
1

СинхронеСинхроне машинемашине tIi sma ωcos=

)
3

2cos( πω −= tIi smb

)
3

4cos( πω −= tIi smc

0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

cba iii ,,

t

)
3

4cos( πω −= tINF smsc

)
3

2cos( πω −= tINF smsb

tINF smsa ωcos=

0ar

0cr

bb iu ,

cc iu ,

0
b
r

aa iu ,

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

cbas FFFF
rrrr

++=aF
r

bF
r

cF
r

0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r

0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r
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0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r

μ

ψ
R
Fs

s

r
r
=sψ

r

sF
r

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Rψ
r

Rψ
r

,pR pRu i

N

N
S

S

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Роторски флукс може бити последица перманентних магнета
или електромагнета:

μ

ψ
R
Fs

s

r
r
=

RsM ψψ
rrr

×≅

Rψ
r

sF
r

0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r

ПринципПринцип радарада
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Статор:

КонструкцијаКонструкција
-- СинхронеСинхроне машинемашине --
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Ротор синхроног мотора са побудним намотајем:
pp iu ,

,pR pRu i

ROTOR

КонструкцијаКонструкција
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

КонструкцијаКонструкција
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Напајање ротора помоћу бесконтактног обртног трансформатора:

Ротор Статор

Спрежно поље

ПримарСекундар

Ротор синхроног мотора са перманентним магнетима:

NN

N

N

N

N

S

S

S S

S

S

N

N

S

S

μ
γ R

NLL s
ss

2

~,

[ ]..)1,001,0(~ jrLs −[ ]..)5,01,0(~ jrLs −

Унутрашња монтажа магнета: Површинска монтажа магнета:

КонструкцијаКонструкција
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Карактеристике ПМ

cbas FFFF
rrrr

++=

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

pp iu ,

0ar

0cr

aa iu ,

bb iu ,

cc iu ,

0b
r

Трофазни намотај на статору ствара
обртно магнетно поље:
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).3/4cos(
),3/2cos(

,cos

πω
πω

ω

−=
−=

=

tIi
tIi
tIi

Smc

Smb

Sma

Sθ

α

β

0β
r

0α
r

ai

bi

ci

a

b

c

aF
r

bF
r

cF
r

sF
r

tSS ωθ =

).
2
3

2
1(

),
2
3

2
1(

,

00

00

0

βα

βα

α

rrr

rrr

rr

−−=

+−=

=

cc

bb

aa

NiF

NiF

NiF

[ ]ttNIFFFF SSmcbas ωβωα sincos
2
3

00

rrrrrr
+=++=

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

sss FFF βα

rrr
+=

ss iu αα ,

ss iu ββ ,

α

β

Трофазно-двофазна трансформација: 

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

siα
r

siβ
r

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

a
s

b
s

c

i
i

i
i

i

α

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

siα siβ

t

Трофазно-двофазна трансформација – Кларкина трансформација:

ss iu αα ,

ss iu ββ ,

α

β

Коефицијент трансформације

siα
r

siβ
r

sF
r

Rψ
r

ss iu αα ,

ss iu ββ ,

α

β

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Трофазно-двофазна трансформација – Kларкина трансформација:

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

pR

s

s

pmmmm

mms

mms

R

s

s

i
i
i

LLL
LL
LL

β

α

β

α

θθ
θ
θ

ψ
ψ
ψ

sincos
sin0
cos0
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di
r

qi
r

sF
r

Rψ
r

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

pR

q

d

pm

s

ms

R

q

d

i
i
i

LL
L

LL

0
00

0

ψ
ψ
ψ

di

qi

t

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

αβ – dq трансформација – Паркова трансформација:

dqθ

∫+=
t

mdqdq τ
0

d)0( ωθθ

di
r

qi
r

sF
r

Rψ
r

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

s

s

mm

mm

q

d

i
i

i
i

β

α

θθ
θθ

cossin
sincos

siα
r

siβ
r

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

αβ – dq трансформација – Паркова трансформација:

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Полифазор:

s
j

dq

s
j

dq

ss
j

qddq

m

m

m

e

ueu

jiiejiii

αβ
θ

αβ
θ

βα
θ

ψψ ⋅=

⋅=

+=+=

−

−

− )(

( )

dqmdqdqsdq

dq
j

dq
j

s
j

sss
j

dq

ssss

j
t

iRu

e
t

ieRe
t

iReu

t
iRu

mmmm

ψωψ

ψψ

ψ

θθθ
αβαβ

θ

αβαβαβ

++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

⇒+=

−−

d
d

d
d

d
d

  
d
d

{ }

{ } dmqqsddq

qmddsddq

t
iRuu

t
iRuu

ψωψ

ψωψ

++=→

−+=→

d
d      Im

d
d      Re

pRmdsd iLiL += *ψ

qsq iL*=ψ

dmpRpp iLiL +=ψ

Где су флуксеви:

- Звездица је стављена само да упозори на разлику индуктивности статора по
d и q оси када се ради о анизотропној машини!

*
sL

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

pp iu ,

i
r

pψr
sθ

dt
iRu

dt
iRu

dt
iRu

p
pRpp

dm
q

qsq

qm
d

dsd

ψ

ψω
ψ

ψωψ

d

d

d

+=

++=

−+=
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pRmdsdd iLiL +=ψ

qsqq iL=ψ

dmpRpp iLiL +=ψ

qd RR μμ <

sqsd LL >

qd RR μμ >

qd LL <

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

d

q

d

q

Релуктантни мотор:

Једначине напонске равнотеже:

ppR Ii == const. RpmIL ψ=

У стационарном стању:

qsmdsd iLiRu ω−=

Rmdsmqsq jiLjijRju ψωω ++=

qds juuu +=

qds jiii +=

Rmssmsss jiLjiRu ψωω ++=

qsds LL =
⇒

МоделовањеМоделовање
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Rmdsm
q

sqsq

qsm
d

sdsd

iL
t
i

LiRu

iL
t
iLiRu

ψωω

ω

+++=

−+=

d
d
d
d

mω

mΩ
- Електрична брзина,

- Механичка брзина,

p
mms pΩ==ωω

- Број пари полова

RmRm jjpΩE ψωψ ==0

( ) qdqdqRem iiLLiM −+=
2
3

2
3ψ

0

→ Емс празног хода

sU

smLjpΩ
sR

RmjpΩE ψ=0

sI

ЗаменскаЗаменска шемашема заза стационарнастационарна стањастања
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Rmssmsss jILjIRU ψωω ++=

θΔsin~M

d
q

si

di

qi

Rψ
ssm iLjω

ssiRsU
δ

0E

ReIm

θΔ

ФазорскиФазорски дијаграмдијаграм изотропнеизотропне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

)arg()arg( 0EU s −=δ

Овај дијаграм представља заменску шему за стационарна стања:

Aнизотропнa машинa
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ЕлектромагнетниЕлектромагнетни моментмомент синхронесинхроне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

δ
ω

sin3 0

ds

s
em X

EU
M effeff=

δ
4
π

−
4

3π
4

3π
−

0π− π
2
π

2
π

−

emM

4
π

maxemM

maxemM−

emM

mΩ
p

sω

МеханичкаМеханичка карактеристикакарактеристика синхронесинхроне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

ds

s

X
EU

M effeff

ω
0

max 3=

ds

s

X
EU

M effeff

ω
0

max 3−=−

qdr iiM ~

Максимални производ струја је за :  qd ii qd ii =

si

di

Im
d
Re

q

qi

РелуктантниРелуктантни моментмомент синхронесинхроне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

q

d

ми
н.

 п
от

ег

Шта се дешава када је , a       се мења?.consts =ω mω

SM
mM

ms ωωδ −=&

mem MMJ +−=δ&&

ms ωωδ &&&& −= ⇒= .)( constsω

mωδ &&& −=

mω δ ⇒ emM

КарактеристикеКарактеристике машинемашине заза Us=Us=constconst. . ии f=f=constconst..
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

⇒−=      
d

d
mem

m MM
t

J ω
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emMemM

mM
mem MM =

t

0≈δ δkM em ≈

mMkJ =+ δδ&&

⇒

)()()(2 sMsksJs m=+ δδ 02 =+
J
ks

mp MkkJ =++ δδδ &&& 02 =++
J
ks

J
k

s p

02 22 =++ nn ss ωξω

Да би се унело пригушење, потребан је члан пропорционалан изводу :δ

КарактеристикеКарактеристике машинемашине заза Us=Us=constconst. . ии f=f=constconst..
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

α

β

di
qi

si dq

СинхронаСинхрона машинамашина напајананапајана изиз струјногструјног извораизвора
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Карактеристике

ЕксплоатационаЕксплоатациона ии транзијентнатранзијентна карактеристикакарактеристика
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

maxM

maxM−

nomM

nomM−

ω

max
expωmax

expω−

max
tranωmax

tranω−

emM

nomωnomω−

Експлоатациона карактеристика

Транзијентна карактеристика
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d
q

si

di
qi

Rψ
qqm iLjω qsiR

sU

δ
0E

ReIm

dsiR
ddm iLjω

qU

dU ⇒
Rmddmqssq iLiRUU ψωωδ ++=+= cos

q

s

qm

s
q X

U
L

Ui δ
ω

δ sinsin
=+=

d

s

dm

Rms
d X

EU
L

Ui 0coscos −
=

−
=

δ
ω

ψωδ

За може се писати:0≈sR

ФазорскиФазорски дијаграмдијаграм анизотропнеанизотропне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

qqmdssd iLiRUU ωδ −=−= sin

Момент анизотропне машине

где су:

- синхрони момент, и

- релуктантни момент

Електромагнетни момент:

ЕлектромагнетниЕлектромагнетни моментмомент анизотропнеанизотропне синхронесинхроне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

rs
dqs

s

ds

s
em MM

XX
U

X
EU

M effeffeff +=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= δ

ω
δ

ω
2sin11

2
3sin3

2
0

qdqdqR
s

qqdd

s

e
em iiLLi

IUIUPM ⋅−+→
+

→= )(
2
3   

2
3      

2
3      

2
3 ψ

ωω

δ
ω

2sin11
2
3

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

dqs

s
r XX

U
M eff

δ
ω

sin3 0

ds

s
s X

EU
M effeff=

δ
4
π

−
4

3π
4

3π
−

0π− π
2
π

2
π

−

emM

4
π

maxemM

maxemM−

ЕлектромагнетниЕлектромагнетни моментмомент анизотропнеанизотропне синхронесинхроне машинемашине
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

sM - синхрони момент,

rM - релуктантни момент,

rsem MMM += - електромагнетни момент (резултантни)

Реакција перманентног магнета на екстерно поље је таква да
се он понаша као ваздух.

μ
γ R

N
LL s

ss

2

~,

КарактеристикеКарактеристике перманентнихперманентних магнетамагнета
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

δ
0

2R
Sμ
δ

μ
=

Перманентни магнет
Ваздушни зазор
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0μ≈Δ
Δ
H
B

B

RB

cH H

BΔ
HΔ

Карактеристика магнетизације перманентног магнета:

КарактеристикеКарактеристике перманентнихперманентних магнетамагнета
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

PM
PM

PM HB
0

0 δ
δμ−=

Како је може се писати:

КарактеристикеКарактеристике перманентнихперманентних магнетамагнета
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

Feμ →∞

0δ
PMδ

0H =
0 0

0 0 0

0
0

0
0

0
0

0

0

PM PM

PM

PM

PM
PM PM

PM
PM PM

H H

B B H
BH

BH

B H

δ δ

μ

μ

δ δ
μ
δμ
δ

+ =

= =

=

+ = ⇒

= −

0d =∫ lH
rr

РелуктантниРелуктантни мотормотор
-- СинхронеСинхроне машинемашине --

sI
r

Rψ
r

sR IM
rr

×ψ~ nom

qRem ipM
ωω

ψ
<

=
2

3

ddRd iL+=ψψ

ω
ω

ψωψ
ωω

nom
Rd

nom
=

>
)(

d

nom
Rd L

i
nom

11)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

> ω
ωψω

ωω

di

nomω
ω

nomω−

КарактеристикеКарактеристике машинемашине напајаненапајане изиз струјногструјног извораизвора
-- СинхронеСинхроне машинемашине --


