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DinamicCki model asinhronog motora
u faznom (abc) domenu

Naponska jednadina: . - o, .
(diferencijalna) Uabes = Rs “lancs + a((ﬁabcs)
—/ rT a —
Uaber = Ry *laper +a(¢’abcr)
Jednacina flukseva: . T L L =
(algebarska) {gpabcs } B S St {'abcs }
— o N p =
Pabcr _(Lsr) I—r | 'abcr

U prethodnim jednaCinama koristi se vektorski zapis faznih vali€ina:

—

fabc?:[fa? fb? fc?]T

R.=R;- I R, =R! -



A +Mg —0,5Mg —0,5My |
L,=|-0,5M; A +M; —0,5Mj
—0,5Mg —0,5Mg A +Mg
A +Mg —0,5M¢ —0,5M,
L, =|-0,5Mg A +Mg —0,5M
—0,5M —0,5Mg A +Mg

Matrice induktivnosti:

21
3

Matrica medusobne induktivnosti statora i rotora:

Ako uvedemo smenu: (04

cosd cos(f@+a) cos(0-a)
Ly =Mg-|cos(0—a)  cos®  cos(O+a)
_cos(6+a) cos(0—-a) cosd




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

{(Zabcs} B Ls St || labcs
=1 — N , A
@aber | | (Lgr) Ly |Llaber
{Uabcs} Rs + Pl PLsr fabcs
—/ = ’ T / / H
Uaber | | p(Lsr) Ry +pLy | laber
0 . o
p= E - operator diferenciranja

Operator diferenciranja prikazan u jednaCinama u matri¢noj formi
se odnosi na proizvod matrice induktivnosti i vektora struja.



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 = = T ' =7 l =7 T ’ ' =7
We—z(abcs) (Ls—4s-1): 'abcs+('abcs) 'Lsr"abcr+§('abcr) (Ly =2 - 1)-igner

MehaniCka snaga motora moze se izraziti preko elektromagnetnog momenta i
brzine obrtanja: (9 5

e —me'aem

@, - stvarni mehanicki poloZaj rotora.

0

P- 6,

@ - polozaj rotora izrazen u el.rad/s.

9
ot



Elektromagnetni moment motora je:

oW - T O -
me:P’ﬁ—;:P'('abcs) @[ r | iaber

[ias'(iér_%ilg _%'ér)Hbs ( %iérJrit’)r_%iér)“cs ( %'ér 1'6r+'cr)]5in5+

Mg :—P'MS'< \/5 - _
+7[,as.(.b —igy ) +ins - (igr —ar ) +igs - (iar —ipy ) |- c0s O

Dobijeni izraz je veoma komplikovan |
prakticno neupotrebljiv.




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 gdO - sistem
vrsSi se pomocu matrice transformacije K.

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



|zbor referentnog sistema

« Stacionarni referentni sistem Doe. =0
obezbeduje rasprezanje namotaja IS
masine, éime se pojednostavljuje matrica q'?a?g;‘c'
Induktivnosti.

« Sinhrono rotirajuci referentni sistem WDy = (g
pored rasprezanja koordinata, oslobada o-d
matricu induktivnosti zavisnosti od ugla sinhrono rot.
rotora, odnosno vremena

 Referentni sistem vezan za rotor Wrg =
pruza pogodnosti analize masina sa g-d
dvostranim napajanjem. rotorski

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



Transformacije statorskih
veliCina

q . )

fqd 0s = Kg- fabcs

N\ @ £ i T
" fabes =| fas  Ths fcs]

—

-
fqus: qu s fOs]

> as




Matrice transformacije

cosOs CoS(Os—a) cos(bs+a)
Ks==|sinGs sin(6s—a) sin(Gs+a)
0,5 0,5 0,5

COS B sinfys 1
Ks'=| cos(bs—a) sin(6s—a) 1
cos(Os +a) sin(Os+a) 1

t
Ors (1) = [ @rs (£) € + 65 (0)
0

Koeficijent transformacije 2/3 obezbeduje invarijantnost po impedansi.



Transformacije rotorskih veliCina

q Trenutni polozaj rotora u
odnosu na referentni sistem.
Qrs _ _
Orsr Orsr = Ors =0

- as fador = Kr Taper

£/ [ £/ ’ ’ T
abcr:_far fbr fcr]

_>I _I / / T
qdOr — fqr far fOr]




Matrice transformacije

COSOpgy  COS(Opgr —x) COS(Opsy +0t)

Kr=§- SiNBGrgr  SiN(Grgr —a)  SIN(Opgy + )
0,5 0,5 05
. COSO, SiN By

-
K;t=| cos(Ogr —a) sin(Ggr —a) 1
cOS(Orsr +a) SiN(Gr +a) 1)

t t
Ors(1) = [ s (£)dE+65(0)  O(t) = [ (&)dE +0(0)
0 0



Koris¢ene oznake

_2r

3

a

G, - trenutni polozZaj referentnog sistema,
6 - trenutni polozZaj rotora motora,

@, - brzina referentnog sistema,

@ - brzina motora,

@, - sinhrona brzina.



Stacionarni koordinatni sistem

Kada je @.=0, 6. (0)=0 i a:z?”,

t
Ors = [0-d&+65(0) =0,
0

Edith Clarke

— / / = 1883 - 1959
cosO cos O—Z—ﬂj COS O+2—ﬂj
.3 .3
[ (
KS:E- sin0  sin O—Z—EJ sin O+2—ﬂj
3 \ 3 \ 3
0,5 0,5 0,5




Stacionarni koordinatni sistem
Matrice transformacije statorskih veliCina

1 -05 -0,5]
K -2 Y3 3
3 2 2
0,5 05 0,5 ) _
1 0 1
K:l=|-05 V3 1
2




Stacionarni koordinatni sistem
Matrice transformacije rotorskih velicina

cos(—0) cos(-0-a) cos(-O+a)
K, =§- sin(—@) sin(-0-«a) sin(-0+a)
0,5 0,5 0,5

- cos(-0) sin(-69) 1]
K;'=|cos(-0—-a) sin(-6-a) 1
cos(-O+a) sin(-0+a) 1




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Statorske veliCine

Primer simetriCnog trofaznog sistema koji ima konstantnu uCestanost:

fas = fmaxs -COS( s -t+65(0))
fos = fmaxs -COS(@s -t—ar + 65 (0))

fos = fmaxs -COS( @5 -t+a+65(0))

posle transformacije se dobija:

as

fas = — fmaxs -Sin(@s -t +65 (0))=— f 455

fus = fmaxs -C0s(s -t+6;(0)) = f

foe =0 =const. 2 2
Os fmaxs = \/qu + fds

Umesto trofaznog naizmenicnog sistema dobijamo dvofazni sistem.



Statorske veli¢ine @,,=0

2

fus(® 1

O

Na graficima fos®
=1

-2

10

0.1
0.05

fos(® 0
- 0.05

-01
0

10

N

10




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Rotorske veliCine

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

S -cos:(a)S ~w)-t+6, (O)]
;= fﬁwaxr‘cos:(ws_a))'t+9r (O)—a:
for = fmaxr -€0s| (@5 —@)-t+6, (0)+ |

posle transformacije dobija se:

far == fmaxr 'Sin(a)s T+ 6 (O)): al pr
f4 =0



Rotorske veliine @, =0

2

far(t) 1

for(D 0

f
o0

-2

0.1
0.05

10

for® 0
—-005

-01
0

10

10




Sinhrono rotirajuci koordinatni
sistem

Kada je o= o, 6,(0)=0,6,(0)=0 1 *=73

t
Ors = 05 :jws(f)'deF@s (0)
0

27 27
CoS6fy COS (95 —— | COS| Oy +—
3 3 Robert H. Park
1902-1994
2 - - 2 T - 2 T e
Ks=—=-|sIn¢5 sSIN| O——| sIn| O +—
3 3 3
0,5 0,5 0,5




Sinhrono rotirajuci koordinatni

sistem
Matrice transformacije statorskih veliCina

cosd; cos(6s—a) cos(bs+a)
Ks==|sin6; sin(6s—«a) sin(6s+a)
| 05 0,5 0,5

C0S b singd, 1]
Ks'=|cos(6s—a) sin(6s-a) 1
cos(6s +a) sin(bs+a) 1




Sinhrono rotirajuci koordinatni

sistem
Matrice transformacije rotorskih velicina

cos(0s—0) cos(6s—0-a) cos(6s—0+a)
==-sin(6;—-0) sin(6;-0-a) sin(f;-0+a)
0,5 0,5 0,5

- cos(6; - 0) sin(6;—60) 1]
K;'=|cos(6s—0-a) sin(fs—0-a) 1
cos(0s-O+a) sin(f-0+a) 1




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Statorske veliCine

Primer simetriCnog trofaznog sistema koji ima konstantnu uCestanost:

fas = fmaxs - €0S(@s -t +65 (0))
fos = fmaxs - €0S (@ -t —a + 65 (0))

fos = fmaxs -COS( @5 -t+a +65(0))

posle transformacije se dobija:

fus = fmaxs -€0s(65(0))

s =~ fxs in (64 (0) s =1 + 1
fos =0 =rconst.

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



Statorske veliCine @,.= @

2

fas(® 1
fos(® 4
Na graficima fes(®
w=1 )
-2
0 10
0.1
0.05
fos® 0
- -0.05
-01
0 10
15
1
fas(®
0.5
fas(V
-0
-05

10




Sta se postiZze ovom transformacijom?
Rotorske veliCine

Kada je o=, =const, 6, (0)=016.,= 6, = 6.-6,
za simetri¢an rotorski sistem:

S -cos:(a)S ~w)-t+6, (O)]
;= fﬁwaxr‘cos:(ws_a))'t+9r (O)—a:
for = fmaxr -€0s| (@5 —@)-t+6, (0)+ |

posle transformacije dobija se:
far =— fmaxr -sin & (0)
for =0



Rotorske veliCine w,.— @,

2

far(t) 1

for(D 0

f
o)

-2

0.1
0.05

10

for® 0
—-005

-01
0

10

15

far(®

05
far (D

-0.5
0

10




RANSFORMACIJE NAPONSKIH
JEDNACINA ASINHRONOG MOTORA

Prvi karakteristican slucay: Ugpe = R - labe
MnoZzeci ovu jednacinu sa desne strane sa K dobija se:

— — - -1 =
quO =K-Uabc :K'R"abc ZKR(K) 'quO

Kod simetri¢nih sistema je:

K-R-(K) " =R-K-1-(K) " =R-1=R

Prema tome dobija se: qu 0=R- qu 0



d

Drugi karakteristican sluéaj: Uspe = o Pabc

Posle mnoZenja sa K dobija se:

. . d 1 -
uqu:K'uabc:K’a[(K) '(quo}:
d -1 - 1 d .
_K.(K) . LK(KY 2
dt( ) " Pydo + K- (K) ~ Pado
ako je grs — Wy 1, sledi:
| —sSinG COS By

l (K)_l = ys | —SiN(Gps —cx) €OS(Gs —x)
[ } | —sin(Grs +a) cos(bs+a)

.
0
O_




’ (0 1 O]
-1
a|:(|'<) i|: rs —1 O za)rs W
0 0 0]
Konacno je: B .
Pd d
quO =Ws*| —Pq | T dt €0qu
L O_
Da bi bilo jasnije, prethodna = Wps Py +— d )
jednacina se moze razbiti na: "g dt g
d
Ud = =@ Py + Ot — @
d
Up =—-%0

dt



|lzvedene relacije primenjene na naponske
jednacine asinhronog motora:

_quOs_:{RS 0 _._iqquS_Jr
Ugdor | [ O R |igaor
J{W O}_ wrs'@qus _+i_§5qd03_
0 W _(wrs_a))‘%dOr_ dt _%dOr_

0 - kvadratna (3x3) nula matrica.
0 1 0
W=|-1 0 0
0 0 0




TRANSFORMACIJE JEDNACINA FLUKSA
ASINHRONOG MOTORA

_Cﬁqus_: Ks'l—s'(Ks)_1 Ks I—sr‘(Kr)_1 ._rc1d03_
Pador | | K, (Lyr)-(Kg) ™" Ky-Lp-(K,)™ | Liador
s+ M 0 0
Ks-Le-(Kg) =] 0  A+M 0
0 0 As+M




A +M 0 0 |
Ke-Li-(K) 7=l 0 4+M 0
0 0 A +M |
™M 0 0O
Kg- L -(Ke) T =KLy -(Kg)'=| 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:

Pys
Pds

/

Par

/

Ddr |

A +M
0
M
0

0
As +M
0
M

0 iqs
0 !ds N
O | |lgr
Re J Ligr

0

0

P (a)rs_a))
(s — @)
M 0 | iqs
0 M Ids

A +M 0 lor

0 Ar+M ] iy

. Dds

Pgs

Par
(0(’jr_




Ekvivalentna sema asinhronog motora
DO g OSI




Ekvivalentna sema asinhronog motora
po d osl

Obratiti paznju na smerove u
generatorima “elektromotorne sile”.



mogu se dobiti sledeci izrazi:

JEDNACINE MOMENTA

Ako se pode od jednacine za moment (strana 6):

-1 = T a ' =
me:P'[(Ks) "qus} 'aH[Lsr]( )1 lgdor
3P
Me ==~ M- (qs Igr —lgs - qr)
P / !
:7 (€0qr Igr — @dr"qr)
3P :
:7 (qs'?ds"ds'%s)
me == M( - @gr ~lgs g )
e L lgs *@dr —lds “ Pyr
me:3|:)‘ . (qu Igr — ‘//ar'iar) itd.
2y




DinamicCki model kaveznog asinhronog motora

Sinhrono rotirajuci referentni sistem Ops = (O pD=—

dt
Ugs = Rs 'iqs T PPgs + Drs - Pds (1)
Ugs = Rs*lgs + PPds — @rs - Pgs 2
0=Ry-lgr + Pogr + (s —®) - @gr @
0=Ry-lgr + Poyr — (s — @) - pgr @
Pgs = Ls *lgs + M gy (5) =L =M+ A
@ds = Ls “lgs +M Iy (©)
Or = Ly +igr + M -igg ) =L =M+4
@dr = Lr-lgr + M -lgs ®)

M ' / - /
me:_°P'F'('qs'¢dr_'ds'§0qr) ®)
r



Dinamicki model kaveznog asinhronog motora

Stacionarni referentni sistem

Ugs = Rs “lgs + P@gs +0- @ys
Ugs = Rs-1gs + P@gs —0- @gs
0=Ry-igr + Poyr +(0— @) - gy
0=Ry-Igr + Pogr —(0— @) - gy

Pgs = Ls 'iqs+M 'ié]r

Pds = Ls -lgs + M -lgy

@ar = Lr “lgr + M -igg

@dr = Lr-lgr +M -lgs

3 M ' / : /
Me =—-P-—-(lgs - @dr —lds - Pqr)
2L

(1)
(2)

3)
(4)

(5)
(6)
(7)
(8)

9)

d

=>L=M + A

=L =M+



Ne smemo zaboravitl
Njutnovu jednacinu

J dao, =m,—m_
dt
1
v, =—-Q
P

Njutnova jednacina je ista u bilo kom referentnom sistemu.



NORMALIZACIJA

Potrebno je na vec¢ poznate bazne vrednosti dodati:

qub =Ugmax fazno = V2 -Up
Iqdb = lsmax fazno :\/E' ly
A =(372)-Ugdp * Iqdb

Uqdb
Po =" —
Wy

Sve ostale jednacine se normalizuju na uobiCajeni nacin.



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

Mehani¢ka karakteristika (M, (®))

Vremenski dijagram promene qd-komponenti
statorskih i rotorskih struja | flukseva

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



Vremenski dijagram brzine | momenta

Brzina [r.).]

* ~ 5 /_“ N—

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16

Moment [r.}.]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Vreme [s]



Moment [r.}.]

StatiCka karakteristika i dijagram m ()

i
AN A
-
|
0
~1
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 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.}.]

Mt - °r °r & 1 1 1
| © o © o © © o © ©
© 00 ~N o O b W N B

1
0.9 092 094 09 0.98 1 1.02 104 106 1.08 1.1
Brzina [r.j.]



Vremenski dijagrami statorskih struja

6
4

s 1rj] o

NG

0

01 02 03 04 05

06 07 08 09

1

11 12 13 14 15 16

0

01 02 03 04 05

06 07 08 09

1

11 12 13 14 15 16

01 02 03 04 05

06 07 08 09

Vreme [s]

1

11 12 13 14 15 16



Vremenski dijagrami
statorskog faznog napona i struje

4
uﬁ[r.j ] 3

J2
|||

NiE ]JWM i AR

Vreme [s]



uaS . 0.8
—1TI.].
\/E 2] 0.6

0.2

LY

J2

-02
-04
-0.6
-038

-1

-1.2
038 039 04 041 042

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-02

-04

-0.6

-038

-1

1.2
068 069 07 071 0.72

Vreme [S]

Vremenski dijagrami
statorskog faznog napona i struje

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-04

-0.6

-038

-1

|

/

\/

'f.08 109 11 111 112




Vremenski dijagrami statorskog faznog napona i struje

1.2

1 — Napon
0.8 — Struja
0.6
0.4
0.2

-02
- 04
-06
-08

-1

-1
6.94 0.951 0.963 0.974 0.985 0.996 1.008 1.019 1.03 1.041 1.053 1.064 1.075 1.086 1.098 1.109 1.12

o

1.2 1.2
1 1
0.8 0.8

Jasreil o

\/E 0.4 0.4

0.2 0.2
0 0

i - -0.2 -0.2
ﬁ [rj ] -04 -04

\/E -06 -06

-038 -038

-1 -1

-1. -1.
6.96 0.965 0.97 0975 0.98 0.985 0.99 099 1 f.08 1.085 1.09 109 11 1105 1.11 1115 1.12

Vreme [S]



Vremenski dijagrami g 1 d komponente
statorske struje

lgs[r) ]

lgs[r).]

-

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

LT \i i

Vreme [s]



Vremenski dijagrami g 1 d komponente

statorskog fluksa

1.5

1.25

Pdslr) ]

0.75

1

PgslrJ.]

0.25

—-0.25

5
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Vreme [s]

1 11 12 13 14 15 16



Vremenski dijagrami rotorskih struja

A
[rj] 0 T~ N T— —
vor UW

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

0
6
At
Ipr 2
\/— [I' J ] Ok
2
|
B 60 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6
6
4
I 2
L[rj] o
J2 il
4
-6

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16
Vreme [s]



Vremenski dijagrami g 1 d komponente

1

) ) 0
lgr[rJ]

-1

Igr [7-):] .,

-3

rotorske struje

4

\

L 4

\

—

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Vreme [s]

1 11 12 13 14 15 16



Vremenski dijagrami g 1 d komponente

ogrlr).]

oqrlrJ.]

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-04

- 0.6

-0.8

rotorskog fluksa

4
N °

Ve ~—

—_—
e

M’x,

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Vreme [s]

1 11 12 13 14 15 16



Vremenski dijagram statorske | rotorske struje

o
ﬁ[r-l ] JJ

|

A

ié‘T;[r.j.] ‘j
| !




Dijagrami prostornih vektora statorske i rotorske struje

5—-

G




Dijagrami prostornih vektora statorskog I rotorskog fluksa
-
0.81

0.61

oslr.) ]

orlr)]
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