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Област – ЕЛЕКТРОТЕХНИКА  

Кратак садржај – Овај рад описује експерименталну 

процедуру одређивања подужне и попречне индуктив-

ности синхроне релуктантне машине снаге 1.5 kW 

као неопходних параметара математичког модела и 

ефикасних алгоритама управљања. 
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Abstract – This paper describes the experimental proce-

dure for direct and quadrature inductance determination 

of 1.5 kW synchronous reluctance machine as necessary 

parameters for mathematical model and efficient algo-

rithms. 
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1. УВОД 

Релуктантне машине представљају најстарију врсту 

машина намијењену за електромеханичко претварање 

енергије, ротора дизајнираног на тај начин како би се 

постигла што већа разлика релуктансе кроз директну 

и попречну осу [1]. На основу начина напајања релук-

тантне машине се дијеле на прекидачке и оне синусно 

напајане тј. синхроне релуктантне машине (СРМ). У 

односу на асинхроне машине, СРМ одликује једно-

ставније управљање усљед недостатка клизања као 

промјењиве, док их у односу на синхроне машине са 

сталнним магнетима заобилазе проблеми са 

демагнетизацијом и прегријавањем [2].  

Ове машине одликује ниска цијена израде, недостатак 

ријетких материјала, висока ефикасност, значајна об-

ласт константне снаге упоредљива са другим типови-

ма машина, висока вриједност момента по амперу, 

добра ефикасност, тако да налазе примјену у транс-

портним системима, вентилаторима, пумпама, компре-

сорима, лифтовима итд, будући да претварачи енер-

гетске електронике обезбјеђују високу ефикасност у 

режимима са привременом и перманентом оптереће-

ношћу чиме се намеће као достојна замјена асинхро-

ним машинама. Међутим, машине с овом изведбом 

имају недостатке у виду ниског фактора снаге који 

зависи од фактора истурености (однос подужне и поп-

речне индуктивности) и високог степена зависности 

______________________________________________ 

НАПОМЕНА:  

Овај рад проистекао је из мастер рада чији је 

ментор био др Драган Милићевић, ванр. проф. 

индуктивности од струје што усложњава алгоритме 

управљања и реализацију модела машине. Неопходне 

параметре електричних машина могуће је аквизирати 

нумеричким и аналитичким моделима попут методе 

коначних елемената и опитима у погонском и 

ванпогонском стању [3]. У даљем тексту биће описа-

ни мотиви и механизми за прикупљање претходно 

поменутих параметара. 

2. ИНДУКТИВНОСТ МАШИНЕ КАО 

НЕОПХОДАН ПАРАМЕТАР 

Математички модели у обртном dq координатном 

систему захтијевају познавање подужне и попречне 

индуктивности машине и њихове промјене уколико се 

ради о статичким или динамичким моделима – 

респективно. (1) представља матрични запис напонске 

једначине СРМ у обртном домену: 

[
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𝑢𝑞
] = 𝑅𝑠 [

𝑅𝑠 −𝜔𝐿𝑞

𝜔𝐿𝑑 𝑅𝑠
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𝑖𝑞
] + [

𝐿𝑑 0
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]

∙
𝑑
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] 

(1) 

Алгоритми управљања се ослањају на естимиране 

вриједности величина, попут електричног момента 

(2), те потражују тренутне вриједности 

индуктивности: 

𝑀𝑒𝑙 =
3

2
𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 (2) 

Претходно је споменуто да фактор снаге, самим тим и 

његова максимална вриједност зависе од фактора 

истурености што се може показати из (3), тако што 

повећање фактора истурености утиче на повећање 

фактора снаге: 

𝐼𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜉 − 1

𝜉 + 1
 , 𝜉 =

𝐿𝑑

𝐿𝑞
 (3) 

Управљачки алгоритам MTPA (Maximum Torque Per 

Ampere) омогућује максимални момент за одређену 

вриједност струје и ослања се на минимизацију 

губитака у бакру промјеном струјног угла који 

кореспондира са вриједношћу потребног момента [4]. 

Вриједност струјног угла који се везује за MTPA 

износи 45º, те струјнe референцe износe (4,5): 

𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓
= √

2|𝑀𝑒𝑙_𝑟𝑒𝑓|

3𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)
    (4) 

𝑖𝑞_𝑟𝑒𝑓
= 𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀𝑒𝑙_𝑟𝑒𝑓) (5) 
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Како би се наведена стратегија могла примијенити 

потребно је познавати вриједности индуктивности у 

широком струјном дијапазону. 

 

3. ОДРЕЂИВАЊЕ ПОДУЖНЕ И ПОПРЕЧНЕ 

ИНДУКТИВНОСТИ 

Индуктивности синхроне релуктантне машине 

добијене су методом мјерења у ванпогонском стању 

помоћу лабораторијског претварача учестаности и 

побуђивањем машине аутотрансформатором чиме су 

створени услови за упоређивање добијених резултата 

прекидачким и мрежним напајањем. На слици 1. је 

приказана експериментална поставка при испитивању 

машине помоћу аутотрансформатора. 

 

 

Слика 1. Експериментална поставка 

 

3.1. Одређивање Ld 

За одређивање Ld потребно је поставити ротор тако да 

је подужна оса ротора колинеарна са фазом a кратким 

спајањем преостале двије фазе и прикључењем извора 

једносмјерне стује – позитивним крајем са фазом a, 

негативним са кратко спојене крајеве преосталих 

фаза. За жељене вриједности струје удешава се и 

мјери напон спајањем извора наизмјеничне струје на 

крајеве повезане као при паркирању ротора, те се 

прорачунава импеданса, затим реактанса (6): 

 

𝑍𝑓𝑑 =
2

3

𝑈𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑟𝑚𝑠
,  𝑋𝑑 = √𝑍𝑓𝑑

2 − 𝑅𝑠
2 (6) 

Индуктивност Ld се изводи из сљедећег израза (7): 

𝐿𝑑 =
𝑋𝑑

2𝜋𝑓
 (7) 

Одређивање индуктивности извршено је помоћу 

напонских извора различите учестаности, мрежноог 

напона амплитуде контролисане аутотрансформато-

ром и лабораторијског претварача учестаности гдје је 

примијењена синусна модулација и остварена 

учестаност напајања од 25 Hz, амплитуде такође 

контролисане аутотрансформатором [5]. 

3.2. Одређивање Lq 

Одређивање попречне индуктивности синхроне 

релуктантне машине врши се на исти начин као 

одређивање подужне, с тим што се ротор закључава у 

положај гдје је попречна оса ротора колинеарна фази 

a. Ротор прелази у овај положај побуђивањем машине 

извором једносмјерне струје прикључивањем његовог 

позитивног краја на крај фазе c, негативног на крај 

фазе b. Извор напајања се спаја на исти начин као при 

мјерењу подужне индуктивности. На претходно 

поменути начин врши се прорачун импедансе и 

реактансе (8): 

𝑍𝑓𝑞 =
2

3

𝑈𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑟𝑚𝑠
,  𝑋𝑞 = √𝑍𝑓𝑞

2 − 𝑅𝑠
2 (8) 

  

Индуктивност Lq се изводи из сљедећег израза (9): 

𝐿𝑞 =
𝑋𝑞

2𝜋𝑓
 (9) 

Опити су вршени у 16 радних тачака након чега су 

реконструисане криве промјене индуктивности у 

зависности од струје машине. Због сложености 

експеримента, није одређена зависност појединих 

индуктивности од подужне и попречне компоненте 

струје, упркос снажној појави спрезања оса.  

Плаве криве представљају промјену индуктивности у 

случајевима примјене претварача учестаности као 

побудног средства, док црвене када је примијењен 

мрежни напон као побуда.  

На слици 2. се примјећује да се резултати добијени на 

два различита начина побуђивања врло мало 

разликују и могу бити посљедица несавршености 

мјерног инструмента, будући да је приликом напајања 

претварачем учестаности прекидачка учестаност 

износила 10 kHz. 

 

Слика 2. Подужна индуктивност Ld  

 

На слици 3. приказана је промјена попречне индук-

тивности, за коју важе претходни коментари у вези са 

подужном индуктивношћу и једнаком тенденцијом 

промјене у случају коришћења оба побудна средства. 
 

 

Слика 3. Пoпречна индуктивност Lq  

Значај фактора истурености у смислу утицаја на 

фактор снаге претходно је предочен, док се зависност 

електричног момента од фактора истурености огледа 

у једначини (10): 



𝑀𝑒𝑙 =
3

2
𝑝(ξ − 1) (

𝐸

𝜔𝐿𝑑
)

2

𝑠𝑖𝑛2𝛿 (10) 

Са слике 4. могуће је уочити да фактор истурености за 

вриједности струје веће од 1.5 A одржава вриједност у 

уским границама што обезбјеђује област готово 

константног момента. 

 

Слика 4. Промјена фактора истурености СРМ 

 

Како би се доказала вјерност добијених резултата 

извршена је њихова успоредба са резултатима 

учитаним путем AMA-е (енгл. Automatic Motor 

Adaptation) индустријског претварача учестаности 

Danfoss. Упоредни резултати приказани су у табели 1. 

за тачку сатурације POS (енгл. Point Of Saturation) од 

71% номиналне вриједности струје, гдје се коначан 

исход значајно не разликује. 

 

Табела 1. Вриједности индуктивности у сатурацији 

   71%POS Ld_sat Lq_sat 

D
a

n
fo

ss
 

105.103 mH 31.303 mH 

Е
к
сп

ер
и

м
ен

т 

102.556 mH 25.839 mH 

 

4. ЗАКЉУЧАК 

Познавање вриједности подужне и попречне 

индуктивности синхроне релуктантне машине је један 

од фундаменталних услова за формирање модела 

машине и примјене сложених алгоритама управљања 

који ће обезбиједити високу ефикасност. С тим у вези, 

потребно је спровести један од предложених начина 

за аквизицију параметара.  

Опит је показао да облик ексцитације не утиче на 

добијене резултате огледа одређивања индуктивности 

у ванпогонском стању, али и да се они значајно не 

разликују од параметара ажурираних индустријским 

претварачем учестаности.  

Имплементација добијених резултата се може вршити 

уз помоћ LUT-a (енгл. Look-Up Table) у моделима и 

алгоритмима уз интерполацију вриједности добијених 

експериментом. 
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