
 
UTICAJ MRTVOG VREMENA INVERTORA NA MEHANIÅKU 

KARAKTERISTIKU ASINHRONOG MOTORA 
 
 
 
Kratak sadræaj:matra se uticaj mrtvog vremena invertora na mehaniåku karakteristiku asinhronog motora. Pomoñu 
napravljenog modela invertora i modela asinhronog motora simuliran je zalet motora. Simulacije dinamike pogona 
izvrãene su pomoñu programskog paketa MATLAB. 
 
Kljuåne reåi: mrtvo vreme, invertor. 
 
1. UVOD 
 
 Vreme komutacije tokom koga su iskljuåena oba prekidaåa u grani invertora, oznaåava se kao mrtvo 
vreme (tΔ). U radu se razmatra uticaj mrtvog vremena na mehaniåku karakteristiku asinhronog motora. 
Napon na invertoru je ne upravljiv tokom mrtvog vremena, zato nastojimo smanjiti mrtvo vreme. 
 Za realizaciju servo pogona, pogona sa regulacijom brzine, upotrebljava se frekventni pretvaraå. 
Izlazna struja treba biti sinusnog talasnog oblika promenljive amplitude i frekvencije. Na sl. 1. prikazan je 
blok dijagram elektromotornog pogona sa motorom naizmeniåne struje (asinhroni motor, sinhroni motor sa 
permanentnim magnetima).  
 Jednosmerni napon se najåeãñe dobija pomoñu ispravljaåa sa nepristupaånom srednjom taåkom. 
Invertor se sastoji od ãest prekidaåkih komponenti i njima paralelno vezanih povratnih dioda. Tranzistori 
rade u prekidaåkom reæimu, ãto znaåi da su u zasiñenju ili su zakoåeni. Izlazni naponi u taåkama A,B,C 
imaju diskretan karakter. Ovakvim invertorom se jednosmerni napon napajanja konvertuje u trofazni sistem 
napona. 
 Uvoðenjem veñeg broja impulsa po periodi smanjuje se harmonijski sastav izlaznog napona. 
Postupak kojim se odreðuju uglovi paljenja prekidaåkih komponenti, zove se impulsno ãirinska modulacija 
(PWM). Osnovni cilj tehnika PWM je kontrola amplitude i uåestanosti osnovnog harmonika izlaznog 
napona. U [1] analiziran je PWM sa upotrebom razliåitih modulacionih signala, uz osvrt na harmonijski 
sadræaj izlaznog napona invertora. Za raåunarske simulacije izvrãene u ovom radu, uglovi paljenja 
prekidaåkih komponenti odreðeni su poreðenjem trougaonog moduliãuñeg nosioca sa referencom napona. Za 
referencu napona koristi se signal sinusnog oblika. 



 
 

sl. 1. Blok dijagram pogona sa maãinom naizmeniåne struje 
 

 Na sl. 2. prikazan je trougaoni moduliãuñi nosilac i referenca æeljenog napona na motoru. 
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  a)      b) 
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  c)      d) 

 sl. 2.Talasni oblici trofaznog PWM 
 

 Na sl. 2b. prikazan je upravljaåki signal (TA) prekidaåke komponente T1 u grani A. Pretpostavlja se 
da su prekidaåke komponente idealne u smislu da se trenutno mogu iskljuåiti odnosno da nikada nisu 
istovremeno ukljuåena oba prekidaåa u grani. Zbog prisustva povratnih dioda izlazni napon je nezavisan od 
smera struje. Izlazni naponi UAN, UBN,UCN definisani u odnosu na negativan pol jednosmernog meðukola 
imaju isti oblik kao i upravljaåki signali TA,TB,TC. Od interesa je fazni napon motora preko kojeg se napaja 
maãina. U sluåaju izvedene nulte taåke namota statora, povezane sa srednjom taåkom ispravljaåa ovi naponi 
su jednaki. Pri troæiånom napajanju bez izvedene nulte taåke naponi UAn,UBn,UCn definisani u odnosu na 
zvezdiãte motora dati su sa sledeñom jednaåinom: 
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          Za pravilan rad motora znaåajni su linijski naponi. Na sl. 2c. i sl. 2d. prikazan je oblik napona faze 
A, prema zvezdiãtu motora, i linijski napon UAB. Da bi se postigao nominalan napon motora minimalna 
vrednost napona jednosmernog meðukola data je jednaåinom (2). 
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Za postizanje kvalitetne dinamike pogona potrebna je naponska rezerva od 30%. 
E E=1 3. * min         (3) 

Indeks amplitudske modulacije ma definisan je kao koliånik amplitude referentnog signala i amplitude 
trougaonog moduliãuñeg signala. 
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Indeks frekvencijske modulacije definisan je kao koliånik prekidaåke uåestanosti (fs) i uåestanosti 
fundamentalne komponente (f1). 
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2. EFEKAT MRTVOG VREMENA NA IZLAZNI NAPON IMPULSNO  
ÃIRINSKI MODULISANOG INVERTORA 
 
 Uticaj mrtvog vremena na izlazni napon invertora, objaãnjen je na primeru jedne grane trofaznog 
invertora ãto je prikaznao na sl. 3a. U prethodnom razmatranju pretpostavljeno je da su prekidaåi idealni, da 
mogu trenutno promeniti stanje ON, OFF, da nikada istovremeno nisu ukljuåena oba prekidaåa u istoj grani. 
 Sa ϑcont prikazan je izgled naponske reference, za koju se pretpostavlja da je konstantna tokom 
jedne prekidaåke periode. Poreðenjem napona ϑcont sa trougaonim nosiocem ϑtr odreðeni su uglovi paljenja 
prekidaåkih komponenti. Upravljaåki signali, od (TA+)ideal i (TA-)ideal prikazani su na sl.3c. i sl.3d. U 
praksi, zbog konaånog vremena ukljuåenja i iskljuåenja (turn-on i turn-off) karakteristiånog za svaku 
komponentu, prekidaåi se iskljuåuju u trenutku odreðenom kao kod 3e.i sl.3f. Na sl.3e. i sl. 3f. prikazan je 
izgled upravljaåkih signala grane A sa uvaæavanjem efekta mrtvog vremena tΔ. Napon, je odreðen znakom 
struje, dok su istovremeno iskljuåena oba prekidaåa u jednoj grani invertora. Napon ϑε definisan je kao 
razlika napona UAN bez uvaæavanja mrtvog vremena i napona UAN sa uvaæavanjem mrtvog vremena [2]. 

ϑε = −( ) ( ) varU UAN idel AN st no       (6) 
Na sl.3g. prikazan je napon  ϑε  pri IA>0 odnosno pri IA<0. 
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   f)   g) 
 

sl. 3. Efekat mrtvog vremena tΔ     
 

 Usrednjavanjem napona ϑε, tokom prekidaåke periode, dobija se promena izlaznog napona izazvana 
vremenom  tΔ. 
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Promena napona ne zavisi od amplitude nego iskljuåivo od znaka struje. 
Na sl. 4. prikazan je talasni oblik napona VA, struje IA i napona ϑε  tokom periode od 20 ms. 
 

 
 

sl.4. Uticaj mrtvog vremena na napon VA, i  struju IA   (ma =1, mf =9) 
 
 
3. MATEMATIÅKI MODEL ASINHRONE MAÃINE 
 
 Radi pogodnog matematiåkog opisa asinhronog motora uvode se uobiåajene polazne pretpostavke 
[3]. Smatra se da su fazni namoti statora identiåni i meðusobno pomereni po obodu statora za 120o 
elektriånih, magnetopobudna sila po obimu zazora je sinusno raspodeljena, zanemaruje se magnetno 
zasiñenje, parametri su konstantni. 
 Matematiåki model asinhrone maãine napisan u Br-podruåju, u obliku pogodnom za simulaciju na 
raåunaru  glasi: 
 Jednaåine naponske ravnoteæe: 
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 Jednaåina mehaniåke ravnoteæe: 
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 Moment konverzije glasi: 
T PL I I I Ie m dr qs ds qr= −( )         (10) 

 
 

4. PRIKAZ SIMULACIONIH REZULTATA 
 



 U radu se analizira uticaj mrtvog vremena invertora na mehaniåku karakteristiku asinhronog motora. 
Simuliran je start asinhronog motora sa podacima datim u tabeli 1. Motor je optereñen sa 0.8 Nm. 
 
tabela 1. Parametri motora  
Rs   =10        Ω Rr    =6.3      Ω 
Lγs  =43.067 mH Lγr   =40.107mH 
Lm  =0.4212 H J       =0.00442kgm2 
 
Rezultati prezentirani na sl.5-8.dobijeni su simulacijom napajanja motora iz invertora kod koga nije uvaæen  
efekat mrtvog vremena. Indeks frekvencijske modulacije iznosi  mf =21. 
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 sl.5. Struja faze A,  IA =ƒ(t)   sl.6. Struja faze A,  IA =ƒ(t) 
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 sl. 7. Zavisnost moment-brzina,  Te=ƒ(ω)  sl.8. Brzina motora,  ω=ƒ(t) 
 
 Na sl. 5.-6. prikazan je izgled struje motora tokom zaletanja i nakon dostizanja stacionarnog stanja. 
U stacionarnom stanju struja faze A je razliåita od nule zbog optereñenja motora. Slika 7 prikazuje zavisnost 
momenta od brzine tokom zaleta, sl.8.prikazuje uspostavljanje brzine motora. 
 Sve raåunarske simulacije odziva asinhronog motora koji se napaja iz invertora, uraðene su u 
programskom paketu MATLAB, koji omoguñuje modelovanje i simulaciju dinamiåkih sistema. Program je 
sastavljen od celina koje simuliraju rad pojedinih delova pogona. Pri svim simulacijama posmatran je 
sinhroni PWM, pri åemu indeks mf  ima celobrojnu vrednost. 
 Rezultati dobijeni pri uvaæavanju mrtvog vremena invertora prezentirani su na sl.9.-12. 
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 sl.9. Struja faze A, IA =ƒ(t)   sl.10. Struja faze A, IA =ƒ(t) 
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 sl. 11. Zavisnost moment-brzina ,  Te=ƒ(ω)  sl.12. Brzina motora, ω=ƒ(t) 
 
 Na osnovu rezultata izvrãenih simulacija, prikazanih na sl.5-6. i na sl. 9-10., uoåava se da su razlike 
u odzivu struje statora zanemarive. Mehaniåka karakteristika sa sl. 11. ima sliåan oblik kao i karakteristika 
prikazana na sl.7. ãto se moglo oåekivati.  
 Na sl. 13. prikazana je razlika u brzini motora pri napajanju iz invertora gde nije uvaæen efekat 
mrtvog vremena i brzine motora pri napajanju iz invertora sa uvaæavanjem efekta mrtvog vremena. Uoåava 
se da najveñe odstupanje brzina postoji pri zavrãetku prelaznog procesa zaletanja. Po obavljenom zaletu 
definisana razlika brzina pada ispod jednog radijana po sekundi.  
 Na sl.14. prikazana je razlika razvijenog momenta motora, za napajanje iz invertora pri 
zanemarenom efektu mrtvog vremena i sa uvaæenim efektom mrtvog vremena invertora. Elektromagnetni 
momenti motora dobijeni simulacijom  razlikuju se za manje od 2 Nm tokom zaletanja. Najveñe odstupanje 
momenta postoji pri zavrãetku prelaznog procesa zaletanja motora. 
 Na sl.15. prikazana je razlika struje statora, za napajanje iz invertora pri zanemarenom efektu mrtvog 
vremena i sa uvaæenim efektom mrtvog vremena invertora. Struje motora se razlikuju za manje od 0.6 A. 
Nakon obavljenog zaleta razlika struja teæi nuli. 
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13. Razlika brzine asinhronog motora pri 
zanemarenom efektu mrtvog vremena i pri 
uvaæenom efektu mrtvog vremena invertora 

sl. 14. Razlika razvijenog elektromagnetnog 
momenta asinhronog motora pri zanemarenom 
efektu mrtvog vremena i pri uvaæenom mrtvom 
vremenu invertora 
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sl. 15. Razlika struje statora asinhronog motor pri zanemarenom efektu mrtvog vremena i pri uvaæenom 
efektu mrtvog vremenu invertora 
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sl.16. Amplitudski spektar statorske struje pri 
zanemarenom efektu mrtvog vremena 

sl.17. Amplitudski spektar statorske struje pri 
uvaæenom efektu mrtvog vremena 

 
 Na sl. 16. prikazan je amplitudski spektar statorske  struje  asinhronog motora napajanog iz 
invertora, sa zanemarenim efektom mrtvog vremena, a na slici 17 uvaæen je efekat mrtvog vremena. Indeks 
frekvencijske modulacije se uzima da je neparan ceo broj åime se eliminiãu parni harmonici. 



 U simulacijama izvrãenim u radu uzeto je mf =21. Ako je mf  neparan broj deljiv sa tri eliminisani su 
harmonici multipli broja tri, ãto se vidi na priloæenim slikama. Amplituda 19 i 23 harmonika iznosi 10% 
amplitude fundamentalne komponente, a amplituda 41 i 43 harmonika je ispod 5% amplitude fundamentalne 
komponente. Uvaæavanje efekta mrtvog vremena dovodi do porasta jednosmerne komponente. Efektivna 
vrednost izobliåenja struje statora izraåunava se prema sledeñoj jednaåini: 

( ( )ΔI I I Ieff
total

DC)eff = − −2
1
2 2        (11) 

Za pogon koji se napaja invertorom sa neuvaæenim efektom mrtvog vremena, efektivna vrednost izobliåenja 

struje statora iznosi:( ) . . . .ΔI Aeff = − − =1 944 1 916 0 0074 0 3282 2 2     
Ako se asinhroni motor napaja invertorom kod koga je uvaæen efekat mrtvog vremena, efektivna vrednost 

izobliåenja struje statora iznosi:( ) . . ( . ) .ΔI Aeff = − − − =1 931 1 893 0 04 0 3792 2 2  
 Na sl.18. prikazana je mehaniåka karakteristika asinhronog motora pri napajanju iz invertora sa 
zanemarenim efektom mrtvog vremena. Efekat mrtvog vremena uvaæen je pomoñu jednaåine (7), a 
odgovarajuña mehaniåka karakteristika prikazana je na sl. 19. 
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 sl. 18.Mehaniåka karakteristika, 
 Te=ƒ(ω) sa zanemarenim efektom mrtvog 
vremena 
 sl. 19.Mehaniåka karakteristika, 
 Te=ƒ(ω) sa uvaæenim efektom mrtvog 
vremena 

 

 Na osnovu sl. 18. i sl. 19. uoåava se da je prevalni moment mehaniåke karakteristike pri uvaæenom 
efektu mrtvog vremena veñi nego prevalni moment karakteristike sa zanemarenim efektom mrtvog vremena. 
 Mehaniåka karakteristika, asinhronog motora, u oblasti brzina izmeðu prevalne i sinhrone, prikazana 
je na sl.20. pri zanemarenom i pri uvaæenom efektu mrtvog vremena. Mehaniåke karakteristike se najviãe 
razlikuju u oblasti brzina bliskih prevalnoj brzini, pribliæavanjem ka sinhronoj brzini mehaniåke 
karakteristike se poklapaju. 
 U tabeli 2. prikazane su karakteristiåne vrednosti klizanja, elektriåne brzine obrtanja rotora 
asinhronog motora za koje su simulacijama odreðene stacionarne vrednosti razvijenog elektromagnetnog 
momenta pri zanemarenom i pri uvaæenom efektu mrtvog vremena. 
 
tabela 2. Uticaj efekta mrtvog vremena na stacionarne vrednosti momenta 
 klizanje brzina [rad/s] Te-dead [Nm] Te-motor[Nm] 
1 0.225 243.25 17.40 18.03 
2 0.20 251.20 17.14 17.85 
3 0.18 257.48 16.87 17.54 
4 0.16 263.76 16.44 17.04 
5 0.14 270.04 15.71 16.32 
6 0.12 276.32 14.77 15.32 
7 0.10 282.60 13.44 13.98 
8 0.08 288.80 11.78 12.24 
9 0.06 295.16 9.59 9.98 
10 0.04 301.44 6.92 7.2 



11 0.02 307.72 3.70 3.87 
12 0.01 310.86 1.91 2.04 
13 0.00 314.00 0.06 0.07 
 



U treñoj koloni prikazane su vrednosti razvijenog elektromagnetnog momenta pri uvaæenom efektu mrtvog 
vremena, a u åetvrtoj pri zanemarenom efektu mrtvog vremena. 

 
 

sl. 20. Mehaniåke karakteristike u oblati od prevalne do sinhrone brzine 
 

4.ZAKLJUÅAK 
 
 Kao posledica efekta mrtvog vremena invertora, poveñani su viãi harmonici struje, poveñana je 
jednosmerna komponenta struje, ãto dovodi do poveñanja buka. U cilju smanjenja gubitaka usled viãih 
harmonika, eliminacije dodatne buke nastojimo izvrãiti kompenzaciju efekta mrtvog vremena. U 
regulisanom elektromotornom pogonu, regulaciona struktura, treba da obezbedi kompenzaciju efekta mrtvog 
vremena invertora. Kompenzacija se izvodi blio hardverski bilo softverski. 
 Na osnovu rezultata simulacije moæe se zakljuåiti da za dobijene mehaniåke karakteristike 
asinhronog motora, pri napajanju iz invertora nije neophodno uvaæiti mrtvo vreme invertora. 
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