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Vladan V11i'Skovi6 

XOМPLEКSNE PROМENLJIVE U ANALIZI USTALJENIH I PRELAZNIH 
POJAVA U ASINНRONOM MOТORU SA. NESINUSNIM NAPAJANJEМ 

SADRZAJ 

Ровlе L1VOda L1 kome se вazeto iznose polazne pretpo­
вtavke i primenjene tranв!ormacije prezentira эе kompleksni ma­
tematicki model aвinhronog motora. Zatim ве razvija jedna meto­
dologija primene ovoga modela 11 analizi i tLtmacenjLt pojava 11 
aвinhronom motor11 koji эе napaja naponima proizvoljnog вtepena­
вtog talasnog oЫika 1 ва proizvoljnim Ъrojem !aza, odnoвno plllвe­
va 11 periodi. Da bi ве il11strovao nacin primene i njene prednosti 
ровеЬnо se analizirajLt oni tipovi visefaznih talasnih oЪlika na 
koje se nailazi kod invertorskog napajanja motora ва raznim spre­
gama faznih navoja i dajLt konkretni rezllltati 1.1 vidLt dijagrama 
iz kojih ве moze videti 11ticaj broja !aza, parametara motora, 
вprege, njegovog rezima rada i Ltceвtanoвti napajanja na talaвne 
oЪlike str11ja ~ plllsacije momenta. Iako BL1 ovi grafici dobijeni 
L1Z pomo6 racLtnBke masine ШOgLt6e је Ва izveвnim L1pros6enjima do-
ci i do ekspl~citnih formllla iz kojih ве mog11 nepoвredno proLtca­
vati odnoвi i Ltticaji - sto је takodje izlozeno 1.1 i'Slank11. 

1. UVOD 

U poвlednje vreme ве ровеЬnа paznja poklanja razvi­
janjLt matematickih metoda za analiz11 pojava 1.1 elektricnim maвi­
nama sa tiriвtorima. Zbog вvojih jos 11vek neiвcrpljenih mogLtcno­
вti razvoja i prakticnog znacaja narociti predmet intereвovanja 
predstavljajLt tiriвtorвki invertori 11 statorskom kol11 asinhronog 
motora (npr. pitanje poвebnih konstrllkcija motora, ва povecanim 
brojem faza i dr., princip modLtlacije sirine implllsa, ciklokon­
vertori, вtr11jni invertori itd.).1-s 

u ovom rad11 bi6e 11cinjen pok116aj da ве izlozi jedna 
metoda za analizLt Ltвtaljenih i prelaznih pojava 11 ovakvim вiвtе-
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mima i istaknu njene prednosti u pogledu opstosti, bliskosti 
fizickim predstavama i jednostavnosti matematickog manipulisanja. 
Metoda se zasniva na primeni kompleksnih transformacija koje do­
vode do tzv. komponenata obrtnog polja6 i koje su ovde uz izves­
ne izmene Q formi i tumacenjQ prilagodjene potrebama proucavanja 
pojava sa neharmonicnim pobudjivanjem. 

Do koыpleksnog matematickog modela asinhrone maвine 
koji predstavlja polaznu osnovu za dalju analizu dolazi se poele 
niza postupaka koji cemo ovde. sazeto izloziti. 

Oenovne pretpoetavke su one koje su uoЬicajene u 
etandarnim analizama prelaznih pojava u elektri~im maвinama 
(zanemarenje hieterezisa, zaeicenja, vrtloznih struja, kapaoitiv­
nosti, skonoentrieanoet parametara, harmonicna raвpodela polja 
duz medjugvozdja). Dalje, QZimamo da је predmet proucavanj~ ma­
sina sa simetricnim visefaznim namotajima na statorQ 1 rotoru i 
sa ravnomernim medjugvozdjen. Primenom elвmentarnih zakona elek­
trotehnike 1 ·mehanike dolazi ее do.primitivnog шateшatickog mode­
la asinhrone maeine: 

(1) 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

(6) 

gde su ! , )t i 1! matrioe - kolone (vektori) struja, magnetnih 
obuhvata (kratko: flQksova) i napona na pojedinim navojima vise­
faznog namotaja statora (indeks s) i rotora (indeke r), f3,. 
В,,., Ј:.с, l::r kvadratne matrice otpornosti i induktivnosti, 
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~вr u opstem вlucaju pravouglena matrica induktivnoвti izmedju 
pojedinih navoja вtatorskog i rotorskog namotaja, Ше i mm mome­
nat obrtnog polja motora i gonjene masine, Ј momenat inercije, 
С koeficijenat ttrenja, n broj parova polova motora. Pored toga је 

(7) ~ 1: ! (..)/.Љ +-&(о) 
о 

gde је~(О) e1ektricni ugao izmedju referentne ове вtatora 1 re­
ferentne ове rotora u pocetnom trenutku, а 

( 8) с,.) tr " с.\"" 
gde је~. ugaona brzina rotora. (Podvuceno вlovo znaci matricu, 
а krstic njenu tranвpoziciju ва konjugacijom.) 

Ove jednacine su neprikladne za upotrebu iz dva raz­
loga: (l) matrice Ь su pune, tj. s vaki fluks је вpregnut ва вva­
kom вtrujom, ра је potrebno izvoditi veliki broj racunвkih opera­
cija, (2) matrica bsr (а kod necilindricnog rotora i ~8 ) zaviвe 
od ~ , а to znaci i od vremena, ра ве dobijaju diferencijalne 
jednacine ва vremenвki zaviвnim koeficijentima. Zbog toga ве vree 
dve uzaвtopne transformacije (zamene promen1jivih), koje u veli­
koj meri otklanjaju ove neprikladnosti. 

Moze ве pokazati da potpunu dijagonalizaciju matri­
ca L (raвprezanje izmedju flukвova i вtruja tako da svaki !lukв 
zavisi ваmо od jedne эtruje statora 1 jedne struje rotora i to 
bez obzira na broj faza) вprovodi samo Forteвkjuova komp1eksna 
matrica (ili njene varijante) ! prema transformacionim оЬrав-
oima: 

t= F ~ . 
.ћ~s ~s:: f, ~s ~~:: fs ~~ (9) ~s • 

F F F 

(10) _!,t' о Fr ј,. ~r ~f,. ~,. ~,. :: f ... ~, 

gde su gornjim indeksom F oznacene nove,,transformiвane promen­
ljive, tzv. trenutne s imetricne komponente • Opsti clan unitari­
zovane matrice F (za ma koji broj faza q) glas~~: 

(11) F. 1 - ~k 
1. '&с. \11: (с;[ о(. , .it,k с о, t, '2, ··~ 41_-1, 

(ј је imaginarna jedinica, а crta iznad slova znaci konjugaciju). 

Za drugu tranвformaciju, sa ci1jem da ве matrice Ь 

oslobode zaviвnoвti od vremena, а da se oвtane pri potpunom raв­
prezanju, ima (uz viee varijanti koje malo menjaju вustinu) dve 
mogucnostii1• То вu transformacije relativnqg kretanja вtatora 



na rotoreki (g~, odn. rotora na etatorski koordinatni eietem (Qr)• 
Kod neci1indricnog rotora poetoji samo prva mog~cnost. S obzi­
rom na neharmonicno napajanje asinhronog motora sa strane stato­
ra, sto је predmet ovog razmatranja, ovde се Ыti primenjena 
~r - transformacija, dak1e traneformacija koja ве primenj~je 
samo na rotorske promenljive prema oьrascima: 

F S. fi S. 11 а 

(12) ј.. • ~ .. ~,. ~r • §-,. "'"' ~,. • g,,.~,. 

dok вtatorske ostaj~ iste: 
F ~ fi Е. 

(13) ~~ • ~~ ~~ • Ј.!', 

Transformaciona matrica је dijagona1na i ima onoliko ~lanova ko­
liki је broj faza na rotoru. Ona glasi 

• •• 
(l4 ) ~ ... .t:-, [о е .. Јоо .. о еЈ Ј 

Kada se c1anovi prvoЫtnih matrica 1 odrede ~zima­
j~ci u obzir geometrijske odnose izmedj~ navoja i konstr~tivne 
parametre masinen#fl, izvrsi svodjenj e rotorskih ve1icina na s t a­
torske prema odnos~ ampernavojaka i izvrse navedene transforma­
cije pomocu matrica !r = ZrQr, odn. !s = !в doЬija se komplek­
вni matematicki !Qr - mode1 asinhrone masine, koji cemo ovde 
napisati u-formi od svega pet a1gebarskih jednacina: 

(а) 

(Ь) 0 • 

(с) 

(d) 

(е) 

tAr • ( R.- -ј~Л,) "" +­

'f ~ м ( ~. + ..,,.) 

" tA'-) с. - ·--+--~-Wt't'"" n ~ n 

м. • n ј ( 1., ~ - ~ У,) 

Ovim jednacinama se mogu u izvesnim poвebnim вl~ca­
jevima (neвimetrija faza i dr . ) dodati jos (q8 2) + (qr- 2) 
nezavisnih rea1nih jednacina sa "uopstenim nLйtim komponentama", 
npr. ~ s1~caj~ trofazno-trofazne masine jos: 
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(f) 

(g) 

Ovde su R i Л otpornoвti i induktivnosti rasipanja 
вtatora i rotora, а М induktivnoвt magnecenja. Dok eu promen-
1jive m, 111m i с..) realne, promen1jive i, ~ i u eu komp1ek­
sne i one sa ро dva podatka reprezentuju sve struje, zajednicki 
obrtni f1uke i sve napone na navojima statora i rotora bez obzi­
ra о kom Ъroju faza ее ~adi (izuzev u pomenutim posebnim e1uca­
jevima) . 

r.toze se pokazati da se u в1ucaju uвta1jenog вtanja 
ва harmonicnim pobudjivanjem izmedju pojedinih komp1ekвnih pro­
men1jivih, pogotovu kada ее prikazu u Gauвovoj ravni, dobijaju 
ieti odnoвi kao kod komp1ekвnog (tzv. вimbo1icnog, fazorskog, 
verвorвkog 111 vektorekog) predвtav1janja harmonicnih ve1icina. 
Zbog toga ве promen1jive pos1e FGr-tranвformacije mogu nazvati 
npr. uopstenim fazorima, koji reprezentuju ne eamo ueta1jene 
sinusne ve1icine, vec i ve1icine koje ве jav1jaju u prelaznim 
stanjima ва bi1o kakvim pobudjivanjem. Drueim recima, pomocu 
FGr-transformacije mogu ве fazori kod visefaznih eistema defi­
nieati na egzaktan i uopsten nacin. 

Ci1j e1edeceg razmatranja је da se, na izvesn9m bro­
ju posebnih slucajeva, pokaze i istakne prakticnost i fizicka 
preg1ednost metode koja se zasniva na primeni FGr - jednacina. 
Као вtо се ве videti ova prakticnoвt potice ne samo od jednoвtav­
nosti mode1a, vec i od njegove beвfaznoвti: broj faza masine i 
invertora, kao i broj i nacin prekidanja u toku periode, odraza­
va ее samo na oЪlik vremeneke zavienosti jedne komp1eksne promen-
1jive (pobudnog fazora uв, 18 , odn. х). 

2. FGr-TRANSFORMACIJA IZLAZNIH NAPONA SII\1ETRICNIH 
VISEFAZNIH INVERTORA 

Na neko1iko prakticnih primera pokazacemo nac~n i 
rezu1tat traneformiвanja visefaznih napona, koji ва invertora 
dospevaju na fazne navoje motora, ва ciljem da ее dodje do fun­
kcije uopsteno~ fazora u8 od vremena. Posto ве radi о statorвkim 
naponima primenjuje ве samo F-transformacija prema obrascima 
(9) i (11). Pored toga kod вimetricnih napona dovo1jno је, kao 
sto се ве videti, pozabaviti ве ваmо jednim de1om periode talaвne 
forme (izmedju dva uzastopna impu1sa za pa1jenje tirietora) - vre­
menski tok fazora za ce1u periodu dobija ве neposredno iz toga. 



(1) Neka в~ naponi simetricnog trofaznog idealnog 
invertora 

L е._ t 
(15) е• е~, ef-1 -
dati vremenskim dijagramima na s1. 1a(ovde је 

(16) '"t"= и.t 

gde је~. osnovna kruzna ~cestanost napajanja). Ovakav sl~caj 
moze nast~piti npr. kada svaku faz~ motora napaja ро jedan mono­
fazni invertor sa spreвom namotaja ~ zvezdi i izvedenim zajednic­
kim krajem za sva tri invertora. 

Tada s~ fazni naponi jednaki invertorskim naponima,tj. 

(17) 

Podelimo periodu na najmanji broj intervala (ovde 6) 
~ kojima se naponi mog~ izraziti jednim analitickim izrazom­
kao sto је ~cinjeno na s1. 1а. 

u prvoj eeвtini periode је 

(18) е' • "' ' • t 1 -1 1 ) t - -
IA,. 

i-jmru 6 - ·- ·- ·> "t" 

~ 
..... 

:tv. .ш IAw. • 

·~-~~~ 'У - . ~"" 
:п. 

• 

(t\) 

ш I 

"'r-
(Ь) <t-~T 

Сл.1 
( ··-·- · ?:Jr. -> 
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ра se pos1e F-traneformacije dobija 

(19) 
Е, ~t ' 1 ( 1 f 
tA • г' ~ • - Lt ~· ... , - -~ rз 

_,]t 1 [ 
... , с~ 1 

Trazeni fazor је druga komponenta: 

( 20) •. • 1 -jf' 
"'~.- 6 · б" 

(poe1ednja komponenta u koloni је uvek konjugovana ва drucom, ра 
је nepotrena е obzirom da ne donoei nikakve nove informacije). 

Zanimljivo је da u ovom slucaju nulta komponenta po­
etoji .• Posto ona ne ucestvuje u stvaranju obrtnog ро1ја i momenta 
ona ima znacaja eamo pri proracunu stvarnih etruja u namotajima i 
invertorima. Medjutim, в obzirom da је raspregnuta odgovarajuci 
proracun~ uz primenu jednostavnih jednacina oЫika (f) odn. (g), 
mogu ве izvrsiti izdvojeno i naknadno. 

Slicnim postupkom dobija se za ma koju, k-u seetinu 
(n = 6): 

(21) 

odn. 

(22) k. 1., 1, .. , ' 

Ovaj rezultat је prikazan u Gausovoj ravni na el. 1Ь tackama ko­
je pokazuju po1ozaje vrha fazora u toku periode. Fazor dakle u 
svakoj sestini stoji, da bi u sledecoj skocio za +60°, kako је na 
dijagramu i naznaceno rednim brojevima sestine. Razumljivo је da 
se drugacijim izborom nultog vremena dobijaju isti takvi dijagra­
mi, ваmо pomaknuti u skokovima ро 60°, а medju njima i takav cija 
је vrednoвt fazora u prvoj sestini realna, tj. 

2. 
( 23) CA.s ~ if 
Ovo spominjemo stoga вtо је u kasnijem razv~Janju FGr - jednacina 
u cilju proucavanja ustaljenih stanja dovoljno posmatrati samo je­
dnu, bilo koju sestinu uz uvazavanje izvesnih granicnih uslova, 
ра је celishodno izabrati onu u kojoj pojedine vrednoвti imaju 
jednostavnije izraze. 

Za nultu komponentu se dobija opsti izraz 

(24) 
(k) f ( 1)-" 

СА ~- -
$• ~ 



sto је prikazano na вl. lc. 

Na sl. lc prikazani su ј os vremenski tokovi realne 
i imaginarne komponente fazora u8 podeljene ва ;]С , oznacene 
indeksima о( i ~ ( .С.~- komponente•~~). Ove komponente mogu 
se вhvatiti kao naponi ekvivalentne dvopolne dvofazne masine ва 
dva medjuвobno upravna navoja ро namotaju. Premda razliciti 
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ро oЬliku talasa, оЬа napona imaju iвti prvi harmonik (amplitude 
2~/1r ) i nijedan nema treceg harmonika iako ga polazni, trofazni 
talaвi imaju. Zbog trofazne вprege treci harmonik ne ucestvuje u 
вtvaranju obrtnog polja i momenta. 

(2) Razmotrimo sada slucaj koji је u praksi cest: 
trofazni mostni invertor napaja namotaje vezane u zvezdu. U tom 
вlucaju invertorski naponi, kao linijski, moraju u вvakom trenut­
ku imati zbir nula, sto iвpunjavaju npr. talaвni oЬlici dati na 
в 1. 2а ( е ... ~ е-. " е., ) . 

Da bismo primenili FGr-jednacine moramo najpre naci 
napone na faznim navojima (и.," t4'-" u.,), sto је na prvi pogled 
neodredjen zadatak, jer је u izrazu: 

(25) ес [::]с [1 ~1 -1][~:1 
е.. -1 1 t-t~j 

determinanta kvadratne matrice nula. Medjutim, stavljajuci 

( 26) t-t.., + ....... «Ас. • v 

gde " (napon zvezdista) treba odrediti kasnije i znajuci da је 

< 21 > е .. + е'- ... е6 .. о 

moze ве napiвati: 

(28) r;J ~ r-: : ;Ћ ~Ј 
i ровlе resavanja dobiti 

<29) ~ • [::ј= i[;::: 2е:·: :] 
&А• -е-. ... е~ + v 

Kada ве izvrei tranвformacija 

' 



во 

(30) 

dobija se nulta komponenta 

(31) 

i 

(32) 

Faz~r u5 а to znaci obrtno polje i momenat,ne zavisi dakle od v, 
ра ga izuzev radi proracunavanja nulte komponente, ukoliko posto­
J~, i struja u stvarnim namotajima, nije ni potrebno odredjivati. 
Sem toga, primenom jednacine (f) dobija se kod neizvedenog zvez­
dista v =О, ра tada nulte komponente i nema. 

Dalje, posto su talasni oЬlici invertorskih napona 
jednaki, ali pomaknuti medjusobno za 120° elektricnih вtepeni, 
mora bi ti: 

(33) 

1 = -е~. 
1 

- в~ 

е= • -е~ 
ра se, koristeci ove jednakosti i jednakost (27) od izraza (32) 
napisanog za drugu вestinu periode: 

" 1 " " IAs = - (О( е. - е ) 
б . с:. (34) 

moze dobiti 

11 
(35) цs • -

.-,r 
, ЈТ 

- 1 ( ' 1) •· Е ot. - or. е~.- ес. '1: ""r. 
ii 

Na s lican nacin эе moze pokazati da za эvaku вestinu vazi uopвte­
obrazac (21) i 

(Зб) 

uz n = б. Tako је cak i bez potpunog poznavanja talasnog oЫika 
(dovoljne su vrednosti dvaju invertorskih napona u jednoj вestini) 
fazor u

8 
odredjen. 

Na slican nacin kao u prethodnom slucaju rezultati su 
sredjeni na sl. 2, э tim sto su pored invertorskih napona dati i 

1 
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ц ... 
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~>~ 
Ј 

1 
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~1t цоt 

11!: ~I w • 1 ~ 

---· ·-- ~-- 1 - ... 1;" 

1 • ., 1 

с..,. 2 

naponi na faznim navoJ~ma motora (sl. 2d). Sa вl. 2о se uocava da 
ј е OC.-komponenta (IA.& ) , tj. realni deo fazora u8 , proporcionalan 
naponu prve faze (Ua)• Moze ве pokazati da to vazi uvek kada nema 
nulte komponente. Koristeci ovaj fakat moze ве вkratiti put nala­
zenja tranвformiвanih velicina :i. obrnuto. 

(З) U istoj semi kao u prethodnom вlucaju (namotaj mo­
tora u zvezdi) neka вu talasni oЫici invertorвkog napona kao na 
sl. 2d, ali sa amplitudomii. Primenom obrasca (32) dobija ве u 
prvoj sestini 

( 37) СА' .. 1 s 

Fazorвki dija~ram је slican onome na sl . lb, samo pomaknut u pozi­
tivnom smeru za sestinu perode. Naponi na navojima su kao oni na 
sl, 2а, samo pomaknuti za sestinu periode unazad i imaju amplitu­
du 2/{i. 

(4) Ako је namotaj motora vezan u trougao dobija se 
u slucaju talaвnih oЬlika prema sl. 2а dija~ram tipa kao na вl. lb, 
а ako вu oЫici prema sl. 2d kao na вl. 2Ь. 
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' ' · (Ь) 1 ' 

. • 't ' : 1~ ' 

. Jd(~"' 
• 
.'Ш. 

~-?;;;--... 

/111I IШ liil 

/ 

- ---+-[_ 
L 

(5) Kada эе analogna analiza sprovede za sl~caj dvo­
faznog motora ва dvofaznim invertorom dobijaj~ ве rezultati pri­
kazani na sl. з. Izraz za fazor napona је kao ~ (36): 

·З!: 
о в> и: : е Ј " 

~z n = 4. 

(6) Jedna uopstena analiza za ma koji broj faza i za 
bilo kakvu spregu motora i visefaznog obicnog invertora pokaz~je 
da ровtоје dva tipa fazora faznog napona ва opstim izrazima 

(39) ц; = u 
(fazorвki dijagram tipa kao na sl. lb, а talaвni oЬlik zaravnjen 
kao na вl. 2d), odn. 

·З!:. 
< 4о) "': = U е Ј ., 
(fazorвki dijagram tipa kao na вl. 2Ь, а talasni oЬlik stepenast 
kao na sl. 2а), gde је n broj pulseva u periodi . U о~а вl~саја је 
za ma koji, k-i deo intervala: 

t") 1 ј 1.1r ( ~-4) "'s = ~, е tl\ (40а) , 
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3. DIREКTNO IZRA~UNAVANJE FLUКSOVA, STRUJA I MOMENTA U 
NEHARMONICtiOM STACIONЛRNOM STANJU 

Jednacine (a) •• (g) su opste u tom smislu sto obuhva­
taju i prelazna stanja. U primeni kod stacionarnih stanja pobudje­
nih neharmonicnim stepenastim visefaznim funkcijama (kvazistacio­
narnih stanja) mor,u se uociti izvesne osobenosti koje uproscava­
ju analizu i omogucavaju razradu jedne metodike koja se cini kon­
kurentnom vise uobicajenom postupku harmonske analize. 

Prepustajuci izlaganje opstijeg karaktera drugoз pri­
lici prikazacemo postupak na primeru sracunavanja pulsacija obrt­
nog momenta, koristeci se nesto uproscenim polaznim jednacinama. 

Ako se naime zanemare statorski padovi napona namesto 
jednacina (а) i (Ь) imamo jednostavno: 

(а') ~ 1: \А' 
(Ь') Лr ~ + (R,.-јс-)Л,.)\_. -а- ( \А$-Ј·~~) 

ра se 'f i .. ,. mogu direktno sracunati i stavi ti u jednacinu momenta 

Statorska struja se u slucaju potrebe moze neposredno doЬiti iz 
(с) ili, uz zanemarenje Л~<<~ (sto је sasvim prihvatljivo kod 
asihhronih motora), iz jednacine 

u kojoj se kod malih klizanja i kada nema rotorskog otpornika mo­
ze i 'treci clan s desne strane zanemari ti. 

(а") 

(Ь") 

(с") 

U prakticnijoj, jedinicnoj formi ove jednacine glaee: 

l!. = "' d"t' 

~ + [<Т- ј ('\-5)).У~ .. х 
д . 

х:: \A-J(i-S.)f 

~~ + (б'- ј<"- \)']у$ 'С:& х$ 
Xs = "' + [~._ј ( ~- $)) <f 
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gde је 
-"t'. ~. t 
ц~ "',/\Ј 
Cf '= ~.~ /V 
у" • - ~. Л,. ~,. /\Ј 
у~: u.Л,. ~s/V 

6 ,. R.,. / f.t)oЛ.I' 

~ ':Z R.,. /~оМ 

$ '11 1 - ( ~/w.) 
Resavacemo ove jednacine ц najopstijem вlцсајц bilo 

kojeg broja faza koristeci se izrazom za napon ц prvom intervalц 

( 41) \,4 '= в 
ј* 

izvedenim iz izraza (40). 

lom 

(42) 

Fluks ц prvom intervalц se dobija direktnim integra­
jednacine (а" ) ц tokц tog intervala: 

т 

Cfw 1\4АТ + <f(o) 1 

о 

ра је jedini proЬlem odrediti pocetnu vrednost ~О). Iako је U 
prckidna funkcija vremena ц tokц periode , ona је svцda definisa­
na i ogranicena, ра ~ mo~a, kao integral biti kontinualna funkcil 
ја. Iz toga sledi uslov kontinuiteta: 

11 
gde вц sa tf (~) oznacene vrednosti fazora fluksa ц sledecem, l 
drцgom intervalц kao fur.kcija od "t" (koje se ponovo meri od nule 
S drцge вtrane u ustaljenom stanju mora biti 

• 1.'11" 

~"("'\'") "~~ Cf(T) еЈ~ (44) 

{цslov вimetricnosti), ра ве iz 
• 'Ur' 

(45) 'f(~) .. ч(о) е. Ј'";\ 

odredj цј е Cf (о). 



Posle sra~unavanja dobija ве za prvi interval: 

• '211"" 

[ 
-n- .1t ~·~-n ] 

~ ~ "" т - - - Ј - '1.-n-
r\ ~ 1-to$-

1'\ 

(46} 

ili, uz koriscenje izraza (41): 

(47} 

(48} 

U svakom k-om intervalu је 

(.k) i ~ ( k.-1} 
с 49 > ~ .. <f е "' 

Na slici 4 prikazane su ove funkcije u Gausovoj ravni za dvofa­
zni i trofazni sistem (n= 4 i 6). Polarni poteg do tacke koja 
predstavlja trenutnu vrednost funkcije ide neravnomernom ugaonom 
brzinom ва vrhom na polieonu (u sredini stranice brze ner.o na 
krajevim~}, koji se s~ povccanjem broja faza sve vise priЫizava 
kru~u (slucaj harmonicnog napajanja). Uz ove dijagrame је zgodno 
napomenuti da polarni poteG svojim smerom i duzinom predstavlja 
smer i intenzitet obrtnog fluksa u medjugvozdju masine ako se ra­
van dijagrama postavi u poprecni presek maвine ва centrom u centru 
vratila, i osom ~ u osi referentnog navoja statora (fizicki ve­
ktor). 

Sledeci korak је u proracunavanju fazora х, odn. хв• 
Opsti izraz u prvom intervalu za х, dobijen koriscenjem prethodnih 
izraza i uz upotrebu uslova kontinuiteta i uslova simetricnosti, 
glasi: 

Х ("t") с ~'Ј!: + ( 1- ')( "t'"- ~ 1 
) ""n~ + n n ~n-&Jt ~ 

r'\ 

+ј [~n~- ( ~-s) "t" ~'.osf] 
( 50} 

Ovaj fazor, zajedno sa svojim ot• i p.-komponentama, 
prikazan ј е graficki na sl. 5а i 5Ь za slucaj eve n = 6 i 12 i 
s = 0,10. Za s=l оп se poklapa ва fazorom napona. Premda mu se 
tesko moze pripisati fizicko znacenje, ovaj fazor је znacajan, 

Ј 
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jer predstavlja pobudnu funkciju diferencijalne jednacine rotorske 
struje (Ь"). Izraz za х8 (pobudna funkcija za statorsku stru.ju­
jedn. с") nesto је slozeniji i moze se shvatiti kao uopsten izraz, 
jer se stavljanjem ~~О dobija х. Medj utim, on nije neophodan 
za proracunavanje momenta. 

Diferencijalna jednacina. (Ь") је linearna, prvog reda, 
kompleksna.. Njeno resenje za prvi interva.l moze ве dobiti npr. 
primenom Laplaвove transforma.cije i ono glasi 

(51) [ ( АХ)1 -о.? ( АХ ) fJ.Jtt • о.':Ј.,.о- х.-7 'Ј е + 6х,. + )(.--;:-

gde su. 

( 52) 

0.. • CS' -ј (о\-') 

Х0 • х (о) 

~х :: -f,r [ ~ { ~)- к (о)] 

у.,.. ~::Ј (о) 

Izraz za pocetnu vrednost jedinicne vrednosti struje, dobijen ko­
riscenjem qslova kontinuiteta i simetricnosti (ana1ogno izrazima 
(43) •• (45)) glasi 

.6х "rr 
{о\- () ( Хо + ~) - Ах "';\ 

( 53) A:Jf'o 'Q ј - L 

gde је radi skracenja. uvedeno 
_"_1!!:' 

(54) €.'=е "' 

Izraz za momenat u funkciji vremena (pulsacije) naj-
1akse ве dobija ako se izrazi (46) i (51) napisu u formi: 

(55) 

( 56) 

ра se izraz (е) pretvara u. 



odn. Q jedini~noj formi: 

(е") 

gde је 

h1 ._у,~ <f.e - Yret tf(' 

~ 'R Ме~~ Лrl v"n 
Na в1. б, 7 i 8 dati вu, radi i1ustracije, dijagrami 

fazora rotorske i statorske struje, njihove ~-komponente i pul­
sacije momenta, sto је sve sracunato (uz pomoc digitalnog ra~Qna­
ra) koristeci ovde izvedene direktne izraze, za razna k1izanja е; 
raz1i~i t Ъrој pulseva n i razne parametre tS i р. Stvarne stato:r­
ske struje imaju isti oЪlik kao odgovarajuce ~- komponente, ра, 
kao i kod momenta, nije potrebno vrsiti inverznu transformaciju. 
U parametru 6 sadrzana је, pored vrednoэti otpornosti i induktiv­
nosti rasi·panja i osnovna u~eвtanost napajanja с.)о (vidi kod obr. 
с"), ра se njegovim variranjem moze ustanoviti uticaj promene 
u~estanoвti tiristorskog invertora na ponasanje motora, ровеЬnо 
njegovog momenta, pri raznim brojevima faza i raznim k1izanjima •. 
U в1u~aju в = 1 i, uz izvesna zanemarenja, kod в~ О, izrazi se 
znatno uproscavaju, tako da se odnosi mogu ana1izirati ~ak i Ъеz 

pomoci ra~unara. 

Na ovim в1ikama date su sa 1eve strane putanje fazora 
(negativne) rotorske (vr1o priЪlizno i pozitivne statorske) strQ­
je, а ва desne vremenвki dijagrami tih iэtih struja i momenta. 
Vrednosti fazora u pocetnom trenutku i вmer kretanja ро putanji 
obe1ezeni su tackom i sprelicom. Napominjemo da poteg iz koordi­
natnog pocstka do date tacke pokazuje intenzitet i smer obrtnog 
rotorskog ро1ја (ва negativnim znakom), odn. вtatorskog ро1ја Q 
datom trenutku, ako se dijagram postavi u poprecnu ravan motora. 

Na в1. б је prikazan s1ucaj trofaznog motora (n = 6) 
ва вta1nim k1izanjem (в) od 5f. za ~ri vrednosti prigusenja 
6. A./Q. L (SI). Sto vece f5 , а to znaci sto manji motor ili -
kod istog motora - sto manja ucestanoвt napajanja, to su veca 
izoЪlicenja obrtnog ро1ја i izrazenije pulsacije u momentu. Pri 
~~i iznose Ыizu + 40% od srednjeg momenta. Na s1. 7 pri istom 
broju faza (n= б) i-вtalnom prigusenju (6 = 0,5) varirano је 
k1izanje. Sto manje k1izanje to вu јасе pulsacije momenta (kod 
k1izanja 2% iznose эkoro z бО%). Kod stajaceg rotora (в= 1) pul­
вacije вu obrnuto zavisne od~ nego kod ~a1_h k1izanja, tj. sto 
vece 6 to su izoЫicenja manja (nije pr ... kazano na slici). Na 
s1. 7 prikazan је uticaj Ъrоја faza, odn. pulseva u periodi 
(в = 5%, ~ = 0,5). Каdа se broj faza, odn. Ъrој tiristora u 
invertoru udvostruci (n = 12 umesto б) pulsacije momenta эе sma­
nje oko deset puta. Slu~aj n = 24 је vec sasvim Ыizak normal­
nom sinusnom napajanju. Dvofazno napajanje (n а 4) је izrazito 
losije od trofaznog. 

1 
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4. SRACUNAVANJE FLUКSOVA, STRUJA I МОМЕNТА U 
NEHARМONICNOM TRANZIJENTNOM I STACIONARNOl\I 
STANJU МЕТОDОМ KORAК-PQ-KORAК 

Jednacine (a) •• (g) mog~ se resavati ~z pomoc jedne 
od standardnih metoda za koracno resavanje diferencijalnih jedna­
cina na digitalnom rac~ar~ i to ~ riajopstijem sl~caj~ prelaznih 
stanja bez zanemarivanja ~cinjenih na pocetk~ odeljka З i cak 
~z promenljiv~ brzin~. Ipak direktna metoda izlozena dovde ima 
znatn~ prednost zbog daleko vece brzine dobijanja rez~tata na 
rac~ar~ i mog~cnosti fizickog predocavanja pojava. 

Radi mo~~cnosti resavanja i prelaznih stanja razra­
djen је i program (na jezik~ BASIC) koji polazi od opstih jedna­
cina (а) •• (е) prebacenih ~ form~ vektorskog prostora stanja 
(state-space) sa naponom kao velicinom ~pravljanja i pomoc~ ko­
racne metode R~ge-K~te (cetvrti red) daje grafike fluksova, str~­
ja i momenata ~ f~kciji vremena. Program је, kao цostalom i me­
toda izlozena ~ odeljk~ З, opsti i ~ tom smisl~ sto ob~vata sve 
velicine, tipove i rezime asinhronih motora (bez napajanja ili 
prekidanja ~ rotorskom kol~) i sve tipove invertora, sa proiz­
voljnim Ьrојещ faza, sve naravno pod pretpostavkama iznetim na 
pocetk~ clanka i pod ~slovom da se fazorska f~kcija napona mo-
ze svesti na zvezdast~ form~ tipa kao na sl. зь ili 2Ь. Ako је 
pak fazor napona dr~gacijeg tipa (npr. kod invertora sa mod~a­
cijom вirine talaвa) metoda i programi ве prilagodjavaj~ samo 
na jednom mest~: kod definisanja fazora napona, odn. pob~dne 
f~kcije х. Na slican nacin i ~z odgovaraj~ce prednosti polazne 
jednacine эе mog~ ~potrebiti i za эl~cajeve эtr~jnog pobudjivanja. 
Na sl. 9 su, samo radi ilustracije tipicnih oЬlika, odabrana dva 
dijagrama koji prikazuju uspostavl~anja struje i momenta pos1e 
uk1jucenja invertora. 
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