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U prethodnim jednacCinama koristi se:
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A, +M, —0,5M, -0,5M |
L,=|-0,5M, A, +M, -0,5M,
—0,5M; —0,5My A +M,
A +M, -0,5M, -0,5M, ]
L.=|-0,5M, A.+M, -0,5M,
-0,5M, -0,5M, A.+M, |

Matrice induktivnosti:

S

27
Ako uvedemo smenu: o = T
Matrica medusobne induktivnosti statora i rotora:
cos @ cos(6?+a) cos(@—a)
L, =Ly, | cos(0—a)  cos@  cos(0+a)
cos(6’+a) cos(&’—a) cos @




Svodenje rotorskih veliCina na stator

fc’zbcr — (N /N ) abcr
ﬁabcr — (N /N ) Uaber
(pabcr = (NS /Nr)'(pabcr

Na osnovu analogije sa magnetno spregnutim kolima

My =(Ng/N,)L,

Moze se napisati:

cosd cos(0+a) cos(@—a)_
L;,,:%-LS,,:MS- cos(f—a)  cosf®  cos(O+a)
_cos(6’+a) cos(0—a) cosd




Ponovo na osnovu analogije sa magnetno spregnutim kolima, moze se
napisati:

M, :(Nr/NS)2 M g

AKo se uzme:

, 2
L, :(NS/NI”) ‘L,

dobija se: ) )
A.+M, —0,5M, -0,5M
L.=|-0,5M, A.+M, —0,5M,
—0,5M; -0,5M; A.+M,
gde je:

AL =(Ny/N,)* -2,

r



Posle svodenja "rotora na stator" jednacine za fluks i naponske jednacina su:

éc’zbcr

{ﬁabcs }
ﬁabcr

Pri Cemu vazi relacija:
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- operator diferenciranja



JEDNACINA MOMENTA

Na osnovu relacija koje vaze za elektro-mehaniCku konverziju energije moze se
napisati izraz za elektriCnu energiju koja se pretvara u mehanicku:

1

Wezz(z‘abcs)T(Ls_is'I)f L

; e T oy - T -
Labcs +(labcs) 'L:vr 'lc,zbcr T E(Zébcr) (L} _ﬂ’li 'I) ) lélbcr

MehaniCka snaga motora moze se izraziti preko elektromagnetnog momenta i

brzine obrtanja:
‘ 5 5
—We=m,-—0,
ot ot
(9m - stvarni mehanicki polozaj rotora.
6=P-0,
@ - polozaj rotora izrazen u el.rad/s.
9, 1 0
—W,=m, —-—0
Ot P ot



Elektromagnetni moment motora je:
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Dobijeni izraz je veoma komplikovan |

prakticno neupotrebljiv.
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TRASFORMACIJA
KOORDINATA

* U cilju uproscenja analize uvodi se novi
REFERENTNI g-d-0 -sistem koji moze
imati proizvoljnu brzinu. Prelazak iz
realnog abc - sistema u qd0 - sistem
vrsSi se pomocu matrice transformacije K.

* |zborom brzine referentnog sistema
postizu se jednostavnije analize prelaznih
procesa.



|zbor referentnog sistema

« Stacionarni referentni sistem -0
. . . .. Wy =
obezbeduje rasprezanje namotaja masine,
¢ime se pojednostavljuje matrica a-f3
iInduktivnosti.
* Sinhrono rotirajuci referentni sistem a.,. = @
. . V'S )
pored rasprezanja koordinata, oslobada
matricu induktivnosti zavisnosti od ugla d'q
rotora, odnosno vremena
« Referentni sistem vezan za rotor W,., = Q@
pruza pogodnosti analize sinhronih masina
| masina sa dvostranim napajanjem. d'q

U sluCaju simetricnog sistema, nulta komponenta je nula,
u svim referentnim sistemima.



Transformacije statorskih
veliCina

! fqdos =K fupes

O e =las o ST

fqdos=:qu Jds fos}T
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Matrice transformacije

 c0s 6, cos(b,, —a) cos(8+a)
K, ==|sin6,, sin(6,—a) sin(f+a)
0,5 0,5 0,5

cos 0, sin @, 1]
K;l =| cos(05—a) sin(65-a) 1
cos(bs +a) sin(+a) 1]

4
Or5 (1) = [ @y5 (£)dE +6,5(0)
0

Koeficijent transformacije 2/3 obezbeduje invarijantnost po impedansi.



Transformacije rotorskih veliCina

Trenutni polozaj rotora u
odnosu na referentni sistem.

ersr = Hrs —0

fq’dOr =K, fuper

o [ 7 ’ ’ T
fabcr — _far fbr fcr]
_}f [ / ! / T
fqa’Or = _fqr Jar fOr]




Matrice transformacije

 cos 0., cos («9,,S,, — a) COS (Hrsr + a)
K, :% sin@,,  sin(6,,. —a) sin(b,, +a)
0,5 0,5 0,5

cos ., sind,.,. 1

K, =|cos(, —a) sin(f, —a) 1
_cos(@rs,,+a) sin (6, +a) 1

l l
O ()= [ 0,5 (£)dE+0,,(0)  0() = [@(&)d& +6(0)
0 0



KorisS¢ene oznake

2
3

a

0., - trenutni polozaj referentnog sistema,
6 - trenutni polozaj rotora motora,

o, - brzina referentnog sistema,

@ - brzina motora,

@, -sinhrona brzina.



Stacionarni koordinatni sistem

Kada je 0,,=0, 6..(0)=0 1 a==

t
05 = [0-d&+6,,(0)=0,
0

[ [
0—2—ﬂj COS O+2—ﬂj
\ 3

[ [
()—EQZJ sin 04—2£?j
\ 3

0,5 0,5 0,5

Edith Clarke
- 1883 - 1959

cos(O cos

K.=—:sin0 sin




Stacionarni koordinatni sistem
Matrice transformacije statorskih veliCina

1 -0,5 -0,5]
K. =2 ¢ N33
3 2 2
0,5 0,5 0,5 i i




Stacionarni koordinatni sistem
Matrice transformacije rotorskih velicina

_cos(—é?) cos(—0—-a) cos(-0+a)
| sin(—0) sin(-0-a) sin(-0+a)
0,5 0,5 0,5

- cos(-0) sin(-6) 1]
K= cos(—0—a) sin(-0-a) 1
|

r

_cos(—9+ a) sin(-0+a)



Sta se postiZze ovom transformacijom?
Statorske veliCine

Primer simetriCnog trofaznog sistema koji ima konstantnu u€estanost:

fas :fmaxs -COS(COS 't+95 (O))
fbs :fmaxs 'COS(C‘)S 't_OH_gS (0))
fcs :fmaxs -COS((OS -t+0£+95 (O))

posle transformacije se dobija:

qu = fmax s -COS(&)S 1+ 0g (O))

Jds :_fmaXS'Sin(a)S°t+HS (O)) Smax s :\/fqszrfc%v

Jfos =0 = const.

Umesto trofaznog naizmenicnog sistema dobijamo dvofazni sistem.



Statorske veli€ine @, . =0

2

fas(t) 1

fos(t) 0

Na graficima fos()
o, =1

-2

0.1
0.05

10

fos® 0
- —-0.05

—-0.1
0

10

10




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Rotorske veliCine

Kada je 0,.=0, 8..(0)=01 6, ,=0— 0=—6 za simetrican rotorski
sistem:

fc;r :fr;qaxr $COS (a)S —a))-t+¢9,, (0)]

fb’r :frilaxr COS (

~®)-1+6,.(0)-«a

L

fér :ftinaxr - COS (Q)S _a))'t+‘9r (O)+Ol

posle transformacije dobija se:
fq’r = frilaxr 'COS(C‘)S 'H'er (O))
fc;’r — _fr’naxr 'Sin(a)s I 6’7’ (O))
fdr =0



Rotorske veli¢ine @, =0

2

far( v

for(V) 0

ol

-2

0.1

0.05

£ (D 0

- —-0.05
-0.1

0




Sinhrono rotirajuci koordinatni

sistem

Kada je o=

4
Ors =05 = [ 0,(£)-d&+6,(0)
0

cos &,

| sin @

0,5

cos(
sin (

2
i ild

27T
o, —?

0,5

o) o

) o

o, 0.(0)=0,0 (0)=0 i

SCAAU Y 2,

Robert H. Park
1902-1994



Sinhrono rotirajuci koordinatni

sistem
Matrice transformacije statorskih veliCina

 cos 6, cos(0y—a) cos(6;+a)
K, ==|sind, sin(f;—a) sin(6;+a)
0,5 0,5 0,5

cos 0, sin &, 1]
K;' =|cos(6,—a) sin(6,—a) 1
_cos(HS +a) sin(f,+a) 1




Sinhrono rotirajuci koordinatni

sistem
Matrice transformacije rotorskih velicina

0,5

N

- cos(6, -0) sin (6, —0)
cos(0,—60—a) sin(6,-0-a)
cos(0;—0+a) sin(6;-0+a)

-
1
1




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Statorske veliCine

Primer simetriCnog trofaznog sistema koji ima konstantnu u€estanost:

fas :fmaxs -cos(a)S -t-|-(95 (O))
fbs :fmaxs -COS(COS -t—O[-I—@S (0))
fcs :fmaxs 'COS((‘)S 't+a+9s (O))

posle transformacije se dobija:

qu — fmaxs 'COS(QS (O))

Jds =—Jmaxs 'Sin('gS (O)) Jmax s :\/quS —I—fa;S

Jfos = 0= const.

Umesto trofaznog naizmeni¢nog sistema dobijamo dvofazni sistem.
Transformisane veliCine se ne menjaju u vremenu.



Statorske veliCine @, .=
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2

fas(t) 1

fos®

Na graficima fos®_
o, =1

-2

0.1
0.05

10

£ (1) 0
- —-0.05

- 0.1
0

10

1.5

fys(®

f15(D)

-0.5
0

10




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Rotorske veliCine

Kada je o, .=, =const, 6, (0)=0160_,= 0.= 6. -6,
za simetri¢an rotorski sistem:

fc;r :fr;qaxr $COS (a)S —a))-t+¢9,, (0)]

fb’l’:fr;laXI/‘.COS ( _a))°t+‘9r(0)_a

L

fér :ftinaxr - COS (Q)S _a))'t+‘9r (O)+Ol

posle transformacije dobija se:

fq’r :frhaxr'coser (O)
fc;’r :_ftilaxr'Siner (O)
fér =0
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TRANSFORMACIJE NAPONSKIH
JEDNACINA ASINHRONOG MOTORA

Prvi karakteristidan slucaj: U, =R ;abc

MnoZedi ovu jednadinu sa desne strane sa K dobija se:

. - e -1 =
tiggo =K tigp = KRy, =K R (K) Igd0

Kod simetri¢nih sistema je:

K-R-(K)'=R-K-I(K)'=R-I=R

Prema tome dobija se: UgdO = R- iqu



Drugi karakteristican slucaj Uype =— Pupe

Posle mnoZenja sa K dobija se:

- . d -1 -
uqu:K'”abc:K'E[(K) '%do}:
d -1 _ -1.d
akoje 0., = @, 1, sledi:
] | | —sin 0, cos 0,
ATy |2 | ~sin(6, ) cos(6,-a)
_—Sin(HrS +0!) COS(HrS +0()

.
0
O_




Konacno je:

—

UgdO =

Da bi bilo jasnije, prethodna
jednacina se moze razbiti na:

-1 0 O0|=w,,-W
0 0 0
d .
+E¢qd0
d
uq:wrs'¢d+z(pq
d
Ug =~ rs'¢q+5¢d
d
Up =—%o

dt



|lzvedene relacije primenjene na naponske
jednacine asinhronog motora:

— —

Ugd s {RS 0 | |igdos N
tiggor | [0 Ry | igq0r
J{W 0] Drs * Pyd0s _+i—¢qd0S_
0 W _(a)rs_w)'é’qur_ dt _é&dOr_

0 - kvadratna (3x3) nula matrica.



TRANSFORMACIJE JEDNACINA FLUKSA
ASINHRONOG MOTORA

—

_(BquS_ KS.LS.(KS)_I KS°L:9r°(Kr)_1 . iquS_
 Pydor | _K,,-(L;,,)-(KS)_1 K, L -(K,,)_l _Z;dOr_

A+ M 0 0
K, L-(K)'=| 0 A+M 0
0 0 A+ M




A+ M 0 0

K, L-(K)'=| 0 A+M 0
0 0 A +M |
M 0 0
KL, (K,)" =K, -L,-(K;)'=| 0 M 0
0 0 0

U sluCaju simetricnog sistema, nulta komponenta je nula
u svim referentnim sistemima.



U tom slucaju
naponska
jednacina
asinhronog
motora je:

Veza izmedu flukseva i struja je:

ugs | R, 0
Ugs | 0 R
Uy 0 O
Uy, | 0 0
| P Wyg
+ —Wyg P
0 0
0 0
A +M 0
0 A+ M
M 0
0 M

A+ M
0

0

A+ M |

(Dq A)

. Dds

Pyr
Dy




Ekvivalentna sema asinhronog motora
PO q OSI




Ekvivalentna sema asinhronog motora
po d osi

Obratiti paznju na smerove u
generatorima “elektromotorne sile”.



JEDNACINE MOMENTA

Ako se pode od jednacine za moment (strana 8):

mogu se dobiti sledeci izrazi:

-1 = T 9 -1 3
me:P'[(KS) 'lqus} 8(9[L (Kr) qa’Or
3P .y .
Me =—~ 5 M - (qs ldr_lds°lqr)
3P .
Me = 7 (¢qr ldr Pr 'lqr)
3P :
me:7 ( '¢ds_lds'¢qs)
. 3P M
X QP me_7 L_( qs Qg —lgs - ¢qr)
3P 1 / of / of
Mg = 5 'a)b'(WqIf'ldr_Wdr'lqr) itd.




DinamicCki model kaveznog asinhronog motora

Sinhrono rotirajuci referentni sistem

Ugs = R 'iqs T PPys T Oy - Ps
Ugsy = R 145 + PPy — Wy "Pys
O:Ri'f'i’qr+p¢’qr+(wrs_a))'¢£z’r
OZRI,"iéz’r"'quéz’r_(a)rS_w)'¢’qr

Pas = Ly 'iqs +M'iér

Ogs =Ly -igg + M -ig,

Oy = Ll il + M i

Py =Ly-ig. + M -iyq

(i Lgs ¢dr — I - ¢qr)

e

m =>.pM
2L

@

= Wy

P=u
=L, =M+ A
= L.=M+1,



Dinamicki model kaveznog asinhronog motora

Stacionarni referentni sistem

Ugs =Ry -igg + POy +0- @y

ds = Ry igs + D@4 — 0@y
0 Ry ig + ppy +(0— @) @y,
0=R.-ig, + ppg —(0- o) ¢,

Ogs = Lg igg + M -1y,

Ogs =Ly -igs + M -ig,

Oy =Lty + M i

Py =Ly-ig. + M -iyq

(i Lgs ¢dr — I - ¢qr)

e

m =>.pM
2L

@, =0

d
dt

p=—

=L, =M+ A,

= L.=M+1,



NORMALIZACIJA

Potrebno je na vec¢ poznate bazne vrednosti dodati:
qub — Y smax fazno — \/E'Ub
]qdb = ]smaxfazno = \/E'Ib
By =(3/2)Uyap Lyap

U
qdb
Op =— —
Wy
. o 4
Moze se uvesti i normalizacija vremena T = T =y, -1
b
. o , O
Zbog toga se modifikuje operator diferenciranja P =

Sve ostalo je kao Sto je ve¢ pokazano.



Prelazni procesi
Start motora u praznom hodu, promene opterecenja
Vremenski dijagrami momenta i brzine
Vremenski dijagrami promene faznih struja
statora i rotora

Mehani¢ka karakteristika (m ( ®))

Vremenski dijagram promene gd-komponents
statorskih i rotorskih struja i flukseva

Dijagrami prostornih vektora statorske |
rotorske struje, statorskog i rotorskog fluksa



Vremenski dijagram brzine | momenta

1.2

0.8
0.6

Brzina [r..]

0.4
0.2

/—-0

0.4

0.5

0.6

0.7 0.8

0.9

1.1

1.2

1.3 14 15

Moment [r.j.]

3

0 0.1 02 03

0.4

0.5

0.6

0.7 0.8

Vreme [s]

0.9

1

1.1

1.2

1.3 14 15

1.6



Momer‘t [rj.]

StatiCka karakteristika i dijagram m (o)

I

-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1\

Brzina [r.].]



Staticka.karakteristika i dijagram m ()

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Moment [r.j.]

M1t 1 °r & & 1 1 |
I © o 2 © © o © o ©
— O o0 N3 N N B WD =

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.0)5\ 1.08 1.1
Brzina [r.].]



Vremenski dijagrami statorskih struja

6

4

b 2
tas

/2 [r).]

—4

-6
0

01 02 03 04 05

06 07 08 09

1

1.1

12 13

14 15

1.6

0

01 02 03 04 05

06 07 08 09

1

1.1

1.2 13

14 15

1.6

01 02 03 04 05

06 07 08 09

Vreme [s]

1

1.1

12 13

14 15

1.6



;‘I_

MaS .
Zas i1
2 2

1 |
L. 0
~1
~2
-3
—4
5
%0 01 0z 03 04 05

ias
ﬁ [1.).]

statorskog faznog napona i struje

Vremenski dijagrami

IR

Vreme [s]



Vremenski dijagrami
statorskog faznog napona i struje

“Elri /\WN\A

I L/

i iﬂ
ﬁ[” '

- y ‘

ﬂ

fik

bl
W\
— o8

~1

~ s



Vremenski dijagrami statorskog faznog napona i struje

— Napon
— Struja

'4.94 0.951 0.963 0974 0985 0.996 1.008 1.019 1.03 1.041 1.053 1.064 1.075 1.086 1.098 1.109 1.12

1.2 1.2

fas rpi]

J2

La

ﬁ [r].]

=1

- 1. -1.2
6.96 0.965 0.97 0975 098 0.985 099 0995 1 1.08 1.085 1.09 1.095 1.1 1.105 1.11 1.115 1.12

Vreme [s]



Vremenski dijagrami q i d komponente
statorske struje

iqs [r].]

ig6[1.].] 2
1 * 7Fo 2 —
0 i \' /"

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6

Vreme [s]



Vremenski dijagrami q i d komponente
statorskog fluksa

1.5

1.25

| — T
oaslry] J\f/
|

@ I. . .
QS[ J ] . AA\
L

- 0.25

- 0.5
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1.6

Vreme [s]



Vremenski dijagrami rotorskih struja

i
a1y
[rg.] ° V\f
\/5 U

—4

6
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6

y |
Ly . 2
[I'.J ] ol
> _2“ “ /\/L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6

.t M
I.]. 0
,—2[J]_2 u/\/\

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 .1 12 13 14 15 1.6

Vreme [s]




Vremenski dijagrami q i d komponente
rotorske struje

\

)

—
igrlr.] k
—

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6

Vreme [s]



Vremenski dijagrami q i d komponente
rotorskog fluksa

1
* ~__ | — ~—

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6

Vreme [s]



Vremenski dijagram statorske i rotorske struje

‘M'l"'"l’l!ll‘!‘lll‘!lll!‘!l‘”””l,‘,""““““’lmw | ’W lm””r’lll"m ‘ ‘ m




Dijagrami prostornih vektora statorske i rotorske struje

q




Dijagrami prostornih vektora statorskog i rotorskog fluksa
-
0.8

0.61

(DS [I‘_] ] 04T
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