ЗАКЉУЧАК 

Познавање вредности параметара заменске шеме асинхроне машине од пресудног је 

значаја за адекватну анализу њених радних карактеристика, али и исправно подешавање 

управљачких система електромоторних погона, пре свега оних регулисаних. Осим тога, 

параметри заменске шеме машине нужни су и за потребе прорачуна падова напона, као и 

режима са кваром асинхроне машине. 

У овом раду представљени су неки од поступака за одређивање параметара заменске 

шеме трофазне асинхроне машине са кавезним ротором. Заменска шема се ослања на 

математички модел једнокавезне машине у устаљеном стању. 

Прва група поступака, који су приказани у овом раду, користи основне податке о 

машини (налазе са на њеној натписној плочици), те се на основу њих прорачунавају 

вредности параметара заменске шеме. Ови поступци су релативно једноставни (поступци 1 и 

2) и као резултат дају параметре чије се вредности углавном односе на називни режим рада. 

Како би се у обзир узела промена отпорности и индуктивности расипања намотаја ротора, 

али и снага губитака у гвожђу, предложен је поступак 3, који, осим података са натписне 

плочице машине, захтева и додатне податке о машини који се могу пронаћи у каталогу 

произвођача. Као резултат примене поступка 3, добијају се параметри комплетне заменске 

шеме асинхроне машине, а сведене вредности отпорности и индуктивности расипања 

намотаја ротора могу се прорачунати за различите вредности клизања машине која се напаја 

директно са мреже. Међутим, с обзиром на многа поједностављења која су уведена у 

поступцима 1, 2 и 3, ови поступци се могу користити само за приближну процену вредности 

параметара заменске шеме асинхроне машине. У овом раду је то потврђено и то на примеру 

једног нисконапонског трофазног асинхроног мотора са кавезним ротором. У сваком 

случају, ове поступке је могуће користити у инжењерским прорачунима који се тичу 

индустријских погона са асинхроним машинама. 

Друга група представљених поступака за одређивање вредности параметара заменске 

шеме асинхроне машине користи податке из огледа празног хода и кратког споја. У оквиру 
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испитивања асинхроних машина ови експерименти се стандардно изводе, те се резултати 

огледа могу искористити и за одређивање параметара заменске шеме. Полазна претпоставка 

јесте да се параметри машине не мењају у ова два карактеристична стања. Међутим, уколико 

се оглед кратког споја асинхроне машине спроводи при називној учестаности напајања (што 

је случај за поступак 4), добијена сведена вредност отпорности намотаја ротора ће значајно 

одступати од вредности која се има у називном радном режиму машине. Ово може бити 

посебно проблематично код машина великих снага. Будући да је отпорност намотаја ротора 

један од кључних параметара заменске шеме, препоручује се извођење огледа кратког споја 

напоном снижене учестаности. Ово је приказано кроз поступак 5 за одређивање параметара 

заменске шеме асинхроне машине. Оба поступка су верификована на примеру асинхроног 

мотора који је коришћен за поступке 1, 2 и 3. Када је реч о применљивости поступака 4 и 5, 

поступак 5 је један од препоручених у стандарду IEEE112 и то за потребе одређивања 

радних карактеристика асинхроних машина када се не могу спровести одговарајући огледи 

оптерећења. Осим тога, резултати поступка 5 понекад се користе и за почетно подешавање 

управљачког система векторски управљаног асинхроног мотора. Што се тиче поступка 4, 

његову примену треба избегавати кад год је то могуће. 

Коначно, у раду су приказани и резултати добијени применом индустријског инвертора 

и уграђеног поступка за идентификацију параметара заменске шеме асинхроне машине. 

Експериментални резултати добијени на овај начин блиски су вредностима параметара који 

су одређени применом поступка 5. Ипак, извесна одступања постоје када је реч о 

индуктивностима расипања намотаја статора и ротора. Ово се може објаснити чињеницом да 

је асинхрона машина сложен и нелинеаран систем (у математичком смислу), са параметрима 

чије су вредности променљиве. То значи да полазне претпоставке за поступке 4 и 5 нису у 

потпуности оправдане. Према томе, иако поступак 5 обезбеђује тачније вредности параметара 

заменске шеме у односу на поступке 1, 2, 3 и 4, добијене вредности су и даље приближне. 

Исто важи и за резултате који су добијени  применом уграђеног поступка за идентификацију 

параметара заменске шеме асинхроне машине која се напаја из индустријског инвертора 

(добијени резултати су приближни). 

Даље унапређење поступака за одређивање параметара заменске шеме трофазне 

асинхроне машине може се остварити увођењем нумеричких поступака и њиховом применом 

у комбинацији са аналитичким поступцима. На тај начин би се могла обезбедити већа тачност 

резултата. Осим тога, у даљем раду треба узети у обзир и то да су вредности параметара 

заменске шеме машине променљиве величине и зависе од радне тачке у којој машина ради. 

Ово је посебно важно у електромоторним погонима високих перформанси где је потребно 

остварити квалитетно управљање асинхроним машинама. Све ово намеће потребу за развојем 

напреднијих метода идентификације параметара заменске шеме асинхроне машине. 
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7. ПРИЛОГ 

Основни подаци који се налазе на натписној плочици испитиваног трофазног 

асинхроног мотора са кавезним ротором су следећи: 

 називна снага: 0,75 kW, 

 називни напон: 400/230 V, 

 називна струја мотора: 1,9/3,3 A, 

 веза намотаја статора: /, 

 називни фактор снаге: 0,76, 

 називна учестаност: 50 Hz, 

 називна брзина обртања: 1390 o/min. 

Додатни подаци о испитиваном трофазном асинхроном мотору дати су у каталогу 

произвођача. То су следећи подаци: 

 однос полазне и називне струје: 4,3, 

 однос полазног и називног момента: 2,3, 

 однос превалног и називног момента: 2,4, 

 називни степен корисног дејства: 0,75. 

Снага ужих губитака (����) испитиваног трофазног асинхроног мотора у функцији 

квадрата напона напајања одређена је у огледу празног хода и приказана је на сл. 7.1. Одатле 

се очитавају следеће вредности снага механичких губитака и губитака у гвожђу при 

називном напону напајања: ��� = 12,91 W i ��� = 36,05 W. Снага губитака у празном ходу 

при називном напону напајања износи �� = 94,9 W, уз струја мотора у износу од �� =

1,218 A. Мерена вредност реактивне снаге испитиваног мотора у празном ходу, при 

називном напону напајања, износи �� = 836 var. У огледу празног хода учестаност напајања 

одговара називној учестаности мотора. 
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Резултати огледа кратког споја испитиваног трофазног асинхроног мотора при називној 

учестаности напајања дати су у табели 12, док су у табели 13 дати резултати огледа кратког 

споја за учестаност напајања од 10 Hz. Мерена вредност отпорности намотаја статора у оба 

случаја износила је �� = 9,73 Ω  у хладном стању. 
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Слика 7.1: Раздвајање снаге ужих губитака празног хода испитиваног мотора. 

 

Табела 12: Резултати огледа кратког споја испитиваног мотора при називној вредности 

учестаности напајања (50 Hz). 

��� [V]  ��� [А] �� [W] �� [va�] 

63,28 1,9 208,92 294,18 

 

Табела 13: Резултати огледа кратког споја испитиваног мотора при сниженој вредности 

учестаности напајања (10 Hz). 

��� [V]  ��� [А] �� [W] �� [va�] 

34,69 1,9 183,79 72,75 

 


