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U V O D 
 
 
 Ovaj diplomski rad ima za cilj da pomogne u re{avanju prakti~nih 
problema koji se mogu javiti u nekim industrijskim postrojenjima sa 
velikim  visokonaponskim asinhronim motorima ( VN AM ), kada se javi 
potreba za prebacivanjem tih AM-a sa jednog na drugi sabirni~ki sistem. 
S obzirom da u postoje}oj literaturi koja se bavi problematikom elektri~-
nih ma{ina ima vrlo malo re~i o navedenim problemima, koji su tema 
ovog diplomskog rada, to }e se u ovom radu analizirati neki jednostavniji 
slu~ajevi prebacivanja AM sa jednog na drugi sabirni~ki sistem. Jedan od 
takvih slu~ajeva ( koji }e biti analiziran u ovom radu ) prikazan je na 
slici1. . 

      U toku rada AM-a, koji je priklju~en na sabirni~ki sistem I mo`e se, 
iz nekih razloga, javiti potreba za njegovim prebacivanjem na sabirni~ki  

AM 
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Sl. 1.  Primer prebacivanja AM sa sabirnica I na sabirnice II, koji 
je analiziran u diplomskom radu 
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sistem II. Naj~e{}e se zahteva da se ovaj komutacioni proces izvede brzo, 
da se ne bi prekidao radni proces. To je bitno ne samo iz ekonomskih, ve} 
u nekim slu~ajevima, i iz tehni~kih razloga. S obzirom da se radi o 
velikim AM-ima imaju se veliki momenti inercije {to pozitivno uti~e na 
zahtevanu neprekidnost radnog procesa. 
 U toku manipulacije komutacionim ure|ajima ( P1 i P2 ) AM biva 
kratkotrajno otka~en od mre`e tj. ostaje bez napajanja. U trenutku 
isklju~enja AM-a sa sabirnica I u njemu se ima odre|ena magnetska 
energija ( koja je najve}im delom akumulisana u vazdu{nom zazoru 
izme|u statora i rotora ), odnosno ima se fluks koji se ne mo`e, shodno 
teoremi o nepromenljivosti fluksa, trenutno promeniti. 
 Zbog obrtanja zamajnih masa sistema asinhroni motor - radna 
ma{ina, u trenutku odvajanja AM-a od mre`e ima se i odre|ena 
mehani~ka energija, odnosno kineti~ka energija rotacije tih zamajnih 
masa. Ona se tako|e ne mo`e trenutno promeniti jer se brzina obrtanja 
inercionih masa ne mo`e trenutno promeniti. 
 Na kraju, u analizi je uzeta u obzir i elektrostati~ka energija aku-
mulisana u priklju~nom vodu AM-a i eventualnim baterijama kondenza-
tora za kompenzaciju reaktivne snage priklju~enim na sabirnice I. Shodno 
teoremi o nepromenljivosti napona na kondenzatoru i ova energija ima 
kontinualnu promenu u trenutku odvajanja AM-a od mre`e. 
 Ove energije i njihove disipacije rezultuju elektromehani~kim pre-
laznim procesom u AM-u. Njihova nepromenljivost u trenutku prekida 
napajanja AM-a nam obezbe|uje po~etne uslove za sistem diferencijalnih 
jedna~ina, odnosno matemati~ki model kojim se opisuje ovaj proces. 
 Zadatak ovog diplomskog rada jeste formiranje tog matemati~kog 
modela i na osnovu njega sprovo|enje analize prelaznog procesa sa aspe-
kta napona na priklju~cima AM-a, da bi se utvrdilo postojanje 
kvazistacionarnih prenapona i sa tim u vezi sagledala mogu}nost 
izbegavanja reagovanja prenaponske za{tite AM-a. Na kraju }emo, na 
osnovu analize vremenskog toka ovih napona, sprovesti analizu 
mogu}nosti sinhronog ponovnog uklju~enja AM-a na napajanje. 

 Shodno ovom zadatku koncipiran je diplomski rad. On se sastoji 
od {est poglavlja koja se mogu svrstati u tri celine. 

 U prvom delu su dati dinami~ki modeli AM-a u razli~itim 
koordinatnim sistemima i prilago|avanje standardnog Parkovog modela 
AM-a analizi prelaznog procesa koji se ima pri njegovom isklju~enju sa 
mre`e. U okviru tog modela, izvr{ena je analiza prekida napajanja      
AM-a. 

Drugi deo diplomskog rada predstavlja programsko re{enje 
matemati~kog modela  AM-a u softverskom paketu MATLAB ( ovaj 
program je dat u prilogu ovog rada na flopy disku ). U okviru ovog dela, 
prikazani su rezultati primene dobijenog programa na konkretan AM i 
izvr{ena je analiza tih rezultata.  

 
U V O D 



 5 

 
Tre}i deo odnosi se na teorijsku analizu uslova i prakti~nu realiza-

ciju sinhronog uklju~enja AM-a na mre`u. 
 Matemati~ki model AM-a i njegovo programsko re{enje koji su 
dati u ovom diplomskom radu, a koji prvenstveno slu`e za analizu 
navedenih problema u industrijskim elektromotornim postrojenjima, 
mogu korisno poslu`iti i za analizu nekih drugih problema u postrojenji-
ma sa AM-ima i mre`ama koje napajaju te pogone ( npr. za analiza utica-
ja velikih AM-a na struje kvara ( kratkog spoja ) u mre`i koja ih napaja ). 
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1.    MATEMATI^KI  MODEL  ASINHRONOG  MOTORA 

  
 U ovom poglavlju bi}e re~i o dinami~kim modelima AM-a koji se 
naj~e{}e mogu sresti u literaturi koja se bavi problematikom elektri~nih 
ma{ina, pri ~emu }e posebna pa`nja biti posve}ena analizi slo`enosti 
matemati~kih formi pojedinih modela, kao i opravdanosti zanemarenja 
koja se imaju u tim modelima sa aspekta analize napona na priklju~cima 
AM-a kada on kratkotrajno ostane bez napajanja. 
 S obzirom da je oblast kojom se bavi ovaj diplomski rad visokona-
ponski asinhroni motori tj. AM-i srednjih i velikih snaga, a oni se 
isklju~ivo grade kao trofazni, to }e se i modeli i analize koje slede 
odnositi na trofazne AM-e. U praksi se naj~e{}e sre}e kavezni tip AM-a. 
Me|utim, u postrojenjima gde se imaju ote`ani uslovi starta ( veliki 
zahtevani polazni moment, mali nivo snage tropolnog kratkog spoja na 
priklju~nim sabirnicama, … ) mogu se sresti AM-i sa namotanim rotorom 
i prstenovima, odnosno AM-i sa trofaznim namotom na rotoru ( tj. tri 
fazna namotaja ~iji je jedan kraj spojen u zajedni~ko zvezdi{te a drugi 
kraj izveden na odgovaraju}i klizni prsten ). Analizom je potrebno 
obuhvatiti i ovaj tip AM-a. Pod pojmom ,,namotaj’’ podrazumeva se 
element ma{ine sastavljen od provodnika koji imaju dva odredljiva 
priklju~ka. Pojmom ,,namot’’ defini{e se vi{e namotaja koji ~ine jednu 
celinu sa vi{e od dva priklju~ka ( npr. statorski namot se sastoji od tri 
fazna namotaja i ima tri priklju~ka i jedno zvezdi{te za spregu ,,Υ”, 
odnosno samo tri priklju~ka za spregu ,,∆”). 
 Vi{efazni kratkospojeni namot na rotoru, koji se ima kod kaveznih 
AM-a, mo`e se ekvivalentirati odgovaraju}im trofaznim namotom odno-
sno sa tri fazna namotaja ~iji su priklju~ci kratko spojeni. Ovako posma-
tran, kavezni AM odgovara AM-u sa namotanim rotorom kod koga su 
prstenovi kratko spojeni. Na osnovu ovoga zaklju~ujemo da se ova dva 
tipa AM-a mogu opisivati istim matemati~kim modelima. 
 
 Matemati~ki model asinhrone ma{ine ~ini nekoliko grupa jedna-
~ina koje mo`emo svrstati na slede}i na~in : 
  
• Jedna~ine ravnote`e za napone koji vladaju na krajevima pojedinih 

namotaja 
• Definicione jedna~ine flukseva 
• Jedna~ine ravnote`e momenata koji deluju na vratilo asinhrone ma-

{ine. 
 

 
UVOD 
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1.1  Matemati~ki model asinhronog motora u stacionarnom 

trofaznom  a - b - c  sistemu 
 
 Po{to analiziramo trofazni AM, na statoru imamo tri eksplicitna 
fazna namotaja ~ije su ose normalne na aksijalnu osu simetrije motora, a 
me|usobni polo`aj im je kao na sl. 1.1, ozna~i}emo ih slovima as , bs i cs. 
Rotorski namot se tako|e, kao {to smo rekli, mo`e predstaviti sa tri 
implicitna fazna namotaja ar , br i cr . Me|usobni poslo`aj ovih osa je 
prikazan na sl. 1.1 .  
 
 

 
 Za svaki od ovih namotaja mogu se napisati jedna~ine naponskog 
balansa . 
         
 

 
 
                        
 
  
        
       

as 

bs 

cs 

ar br 

cr 

Sl. 1.1   Raspored faza na statoru i rotoru asinhronog motora 
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Jedna~ine naponskog balansa za statorski namot  
 
 Jedna~ine naponskog balansa za statorske namotaje su : 
 

dt
dΨiRu

dt
dΨiRu

dt
dΨiRu

sc
scSsc

sb
sbSsb

sa
saSsa

+⋅=

+⋅=

+⋅=

                                     ( 1.1 ) 

gde je : 
               Rs  - otpornost statorskog namotaja, 
   ias , ibs , ics  - struje kroz fazne namotaje statora : as , bs i cs , respektivno, 
 uas , ubs , ucs - naponi na krajevima faznih namotaja statora : as , bs i cs ,  
             respektivno.  
 
 Jedna~ine ( 1.1 ) su napisane uz pretpostavku da su otpornosti sva 
tri fazna namotaja na statoru iste, tj. da je  Ra= Rb= Rc= Rs . Ova pretpo-
stavka je sasvim realna jer se pri izradi motora te`i njegovoj potpunoj 
simetriji, kako elektri~noj tako i magnetskoj, i tolerancije u tom pogledu 
su vrlo stroge. 

 
Jedna~ine naponskog balansa za rotorski namot 
 
 Jedna~ine naponskog balansa za rotor mo`emo pisati u istom 
obliku kao i za stator, u onom koordinatnom sistemu u kome se namotaji, 
odnosno provodnici rotora stvarno i nalaze tj. u koordinatnom sistemu 
fiksiranom za rotor. Po{to se rotor obr}e ugaonom brzinom ωm i koordi-
natni sistem, u kome treba pisati jedna~ine za rotorske namotaje }e se 
obrtati tom brzinom u odnosu na statorski koordinatni sistem. Jedna~ine 
naponskog balansa za rotorske namotaje su : 
  

dt
dΨiRu

dt
dΨiRu

dt
dΨiRu

cr
crrcr

br
brrbr

ar
arrar

+⋅=

+⋅=

+⋅=

                                    ( 1.2 ) 

 
gde je : 
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     Rr  - otpornost rotorskog namotaja ( va`i ista pretpostavka, u  
              pogledu simetri~nosti, kao i za statorski namot ),  
   iar , ibr , icr  - struje kroz fazne namotaje rotora: ar , br i cr , respektivno, 
 uar , ubr , ucr - naponi na krajevima faznih namotaja rotora; ar , br i cr ,  
             respektivno. Ovi naponi su jednaki nuli kod kaveznih AM-a  
    tj. va`i : 
 

0=== crbrar uuu  .                                 ( 1.3 ) 
 

Kod AM-a sa prstenovima mogu}a su razli~ita radna stanja u 
kojima ne va`i relacija ( 1.3 ). Jedno od takvih radnih stanja je kaskadni 
rad dva AM-a ( npr. elektri~no vratilo kod brodskih prevodnica na re~-
nim branama ). Ovakva radna stanja AM-a kao i radna stanja sa nesimet-
ri~no priklju~enim dodatnim otporom na kliznim prstenovima ( npr. usled 
kvara na dirkama ) ne}e biti obuhva}ena daljom analizom. Asinhrone 
motore sa kliznim prstenovima preko kojih je simetri~no uklju~en dodatni 
otpor u kolo rotora opisa}emo istim jedna~inama kao i kavezne AM-e, 
tako {to }emo otpor faznog namota rotora Rr u relaciji ( 1.2 ) uve}ati za 
dodatni otpor Rd, jer je : 
 

crdcr

brdbr

ardar

iRu
iRu
iRu

⋅−=
⋅−=
⋅−=

                                   ( 1.4 ) 

 
 Zamenom relacije ( 1.4 ) u ( 1.2 ) dobijamo jedna~ine naponskog 
balansa za rotorski namot AM-a sa prstenovima : 

 

   
Jedna~ine flukseva statorskog i rotorskog namota  
 
 Jedna~ine flukseva statorskih i rotorskih namotaja mo`emo napisati 
u slede}em obliku : 
 

0

0

0

=+⋅+=

=+⋅+=

=+⋅+=

dt
dΨi)R(Ru

dt
dΨi)R(Ru

dt
dΨi)R(Ru

cr
crdrcr

br
brdrbr

ar
ardrar

      ( 1.5 ) 
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gde su : 
 
           Ls , Lr  - sopstvene induktivnosti faznih namotaja statora i rotora,  

              respektivno, 
            

ss yxM - me|usobne induktivnosti statorskih namotaja; one imaju  

             vrednost  ( 1/2 )LS  zbog me|usobnog polo`aja namotaja  
             statora, 

            
rr yxM - me|usobne induktivnosti rotorskih namotaja,  njihove   

                        vrednosti su, analogno statorskim, ( 1/2 )Lr ,    
  

rs yxM - me|usobne induktivnosti statorskih i rotorskih namotaja, 

promenljive su sa vremenom. Njihova maksimalna vred- 
nost je induktivnost magne}enja ( Lm ). 
  

 Treba napomenuti da su jedna~ine ( 1.6 ) izvedene uz pretpostav-
ku da je AM u potpunosti simetri~an i u magnetskom pogledu, tj. zane-
maren je uticaj ugiba vratila i drugi uticaji na poreme}aj simetri~nosti 
AM-a. 
 
Jedna~ina ravnote`e momenata koji deluju na vratilo AM-a  
 

Ravnote`a momenata AM-a je iskazana kroz Njutnovu mehani~ku 
jedna~inu, ~iji je op{ti oblik dat slede}om relacijom : 
 

Le
m TT

dt
dJ −=

ω
       ( 1.7 ) 

 
gde je : 
 

J − ekvivalentni moment inercije motora ( moment inercije motora 
        uve}an za moment inercije gonjene ma{ine sveden na vratilo    
                motora ), 

crrbrbcaraccsccbsbcasaccr

crcbbrrarabcscbbsbbasabbr

crcabrbaarrcscabsbaasaaar

crccbrbcaraccssbsbcasaccs

crcbbrbbarabcscbbssasabbs

crcabrbaaraacscabsbaassas

iLiMiMiMiMiMΨ

iMiLiMiMiMiMΨ

iMiMiLiMiMiMΨ

iMiMiMiLiMiMΨ

iMiMiMiMiLiMΨ

iMiMiMiMiMiLΨ

rrrrsrsrsr

rrrrsrsrsr

rrrrsrsrsr

rsrsrsssss

rsrsrsssss

rsrsrsssss

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

( 1.6 ) 
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ωm −mehani~ka brzina obrtanja rotora, 
Te− aktivni elektromagnetski moment AM-a, 
TL− moment optere}enja AM-a . 

 
 U jedna~ini ( 1.7 ) zanemarene su frikcije ~ije uzimanje u obzir bi 
na desnoj strani jedna~ine dodalo ~lan − kf ⋅ ωm. One se mogu uklju~iti u 
TL , koji  i sam mo`e biti funkcija brzine. 
 Za simetri~na radna stanja va`i : 0=++ csbsas uuu , pa jedna~ine 
naponskog balansa za statorski namot, a to va`i i za rotorski, nisu neza-
visne tj. jedna mo`e da se izrazi preko druge dve. To zna~i da u tim 
jedna~inama imamo zapravo dve koordinate stanja. Zato je jedna~ine 
AM-a pogodno pisati u Dekartovom pravouglom koordinatnom sistemu. 
 
 

1.2  Matemati~ki model asinhronog motora u stacionarnom    
d(s) – q(s) sistemu 

 
Primenom Klarkove transformacije prelazi se iz stacionarnog a-b-c u 

stacionarni d(s)− q(s) sistem. Postoji nekoliko modaliteta primene Klar-
kove transformacije na veli~ine AM-a. Oni se razlikuju u invarijantnosti 
veli~ina AM-a ( struja, napona,snaga, ... ) pri prelasku iz jednog u drugi 
sistem. Po{to nas u ovoj analizi prvenstveno interesuju naponi u AM-u, 
primeni}emo Klarkovu transformaciju invarijantnu po faznim veli~ina-
ma, tj. transformaciju koja obezbe|uje da amplitude napona u a-b-c 
sistemu budu jednake amplitudama napona u d(s)−q(s) sistemu. S obzirom 
da su jedna~ine statora i rotora pisane u razli~itim stacionarnim a-b-c 
sistemima kao rezultat transformacije dobijaju se jedna~ine statora i roto-

ra u tako|e razli~itim d(s)−q(s) koordinatnim sistemima; )s(
s

)s(
s qd −  sta-

cionarnom u odnosu na stator i )s(
r

)s(
r qd − stacionarnom u odnosu na 

rotor. Po{to se rotor obr}e ugaonom brzinom ωm , to }e se i koordinatni 

sistem )s(
r

)s(
r qd −  obrtati brzinom ωm u odnosu na statorski koordinatni 

sistem. 
Klarkova transformacija primenjena na sistem faznih napona stator-

skog namota je data slede}om matri~nom jedna~inom: 
 
















⋅

















−−
−−

=



















cs

bs

as

s
os

s
ds

s
qs

u
u
u

v

v

v

5.05.05.0
)240sin()120sin(sin
)240cos()120cos(cos

3
2 θθθ

θθθ
       ( 1.8 ) 
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)s(
sq  

)s(
sd  

as 

bs 

cs 

θ 

s
qsv  

s
dsv  uas 

ubs 

ucs 

 

gde je θ  proizvoljan ugao izme|u dva seta koordinata kao na sl. 1.2 . 
 Relacija ( 1.8 ) prestavlja transformaciju faznih napona statora iz  
a-b-c u d(s)−q(s) sistem. Prelazak iz d(s)−q(s)  u a-b-c sistem je dat njenom 
inverznom transformacijom : 

    
















⋅
















−−
−−=

















s
os

s
ds

s
qs

cs

bs

as

v
v
v

u
u
u

1)240sin()240cos(
1)120sin()120cos(
1sincos

θθ
θθ

θθ
            ( 1.9 ) 

  
Transformacija ostalih statorskih i rotorskih veli~ina vr{i se na isti 

na~in ( iste su matrice transformacije )  kao u relacijama ( 1.8 ), odnosno  
( 1.9 ), pa ih ne}emo ispisivati. 

U najop{tijem slu~aju ( asimetri~na radna stanja AM-a ), Klark-
ovom transformacijom ne posti`e se nikakav efekat jer imamo i nulte 
komponente: napona, struja i flukseva, pa red sistema ostaje isti kao u    
a-b-c sistemu. Me|utim, za simetri~ne radne re`ime, nulta komponenta 
ne egzistira, pa je broj jedna~ina u stacionarnom d(s)− q(s) sistemu manji, 
{to ga ~ini jednostavnijim od stacionarnog a-b-c sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 

 
 
 

 
 
  
 

 
 

Sl. 1.2  Transformacija koordinata na statoru  
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Ako izaberemo takav koordinatni sistem da osa )s(

sq  koincidira sa 

osom as , tj. uzmemo da je θ = 0 i izostavimo nultu komponentu, relacije 
( 1.8 ) i ( 1.9 ) se pojednostavljuju, tj. postaju : 
 

s
ds

s
qscs

s
ds

s
qsbs

s
qsas

vvu

vvu

vu

2
3

2
1

2
3

2
1

+−=

−−=

=

         ( 1.10 ) 

 
odnosno : 
 
 

csbs
s
ds

csbsas
s
qs

uuv

uuuv

3
1

3
1

3
1

3
1

3
2

+−=

−−=
                          ( 1.11 ) 

 
  
 

1.3  Model asinhronog motora u sinhronorotiraju}em              
d (e) – q (e) sistemu ( Parkov model AM-a ) 

  
  

Do sada izlo`eni matemati~ki modeli AM-a imaju nekoliko mana. 
Jedna od njih je {to se jedna~ine za stator i rotor ne pi{u u jedinstvenom 
koordinatnom sistemu, a posledica toga je pojava vremenski promenlji-
vih koeficijenata u jedna~inama fluksnog obuhvata. Drugi problem je {to 
su, u stacionarnom stanju, sve fazne veli~ine prostoperiodi~ne, {to tako|e 
znatno uslo`njava analizu prelaznih procesa. 

Ovi problemi prevazi|eni su ispisivanjem jedna~ina AM-a u jedin-
stvenom koordinatnom sistemu koji rotira sinhronom brzinom u odnosu 
na namot statora. Veza izme|u veli~ina u ovom koordinatnom sistemu i 
korespodentnih veli~ina u stacionarnom d(s)− q(s) sistemu je data Parko-
vom transformacijom. 

 
Transformacija statorskih veli~ina 

 
Na osnovu slike 1.3 mogu se napisati jedna~ine Parkove trans-

formacije za napone statora : 
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tcosvtsinvv

tsinvtcosvv

e
s
dse

s
qsds

e
s
dse

s
qsqs

ωω

ωω

+=

−=
                         ( 1.12 ) 

 
gde su qsv  i dsv  naponi na ekvivalentnim ,, d ” i ,, q ” statorskim namo-

tajima, respektivno. Indeks ,,e”, kojim je nagla{ena rotacija koordinata na 
sl. 1.3, se ne}e pojavljivati u oznakama veli~ina u d(e)–q(e) sistemu, ve} }e 
se podrazumevati. 
 
 

  Re{avanjem jedna~ina ( 1.12 ) po promenljivim s
qsv  i s

dsv  dobijaju 

se jedna~ine ( 1.13 ) koje defini{u inverznu Parkovu transformaciju,  
 

Sl. 1.3  Transformacija stacionarnih statorskih i rotorskih koordinatnih  
sistema u jedinstveni sinhronorotiraju}i d (e)- q (e) sistem i prikaz 

napona asinhronog motora u tim sistemima  

θe=ωe⋅t 

qs
(s)

 

ds
(s) dr

(s) 

qr
(s) 

q(e) 

d(e) 

θr=ωr⋅t 

vs
qs 

vs
ds 

vs
dr 

vs
qr 

vds 

vqs 

ωe 

ω 

vdr 

vqr 
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odnosno defini{u transformaciju faznih veli~ina AM-a iz sinhronog           
d(e) – q(e)  u stacionarni  d(s) – q(s) sistem : 
 

tcosvtsinvv

tsinvtcosvv

edseqs
s
ds

edseqs
s
qs

ωω

ωω

+−=

+=
                     ( 1.13 ) 

 
 Jedna~ine ( 1.12 ) i ( 1.13 ), koje u su{tini defini{u Parkovu trans-
formaciju, ilustrovane su na sl. 1.3 . 
 
 

Transformacija rotorskih veli~ina  
 
         Stacionarni rotorski dr

(s)– qr
(s) koordinatni sistem je fiksiran za rotor 

( stacionaran u odnosu na rotor ) pa }e njegova relativna brzina obrtanja u 
odnosu na stator biti jednaka elektri~noj brzini obrtanja rotora ω . Po{to 
sinhroni  de-qe sistem rotira, u smeru obrtanja rotora, sinhronom brzinom 
ωe , zaklju~jemo da je relativna brzina obrtanja sinhronog de-qe sistema u 
odnosu na stacionarni rotorski dr

(s)– qr
(s) koordinatni sistem : 

 
ωωω −= er                                    ( 1.14 ) 

 
gde je ωr apsolutno klizanje AM-a.  
            Na osnovu slike 1.3 mo`emo napisati jedna~ine direktne Parkove 
transformacije za napone rotora : 
 

             
tcosvtsinvv

tsinvtcosvv

r
s
drr

s
qrdr

r
s
drr

s
qrqr

ωω

ωω

+=

−=
            ( 1.15 ) 

   
odnosno, jedna~ne inverzne transformacije : 
 

      
tcosvtsinvv

tsinvtcosvv

rdrrqr
s
dr

rdrrqr
s
qr

ωω

ωω

+−=

+=
            ( 1.16 ) 

 
             Transformacija ostalih faznih veli~ina statora i rotora ( struja, flu-
kseva, ... ) vr{i se na isti na~in kao i prikazane transformacije napona, pa 
ih ne}emo ispisivati. 
             Pretpostavi}emo da se motor napaja iz mre`e sa uravnote`enim 
sinusoidalnim sistemom faznih napona :  uas , ubs  i ucs  , tj. da je : 
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)t(ωVu
)t(ωVu

tωVu

esmcs

esmbs

esmas

°−=
°−=

=

240cos
120cos

cos
               ( 1.17 ) 

 
gde je Vsm amplituda faznih napona na statoru. Zamenom ovih relacija u 
relacije ( 1.11 ) dobijamo: 
 

  
tsinVv

tcosVv

esm
s
ds

esm
s
qs

ω

ω

−=

=
        ( 1.18 ) 

 
 
 Daljom zamenom relacija ( 1.18 ) u jedna~ine  Parkove transfor-
macije napona statora ( 1.12 ), dobijamo slede}e relacije : 
 

  
0=

==

ds

msmqs

v

V̂Vv
         ( 1.19 ) 

  
 Ove relacije nam potvr|uju da se sinusoidalno promenljive 
veli~ine ( ~ija je u~estanost ωe ), koje se imaju u realnom stacionarnom  
a-b-c sistemu, javljaju kao ,,jednosmerne” veli~ine ( mV̂  ) u sinhrono-
rotiraju}em de-qe sistemu. Tako|e se mo`e primetiti da se pogodnim 
izborom ugla θ , u relacijama ( 1.8 ), mo`e podesiti da jedna od kompo-
nenti faznih napona statora bude jednaka nuli. U ovom slu~aju smo uzeli 
da je θ = 0, pa je komponenta napona statora po d osi vs

ds= 0. Da smo 
izabrali  da je θ = π /2 onda bi osa as koincidirala sa osom ds

(s) , sl. 1.2 , 
pa bi, imaju}i u vidu relacije: ( 1.8 ), ( 1.17 ) i ( 1.15 ), dobili  da je:   
vs

qs= 0 i vs
ds= Vsm. U op{tem slu~aju, za proizvoljan ugao θ, obe 

komponente napona u de- qe sistemu su razli~ite od nule i va`i slede}a 
relacija: 
 

  22ˆ
dsqsm vvV +=         ( 1.20 ) 

 
 
Jedna~ine naponskog balansa za statorski namot  
  
 Da bi smo napisali jedna~ine naponskog balansa u de - qe sistemu 
po}i }emo od jedna~ine ( 1.1 ), koja je u vektorskom obliku data sa slede-
}om jedna~inom: 
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dt
dIRV

s
ss

ss
s

s
Ψ

+=                     ( 1.21 ) 

 
gde su s

sV , s
sI  i s

sΨ  vektori napona, struje i fluksa statorskog namota u 
stacionarnom d(s)- q(s) koordinatnom sistemu, respektivno. 
 Ako pretpostavimo da se koordinatni sistem obr}e ugaonom 
brzinom ωe tada prethodna jedna~ina ima slede}i oblik: 
 

  se
s

sss dt
dIRV Ψ×Ω+

Ψ
+=          (  1.22 ) 

 
 Dakle, kao posledica rotacije koordinatnog sistema u jedna~ini 
naponskog balansa javlja se ~lan se Ψ×Ω . Matemati~ki gledano, ovaj 
vektorski proizvod je posledica primene operatora rotacije ( koji je fun-
kcija brzine ) na jedna~inu koja sadr`i prvi izvod funkcije ( )t(fs

s =Ψ  ) 
po vremenu  t . 
 Ako jedna~inu ( 1.22 ) posmatramo u sinhronom de - qe koordi-
natnom sistemu, onda vektor napona sV  mo`emo razlo`iti na dve kom-
ponente, koje su date slede}im jedna~inama : 
 

dse
qs

qssqs dt
d

iRv ψω
ψ

++=                           ( 1.23 ) 

qse
ds

dssds dt
diRv ψωψ

−+=                           ( 1.24 ) 

 
 Ove jedna~ine su napisane pod pretpostavkom  da  de - qe  koor-
dinatni sistem rotira brzinom ωe u smeru obrtanja vektora fluksa AM-a      
( kao na sl. 1.3 ) . 
 
 
Jedna~ine naponskog balansa za rotorski namot 
 
           Jedna~ine naponskog balansa za rotorski namot u stacionarnom   
a-b-c sistemu su date jedna~inom ( 1.2 ). Ovu jedna~inu mo`emo napisati 
u matri~nom obliku kao : 
 

   
dt

dIRV
s

rs
rs

s
r

Ψ
+=         ( 1.25 ) 
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 Jedna~ina ( 1.25 ) je op{teg karaktera, tj. va`i u svim stacionar-
nim koordinatnim sistemima, a s

rV , s
rI  i s

rΨ  su respektivno vektori : 
napona, struje i fluksa rotorskog namota u datom stacionarnom koordinat-
nom sistemu. 
 Po{to se rotor obr}e relativnom brzinom ωr u odnosu na sinhroni 
de - qe koordinatni sistem ( sl. 1.3 ), vektor napona rotorskog namota u 
ovom koordinatnom sistemu je, analogno kao i za stator, definisan 
slede}om jedna~inom: 
 

    rr

s
rs

rsr dt
dIRV Ψ×Ω+

Ψ
+=       ( 1.26 ) 

 
 Vektorskoj jedna~ini ( 1.26 ) odgovaraju skalarne jedna~ine        
( 1.27 ) i ( 1.28 ), koje nam daju izraze za komponente napona rotorskog 
namotaja u de - qe koordinatnom sistemu. 
 
 

  drr
qr

qrrqr dt
d

iRv ψω
ψ

++=        ( 1.27 ) 

       

  qrr
dr

drrdr dt
diRv ψω
ψ

−+=        ( 1.28 ) 

 
 
Jedna~ine flukseva statorskog i rotorskog namota  
 
 Jedna~ine ( 1.6 ), u kojima su dati fluksevi AM-a u stacionarnom  
a-b-c sistemu, mo`emo napisati u sinhronom de - qe sistemu kao: 
 

   

)ii(LiL

)ii(LiL

)ii(LiL

)ii(LiL

drdsmdrrdr

drdsmdssds

qrqsmqrrqr

qrqsmqssqs

++=

++=

++=

++=

γ

γ

γ

γ

ψ

ψ

ψ

ψ

                    ( 1.29 )  

 
gde su : 
 
             Ψqs , Ψqr - fluksevi statorskog i rotorskog namotaja po ,, q ” osi, 
             Ψds , Ψdr - fluksevi statorskog i rotorskog namotaja po ,, d ” osi, 
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  Lγs , Lγr - induktivnosti rasipanja statorskog i rotorskog namotaja  
                              ( svedene na stator ), respektivno. 
 
 
Mehani~ka jedna~ina AM-a 
 
 Jedna~ina ravnote`e momenata koji deluju na vratilo AM-a je 
data Njutnovom jedna~inom ( 1.7 ) koju }emo sada napisati u malo pro{i-
renoj formi, odnosno : 

  
dt
dJ

Pdt
dJTT m

Le
ωω 1

==−                 ( 1.30 ) 

 
gde su mω i ω mehani~ka i elektri~na brzina obrtanja rotora,respektivno, 
zapravo re~ je o istoj veli~ini ( brzini obrtanja rotora ) ali izra`enoj u 
razli~itim jedinicama; ωm je izra`ena u [rad/s], dok je ω izra`ena u 
[el.rad/s] . Veza izme|u ovih jedinica sadr`ana je u slede}oj relaciji : 
 

  ωω
Pm
1

=         ( 1.31 ) 

 
gde je P  broj pari polova AM-a. Ostale oznake u izrazu ( 1.30 ) su iste 
kao u relaciji ( 1.7 ). 
 Ako u jedna~ini ( 1.30 ) brzinu obrtanja rotora ω izrazimo preko 
sinhrone brzine ωe i apsolutnog klizanja ωr , relacija ( 1.14 ), dobijamo 
slede}u jedna~inu: 
 

dt
)(dJ

P
TT re

Le
ωω −

=−
1

       ( 1.32 ) 

 
 Pod pretpostavkom da u~estanost napajanja motora nije funkcija 
vremena, tj. da je ωe = const. , za dati re`im rada AM-a, relacija ( 1.32 ) 
se mo`e napisati i u slede}em obliku : 
 

  
dt

dJ
P

TT r
eL

ω1
=−         ( 1.33 ) 

 
 Da bi smo izveli izraz za elektromagnetski moment po}i }emo od 
njegove op{te vektorske jedna~ine, koja proisti~e iz principa rada AM-a : 

 

)(
2
3

rme IPT ×= Ψ                                ( 1.34 ) 
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 Razlaganjem vektora fluksa magne}enja mΨ  i vektora struje rotora 

rI  na de i qe komponente, jedna~inu ( 1.34 ) mo`emo napisati u slede}em 
skalarnom obliku : 
 

  )(
2
3

drqmqrdme iiPT ψψ −=         ( 1.35 ) 

 
gde je: 
  
 qmψ - fluks magne}enja asinhrone ma{ine po  q e osi, 

 dmψ - fluks magne}enja asinhrone ma{ine po  d e osi. 
 
 Imaju}i u vidu relaciju ( 1.29 ), izraz za elektromagnetni moment 
( 1.35 ) mo`emo napisati u slede}em obliku : 
 

)ii(PT dsqmqsdme ψψ −=
2
3

                           ( 1.36 ) 

 
 Na osnovu relacije ( 1.29 ) mo`emo napisati izraze za komponente 
fluksa magne}enja mΨ  u  d e – q e sistemu kao : 
 

)ii(L

)ii(L

drdsmdm

qrqsmqm

+=

+=

ψ

ψ
                                ( 1.37 ) 

 
 Zamenom izraza ( 1.37 ) u jedna~inu ( 1.36 ) ili ( 1.35 ) dobijamo 
izraz za elektromagnetni moment u funkciji struja asinhrone ma{ine, tj. 
dobijamo slede}u relaciju : 
 

 )(
2
3

qrdsdrqsme iiiiPLT −=        ( 1.38 ) 

 
 Relacijom ( 1.38 ) smo kompletirali  Parkov matemati~ki model 
asinhrone ma{ine. 
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Zamenska  {ema asinhronog motora u de- qe sistemu 
  
 Na osnovu dobijenih jedna~ina naponskog balansa i jedna~ina 
flukseva mo`emo nacrtati zamensku {emu AM-a u d e- q e sistemu: 
 

 
Sl. 1.4   d - q ekvivalentna {ema asinhronog motora; (a) zamenska 
{ema namotaja po q e osi; (b) zamenska {ema namotaja po d e osi 

 
 Na osnovu sl. 1.4 mo`emo zaklju~iti da se analiza prelaznih 
procesa u AM-u ne mo`e sprovoditi nezavisno za d i za q ekvivalentni 
namotaj, jer su {eme 1.4a i 1.4b me|usobno povezane fluksevima. 
Komponenta fluksa statorskog namotaja po de osi generi{e ems ωeψds 
koja deluje u pravcu qe ose, odnosno, komponenta statorskog fluksa po qe 
osi generi{e ems ωeψqs koja djeluje u pravcu d e ose. 
 

  Rr    Lγs=Ls-Lm Lγr=Lr-Lm + +  Rs 

   vqs 
   vqr 

  ψqs           ψqr

 ωrψdr       ωeψds 

    iqs       iqr 

Lm

   Lγs=Ls-Lm Lγr=Lr-Lm + + Rs 

   vds 
   vdr 

ωrψqr ωeψqs 

     ids       idr 

  Rr 

    ψds            ψdr

Lm

( a ) 

  ( b ) 

 
MATEMATI^KI   MODEL  ASINHRONOG  MOTORA 



 22

 
 
 
 

2.   MODIFIKOVANI   PARKOV   MODEL   AM-a 
 
 
 Parkov model AM-a, koji smo izlo`ili u prethodnom poglavlju, je 
prvenstveno formiran i prilago|en analizi prelaznih pojava u AM-u koji 
je vezan na mre`u ( zaletanje, promena optere}enja, promena napona 
napajanja, ... ). Obi~no su ove pojave interesantne sa stanovi{ta projekto-
vanja vu~nih pretvara~a, pa se izlo`eni model uglavnom sre}e u literaturi 
koja se bavi ovom problematikom. 
 Analiza prelaznog procesa u sistemu ,,napojni vod – asinhroni 
motor – radna ma{ina”, koji se javlja pri njegovom odvajanju od mre`e, 
odnosno izvora, je specifi~na i zahteva modifikovanje standardnog 
Parkovog modela AM-a. Ta specifi~nost se ogleda u tome {to AM po 
isklju~enju ~ini jedan zaseban sistem, odnosno jedan sistem koji je 
odvojen od mre`e a poseduje izvesnu akumulisanu energiju. Fluktuacija 
ove energije u pomenutom sistemu vi{e nije diktirana mre`om odnosno 
njenom u~estano{}u ωe , pa }emo iz tog razloga osnovnu u~estanost napo-
na na statoru nadalje oznava~iti sa ωs da bi istakli mogu}nost da ωs mo`e 
biti razli~ito od sinhrone brzine ωe. To zna~i da }emo AM posmatrati u 
koordinatnom sistemu koji rotira brzinom ωs i taj sistem }emo nadalje 
ozna~avati kao d-q sistem. Pored ovoga, analiza prelaznih procesa u 
ovakvim uslovima zahteva uva`avanje nekih fizi~kih pojava koje su 
zanemarene u modelima izlo`enim u prethodnom poglavlju. U tom cilju, 
da bi smo dobili {to korektniji model za analizu naponskih prilika u   
AM-u po njegovom odvajanju od mre`e, uop{tavanje ( modifikovanje ) 
standardnog Parkovog modela }e biti izvr{eno kroz uva`avanje : 
 

• uticaja napojnog voda,  
• uticaja gubitaka u gvo`|u AM-a. 

 
 

2.1  Modelovanje napojnog voda asinhronog motora 
 

 Povezivanje asinhronih motora na napojne sabirnice vr{i se isklju-
~ivo kablovskim vodovima. U velikim industrijskim postrojenjima AM-i 
mogu biti udaljeni i nekoliko stotina metara od napojnih sabirnica. U 
takvim uslovima uticaj napojnog kabla na prelazni proces mo`e biti 
relativno veliki, pa ga je potrebno uva`iti. 
 S obzirom da se radi o kablovskom vodu, fazni provodnici ( `ile 
kabla ) su na malom me|usobnom rastojanju. Iz tog razloga je njegova 
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pogonska induktivnost relativno mala dok je pogonska oto~na kapaci-
tivnost za red veli~ine ve}a nego kod odgovaraju}eg vazdu{nog voda. 
Uva`avaju}i ove ~injenice, u daljoj analizi }emo napojni vod modelovati  
koncentrisanom kapacitivno{}u Ce, koju mo`emo izraziti preko podu`-
nog parametra kabla kao : 
 

lcCe ⋅=                                     ( 2.1 ) 
 

gde je : 
  c – podu`na kapacitivnost napojnog kablovskog voda, 
  l – du`ina napojnog kablovskog voda . 
 
 Matemati~ki se ova kapacitivnost, s obzirom da je oto~no-
simetri~no vezana na statorske priklju~ke AM-a, uva`ava preko slede}e 
vektorske jedna~ine : 
 

  
dt
VdCI

s
s

e
s

c

)(
)( =     ( 2.2 ) 

 
gde je )s(

sV  vektor napona statora a )(s
cI  vektor struja kroz kapacitet Ce u 

posmatranom stacionarnom sistemu. Npr., u stacionarnom a-b-c sistemu 
je : 
 

  
[ ]
[ ] T

cccbca
)s(

c

T
csbsas

)s(
s

iiiI

uuuV

=

=
      ( 2.3 ) 

 
 U rotiraju}im d - q sistemu, kao posledica relativne rotacije osa 
ovog koordinatnog sistema u odnosu na stator, jedna~ina ( 2.2 ) poprima 
slede}i oblik : 
 

  ( )sse
s

ec VC
dt
VdCI ×+= Ω       ( 2.4 ) 

 
gde je sV vektor napona statora a cI vektor struja kroz kapacitet Ce u       
d - q sistemu. Relacija ( 2.4 ) mo`e se dobiti primenom teoreme dualno-
sti na jedna~inu idealnog kalema, odnosno na jedna~inu ( 1.22 )  ( za   
Rs= 0 ). 
 Da bi smo napisali skalarni sistem jedna~ina koji odgovara  
vektorskoj jedna~ini ( 2.4 ) moramo ovu jedna~inu, u po~etku, posmatrati  
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u trodimenzionalnom d-q-k sistemu ( koji rotira brzinom ωs oko ose k ) 
jer je vektor sΩ  normalan na d-q ravan, sl. 2.1 . 
 
 
  
 

 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

 
  

Sl. 2.1  Ilustracija vektorske jedna~ine ( 2.4 ) u d-q-k sistemu 
 
Na osnovu slike 2.1 mo`emo pisati : 
 

  

[ ]
[ ]
[ ]Tss

T
qsdsc

T
cqcdc

vvV

iiI

ω00

0

0

=Ω
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     ( 2.5 )  

  
pa je : 
 

0)()(
0

00 ⋅+⋅+⋅−==×Ω kvqvd
vv

kqd
V dssqss

qsds

sss ωωω      ( 2.6 ) 

 
gde su d , q  i k  ortovi  koji koincidiraju sa osama d, q i  k , respektivno. 
Na osnovu izraza ( 2.5 ) i ( 2.6 ) mo`emo vektorsku jedna~inu ( 2.4 ) 
napisati kao dve skalarne jedna~ine, odnosno : 
 

  dses
qs

eqc vC
dt

dv
Ci ⋅+= ω     ( 2.7 ) 
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  qses
ds

edc vC
dt

dvCi ⋅−= ω       ( 2.8 ) 

 
 Treba napomenuti da u Ce mo`emo uklju~iti i sve ostale kapa-
citivnosti ( ukoliko one postoje ) oto~no vezane u odnosu na statorski 
namot. 
              Uvr{tavanjem jedna~ina ( 2.7 ) i ( 2.8 ) u Parkov matemati~ki 
model AM-a, koji je dat u prethodnom poglavlju, dobija se pro{iren 
model u kome je uva`ena kapacitivnost napojnog voda. Ovom pro{i-
renom modelu, shodno relacijama ( 2.8 ) i ( 2.9 ), odgovara zamenska 
{ema data na sl. 2.2 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

       ( a ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      ( b ) 
 

Sl. 2.2   d – q  zamenska {ema sistema napojni vod – asinhroni motor;  
              ( a ) – zamenska {ema po q osi; ( b ) – zamenska {ema po d osi 
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2.2  Modelovanje gubitaka u gvo`|u asinhronog motora 
 

 Sistem napojni vod – asinhroni motor  nakon isklju~enja sa 
mre`e delom predstavlja jedno slo`eno RLC kolo. U njemu se, nepos-
redno nakon isklju~enja, javlja visokofrekventna fluktuacija dela aku-
mulisane energije sistema izme|u kapaciteta Ce i magnetnog sistema 
motora. Ova fluktuacija energije, izme|u ostalog, se manifestuje postoja-
njem visokofrekventne komponente napona na statorskim priklju~cima 
AM-a. Pomenuti proces je prigu{en, tj. amplituda visokofrekventne 
komponente napona opada sa vremenom jer se energija, koja stvara taj 
napon, disipira u toku fluktuacije. Disipacija ove energije se odvija, u 
manjoj ili ve}oj mjeri, u svim elementima ,,RLC kola”, tj. u kablu, 
provodnicima statora i gvo`|u AM-a. Stvarne otpornosti, kojima se 
disipacija energije u ovim elementima mo`e modelovati, se te{ko mogu 
ta~no proceniti jer se radi o vrlo visokim frekvencijama pa skin efekat i 
parazitne kapacitivnosti ( kako izme|u navojaka u namotajima tako i 
izme|u namotaja i magnetnog kola ) postaju nezanemarljivi. Naro~ito je 
te{ko ta~no modelovati gubitke ove energije u gvo`|u AM-a jer su oni, 
kao {to je poznato iz teorije elektri~nih ma{ina, slo`ena funkcija frek-
vencije i induktivnosti. 
 S obzirom da je prvenstveni cilj ovog diplomskog rada vreme-
nski tok niskofrekventne ( kvazistacionarne ) komponente napona, to 
}emo u ovoj analizi gubitke u gvo`|u modelovati sa konstantnom, oto~no 
vezanom, otporno{}u u grani magne}enja AM-a. Vrednost ove otpor-
nosti zavisi od konstrukcionih parametara AM-a, i data je od strane 
proizvo|a~a. Da bi smo pravilno uvrstili ovu otpornost u zamensku {emu 
sa sl. 2.2 moramo prethodno ovu {emu nacrtati sa izvorima ems na  
mestima na kojima oni stvarno i deluju u d - q sistemu, sl. 2.3 .  
 Pri crtanju ove {eme kori{}ena je ~injenica koja sledi iz 
jedna~ine ( 1.22 ) ( za Rs=0 ); idealan kalem, koji se u stacionarnim 
koordinatnim sistemima modeluje sa induktivno{}u, u rotiraju}em siste-
mu se modeluje sa rednom vezom te induktivnosti i naponskim izvorom. 
  Naponski izvori ωψdm i ωψqm , na slici 2.2, su posledica toga {to 
je grana magne}enja vezana i u rotorskom i u statorskom kolu. Po{to se 
magne}enje posmatra sa strane statora, u grani magne}enja djeluje ems 

ms Ψ×Ω . Po{to se rotor obr}e brzinom ω u odnosu na stator to je sa 
njegove strane potrebno, u d-q sistemu, magne}enje posmatrati kao rednu 
vezu induktivnosti Lm i ems-e mr Ψ×Ω . Da bi bio zadovoljen i statorski i 

rotorski uslov u grani magne}enja je zadr`ana ems ms Ψ×Ω , ali je u 

rotoru ,, uba~ena “ ems - mΨ×Ω . Matemati~ki bi potpuno isto bilo i da u  
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grani magne}enja deluje mr Ψ×Ω  a na strani statora da se ,,ubaci” 

naponski izvor mΨ×Ω , ali je prirodnije posmatrati magne}enje asin-
hrone ma{ine sa strane statora. 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

( a ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 2.3   d - q zamenska {ema sistema napojni vod – asinhroni motor 
sa uva`enim gubicima u gvo`|u; ( a ) – zamenska {ema po q osi, 

( b ) – zamenska {ema po d osi 
 
 

Iz {eme sa slike 2.3 stavljanjem da: Rm→ ∞ , Ce → 0 i ωs ≡ ωe , 
direktno dobijamo {emu datu na sl. 1.4 . To zna~i da su modifikacije, 
izlo`ene u ovom poglavlju, bile u pravcu uop{tavanja standardnog Parko-
vog modela AM-a. 
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2.3  Zamenska {ema i odgovaraju}i matemati~ki model  
sistema napojni vod – asinhroni motor sa                     

uva`enim gubicima u gvo`|u 
 
 

 U cilju dobijanja ne{to jednostavnije {eme za teorijsku analizu 
sistema izvr{i}emo izme{tanje izvora ωsψqm i ωsψdm iz grane magne}enja 
u sve ostale grane koje se sti~u u ~vor A, odnosno ~vor B na sl. 2.3 . U 
tako dobijenoj {emi mo`emo sve naponske izvore koji djeluju u jednoj 
grani ekvivalentirati jednim izvorom. Ovim transformacijama dobijamo 
zamensku {emu 2.4 na kojoj }e biti bazirana dalja analiza u ovom 
diplomskom radu. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl. 2.4   Sre|ena d -q zamenska {ema sistema “napojni vod – asinhroni   

motor sa uva`enim gubicima u gvo`|u”; ( a ) – zamenska {ema po q 
osi;  ( b ) – zamenska {ema po d osi 
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 Uva`avanjem kapacitivnosti napojnog kabla i gubitaka u gvo`|u 
AM-a dobijena je znatno slo`enija zamenska {ema, sl. 2.4, od one koja se 
naj~e{}e sre}e u literaturi, a koju smo dali u prethodnom poglavlju,        
sl. 1.4 . Shodno tome je i matemati~ki model, koji odgovara ovoj 
zamenskoj {emi, vi{eg reda, odnosno AM se sada opisuje sa ve}im 
brojem jedna~ina . 
 U {emi datoj na sl. 2.4 je uva`ena mogu}nost da rotorski namot ne 
mora biti kratkospojen ( {ema je op{teg karaktera u pogledu tipa AM-a ). 
Mi }emo u daljoj analizi smatrati da su naponi rotorskog namota jednaki 
nuli, odnosno da su rotorski priklju~ci u {emi 2.4 kratkospojeni ( o ~emu 
je bilo rije~i u prvom poglavlju ). Imaju}i u vidu ovu pretpostavku, 
mo`emo na osnovu {eme na sl. 2.4, formirati matemati~ki model AM-a u 
d-q sistemu. 
 
Jedna~ine naponskog balansa za statorski i rotorski namot AM-a  
 

Jedna~ine naponskog balansa za statorski i rotorski namot AM-a u 
d-q sistemu su date slede}om relacijom : 
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d
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0

0
                       ( 2.9 ) 

 
 Ovim jedna~inama treba dodati jedna~inu ( 2.10 ) koja povezuje 
elektri~nu brzinu obrtanja rotora ω sa rotorskom i statorskom u~esta-
no{}u. 
 

             ωωω −= sr                             ( 2.10 ) 
 
 
Jedna~ine flukseva asinhronog motora  
 
 Jedna~ine flukseva asinhronog motora u d – q koordinatnom 
sistemu su date slede}om relacijom : 
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dmmdrrdmrddr

qmmqrrqmrqqr

dmmdssdmsdds

qmmqssqmsqqs

iLiL
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iLiL
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γγ

ψψψ

ψψψ

ψψψ

ψψψ

                        ( 2.11 ) 

 
gde su : 
 
  ψqγs ,ψdγs –  q i d komponente fluksa rasipanja statorskog namota, 
  ψqγr ,ψdγr –  q i d komponente fluksa rasipanja rotorskog namota. 
 
Dopunske jedna~ine  
 
 U ovu grupu jedna~ina svrsta}emo one jedna~ine koje su posledica 
uva`avanja kapaciteta napojnog kabla i gubitaka u gvo`|u AM-a. Neke 
od ovih jedna~ina smo ranije izveli ( jedna~ine ( 2.7 ) i ( 2.8 ) ) ali }emo 
ih, zbog kompletnosti modela, ovde ponoviti. 
 

dses
qs

eqc vC
dt

dv
Ci ⋅+= ω                                 ( 2.12 ) 

                                   qses
ds

edc vC
dt

dvCi ⋅−= ω                                 ( 2.13 ) 

 
 Pored ovih jedna~ina, mo`emo napisati i jedna~ine nezavisnih 
~vorova za {emu datu na sl. 2.4, a to su slede}e jedna~ine: 
 

dfedmqrqs

qfeqmqrqs
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iii
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 Na kraju, u ovu grupu jedna~ina svrsta}emo i dve jedna~ine za 
konture magne}enja u pomenutoj {emi, a to su: 
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( 2.14 ) 

( 2.15 ) 

( 2.16 ) 

( 2.17 ) 

( 2.18 ) 

( 2.19 ) 
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gde su : 
 
 iqss , idss –  q i d  komponenta struje koja se ima na po~etku 
                           kablovskog voda, gledano od sabirnica,  
          iqm , idm –  q i d komponenta struje u reaktivnoj grani magne}enja  
                          asinhronog motora,   
          iqfe , idfe –  q i d komponenta struje u aktivnoj grani magne}enja,  
                          asinhronog motora. 
  
 Da bi se kompletirao matemati~ki model potrebno je dodati jo{ i 
mehani~ku jedna~inu AM-a, koju smo ranije definisali, jedna~ina ( 1.30 ). 
Krajnji izraz za aktivni elektromagnetski moment iz prethodnog modela, 
jedna~ina ( 1.38 ), nije u potpunosti korektan u ovom modelu, jer kroz 
granu sa Lm , u ovom modelu, ne proti~e celokupan algebarski zbir struja 
rotora i statora. Iz tog razloga }emo ponovo izvesti  izraz za elektro-
magnetski moment. Krenu}emo od njegove op{te vektorske jedna~ine         
( 1.34 ), koju }emo ovdje posmatrati u d - q - k  koordinatnom sistemu,         
sl. 2.5 . 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl. 2.5  Ilustracija vektorske jedna~ine ( 1.34 ) u d-q-k koordinatnom 

sistemu 
 

 Na osnovu sl. 2.5 vektorsku jedna~inu ( 1.34 ) mo`emo napisati u 
slede}em obliku: 
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odnosno, zamenom izraza dmmdm iL=ψ  i qmmqm iL=ψ  u prethodnu je-

dna~inu ( 2.20 ) dobijamo : 
 
 

)(
2
3

drqmqrdmmee iiiiPLTT −==                          ( 2.21 ) 

 
 Zamenom izraza ( 2.21 ) u mehani~ku jedna~inu AM-a ( 1.30 ) ona 
sada postaje : 
 

Ldrqmqrdm
m T
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3 2ω
                      ( 2.22 ) 

 
 
 Jedna~ine ( 2.9 ) do ( 2.22 ) prestavljaju kompletan d-q matema-
ti~ki model sistema  napojni vod – AM – radna ma{ina. 
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3.  d – q  MODEL  ASINHRONOG  MOTORA  U 
PROSTORU  STANJA 

 
 Da bi prethodno izvedeni matemati~ki model AM-a bio prilago|en 
njegovom programskom re{avanju, kao i da bi bilo omogu}eno dobijanje 
informacija o nekim pomo}nim promenljivima ( struje u rotorskim 
namotajima, struje u grani magne}enja, itd. ) pogodno je ovaj model 
napisati u prostoru stanja. U tom cilju sve grupe jedna~ina AM-a, iz 
prethodnog odeljka, posmatra}emo sada kao jedan sistem. 
 

3.1 Dinami~ki model AM-a u prostoru stanja 
 
  Ako u jedna~inama naponskog balansa ( 2.9 ) uvrstimo jedna~ine 
flukseva ( 2.11 ) matemati~ki model AM-a mo`emo napisati kao: 
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 U ovoj analizi zanemari}emo efekat zasi}enja asinhrone ma{ine tj. 
pretpostavi}emo da je Lm=const . Ova pretpostavka ima smisla naro~ito 
kod velikih asinhronih ma{ina, kakve ovde i analiziramo, jer je kod njih, 
iz mehani~kih razloga ( problem ugiba vratila i centrifugalinih sila ), 
vazdu{ni zazor izme|u statora i rotora  relativno veliki ( reda nekoliko 
milimetara ) pa je njihovo magnetno kolo pribli`no linearno. Naravno, 
ukoliko se `eli uva`iti efekat zasi}enja va`i matemati~ki model dat 
sistemom ( 3.1 ) ali je potrebno analiti~ki definisati funkcije Lmq=f1(iqm) i 
Lmd=f2(idm). Ove jedna~ine su op{teg karaktera, tj. va`e za sve ma{ine 
naizmeni~ne struje. Asinhrona ma{ina ima istu magnetnu otpornost u 
svim radijalnim pravcima ( tj. ima beskona~an broj radijalnih osa 
simetrije ) pa za nju va`i da je Lmq = Lmd = Lm= f(iqm) = f(idm) , {to je 
uva`eno u prethodnim modelima AM-a. 
 Uzimanjem u obzir pretpostavke da je Lm=const. i kori{}enjem 
nekih osnovnih matemati~kih transformacija u sistemu ( 3.1 ), on popri-
ma slede}i oblik: 
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 Grupisanjem ~lanova u kojima se vr{i operacija diferenciranja sa 
jedne strane jednakosti i prebacivanjem ostalih na drugu stranu te 

( 3.2 ) 
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jednakosti, prethodni sistem jedna~ina ( 3.2 ) mo`emo napisati u slede-
}em obliku: 
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Konstante koje figuri{u u matemati~kom modelu asinhronog 

motora u prostoru stanja 
 

 Da bi smo imali pregledniji sistem jedna~ina, odnosno matemati~ki 
model, definisa}emo slede}e konstante:  
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  Nakon grupisanja koeficijenata uz promenljive u sistemu ( 3.3 ) i  
zamenom prethodno definisanih konstanti u njemu, dobijamo sistem        
( 3.5 ) koji predstavlja model AM-a u prostoru stanja. 
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 Na osnovu forme modela ( 3.5 ) mo`emo definisati vektor pro-
menljivih stanja ( X ) i vektor ulaznih promenljivih ( U  ) : 
 

[ ] [ ] T
sdsqsdmqmdrqrdsqs vviiiiiiX ωω=        ( 3.6 ) 

 

[ ] [ ] T
Lrdssqss TiiU ω=                              ( 3.7 ) 

 
 Promenljive stanja i ulazne promenljive u modelu ( 3.5 ) su 
odabrane tako da model ima formu pogodnu za analizu prelaznih pojava 
u AM-u kada je on odvojen od mre`e, ali on mo`e poslu`iti i za druge 
analize rada AM-a. 

( 3.5 ) 
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 Problem analize nekog prelaznog procesa u AM-u se ovim sveo na 
re{avanje nelinearnog sistema ( 3.5 ) koji ~ini devet diferencijalnih 
jedna~ina. Da bi se ovaj sistem re{io potrebno je definisati po~etne 
vrednosti promenljivih stanja i ulazne promenljive, odnosno po~etnu 
vrednost vektora ( 3.6 ), kao i vektor ulaznih promenljivih ( 3.7 ), kojim 
se matemati~ki simulira vrsta poreme}aja. 
 
 

3.2  Stacionarno radno stanje asinhronog motora 
 

 Vrednosti promenljivih stanja u trenutku nekog poreme}aja rada 
AM-a, odnosno po~etne vrednosti za re{avanje sistema ( 3.5 ), su 
odre|ene radnim stanjem AM-a koje se ima u trenutku neposredno pre 
nastanka poreme}aja ( u ovom slu~aju prekida napajanja AM-a ). U ovom 
radu }emo analizirati prekid napajanja AM-a iz nekog normalnog, 
stacionarnog re`ima rada ( npr. nominalnog ili praznog hoda ). Iz tog 
razloga }emo, u ovom odjeljku, dati analiti~ki model za stacionarna radna 
stanja AM-a. Po{to imamo formiran matemati~ki model AM-a u prostoru 
stanja ( 3.5 ), matemati~ki se stacionarno stanje mo`e definisati slede-
}om matri~nom jedna~inom : 
 

[ ] 0=
dt
Xd

                                         ( 3.8 ) 

 
 Uvr{tavanjem jedna~ine ( 3.8 ) u sistem ( 3.5 ) dobijamo sistem 
nelinearnih algebarskih jedna~ina ( 3.9 ), koji predstavlja matemati~ki 
model AM-a koji se nalazi u stacionarnom radnom stanju. 
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( 3.9 ) 
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 Kao vektor nepoznatih mo`e se posmatrati bilo koji set od maksi-
malno N = 10 od ukupno M = 14 veli~ina koje figuri{u u sistemu ( 3.9 ), 
jer je broj jedna~ina koje ~ine sistem ( 3.9 ) jednak N. Preostale, M–N = 4 
promenljive se moraju unapred definisati da bi sistem imao jedinstveno 
re{enje. S obzirom da je AM u stacionarnom radnom stanju priklju~en na 
mre`u to nam ona daje tri nezavisno promjenljive za sistem ( 3.9 ), a to 
su: d i q komponente napona statora ( vds i vqs ) i u~estanost napajanja 
AM-a odnosno statorska u~estanost ωs. ^etvrta nezavisno promenljiva je 
moment optere}enja AM-a TL, koji mo`e biti dat i kao funkcija brzine 
obrtanja motora. 
 Sada mo`emo definisati vektor nepoznatih 0X  i vektor ulaznih 

veli~ina 0U  za sistem ( 3.9 ) : 
 

[ ] [ ] T
roodssoqssodmoqmodroqrodsoqso iiiiiiiiX ωω=0  ( 3.10 ) 

 

[ ] [ ] T
Lsodsoqso TvvU 00 ω=                             ( 3.11 ) 

 
 Po{to je [ ] MXrang ==100 , sistem ( 3.9 ) ima jedinstveno re{enje 

koje nam daje vrednost promenljivih 0X  za definisani sistem nezavisno 

promenljivih 0U . Na osnovu ovih vrednosti defini{u se po~etni uslovi za 
re{avanje sistema diferencijalnih jedna~ina ( 3.5 ), odnosno za 
sprovo|enje analize prelaznog re`ima koji se ima pri prekidu napajanja 
AM-a. 
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4. PREKID  NAPAJANJA  ASINHRONOG MOTORA 
 
 

 U ovom poglavlju }emo poku{ati da objasnimo fizi~ki proces koji 
se odvija u sistemu u trenutku odvajanja AM-a od mre`e. Na osnovu toga 
formira}emo vektor ulaznih veli~ina za matemati~ki model AM-a u 
prostoru stanja ( 2.26 ) i na taj na~in }emo dobiti model na kojem }e se 
bazirati ra~unarski program za analizu prelaznih pojava u AM-u kada on 
kratkotra-jno ostane bez napajanja. 
 
 

4.1 ANALIZA  BRZOG ( TRENUTNOG )  ISKLJU^ENJA  AM-a  SA 
MRE@E 

 
 Pod pojmom ,,trenutno isklju~enje” podrazumijeva}emo da se 
prekid napajanja AM-a mo`e desiti u proizvoljnom vremenskom trenutku 
i da je jednovremen za sve tri faze. Matemati~ki ovaj pojam bi se mogao 
formu-lisati na slede}i na~in:  
           Ako se kontakti komutacionog ure|aja ( prekida~a ili rastavlja~a 
sna-ge ), kojim se vr{i prekidanje napajanja AM-a, po~nu odvajati u 
trenutku t0 onda je, uva`avaju}i pretpostavku o trenutnom isklju~enju, u 
trenutku t =    t0 - 0  AM bio prika~en na mre`u (nalazio se u 
stacionarnom radnom stanju) a u trenutku t = t + 0  on }e biti potpuno ( 
sve tri faze ) odvojen od mre`e. 
 Na osnovu ove pretpostavke i sl. 2.4 mo`emo zalju~iti da u 
trenutku prekida napajanja struja na po~etku kablovskog napojnog voda 
,,pada” tre-nuno na nulu, tj. 
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 U ovoj analizi pretpostavi}emo da i klizanje AM-a ( ωr ) u trenutku 
prekida napajanja trenutno pada na nulu, odnosno : 
 

  000
=+= )tt(rω                                  ( 4.2 )

  
 
Ova pretpostavka nije u potpunosti ta~na iz slede}a dva razloga : 
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1) Neposredno nakon prekida napjanja AM-a u njegovom napojnom 
kablu ima se odre|ena elektrostati~ka energija kojom }e se motor 
napajati izvjesno vrijeme nakon prekida napajanja. Me|utim, 
u~estanost fluktu-acije ove energije je velika ( jer su Ce i Le relativno 
mali ) pa se prakti~no sva ova energija disipira u elektri~nom i 
magnetnom kolu statora odno-sno ne prenosi se na rotor, pa samim 
tim i ne stvara elektromagnetni momenat, odnosno klizanje. 

 
2) Od trenutka kada se odvoji od mre`e asinhroni motor se mo`e 

posmatrati kao autonomni asinhroni generator u praznom hodu. Po{to 
u kolu statora nema potro{a~a aktivne snage i elektromagnetni 
momenat bi bio jednak nuli , odnosno ne bi bilo klizanja, me|utim, u 
gvo`|u statora se imaju gubici aktivne snage ( oni su ekvivalentirani 
otporno{}u Rm na sl. 2.4 ), koji se prakti~no javljaju kao aktivno 
optere}enje za generator. Iz ovog razloga }e i u praznom hodu 
generatora postojati neko malo klizanje. S obzirom da su ovi gubici 
mali, odnosno Rm relativno veliko, klizanje se mo`e prakti~no 
zanemariti. U prilog ovome ide i ~injenica da se zbog smanjenja 
brzine obrtanja rotora i indukcije u magnetnom kolu motora ovi 
gubici smanjuju, odnosno Rm raste sa vremenom trajanja prelaznog 
procesa. Ova promjena otpornosti Rm ne}e biti uva`ena u ovom radu 
jer smo je, kao {to smo rekli u odeljku 2.2, prvenstveno uveli zbog 
visokofrekventne komponente napona, odnosno da bi smo dobili {to 
realnije prigu{enje ove komponente, a njen uticaj je mali na ostale 
,,spo-re” fizi~ke procese. 

 
 Na osnovu gore navedenog, zaklju~ujemo da je pretpostavka data 
relacijom 4.2 prakti~no odr`iva za analizirani slu~aj prekida napajanja 
AM-a .  
 Zamjenom relacije 4.2 u poslednju jedna~inu sistema 2.26 
dobijamo slede}u relaciju: 
 

ωω => )tt(s o
                                           ( 4.3 ) 

 
 Uva`avanjem relacija 4.1 do 4.2, vektor ulaznih promjenljivih 2.28 
postaje: 
 

[ ] [ ] [ ]TL
T

Lrdssqss TTiiU 000== ω                 ( 4.4 ) 

 
 Ostale promjenljive koje figuri{u u modelu 2.26 se ne mijenjaju u 
trenutku prekida, odnosno diferencijabilne su u ta~ki  t0 . 
 Ova konstatacija uz relacije 4.3 i 4.4, nam omogu}avaju da na 
osnovu sistema jedna~ina 2.26 formiramo matemati~ki model odnosno 
sistem nelinearnih diferencijalnih jedna~ina 4.5 koji opisuje fizi~ki sistem 
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napojni vod – AM – radna ma{ina, nakon njegovog brzog isklju~enja sa 
mre`e. 
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( 4.5 )  d-q matemati~ki model sistema napojni vod – AM – radna 
ma{ina za vrijeme trajanja njegovog isklju~enja sa napojne mre`e 
 
  Po~etne vrijednosti za promjenljive u sistemu 3.6 su odre|ene 
stacio-narnim radnim stanjem koje je predhodilo prekidu napajanja, 
odnosno one su date kao rje{enje sistema 2.30 koji opisuje to stanje. 
 
 

4.2 REALAN  PREKID  NAPAJANJA  AM-a 
 

 Pretpostavka o trenutnom prekidu napajanja AM-a, koju smo 
izlo`ili u predhodnom odeljku, je teorijska. U realnosti prekid napajanja, 
odnosno sam proces odvajanja AM-a od mre`e je slo`en fizi~ki proces 
koji traje izvjesno vrijeme. Su{tina ovog procesa le`i u teoremi o 
neprekidnosti struje kroz rea-lan kalem. Ovdje }emo poku{ati da 
objasnimo fiziku tok tog procesa i na osnovu toga  poku{a}emo da 
pribli`imo izvedeni matemati~ki model ( 4.5 ) realnosti.  
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 Proces isklju~enja AM-a od mre`e zapo~inje u trenutku kada se 
po~nu odvajati kontakti komutacionog ure|aja kojim se vr{i to 
isklju~enje. Ovaj trenutak mo`e biti proizvoljan, dakle, u op{tem slu~aju, 
u tom trenutku postoje struje kroz sva tri fazna provodnika napojnog voda 
AM-a. Prema pomenutoj teoremi ove struje se nemogu trenutno 
prekinuti. U predhodnom odeljku smo tako|e uva`ili ovu teoremu 
pretpostavljaju}i da cjelokupne fazne struje statorskih namotaja preuzima 
kapacitet Ce . S obzirom da se prekidaju relativno velike struje, a 
kapacitet Ce je relativno mali, to }e u po~etnom trenutku idealizovanog 
prekida napajanja napon na priklju~nim kontaktima napojnog voda biti 
izuzetno veliki i srazmjeran strujama koje su se imale u trenutku prekida. 
Tako veliki napon se u realnosti ne posti`e jer u trenutku po~etka 
odvajanja kontakata komutacionog ure|aja izme|u njih se pali elektri~ni 
luk. U po~etku, u op{tem slu~aju, imamo tri luka ( u svakoj fazi izme|u 
odgovaraju}eg para kontakata). S obzirom da je se radi o kra-tkim 
lukovima, njihova otpornost je mala pa motor prakti~no ima i dalje 
trofazno napajanje kao i prije prekida, iako su kontakti komutacionog 
ure|aja fizi~ki odvojeni. Period postojanja lukova u svim fazama traje sve 
dok jedna od faznih struja ne pro|e kroz nulu, u tom trenutku luk u toj 
fazi se gasi i ona je nadalje prakti~no odvojena od mre`e. Od ovog 
trenutka motor se napaja preko ostala dva fazna priklju~ka, jer struje u 
njima jo{ uvijek nijesu pale na nulu pa i dalje gore lukovi izme|u parova 
kontakata u tim fazama. Dakle, AM u ovom periodu biva dvofazno 
napajan ( zapravo ima se monofazan rad trofaznog motora priklju~enog 
na me|ufazni napon ). Ovaj period traje sve dok struja u ovom 
monofaznom kolu ne padne na nulu, tada se gase preostala dva luka i od 
tog trenutka AM je potpuno odvojen od mre`e. Period dvofaznog 
napajanja AM, u toku procesa njegovog isklju~enja traje,  ra~unato od 
trenutka ga{enja prvog luka, ≈T/3 ( za  f = 50 Hz to je oko 6,67 mS ). 
Ukupno vrijeme trajanja procesa isklju~enja, ra~unato od trenutka 
po~etka odvajanja kontakata u prekida~u do trenutka potpunog 
isklju~enja AM-a, je u opsegu od T/3 do 2T/3 . 
 Na osnovu ove analize zaklju~ujemo da bi matemati~ki model AM-
a koji bi obuhvatao sve ove ~injenice bio vrlo slo`en, naro~ito ako bi 
uva`ava-li i nelinearnu otpornost luka . Zbog toga }emo poku{ati da 
izvedeni model AM-a ( 4.5 ) pribli`imo realnom prekidu napajanja AM-a. 
Zapravo ne}emo mijaenjati formu modela 4.5 nego }emo pretpostaviti da 
se prekid napajanja de{ava u trenutku kada jedna od faznih struja u 
napojnom kablu pro|e kroz nulu. Ovim bi prakti~no bio uva`en onaj prvi 
period u procesu realnog prekida (kada gori luk u sve tri faze). 
Uva`avanje trenutka prekida se vr{i izborom komponenti napona statora 
(vqs i vds ), pri ~emu treba da bude zadovoljena relacija 1.20. Ovo 
pode{avanje se vr{i programski o ~emu }e biti rije~i  u snarednom 
poglavlju.  
 

 
PREKID  NAPAJANJA  AM-a 



 43

 
 
 

5.  SOFTVER  ZA  ANALIZU  PRELAZNIH  POJAVA          
U  ASINHRONOM  MOTORU  PRI  NJEGOVOM  
KRATKOTRAJNOM  ODVAJANJU  OD  MRE@E 

 
 U ovom odeljku bi}e opisan ra~unarski program ,,AMOS”, koji je 
dat u prilogu ovog rada i slu`i za naslovljenu analizu. 
 
 

5.1 Program “AMOS” 
 
 AMOS u su{tini predstavlja program za re{avanje sistema nelinea-
rnih diferencijalnih jedna~ina (4.27) i (4.34) za po~etne uslove koji su 
dati kao re{enja sistema nelinearnih algebarskih jedna~ina (3.9). Program 
je napisan u softverskom paketu MATLAB verzija 5.2 i sme{ten je u 
sedam M – datoteka, a to su slede}e datoteke : amos , am , stac , sys , 
kons , norma i ulpo. 
 U datoteci amos nalazi se glavni program, odnosno program 
AMOS. Izvr{avanje ovog programa zahteva postojanje sedam navedenih 
datoteka u istom direktorijumu. Opisa}emo ulogu svake od ovih datoteka 
bez ula`enja u detalje programiranja, jer su u sadr`ajima datoteka dati 
propratni komentari, koji ozna~avaju {ta svaka od sekvenci programa u 
toj datoteci radi. 
 

Datoteka  ,,ulpo” 
 
 U ovoj datoteci sme{teni su svi ulazni podaci potrebni za rad pro-
grama. Sa stanovi{ta korisnika programa ovo je jedina datoteka u koju je 
potrebno da se korisnik edituje ( da bi uneo zahtevane podatke ). 
Uno{enje podataka nakon editovanja je jednostavno jer pored svakog 
zahtevanog podatka stoji komentar koji ta~no precizira o kom je podatku 
re~ i u kojim jedinicama ga treba uneti. Tako|e, svi podaci su sortirani 
prema delu sistema mre`a – napojni vod – AM – radna ma{ina na koji se 
odnose. Pored radnih veli~ina sistema, u ovoj datoteci se zahtevaju i neke 
osnovne nominalne veli~ine AM-a. One su potrebne za formiranje baznih 
veli~ina na osnovu kojih je izvr{ena normalizacija matemati~kog modela 
AM-a ( kako modela (3.9) za stacionarni tako i modela (4.5) za prelazni 
period ).  
 Poseban komentar zahteva moment optere}enja TL, koji je u ovom 
programu, zbog jednostavnosti, predvi|en da se unosi kao konstantna 
vrednost.   U   realnosti   ovaj   moment,   u   zavisnosti   od   vrste   radne 
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ma{ine koju AM pokre}e, mo`e biti neka funkcija brzine ( npr. TL je 
kvadratna funkcija brzine kod pumpi ). Ovakav moment se tako|e mo`e 
uneti u program. U tom cilju potrebno je u ovoj datoteci definisati 
koeficijente koji figuri{u u funkciji TL = f (ω). Npr. ako je TL = a + bω + 
cω2 potrebno je,  umesto TL, definisati koeficijente a, b i c i deklarisati ih 
kao globalne promenljive. Zatim, u svim ostalim datotekama gde se 
pojavljuje TL, umesto njega staviti funkciju TL = f (ω) , ( u ovom slu~aju 
TL = a + bω + cω2 ). Program obuhvata i generatorski re`im rada 
asinhrone ma{ine tj. moment mo`e da se unese i kao negativna vrednost i 
da se dobiju korektni podaci za zadati generatorski re`im rada asinhrone 
ma{ine. Predvi|en je rad sa momentima reaktivnog tipa, jer se uglavnom 
oni sre}u u industriji. Naravno, program je korektan i za momente poten-
cijalnog tipa u periodu od trenutka isklju~enja do trenutka zaustavljanja 
motora. Ako je, iz teorijskih razloga, korisniku interesantan proces koji se 
ima kada motor pod dejstvom momenta potencijalnog tipa, u odsustvu 
napajanja, menja smer obrtanja onda se to mo`e jednostavno re{iti tako 
{to se iz datoteke am ukloni druga if – else – end naredba i zadr`i deo 
programa izme|u if  i else. 
 Bitno je napomenuti da program ne}e dati korektne rezultate ako se 
kapacitivnost i rasipanja zanemare, tj. ovi podaci moraju imati neku 
vrednost razli~itu od nule. 
 

Datoteka ,, kons “ 
 
 U ovoj datoteci sme{ten je podprogram koji sra~unava, na osnovu 
ulaznih podataka, konstante koje figuri{u u sistemima (3.9) , (4.5). Pored 
ovih konstanti, u ovoj datoteci sra~unava se i prevalni moment AM-a na 
osnovu slede}e relacije : 
 

srssss
pr

R)LL(R
PUM

+++
⋅=

222

2 1
2

3

γγωω
                  ( 5.1 ) 

 
Uloga Mpr u ovom programu bi}e obja{njena kasnije. 
 

datoteka ,, stac “ 
 
 Ova datoteka, zajedno sa datotekama ulpo, norma, kons i sys ~ini 
jedan deo programa AMOS koji analizira stacionarni re`im zadatog AM-
a za zadato optere}enje. Zapravo u datoteci stac i sys je sme{ten program 
za re{avanje nelinearnog sistema algebarskih jedna~ina (3.9) za zadati 
vektor ulaza (3.11). Datoteka stac, odnosno program u njoj je tako 
koncipiran  da  on ~ini  jedan  zaseban program koji mo`e da  funkcioni{e  
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nezavisno od glavnog programa. Iz tog razloga se u izlaznim podacima iz 
ove datoteke nalaze neke veli~ine koje nisu potrebne za AMOS ali mogu 
biti interesantne iz drugih razloga. Zapravo, ovaj program mo`e izvr{iti 
potpunu analizu za sva stacionarna radna stanja kako za motorni tako i za 
generatorski re`im rada asinhrone ma{ine. S obzirom da su nam 
prvenstveni cilj podaci iz AMOS-a, izlazni podaci iz STAC-a su 
predvi|eni kao propratni podaci ( to su numeri~ki podaci o osnovnim 
veli~inama koje karakteri{u stacionarni radni re`im koji je prethodio 
prekidu napajanja AM-a ). Ovi podaci nam mogu koristiti i kao gruba 
provera za ulazne podatke. 
 Ukoliko se `eli vi{e informacija o stacionarnom stanju u programu 
STAC se to mo`e jednostavno ostvariti, kao i omogu}iti grafi~ka prezen-
tacija tih rezultata. Ukoliko za zadati skup ulaznih podataka ( ulpo ) ne 
postoji stacionarno radno stanje, programom je predvi|eno da se program 
STAC odnosno AMOS automatski zaustavi i javi gre{ku. Ova konsta-
tacija gre{ke vr{i se programskim ,, limitiranjem “ ulaznog momenta 
optere}enja na vrednost Mpr, gde je Mpr prevalni moment zadate 
asinhrone ma{ine ( uzet za motorni re`im rada ), koji program sra~unava 
na osnovu relacije (5.1). Iz tog razloga i poruka o gre{ci je u vidu 
slede}eg teksta : 
 
»  amos 
ZADATI MOMENT OPTERECENJA (T) JE VECI OD MAKSIMALNOG 
MOMENTA KOJI ZADATI ASINHRONI MOTOR MOZE DA RAZVIJE!!! 
PROVERITE DA LI SU ULAZNI PODACI KOREKTNI! 
» 
 
 Dakle, ako se pojavi ovakav tekst u komandnom prozoru 
MATLAB-a potrebno je proveriti ulazne podatke u datoteci ulpo.  
 

Pode{avanje trenutka prekida napajanja asinhronog motora 
 
 U okviru programa AMOS glavni zadatak podprograma STAC je 
da formira vektor po~etnih vrednosti stanja ( 0X ) za sistem (4.5). U 
datoteci stac su jasno definisani  elementi vektora 0X  tako da ih ovde 
ne}emo ponavljati. 
 Pri definisanju ovih elemenata uva`ena je pretpostavka da prekid 
napajanja nastupa u trenutku kada struja u jednoj od `ila napojnog kabla 
pro|e kroz nulu. Ova pretpostavka je ostvarena u podprogramu STAC 
transformacijom elektri~nih veli~ina AM-a ( struja i napona ) iz jednog 
sinhronorotiraju}eg  d – q  sistema u drugi tako|e sinhronorotiraju}i d – q  
sistem koji je, za razliku od prethodnog, sinhronizovan sa statorskim 
veli~inama AM-a u trenutku kada struja kroz fazni priklju~ak a napojnog 
voda pro|e kroz nulu. Da bi smo izvr{ili ovakvu sinhronizaciju, 
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posma}emo AM u d – q sistemu koji je zarotiran u odnosu na osu as 
stacionarnog a-b-c sistema za ugao θ , koji iznosi : 
 

ϕπθ −=
2

                                               (5.2) 

 
gde je ϕ  ugao izme|u fazora napona i struje na po~etku napojnog voda 
AM-a. 
 Transformacija je prikazana na sl. 5.1, pri ~emu su zbog 
preglednosti prikazane samo komponente struje i napona statora.  

 
Sl. 5.1  Pode{avanje trenutka prekida rotacijom koordinatnog d-q 
sistema ( me|usobni polo`aj koordinatnih sistema datih na slici 

odgovara trenutku prekida napajanja t = 0 ). 
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 Na osnovu slike 5.1 mo`emo definisati matricu transformacije A za 
prelazak iz d-q u d’-q’  koordinatni sistem : 
 








 −
=

θϕ
ϕθ

coscos
coscos

A                                      ( 5.3 ) 

 
 Koriste}i jedna~inu ( 5.3 ) mo`emo napisati jedna~ine transforma-
cije za napone i struje AM-a u slede}im matri~nim oblicima: 
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                                   ( 5.5 ) 

Ostale veli~ine transformi{u se na isti na~in. 
 Transformacijom, prikazanoj na sl. 5.1, posti`e se da trenutak 
prekida napajanja bude ba{ onaj kada struja u fazi a napojnog kabla pro|e 
kroz nulu ( po{to se radi o simetri~nom re`imu svejedno je koju fazu 
odabiramo ). Naime, mi smo u prethodnim poglavljima posmatrali AM u 
takvom sinhronorotiraju}em d-q sistemu u kojem njegova osa q 

koincidira sa osom as stacionarnog as-bs-cs sistema u trenucima  
s

kt
ω

π2
=   

( ,...2,1,0 ±±=k ), tj. odabrali smo da je θ = 0 u jedna~inama Klarkove 
transformacije. Pretpostavljaju}i da se prostoperiodi~ne veli~ine AM-a 
predstavljaju kosinusnim funkcijama, zaklju~ujemo da se u trenutku t = 0    
( koji uzimamo kao trenutak prekida napajanja u programu ) fazor napona 
statora Vas  poklapa sa q osom. U tom trenutku ( t = 0 ), fazor struje Ias je 
u odnosu na osu q pomeren za ugao ϕ . Rotacijom koordinata za ugao     
θ = ( π/2 ) − ϕ , posti`emo da u takvom, zarotiranom, d-q koordinatnom 
sistemu u trenutku t = 0 fazor Ias koincidira sa d osom tog sistema, 
odnosno da je struja u fazi a u tom trenutku jednaka nuli.  
 Da bi smo izvr{ili transformaciju koordinata potreban nam je faktor 
snage, odnosno ugao ϕ za re`im koji neposredno prethodi prekidu 
napajanja. S obzirom da ugao ϕ zavisi od re`ima rada ( npr. optere}enja 
AM-a ), ali ne i od koordinatnog sistema u kojem se posmatra dati AM to 
ga mo`emo prora~unati u proizvoljnom koordinatnom sistemu. U 
programu je ϕ prora~unat u d – q sistemu sa θ = 0, a nakon toga smo 
pre{li u sistem d’- q’.  
  

   ( 5.4 ) 
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 Zaklju~ujemo da pode{avanjem ugla θ mo`emo na jednostavan i 
prakti~an na~in ( bez pravljenja petlji u programu ) podesiti da prekid 
napanjanja AM-a bude u `eljenom trenutku. 
  

Datoteka ,,norma” 
 
 U ovoj datoteci je sme{ten podprogram za normalizaciju fizi~kih 
veli~ina koje karakteri{u AM. Zamenom normalizovanih veli~ina u siste-
me jedna~ina (3.9) i (4.5) dobijamo normalizovane modele AM-a, sa 
kojim program AMOS  radi.  
 Normalizacijom, sistem (3.9) zadr`ava istu formu dok sistem (4.5) 
menjaju formu, ta~nije, menja im se samo mehani~ka jedna~ina, dok 
ostale jedna~ine u tom sistemu ostaju nepromenjene. Mehani~ka 
jedna~ina AM-a u normalizovanom obliku glasi : 
 

2988 )(
B

B
Ldrqmqrdm

TTAiiAiiA
dt
d

ω
ω

⋅−−=                    (5.6) 

 
 Sve veli~ine u prethodnoj jedna~ini, uklju~uju}i i koeficijente, su 
normalizovane. Kao posledica te normalizacije, odnosno ~injenice da 
moment inercije koji je sadr`an u koeficijentima koji figuri{u u jedna~ini 
(5.6) nije normalizovan, pojavio se ~lan TB/ωB

2. 
  Izlazni podaci iz progama su u apsolutnim jedinicama, jer je 
normalizacija u programu izvr{ena isklju~ivo iz razloga da bi se ubrzao 
rad programa. 
 

Datoteka  ,,sys” 
 
 Ova datoteka je u okviru podprograma STAC, i u njoj je u pogo-
dnoj formi napisan matemati~ki model AM-a koji karakteri{e njegovo 
stacionarno stanje rada, odnosno normalizovani sistem jedna~ina (3.9). 
 

Datoteka ,,am” 
  
 U ovoj datoteci su, u programskoj formi, napisana tri sistema 
jedna~ina, i nalaze se u strukturi if-else-end naredbi. 
 Parametar odlu~ivanja koji od ova dva sistema }e biti izvr{en u 
okviru programa je brzina obrtanja rotora ω . Ukoliko je ω > 0 AMOS 
uzima u obzir drugi sistem koji odgovara normalizovanom sistemu 
(4.34), a ako nije ispunjen gornji uslov onda se uzima tre}i sistem koji 
odgovara normalizovanom sistemu (4.5) u kome je zamenjeno  ω = 0  i  
TL = 0. Na ovaj na~in uva`ena je reaktivna priroda momenta optere}enja 
TL , odnosno postigli smo da program uva`ava ~injenicu da nakon 
zaustavljanja rotor ne menja smer obrtanja nego ostaje zaustavljen. 
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Datoteka  ,,amos” 

 
 Ova datoteka sadr`i komande kojim objedinjuje sve ostale datoteke 
u jedinstven program ( AMOS ). Pored tih komandi u ovoj datoteci se 
nalazi i deo podprograma za re{avanje sistema diferencijalnih jedna~ina 
sme{tenih u datoteci am, kao i podprogram za obradu izlaznih podataka 
koji su re{enja sistema diferencijalnih jedna~ina (4.27) i (4.34). Obrada 
ovih podataka se sastoji u njihovoj pripremi za grafi~ku prezentaciju u   
d-q i realnom a-b-c sistemu. 
 
 
 

5.2  Brzina izvr{enja programa “AMOS” 
 

 Brzina izvr{enja programa zavisi od opsega `eljenog vremena 
posmatranja prelaznog procesa, odnosno od vrednosti ulazne promenlji-
ve tf , kao i od nekih ulaznih parametara sistema ( kapacitivnosti i indukti-
vnosti ). [to je kapacitivnost ( Ce ) ve}a vreme trajanja izvr{enja 
programa je kra}e i obrnuto. 

S obzirom da je primenjeni postupak za re{avanje sistema 
diferencijalnih jedna~ina iterativan ( bazira se na metodi Runge-Kutta 
drugog i tre}eg reda ), brzina njegovog izvr{enja se mo`e pove}ati 
pove}anjem koraka integracije, odnosno pove}avanjem tolerancije, pri 
~emu se mo`e pode{avati kako apsolutna tako i relativna tolerancija za 
sve ili pojedine promenljive sistema (4.27) i (4.34). U programu je, u 
okviru datoteke amos predvi|eno pode{avanje apsolutne tolerancije svih 
promenljivih. 

 
 

 
5.3  Startovanje programa  

 
 
Procedura startovanja programa je slede}a: 

 
1.   Uneti zahtevane podatake u datoteku ulpo 
2. U komandnom prozoru MATLAB-a definisati putanju ( path ) foldera     

Amos, u kome se nalaze datoteke programa AMOS 
3. Pozivanjem datoteke amos u komandnom prozoru MATLAB-a 

direktno se startuje program AMOS 
 
 Ukoliko nas interesuju podaci samo za stacionaran re`im rada tada 
se ne mora pokretati celokupan program AMOS ve} samo podprogram 
STAC. Procedura njegovog pokretanja je ista kao i za glavni program.  
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5.4  Logi~ki blok dijagram programa “ AMOS ” 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

START 

definisanje ulaznih 
podataka korisnik programa 

DA NE 

sra~unavanje konstanti koje 
figuri{u u programu 

rje{avanje sistema 
jedna~ina ( 3.9 ) 

izlazni podaci numeri~ki prikaz osnovnih 
podataka koji karakteri{u 

stacionarno stanje 
pode{avanje trenutka 

isklju~enja 

definisanje po~etnih 
vrijednosti promjenljivih 

stanja za sistem ( 4.5 ) 

rje{avanje normalizovanog sistema 
diferencijalnih jedna~ina ( 4.5 ) 

izlazni podaci 

inverzna Klarkova transfor-
macija napona statora 

inicijalizacija 

grafi~ki prikaz rezultata 

inverzna Parkova transfor-
macija  napona statora 

odre|ivanje napona izme|u 
parova kontakata prekida~a 

KRAJ 

grafi~ki prikaz rezultata 

upozorenje na mogu}u 
ge{ku u ulaznim podacima 

grafi~ki prikaz rezultata 

normalizacija ulaznih 
veli~ina 

          da li postoji 
stacionarno  stanje 
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6.   PRIMJENA  RA^UNARSKOG  PROGRAMA 

,, AMOS ’’ NA  KONKRETAN  ASINHRONI  MOTOR 
 
 
 U ovom poglavlju }emo analizirati rezultate koje smo dobili 
primjenom formiranog softvera na konkretan AM-r, za nekoliko re`ima 
rada. Pri tome }emo se uglavnom ograni~iti na analizu napona na stator-
skim priklju~cima AM-a u cilju utvr|ivanja postojanja kvazistacionarnih 
prenapona i sa tim u vezi sagledavanja mogu}nosti izbjegavanja reagova-
nja prenaponske za{tite AM-a. Na kraju }emo, na osnovu analize vreme-
nskog toka ovih napona, sprovesti analizu mogu}nosti sinhronog ponov-
nog uklju~enja AM-a na napajanje, odnosno njegovog prebacivanja na 
druge sabirnice za vrijeme trajanja prelaznog procesa. 
 

6.1 Formiranje ulaznih podataka za program “ AMOS “ 
 
 Osnovni podaci o analiziranom asinhronom motoru dati su u 
slede}oj tabeli : 
 

asinhroni motor 
tip kavezni 

sprega Y 
nominalni  napon Un 3 kV 

nominalna  u~estanost fn 50 Hz 
nominalna  snaga Pn 500 kW 
nominalna  struja In 111 A 

broj  polova 2P 6 - 
nominalna  brzina  obrtanja nn 988 ob/min 

moment  inercije  rotora J 44.8 kgm2 

parametri  zamjenske  {eme 
otpornost faznog namotaja 

statora Rs 0.173 Ω 

reaktansa rasipanja faznog 
namotaja statora Xs 1.4 Ω 

otpornost ekvivalentnog faznog 
namotaja rotora Rr’ 0.19 Ω 

reaktansa rasipanja ekvivalen-
tnog faznog namotaja rotora Xs’ 1.69 Ω 

ekvivalent gubitaka u gvo`|u Rm 150 Ω 
reaktansa magne}enja Xm 58 Ω 

  
 

TABELA 6.1  Proizvo|a~ki podaci za analizirani asinhroni motor 
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 S obzirom da se u programu AMOS zahtijevaju induktivnosti, izra-
~una}emo ih na osnovu odgovaraju}ih reaktansi iz tebele 6.1, odnosno: 
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6.2  Prekid  napajanja  asinhronog motora  kome  je prethodio 
nominalan  re`im  rada 

 
 Dakle, u ovom odjeljku pretpostavi}emo da je motor prije prekida 
napajanja bio napajan nominalnim naponom, nominalne u~estanosti i da 
je optere}en nominalnim momentom, odnosno da je: 
 

enL TT =                                             ( 6.2 ) 
 

Na osnovu podataka iz tabele 6.1 mo`emo izra~unati nominalni 
elektromagnetni moment za ovaj AM-r kao: 
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Pretpostavi}emo da je moment inercije zamajnih masa radne ma{i-

ne sveden na vratilo AM-a :  
 

500 =J  kgm2                                                         ( 6.4 ) 
 

[to se ti~e napojnog kabla, ne}emo usvajati neki konkretan kabl 
ve} }emo uzeti tipi~nu vrijednost za njegov podu`ni kapacitet a du`inu 
}emo uzeti proizvoljno. 
 

5.0
100.4c 6

=
⋅= −

l
                                          ( 6.5 ) 

       
Prelazni proces }emo posmatrati u opsegu od trenutka prekida t = 0 do    
tf  = 1 s . 

 

H 

H 
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IZLAZNI    REZULTATI 

 
*********************************************************** 

STACIONARNO     STANJE       MOTORA 
*********************************************************** 

FAZNA STRUJA STATORA U [A] JE : 
 

Is =  119.7958 
 

FAZNA STRUJA ROTORA SVEDENA NA STRANU STATORA  U [A] JE : 
 

Ir =  102.7411 
 

SACINILAC SNAGE MOTORA JE : 
 

COS_fi =    0.9124 
 

RELATIVNO KLIZANJE AM-a U [%] JE : 
 

s =    1.1891 
 

MEHANICKA BRZINA OBRTANJA ROTORA U [ob/min] JE : 
 

n =  988.1093 
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Sl. 6.2 Vremenska zavisnost brzine obrtanja rotora asinhronog 
motora nakon njegovog isklju~enja sa napojne mre`e 

Sl. 5.1  Izlazni rezultati iz podprograma STAC, za nominalno 
optere}eni asinhroni motor 
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Sl. 6.3  Vremenski oblik struja u ekvivalentnim faznim namotajima rotora
(posmatranih sa statorske strane) u prvih 1.5 s nakon isklju~enja AM-a  
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Sl. 6.4  Naponi na faznim priklju~cima statora AM-a neposredno 
nakon prestanka njegovog napajanja (subtranzijentni period) 
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5. 

Sl. 6.6  Vremenski oblik napona izme|u parova kontakata prekida~a 
koji  razdvaja AM-r od napojne mre`e, posmatran u periodu 0.5 s 

nakon njegovog isklju~enja 
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Sl. 6.5  Vremenski oblik napona na priklju~cima AM-a u prvoj 
sekundi  nakon njegovog isklju~enja sa napojne mre`e 
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6.3  Prekid napajanja asinhronog motora kome je prethodio 
re`im praznog hoda 

 
 
 U ovoj simulaciji pretpostavi}emo da je AM-r odvojen od radne 
ma{ine i da se prije prekida napajanja nalazio u idealnom praznom hodu, 
tj. da je: 
 

0=LT                                                ( 6.6 ) 
00 =J                                                                   ( 6.7 ) 

 
a da je napajanje je kao i u prethodnoj simulaciji ( nominalno ). 

 
 

IZLAZNI  REZULTATI 
 
 

*********************************************************** 
STACIONARNO     STANJE       MOTORA 

*********************************************************** 
FAZNA STRUJA STATORA U [A] JE : 

 
Is =  31.2288 

 
FAZNA STRUJA ROTORA SVEDENA NA STRANU STATORA  U [A] JE : 

 
Ir =  0 

 
SACINILAC SNAGE MOTORA JE : 

 
COS_fi =    0.3548 

 
RELATIVNO KLIZANJE AM-a U [%] JE : 

 
s = 0 

 
MEHANICKA BRZINA OBRTANJA ROTORA U [ob/min] JE : 

 
n = 1000 

 
Sl. 6.7 Izlazni rezultati iz podprograma STAC , koji defini{u 

stacionarno stanje AM-a koje se imalo neposredno prije             
njegovog prestanka napajanja 

 
 [to se ti~e prelaznog perioda za ovaj slu~aj, na graficim koji 
slijede, da bi se imala bolja preglednost, da}emo samo vremenske zavi-
snosti napona faze a ( za ovu fazu je prtpostavljen najrealniji prekid napa-
janja ). 
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      Sl. 6.8  Vremenska zavisnost brzine obrtanja asinhronog motora 
nakon njegovog isklju~enja 

t [s] 
Sl. 6.9  Napon na faznom priklju~ku ,,a”  statora AM-a, neposredno 

nakon njegovog isklju~enja ( subtranzijentni period ) 
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t [s] 
Sl 6.11    napon izme|u kontakata pola prekida~a u fazi A nakon 

isklju~enja AM-a sa napajanja 
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Sl. 6.10  Napon na faznom priklju~ku ,,a”  statora AM-a u prvoj 

sekundi nakon njegovog isklju~enja 
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6.4  Analiza dobijenih rezultata 

 
Prije nego {to zapo~nemo ovu analizu treba napomenuti da su rezul-

tati, prezentovani u prethodnom odjeljku, samo dio izlaznih podataka iz 
programa AMOS. Zapravo, prikazani su samo rezultati koji su neophodni 
za analizu koja je tema ovog diplomskog rada. 

 
Upore|uju}i rezultate dobijene za stacionarni re`im pri nominalnom 

optere}enju sa odgovaraju}im podacima sa plo~ice AM-a tabela 6.1 
mo`emo konstatovati da su oni gotovo identi~ni. To nam potvr|uje da je 
matemati~ki model AM-a koji smo formirali u ovom radu, i na osnovu 
koga smo razvili softver AMOS, blizak realnosti. 

 
 
Analiza napona na priklju~cima asinhronog motora po 

njegovom isklju~enju sa napajnja 
 
 Analiziraju}i slike 6.4 i 6.5 za nominalan, odnosno, 6.9 i 6.10 za 
re`im praznog hoda zaklju~ujemo da se, sa aspekta napona na statorskim 
priklju~cima, mogu uo~iti dva perioda u toku trajanja prelaznog procesa. 
 Neposredno nakon prekida napajanja AM-a ima se elektromagne-
tski prelazni proces kojeg karakteri{e pojava visokofrekventne kompo-
nente napona na statorskim priklju~cima. Amplituda ovih napona je u 
pojedinim fazama ( u ovom slu~aju u fazama b i c ) nerealno velika. 
Nerealna je zato {to smo pretpostavili trenutan prekid u svim fazama. 
Prigu{enje ove komponente napona je dosta veliko, tako da je trajanje 
ovog subtranzijentnog perioda relativno kratko ( u ovom slu~aju oko 
1.5ms ). Du`ina trajanja ovog perioda kao i amplitude napona dominan-
tno zavise od kapacitivnosti napojnog kabla ( odnosno kapacitivnosti koja 
se ima u statorskom kolu ). Po{to je pretpostavka o prekidu napajanja 
torijska ne}emo se upustati u dublju analizu ovog perioda, jer je on u 
realnosti druga~iji. Mo`da je vremenski tok napona u fazi a pribli`an 
realnosti jer smo za nju pretpostavili realan prekid, pa je iz tog razloga on 
dat na posebnim dijagramima. 
 Nakon subtranzijentnog perioda nastupa tranzijentni kvazistaciona-
rni period. U ovom periodu vremenski oblik napona na statorskim 
priklju~cima je pseudoperiodi~an. U~estanost ovih napona je direktno 
srazmjerna brzini obrtanja a amplituda im zavisi pored brzine obrtanja i 
od brzine prigu{enja fluksa u magnetnom kolu AM-a. 

Po{to je rotor kratko spojen njegova vremenska konstanta domi-
nantno defin{e brzinu opadanja fluksa, pa mo`emo napisati sljede}u 
relaciju: 
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t
m

t

m ee r γτφ −
−

Φ=Φ≈                                 ( 6.8 ) 
 

gdje je: 
 
     φ - amplituda fluksa u me|ugvo`|u AM-a nakon njegovog isklju~enja, 
  Φm - amplituda fluksa u me|ugvo`|u AM-a prije njegovog isklju~enja, 
    τr - vremenska konstanta rotorskog namota, ona je data slede}im izra- 
          zom :   

 

r

mr

r

r
r R

LL
R
L +

== γτ                                ( 6.9 ) 

 
     γ - prigu{enje rotorskog namota, odnosno : 
 

rτ
γ 1

=  .                                         ( 6.10 ) 

 
Za asinhroni motor koji analiziramo vremenska konstanta rotora je: 

 

1
19.0

18462.0005379.0
=

+
=

+
==

r

mr

r

r
r R

LL
R
L γτ s , 

 
pa }e u ovom sliu~aju tranzijentni period trajati oko  4 s. 
 
 Ukoliko je vremenska konstanta rotora mala, odnosno njegovo pri-
gu{enje veliko ima}e se brzo iz~ezavanje fluksa pa se, kao posljedica 
toga, mogu pojaviti prenaponi koji bi mogli izazvati reagovanje prena-
ponske za{tite AM-a. Mogu}nost postojanja niskofrekventnih prenapona 
mo`emo dokazati i analiti~ki na osnovu slede}e aproksimirane fazorske 
analize.  
         Krenu}emo od relacije ( 6.8 ) koju }emo napisati u fazorskom 
obliku kao:  

tjtjt rr eee )( γωωγ −− Φ=Φ=Φ                        ( 6.11 ) 
 

gdje je Φ  efektivna vrijednost fluksa u me|ugvo`|u AM-a prije njego-
vog isklju~enja, a Φ  je njegov odgovaraju}i fazor. 
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Za vrijeme stacionarnog stanja, odnosno neposredno prije isklju~e-

nja AM-a, u namotu statora je djelovala ems ~iji je fazor, shodno zakonu 
elektromagnetske indukcije, dat relaciom ( 6.12 ) .  
 

tj
sss

sej
dt
dE ωωωω Φ⋅−=

Φ
=                       ( 6.12 ) 

     
Neposredno nakon prekida napajanja va`i da je sωω ≈ , pa uz 

takvu pretpostavku mo`emo napisati slede}u relaciju : 
 

tj
rss

se)j(E ωγωω Φ−⋅−=′                          ( 6.13 ) 
 
gdje je E′  fazor ems u statorskom namotaju AM-a neposredno nakon 
njegovog isklju~enja. 

 
Za trenutak prekida ( t = 0 ) , iz relacija ( 6.12 ) i  ( 6.13 ) slijedi da 

je: 
 

2

11 



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
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+=+=

′
=

′

rs

r

s

r

L
Rj

E
E

E
E

ωω
γ

             ( 6.14 ) 

 
 Na osnovu relacije ( 6.14 ) zaklju`ujemo da se pri brzom odvajanju 
AM-a od napojne mre`e mo`e pojaviti znatan prenapon ukoliko je otpor-
nost rotorskog namotaja velika. Teorijski, ako Rr→ ∞ prenapon bi u 
trenutku prekida napajanja, shodno relaciji ( 6.14 ), bio beskona~an. Ovaj 
slu~aj je interesantan za AM-e sa namotanim rotorom kod kojih se mo`e 
desiti da u trenutku njihovog isklju~enja namot rotora bude otvoren. 
Me|utim, u praksi se pokazalo da pri brzom isklju~enju ovakvog AM-a 
prenapon koji se tada indukuje na njegovim statorskim priklju~cima ima 
vrijednost  ( 3 – 4 ) Unf . Ovo se obja{njava time {to se i u gvo`|u rotora i 
statora indukuju vihorne struje koje onemogu}avaju trenutno is~ezavanje 
fluksa odnosno doprinose da njegov gradijent nakon isklju~enja bude 
kona~an iako je rotorski namot otvoren. Uticaj magnetnog kola na prigu-
{enje fluksa je u programu AMOS uva`en preko otpornosti Rm. 
 Na osnovu ove analize zaklju~ujemo da, sa aspekta prenapona, 
AM-i sa namotanim rotorom su kriti~niji od kaveznih. Kod njih je 
mogu}a pojava prenapona koji bi mogli izazvati ne samo reagovanje 
njihove prenaponske za{tite ( ~ime bi definitivno ispali iz pogona ) ve} i 
o{te}enje izolacije statorskih namotaja. Da bi se pojava ozbiljnih 
prenapona kod takvih motora izbjegla njihovi klizni prstenovi moraju biti 
kratko spojeni u toku procesa isklju~enja. 
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7.   ANALIZA  USLOVA  ZA  SINHRONO  PONOVNO  
UKLJU^ENJE   VN AM 

 
 

 U ovom poglavlju }emo na osnovu dobijenih rezultata za konkre-
tan AM-r sprovesti uop{tenu analizu uslova za ponovno sinhrono uklju~e-
nje AM-a na napojnu mre`u. Na kraju }emo, na osnovu te analize, 
predlo`iti prakti~no rje{enje za realizaciju takvog uklju~enja. 
 
  

7.1 Teorijski aspekti analize 
 

 Na osnovu dosada{nje analize mo`emo konstatovati da nakon 
isklju~enja AM-a sa mre`e, i isteka kratkotrajnog subtranzijentnog perio-
da ( koji na ovu analizu ne uti~e ), na priklju~cima statora se imaju 
pseudoperiodi~ni naponi. S druge strane, u~estanost napona mre`e je 
konstantna, pa se izme|u parova kontakata prekida~a, kojim treba da se 
izvr{i priklju~enje AM-a na ,,novi” sabirni~ki sistem, javlja napon. 
Vremenski dijagram ovog napona je, za konkretan sistem, dat na slici        
6.6, za slu~aj isklu~enja iz nominalnog re`ima, odnosno, na sl. 6.12 za 
slu~aj isklu~enja iz praznog hoda datog AM-a. Ovim vremenskim dija-
gramima odgovara fazorski dijagram dat na sl. 7.1. 

Sl. 7.1   Fazorski dijagram: faznih napona mre`e( pune tanje linije ) , 
faznih napona na priklju~cima AM-a ( isprekidane linije ) i napona 
izme|u parova kontakata iste faze u prekida~u ( pune deblje linije ) 

 α 

U

Ub 

Uc 

Ua’

Uc’

Ub’

Uaa’

Ucc’ Ubb’ 

ωωs 
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U tenutku neposredno prije  prekida napajanja ( t = +0 ) fazori 

napona mre`e i odgovaraju}i fazori napona na priklju~cima AM-a koinci-
diraju ( to su u stvari isti naponi ), te ne postoji napon izme|u kontakata 
prekida~a ( koji su jo{ uvijek spojeni ). Nakon prekida napajanja rotor 
AM-a usporava, pri ~emu intenzitet usporenja zavisi od veli~ine ko~ionog 
momenta ( prakti~no je to moment optere}enja ) i ukupnog momenta 
inercije zamajnih masa sistema svedenog na vratilo motora ( i u slu~aju 
praznog hoda i zanemarenja svih frikcija rotor }e usporavati, sl. 6.7, zato 
{to postoje gubici u gvo`|u statora ). Kao posledica ovog usporavanja, 
odnosno ~injenice da je sada ωs > ω , javlja se fazni raskorak α izme|u 
pomenutih fazora napona. Pored opadanja brzine obrtanja fazora napona 
AM-a, opada i njihov moduo jer se smanjuje nivo i gradijent fluksa u 
motoru. Kao posljedica opisanih procesa javlja se napon izme|u parova 
kontakata prekida~a kojim treba da izvr{imo ponovno priklju~enje AM-a 
na napajanje ( to je prekida~ P2 na sl. 1. ). Ovaj napon je mjerodavan za 
analizu sinhronog ponovnog uklju~enja AM-a na napajanje ( odnosno 
njegovo sinhrono prebacivanje na sabirnice II na sl. 1.). Naime, u trenu-
tku ponovnog uklju~enja AM-a ovaj sistem napona odgovara sistemu 
ems-a koji bi djelovao u namotu statora. Iz vremenskog dijagrama ovih 
napona ( slike 6.6 i 6.11 ) vidimo da oni u pojedinim trenucima dosti`u 
gotovo dvostruku vrijednost nomimnalnog faznog napona ( tim trenucima 
odgovara fazni raskorak α = π na sl. 7.1). 

Ukoliko bi  AM uklju~ili u trenutku kada je α = π , ili uop{te u 
nekom trenutku kada je Uxx’ > Unf  ( x = a,b,c ), do{lo bi do strujnog 
udara koji, u zavisnosti od veli~ine napona Uxx’ u tom trenutku, mo`e biti 
dovoljno veliki da izazove reagovanje brze prekostrujne za{tite AM-a ili 
~ak da izazove kvarove u komutacionoj opremi i samom AM-u. Reagova-
nje za{tite AM-a zna~ilo bi definitivan ispad tog AM-a jer bi se otvorio 
njegov sopstveni prekida~ ( prekida~ PAM na sl. 1. ). Iz tog razloga 
potrebno je uklju~enje AM-a vr{iti u periodima kada je Uxx’ ≤ Unf . 
Oprema i sam AM-r }e najmanje trpjeti ako se ponovno uklju~enje vr{i u 
trenucima kada je napon Uxx’ najmanji, a to su trenuci kada fazori Ux i 
Uxs, na sl. 7.1, koincidiraju, odnosno kada je α = 0. Za takvo ponovno 
uklju~enje AM-a ka`emo da je sinhrono. 

Treba te`iti da se motor sinhrono prebaci na druge sabirnice u {to 
kra}em roku iz slede}a dva razloga: 

 
1) Sa trajanjem odvojenosti AM-a od napajanja napon na njego-

vim priklju~cima opada ( sl. 6.5 i 6.10 ). U trenutku kada on 
postane jednak pode{enom naponu reagovanja njegove pod-
naponske za{tite, stvorili bi se potrebni uslovi za reagovanje te 
za{tite. Reagovanje podnaponske za{tite AM-a zna~ilo bi 
njegov definitivan ispad iz pogona. 
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2) Pri prvom poklapanju fazora Ux i Uxs, nakon prekida napajanja,  

naponi Uxx’ su najmanji, dok su pri svakom narednom pokla-
panju oni sve ve}i jer su Uxssve manji. 

 
Ako pretpostavimo da je pode{eni napon podnaponske za{tite AM-

a iz prethodnog poglavlja Upod  = 0.7Un  onda, na osnovu dijagrama 6.5 i 
6.10, mo`emo zaklju~iti da bi trenuci reagovanja podnaponskog releja 
AM-a, ra~unati od trenutka njegovog prekida napajanja, bili: 

 
treag.≈ 0.2 s     ( 7.1) 

 
za prekid napajanja iz nominalnog re`ima, odnosno: 
  

   treag.≈ 0.32 s     ( 7.2 ) 
 
za prekid napajnja iz praznog hoda i zanemarenih frikcija. 
 
 Imaju}i u vidu jednakosti ( 7.1) i ( 7.2 ), sa dijagrama datih na 
slikama 6.6 i 6.11 vidimo da u slu~aju prekida napajanja iz nominalnog 
re`ima, za pretpostavljeni moment inercije zamajnih masa radne ma{ine, 
postoje uslovi za sinhrono ponovno uklju~enje datog AM-a prije nego {to 
bi odreagovao njegov podnaponski relej. Za prekid napajanja iz idealnog 
praznog hoda podnaponski relej }e odreagovati prije nego {to se steknu 
uslovi za sinhrono ponovno uklju~enje AM-a. Me|utim, reagovanje 
podnaponskog releja je samo potreban uslov za reagovanje cjelokupne 
podnaponske za{tite, jer se ona, kod VN AM-a, izvodi sa definisanim vre-
menom reagovanja. 
 
 

7.2  prakti~na realizacija sinhronog prebacivanja AM-a sa 
jednog na drugi sabirni~ki sistem 

 
 

 U ovom odjeljku predlo`i}emo jedno od mogu}ih rje{enja prakti-
~ne realizacije sinhronog ponovnog uklju~ena AM-a na mre`u. 
 

Realizacija sinhronog ponovnog uklju~enja asinhronog 
motora pomo}u faznog komparatora 

 
 Ovo rje{enje proisti~e iz fazorskog dijagrama napona datog na sl. 
7.1. Zasniva se na mjerenju faznih stavova napona mre`e i napona na 
priklju~cima AM-a. Principijelna {ema realizacije za slu~aj dvosabirni-

 
ANALIZA  USLOVA  ZA  SINHRONO  PONOVNO  UKLJU^ENJE   VNAM 



 65

~kog sistema ( koji odgovara jednopolnoj {emi datoj na sl. 1 ) je prikazan 
na slici 7.2 .   

 S obzirom da su oba sistema napona, ~ije fazne stavove mjerimo, 
simetri~ni koristi}emo monofazne naponske transformatore. Po{to su 
industrijske mre`e uglavnom izolovane, ovi naponski transformatori su 
povezani na me|ufazni napon. 
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Sl. 6.2    Za{tita od nesinhronog ponovnog uklju~enja AM-a na napajanje 
pomo}u faznog komparatora 
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 Za{tita od nesinhronog ponovnonog priklju~enja AM-a na napojne  
sabirnice, koja je  prikazana  na  sl. 7.2, zasniva se na mjerenju i pore|enu  
 
faznih stavova napona na priklju~nim sabirnicama i odgovaraju}eg napo-
na na statorskim priklju~cima AM-a. Dakle, faznom komparatoru se 
dovode naponi koji se imaju sa jedne i druge strane prekida~a kojim treba 
da se izvr{i priklju~enje AM-a na novi sabirni~ki sistem. Komparator 
treba da onemogu}i uklju~enje tog prekida~a kada je fazni raskorak izme-
|u mjerenih napona ( α ) ve}i od zadatog. Izvr{ni organ je pomo}ni relej 
sa mirnim kontaktima. On blokira komandni sistem prekida~a kada nijesu 
ste~eni uslovi za sinhrono ponovno priklju~enje AM-a. 
 Imaju}i u vidu svo ovo, zaklju~ujemo da opseg reagovanja faznog 
komparatora na sl. 7.2 treba da bude : 
 

gr
II

I
gr V

V ααα <=







<− arg                                 ( 7.3 ) 

 
 Izbor grani~nih uglova komparatora zavisi od vi{e faktora, a to su : 
radni re`im koji je prethodio isklju~enju AM-a, pode{enost podnaponske 
za{tite AM-a ( naponska i vremenska ), moment inercije zamajnih masa 
sistema i minimalno zahtijevano vrijeme trajanja pobude prekida~a za 
priklju~enje AM-a na sabirnice. 
 Poznavaju}i sve ove faktore, mogu se, na osnovu vremenskih 
dijagrama odgovaraju}ih napona ( to su dijagrami na slikama 6.5 i 6.11 za 
konkretan AM-r i konkretne pogonske uslove ), optimalno odabrati 
grani~ni uglovi za fazni komparator. 
 Pogodnost ove za{tite je {to se za nju mogu iskoristiti naponski 
transformatori koji su u sklopu drugih za{tita, {to znatno uti~e na cijenu 
ove za{tite. Ukoliko je elektromotorni pogon, u okviru kojeg se nalazi 
posmatrani AM, opremljen sa mikroprocesorskom multifunkcionalnom 
za{titom, onda se za{tita od nesinhronog ponovnog priklju~enja AM-a na 
napojne sabirnice mo`e, pomo}u relativno jednostavnog softvera, imple-
mentirati u tu op{tu digitalnu za{titu. Za ovako realizovanu za{titu mogu-
}e je obezbijediti automatsko prepode{avanje njenog opsega reagovanja u 
zavisnosti od pogonskih uslova rada. U tu svrhu bi se mogao, uz odre|ene 
modifikacije upotrijebiti program AMOS. Modifikacije bi se uglavnom 
odnosile na uklju~ivanje informacija o pode{enosti podnaponske za{tite i 
minimalnog zahtijevanog vremena trajanja pobude prekida~a u ovaj 
postoje}i program. 
 Princip blokiranja kontrolnog sistema prekida~a, na kojem se 
bazira predlo`ena za{tita, ima i nedostataka. Jedan od njih je smanjenje 
pouzdanosti rada prekida~a. 
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