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Osnove asinhronih motora

Danas Danas najnajččeeššććee korikoriššććenieni elektrielektriččkiki motormotor..
PrincipPrincip radarada se se zasnivazasniva nana indukciindukcionom onom delovanjudelovanju izmeđuizmeđu statorastatora
i i rotorarotora ((obrtnom obrtnom magnetmagnetnom nom poljupolju).).
AsinhroniAsinhroni motor je motor je dobiodobio po tome po tome šštoto brzinabrzina obrtnog obrtnog magnetmagnetnognog
poljapolja i i brzinabrzina rotorarotora nnisu isteisu iste, , kaokao šštoto jeje slusluččajaj kodkod sinhronihsinhronih
motoramotora..
Rotor Rotor nijenije napajannapajan strujomstrujom iziz spoljnjegspoljnjeg izvoraizvora ((šštoto nijenije slusluččajaj sasa
sinhronimsinhronim motorommotorom).).
StrujeStruje se u se u rotorurotoru induindukuju obrtnim kuju obrtnim poljempoljem statorastatora..
ZatoZato se motor se motor ččestoesto nazivanaziva i i indukciindukcioni oni motor.motor.
Na Na tajtaj nanaččinin se se postipostižžee pretvaranje pretvaranje elektrielektriččkeke energijeenergije u u 
mehanimehaniččkuku bezbez elektrielektriččkihkih kontakatakontakata nana rotirajurotirajuććimim delovimadelovima
motoramotora..
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Osnove asinhronih motora

TakavTakav principprincip radarada omoguomoguććujeuje jednostavnujednostavnu, , robusnurobusnu i i jeftinujeftinu
konstrukciju konstrukciju asinhronihasinhronih motoramotora..
To To susu velikevelike prednostiprednosti u u odnosuodnosu nana motore sa motore sa ččetkicamaetkicama..
MeđutimMeđutim, , asinhroniasinhroni motorimotori imajuimaju znaznaččajanajan nedostataknedostatak -- tetešškoko susu
upravljiviupravljivi..
Rotor Rotor asinhronogasinhronog motoramotora prirodnoprirodno tetežžii dada se se vrtivrti brzinombrzinom obrtnog obrtnog 
magnetmagnetnognog poljapolja kojekoje proizvodiproizvodi stator, pa stator, pa jeje brzinabrzina okretanja okretanja 
motora motora izrazitoizrazito zazavisnavisna oodd frekvencijfrekvencijee izvoraizvora napajanjanapajanja..
DaDa bi se bi se bezbez velikihvelikih gubitakagubitaka energijeenergije menjalamenjala brzinabrzina okretanja okretanja 
asinhronogasinhronog motora motora neophodnoneophodno jeje da se da se istovremenoistovremeno menjamenjajuju i i 
frekvencijfrekvencijaa i i naponnapon napajanjanapajanja motoramotora..
OvoOvo se se ostvarujeostvaruje pomopomoććuu frekvenfrekventnogtnog pretvarapretvaraččaa



5

Osnove asinhronih motora

SvakaSvaka odod ovihovih promenapromena momožžee se se izvestiizvesti poposebnosebno uzuz nene takotako
velikevelike trotrošškovekove, , aliali obeobe zajednozajedno zahtevajuzahtevaju uređajeuređaje ččijaija jeje cenacena
relativnorelativno visokavisoka u u odnosuodnosu nana cenucenu samogsamog motoramotora..
RazvojRazvojemem polupoluprovodniprovodniččke tehnologijeke tehnologije omoguomoguććujeuje se se izradizrada a 
jeftinijihjeftinijih uređajauređaja zaza upravljanjeupravljanje AC motoraAC motora..
ZbogZbog toga toga asinhroniasinhroni motorimotori imajuimaju perspektivuperspektivu u u primenamaprimenama i i 
pogonimapogonima sa sa regulregulacijomacijom, , gdegde susu do do sadasada primatprimat imaliimali
jednosmerni motorijednosmerni motori..
Do Do sadasada susu se se AC motoriAC motori ((bilobilo sinhronisinhroni iliili asinhroniasinhroni) ) koristilikoristili
uglavnomuglavnom zaza specifispecifiččnene namenenamene, , uglavnomuglavnom gdegde jeje primenaprimena
jednosmernih jednosmernih neprikladnaneprikladna i i nijenije dozvoljenadozvoljena zbogzbog iskrenjaiskrenja nana
kolektorukolektoru ((nprnpr. . radrad u u zapaljivimzapaljivim i i eksplozivnimeksplozivnim sredinamasredinama).).
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Osnove asinhronih motora

FrekvenFrekventni tni pretvarapretvaračč
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Konstrukcija asinhronih motora

AsinhroniAsinhroni motori se motori se izrađujuizrađuju u viduu vidu jednofaznijednofaznihh, , dvofaznidvofaznihh, , 
trofaznitrofaznihh i i viviššefazniefaznih motorah motora..
NajNajččeeššććee se se koristekoriste trofaznitrofazni asinhroniasinhroni motorimotori, , kojikoji se se sastojesastoje odod
popo tri tri faznafazna namotanamotajaja nana statorustatoru i i rotorurotoru..
KonstrukcijaKonstrukcija asinhronogasinhronog motoramotora prikazanaprikazana jeje nana slicislici..
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Konstrukcija asinhronih motora

Stator Stator jeje napravljennapravljen u u oblikuobliku ššupljegupljeg valjkavaljka odod dinamodinamo limovalimova, a , a 
uzduuzdužž valjkavaljka nana unutunutraraššnjoj njoj stranistrani nalazenalaze se se mesta mesta u u kojekoje se se 
stavljastavlja trofaznitrofazni namotnamot..
KuKuććiišštete motora motora sluslužžii kaokao nosanosačč i i zazašštitatita limovalimova i i namotanamotajaja, a , a 
izrađujeizrađuje se se odod livliveenognog gvogvožžđađa, , ččelikaelika itditd..
U U sredinisredini se se nalazenalaze leležžeećći i šštitovititovi u u oblikuobliku poklopcapoklopca gdegde susu
smesmeššteniteni leležžajeviajevi zaza osovinuosovinu nana kojojkojoj se se nalazinalazi rotor.rotor.
Rotor Rotor jeje sastavljensastavljen slisliččnono kaokao i stator, a i stator, a sastojisastoji se se odod osovineosovine i i 
rotorskogrotorskog paketapaketa..
RotorskiRotorski paketpaket jeje izvedenizveden u u oblikuobliku valjkavaljka odod dinamodinamo limovalimova, a u , a u 
uzduuzdužžnomnom smerusmeru nana spoljaspoljaššnjoj njoj stranistrani valjkavaljka nalazenalaze se se mestamesta zaza
smesmešštajtaj rotorskogrotorskog namotanamotajaja..
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Konstrukcija asinhronih motora

AkoAko jeje rotorskirotorski namotnamotajaj izvedenizveden odod šštapovatapova bakrabakra, , bronbronzze e iliili
aluminijaluminijumuma, a, kojikoji susu ssaa obeobe stranestrane prstenimaprstenima kratkokratko spojenispojeni i i liliččii
nana kavezkavez, , tadatada jeje to to kaveznikavezni asinasinhhronironi motormotor. Ili . Ili akoako jeje rotorskirotorski
namotnamotajaj izvedenizveden kaokao i i statorskistatorski tadatada jeje to to kliznoklizno kolutnikolutni asinasinhhronironi
motor.motor.
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Konstrukcija asinhronih motora
KavezniKavezni asinhroniasinhroni motormotor

stator sa trofaznim simetristator sa trofaznim simetriččno raspoređenim namotajemno raspoređenim namotajem
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Princip rada asinhronih motora
PrikljuPriključčivanjemivanjem statorskogstatorskog primarnogprimarnog namotanamotajaja nana AC AC 
trofaznutrofaznu mremrežžuu krozkroz trofaznitrofazni namotnamotajaj proteproteććiiććee trofaznatrofazna AC AC 
strujastruja stvarajustvarajuććii obrtno obrtno magnetmagnetnognog poljepolje kojekoje rotirarotira
sinhronomsinhronom brzinombrzinom ns i ns i zatvarazatvara se se krozkroz stator i stator i rotorskirotorski
sekundarnisekundarni namotnamot..

OObrtnobrtno magnetmagnetnono poljepolje induindukujekuje u u rotoru i tako indukuje rotoru i tako indukuje 
rotorske strujerotorske struje..
InterakcijomInterakcijom strujastruja rotorarotora i oi obrtnog brtnog magmag. . poljapolja stvarastvara se se silasila
nana kojakoja ookrekreććee rotor u rotor u smerusmeru oobbretnogretnog magnetmagnetnog nog poljapolja..

fx - frekvencija struja,
p - broj pari polova statorskog
namota motora.
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Princip rada asinhronih motora
SmerSmer okretanja obrtnog mokretanja obrtnog magnetagnetnog nog poljapolja i i smersmer kretanjakretanja
rotorarotora susu istiisti. . Za pZa promenromenu u smersmeraa okretanjaokretanja rotorarotora, , trebatreba
promenitipromeniti smersmer okretanjaokretanja obrtnog obrtnog magnetmagnetnognog fliksafliksa
zamenomzamenom dvdveejuju fazafaza..
BrzinaBrzina rotorarotora uvekuvek jeje manjamanja odod sinhronesinhrone brzinebrzine kojomkojom se se 
okreokreććee obrtno obrtno magnetmagnetno no poljepolje i i zazavisnavisna jeje oodd teretuteretu nana
motorumotoru. Rotor . Rotor nene momožžee nikadanikada postipostiććii sinhronusinhronu brzinubrzinu
okretanjaokretanja, a , a kadkad bi rotor bi rotor postigaopostigao sinhronusinhronu brzinubrzinu, , nene bi bi viviššee
bilobilo razlikerazlike brzinabrzina obrtnog obrtnog magnetmagnetnog fluksanog fluksa i i rotorarotora i i nene bi bi 
postojalopostojalo presecanjepresecanje namotanamotajaja rotorarotora magnetmagnetnim linijamanim linijama
ZbogZbog toga se toga se nene bi u bi u rotorskomrotorskom namotunamotujuju induindukovalakovala EMS i EMS i 
nene bi bi bilobilo delovanjadelovanja mehanimehaniččkihkih silasila, , tete se se nene momožžee stvoritistvoriti
moment moment zaza rotacijurotaciju..
Rotor se Rotor se uvekuvek okreokreććee asinhronoasinhrono, , popo ččemuemu jeje ovajovaj motormotor i i 
dobiodobio svojesvoje imeime..
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U U nastavkunastavku se se izvodiizvodi pojednostavljenipojednostavljeni matematimatematiččkiki model model 
trotrofaznogfaznog simetrisimetriččnognog asinhronogasinhronog motoramotora zaza dinamidinamiččkeke
uusloveslove..

Modelovanje asinhronog motora
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Konstrukcija asinhronih motora
Objašnjenje oznaka na slici
α - ugaona koordinata u odnosu na centar 1. namotaj statora
(proizvoljni ugao posmatranja jačine magnetnog polja)

vektor magnetnog polja 1. faze statora je u α=0°,
vektor magnetnog polja 2. faze statora je u a=120°,
vektor magnetnog polja 3. faze statora je u a=240°.

β - ugaona koordinata u odnosu na centar 1. namotaja rotora.
ε - ugao zaokreta rotora prema statoru.
ωr(t)=dε/dt - ugaona brzina rotora.
h – vazdušni procep između statora i rotora.
γ =120° - ugao između dve susednih faze statora, odnosno
rotora.
is(t) - vektor struja statora.
ξ - ugao vektora struja statora prema centru namotaja prve faze 
statora.
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Modelovanje asinhronog motora
PretpostavkePretpostavke::

SveSve 3 faze 3 faze simetrisimetriččnene..
Motor Motor jeje dvopolnidvopolni ((svakasvaka fazafaza 2 2 polapola -- zaza viviššepolneepolne motoremotore
potrebnopotrebno jeje korigkorigovatiovati sinhronusinhronu brzinubrzinu).).
PermPermaabilnostbilnost statorastatora beskonabeskonaččnana (stator (stator izvedenizveden odod
aalluuminiminijumskihjumskih limovalimova))
PermPermaabilnostbilnost rotorarotora beskonabeskonaččnana..
ZanemarivoZanemarivo zasizasiććenjeenje krivekrive magnetizmagnetizacijeacije i i ututiicajcajaa vrtlovrtložžnihnih
strujastruja..
ŠŠirinairina vazduvazduššnog procepanog procepa izmeđuizmeđu statorastatora i i rotorarotora konstantnakonstantna
popo celomcelom oboduobodu rotorarotora..
AktivniAktivni ddeeo o rotorarotora i i statorastatora paralelanparalelan jeje osiosi rotacijerotacije..
NamotNamotajaji i statorastatora spojenispojeni u u zvezduzvezdu (s(saa izolizolovanimovanim zvezdizvezdišštemtem).).
NamotiNamotijiji rotorarotora susu kratkokratko spojenispojeni..
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Jednačine statorskog kola
Suma trenutnih vrednosti struja statora je

Iznos ukupnog vektora magnetnog fluksa statora pod uglom α
iznosi:

gde su:
Ns- broj namotaja statora po fazi, 
γ - prostorni ugao između faza.
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Jednačine rotorskog kola
Jednačina magnetnog polja rotorskog kola:

Uvođenjem kompleksnog vektora struja, rotorsko magnetsko 
polje poprima oblik:

Delovanje rotorskog magnetnog polja na stator - prelaz iz 
rotorskog u statorski koordinatni sistem (β = α - ε):
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Naponske jednačine asinhronog motora

Ulančeni tokovi statora i rotora koriste se u naponskim
jednačinama asinhronog motora.
Tim jednačinama opisuje se šemom statorskih i rotorskih
namotaja.



19

Naponske jednačine namotaja statora:

Kombinovanjem gornjih izraza dobija se

Naponske jednačine asinhronog motora
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Ako se uzme u obzir da je dε/dt=ω, prethodna jednačina
poprima oblik:

Treći član na levoj strani jednačine predstavlja indukovani
napon u statoru prouzrokovan vremenskom promenom vektora
rotorskih struja, koji je u koordinatnom sistemu statora okrenut
za ugao ε.
Četvrti član predstavlja indukovani napon u statoru
prouzrokovan okretanjem rotora strujom rotora ir
Budući da se u jednačinama mehaničkog kretanja pojavljuje
moment motora i taj je moment potrebno izraziti preko već
uvedenih veličina za struje, napone i parametre stroja.

Naponske jednačine asinhronog motora
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Moment asinhronog motora

Moment proizvodi obrtno okretanje motora, a računa se kao
posledica delovanja sila između statora i rotora.
Ove sile nastaju međusobnim delovanjem magnetnog polja
statora i rotorskih struja.
Statorska struja u vazdušnom procepu uz sam rotor indukciju:

Izraz za indukciju izražen u koordinatnom sistemu rotora glasi:

Za računanje momenta koristi se funkcija strujnih obloga,
odnosno struja po jedinici obodne dužine rotora, odnosno 
statora.
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Pojednostavljeni model asihronog
motora

Induktivnost statora i rotora i njihova međuinduktivnost
povezani su sa glavnim induktivnostima i koeficijentima
rasipanjja izrazima:

U slučaju (Ns=Nr) jednake su i glavne induktivnosti statora i 
rotora:

pa izrazi za induktivnosti statora i rotora glase:
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Pojednostavljeni model asihronog
motora

Pojednostavljeni 
opis asinhronog
motora glasi:

Ovaj matematički model važi za proizvoljne oblike struja, 
napona i momenata tereta.
Svakoj od vektorskih promenljivi u izrazima odgovaraju dve 
skalarne jednačine, jer su promenljive dvodimenzionalni 
vektori.
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Pojednostavljeni model asihronog
motora

Trenutne vrednosti struja mogu se dobiti iz vektorskog prikaza 
uz γ=120º:

Iz ovog izraza sledi:
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Stacionarni režim rada motora
Sistem jednačina asinhronog motora (naponske i momentne) 
predstavlja temeljne relacije za istraživanje dinamičkih pojava i 
stacionarnih stanja u motoru.
Sinusni simetrični trofazni sistem napona napajanja kružne 
frekvencije ω1 sa efektivnom vrednošću faznog napona Us
može se napisati
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Regulacija brzine okretanja asinhronog 
motora

Brzina okretanja asinhronog motora zavisi od frekvencije mreže koja 
određuje sinhronu brzinu okretanja. Za ovu brzinu važi izraz:

gde su:
f2= Sf1 – frekvencija klizanja, odnosno frekvencija struja u rotoru [Hz],
pm – broj pari polova motora.

Promena brzine okretanja promenom klizanja i frekvencije izvodi se
na nekoliko različitih načina: promenom napona statora, impulsnom 
promenom rotorskog otpora, pretvaračem sa međukolima u 
rotorskom kolu, promenom frekvencije statorskog napona.
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Regulacija brzine okretanja asinhronog 
motora

Promenom napona statora Us menja se prekretni moment Mp, a uz 
konstantni moment tereta i klizanje S, njime se menja i brzina okretanja
asinhronog motora.
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Regulacija brzine okretanja asinhronog 
motora

Trofazni pretvarač napona 2, izveden pomoću antiparalelnog 
spoja tiristora, napaja stator asinhronog motora 1 naponom 
konstantne frekvencije f1, a promenjive efektivne vrednosti.
Budući da je moment asinhronog motora proporcionalan 
kvadratu napona statora, a prekretno klizanje ne zavisi od
napona statora, karakteristike imaju oblik prikazan na slici, uz 
normirane veličine napona, momenta i brzine vrtnje.
Vidljivo je da za normirani napon Us/Usn=0.6, normirani 
prekretni moment iznosi M/M =0.36.
Zavisno od momentu tereta Mt mijenja se klizanje, a time i 
brzina okretanja Ω.
U idealnom praznom hodu (M=0), nema nikakve promene 
brzine okretanja, pa se asinhroni motor vrti sinhronom brzinom.
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Sa otporima Rr1 i Rr2 područje promene brzine okretanja je 2.6 
puta veća nego sa otporom Rr1.
Promena brzine okretanja promenom napona statora moguća 
je uz značajne gubitke, jer se energija velikim delom troši na 
rotorskim otporima.
Zbog toga se ovakav spoj koristi samo za motore malih snaga, 
ili za motore većih snaga ako kratko vreme rade uz snižene 
brzine okretanja.

Regulacija brzine okretanja asinhronog 
motora
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Klizanje asinhronog motora moguće je također mijenjati 
promjenama rotorskog otpora uz konstantan napon statora.

1. Asinhroni stroj
2. Diodni ispravljač
3. Ispravljački pretvarač za impulsno uključenje otpora.

Regulacija brzine okretanja asinhronog 
motora
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Primer: moderna električka lokomotiva
Klizanje asinhronog motora moguće je menjati promenama 
rotorskog otpora uz konstantan napon statora.


