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Sadržaj – U radu su opisani osnovni principi klasičnog postupka za konstruisanje asinhronih 
mašina. Izložen je pristup konstruisanja asinhronih mašina kakav se koristi dugi niz godina. Dati 
su komentari postojećeg pristupa i smjernice vezane za moguća osavremenjivanja i primjenu 
modernih tehnologija pri konstruisanju asinhronih mašina. 
Abstract –.In this paper a description of classical approach to  the induction machine construction 
is presented. The approach used for many years is rewieved  and guidelines related to possible 
modernization and application of modern technologies in the construction of the induction 
machines are presented. 

 
 

1. UVOD 
 
Asinhrone mašine, bazirane na Teslinom obrtnom polju, 

najznačajniji su pogonski motori u industriji. Od pronalaska, 
1888. godine i prvih Teslinih i Ferarisovih radova, postupak 
izrade asinhronih mašina je izuzetno napredovao; od 
dvofaznog motora, sa rotorom u obliku cilindra izrađenog od 
bakra, došlo se do savremene konstrukcije trofaznih kaveznih 
mašina. Značajan doprinos u razvoju mašina dali su i 
naučnici Bradley, Hasenwander i Dobrolovski [1].  

Asinhroni motori su danas najrasprostranjeniji motori. Od 
svih elektromotora koji se proizvode u svijetu 90% otpada na 
asinhrone. Osnovne prednosti asinhronog motora su 
jednostavnost izrade i ekonomičnost, pa se preko 50% 
ukupno proizvedene energije u svijetu utroši baš u 
asinhronim motorima [2]. Na Sl. 1 data je fotografija jednog 
asinhronog motora. 

 
Slika 1.Asinhroni motor 

Cilj ovog rada je da se ukratko opišu osonovni koraci koji 
se sprovode pri konstruisanju asinhronih mašina [1-3]. 
Prilikom konstruisanja asinhronih mašina potrebno je na 
osnovu zadatih podataka (korisne snage, napona, učestanosti i 
brzine) odrediti dimenzije magnetnog kola, proračunati broj 
navojaka i presjek provodnika u namotajima statora i rotora, 
te dati uputstva za izradu pojedinih djelova i gabarite. Pri 
tome je neophodno voditi računa da sve ostale veličine 
(gubici, zagrijevanje, faktor snage, itd.) budu u prihvatljivim 
granicama.  

Nazivni podaci od kojih se polazi pri proračunu asinhronih 
mašina su: korisna snaga, nazivna brzina, nazivni napon, 
nazivna struja, stepen iskorištenja, faktor snage, pogonska 
frekvencija i preopterećenje motora. Veličine koje se usvajaju 
su dozvoljena indukcija i gustina struje.  

2. POČETNI PRORAČUN 
 
Prvi korak pri projektovanju asinhronog motora je 

određivanje prividne snage koju motor uzima iz mreže. Iz 
ove snage izračunava se nominalna struja u dovodnom vodu 

nI  i struja u namotajima statora nJ . Na osnovu određene 
prividne snage računa se dalje prividna snaga obrtnog polja 
od koje zavise glavne osobine motora.  

Iz date korisne snage i vrijednosti za stepen iskorištenja 

nη  i faktora snage cosϕ , računa se prividna električna snaga 
koju će motor primati iz mreže: 

                      sr  P
cos

n

n n

P
η ϕ

=                              (1) 

Pri izvođenju formule za prividnu snagu obrtnog polja 
polazi se od toga da je pri nominalnom opterećenju snaga 
obrtnog polja jednaka aritmetičkoj sredini prividne dovedene 
snage i prividne korisne snage. 
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2.1. Određivanje osnovnih mjera motora na osnovu 
karakteristične zapremine 

Osnovne mjere motora su: polni korak τ , računat po 
unutrašnjem obimu statora i svedena osna dužina cl . 
Proizvod 2

clτ  , koji se naziva karakteristična zapremina, 
srazmjeran je sa prividnom snagom obrtnog polja po paru 
polova: 

                        2
c l sobPC

P
τ = .                                (3) 

Sačinilac C predstavlja karakterističnu zapreminu po 
jedinici prividne snage po paru. Sa druge strane jednačina 
karakteristične zapremine C zavisi od iskorištenja bakra u 
električnom i gvožđa u magnetnom pogledu, tj. od gustine 
amperprovodnika po obimu statora A , od jačine obrtnog 
magnetnog polja u međugvožđu mBδ  , od učestanosti f , i od 
navojnog sačinioca κ  : 

                   1C=
2 2 mf ABδκ

.                                (4) 

Na osnovu predhodnih relacija se dobija: 
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                       1
4 f m

C
ABδακκ

=                                        (5) 

gdje je fk  faktor oblika, α  faktor svođenja polnog  koraka i 

mBδ  maksimalna vrijednost indukcije u zazoru. 

2.2. Određivanje mjera motora na osnovu srednjeg 
tangencijalnog naprezanja 

Osnovne mjere asinhrone mašine mogu se odrediti prema 
prividnom tangencijalnom naprezanju naspramnih površina 
statora i rotora. Po definiciji srednje tangencijalno naprezanje 
je odnos između zbira svih elekromagnetnih sila što djeluju 
na provodnike statora ili rotora  (F)∑ , i površne omotača 
statora odnosno rotora cdlπ  : 

                               (F)
=

cdl
σ

π
∑                                  (6) 

Zbir svih elektromagnetniih sila može se izračunati iz 
snage obrtnog polja ( obP ) i brzine obrtanja: 

                            ( )
2 '

obP tF
dn

=∑                                (7) 

Kako se dimenzije svake mašine moraju odrediti tako da 
zagrijavanje mašine ne pređe dopuštene granice i kako 
zagrijavanje mašina za naizmjenične struje zavisi, ne od 
aktivne, već od prividne snage obrtnog polja obP qEJ= , to se 
usvaja prividno tangencijalno naprezanje kao mjerilo pri 
određivanju osnovnih mjera: 

                                  2 2 '
sob

c

P t
d l n

σ
π

=                                       (8) 

Uvrštavanjem u jednačinu (8) relacija: slβ
τ

=  i  
2
d

p
πτ = , 

dobijamo relaciju iz koje mozemo da izračunamo unutrašnji 
prečnik statora: 

                      3
1 2

'
sob

s

pP td
nπ σ β

=                               (9) 

Iz izraza (9) vidi se da je unutrašnji prečnik statora 
srazmjeran sa kubnim korjenom količnika snage obrtnog 
polja i brzine obrtanja,a u obrnutoj srazmjeri sa kubnim 
korjenom tangencijalnog naprezanja. 

2.3. Određivanje osnovnih dimenzija magnetnog kola 
Osnovne dimenzije mašina su ukupna i svedena dužina 

statora, kao i dužina međugvožđa. Kod asinhronih mašina 
dužina međgvožđa δ  usvaja se manja nego u bilo kojih 
drugih rotacionih mašina (sinhronih i mašina jednosmjerne 
struje). To se čini u svrhu smanjenja struje magnećenja i 
dobijanja što što boljeg faktora snage ϕcos , a moguće je jer 
asinhrona mašina ne sadrži isturenja. 

Za izbor dužine međugvožđa preporučuju se sljedeći 
iskustveni obrasci: 
Za  jedan par polova je           

0,25 0,1 nPδ ≈ +                                                               (10) 
Za  veći broj polova (a ne veći od šest)   

0,7(0,25 0,1 )nPδ ≈ +                                                       (11) 

2.4. Određivanje indukcije u međugvožđu prema 
željenom sačiniocu snage 

Prilikom određivanja indukcije u međugvožđu, polazi se 
od pretpostavke da sačinilac snage pri nominalnom 
opterećenju bude što bliži pri maksimalnom sačiniocu 
snage,va to će biti ispunjeno ako udesimo da je relativna 
vrijednost struje magnećenja nJJj /μμ =  i ekvivalentnog 
induktivnog pada napona pri induktivnom opterećenju 

VJx n /)( γγε =  () budu jednaki. Ako se taj uslov 
ispuni,onda važi ovaj izraz: 

                   
2 2

2 2

1 1
(cos )

1 1n

j
j
μ γ

μ γ

ε
ϕ

ε
− −

= =
+ +

                        (12) 

Kod normalnih asinhronih motora traži se 
preopteretljivost bude najmanje 1,6 , obično negdje ispod 
2.Uslov za postizanje najvećeg sačinioca snage pri 
nominalnom opterećenju može se ispuniti kod motora sa 
malim brojem polova; a kod motora sa velikim brojem 
polova mora se usvojiti da je jμ γε< . 

Pri praznom hodu magnetopobudna sila statora mMδ  
jednaka je zbiru padova magnetnog napona po paru polova 

( )M∑ . Kada se stavi da je taj zbir jednak sa padom 
magnetnog napona u dvostukom ekivaletnom međugvožđu 
( 2 'δ ), iz njega dobijamo vrijednost  relativne struje 
magnećenja: 

                      
0

4 '
22

mpBJ
p A

δ
μ

δ
μ τ ακ

=                          (13) 

Iz prethodne jedančine izvučemo mB
A
δ  i pomnožimo sa  

1
4m

f

AB
Cδ κ ακ

= , pa dobijamo izraz: 

                  02 1
8 'm

f

B j
f Cδ μ
μ τ

κ δ
=                           (14) 

Obrazac (14) omogućava određivawe podesne vrijednosti 
maksimalne jačine obrtne magnetne indukcije u međugvožđu 
na osnovu unaprijed usvojienih vrijednosti za C, pτ i jμ . 

3. PRORAČUN STATORA 

3.1.  Namoti statora 
Namoti statora asinhronih mašina izvode se kao 

jednoslojni (kod motora male i srednje snage) ili kao 
dvoslojni (motori velike snage). U zavisnosti od vrste namota 
zvisi i oblik žljeba. Za jednoslojne namote primjenjuje se 
poluzatvoren i zatvoren žljeb, dok za dvoslojne se 
primjenjuje otvoreni žljeb. 

3.2. Navojni sačinilac 

Razlikujemo pojasni navojni sačinilac aκ i tetivni navojni 

sačinilac tκ ) Pojasni sačinilac je posljedica razmaka 
navojinih dijelova u dva ili više žljebova po polu ili fazi. 
Tetivni sačinilac posljedica je nejednakosti navojnog y) i 
polnog koraka τ . Rezultantni navojni sačinilac κ  jednak je 
proizvodu pojasnog i tetivnog sačinioca: 
                                   a tκ κ κ= .                                         (15)  
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Kod jednoslojnih trofaznih navoja obično se javlja samo 
pojasni navojni sačinilac aκ , jer je navojni korak ili jednak 
sa polnim y=τ  ili je njegova srednja vrijednost jednaka sa 
polnim korakom.Tetivni sačinilac je kod ovih navoja  1tκ = , 
tako da je rezultantni navojni sačinilac πκ κ= . Kod 
dvoslojnih navoja izvedenih sa navojinim korakom jednakim 
sa polnim ( py τ= ), javlja se samo pojasni sačinilac, a tetivni 
je πκ κ= , tako da je i tu πκ κ= . Samo kod dvoslojnih 
navoja sa navojnim korakom kraćim od polnog ispoljavaju se 
oba navojna sačinioca i pojasni i tetivni, tako da je a tκ κ κ= . 

3.3. Svedeni polni korak 
U opštem slučaju kada se jačina magnetne indukcije 

širom međugvožđa mjenja po bilo kakvom zakonu, može se 
indukcija po polu izračunati na dva načina: 

• Množeći srednju vrijednost njegove jačine sa 
stvarnom površinom pola: 

                                         b cp cB lτΦ =                                 (16)           
• Množeći maksimalnu vrijednost ( mB ) sa svedenom 

površinom pola manjom izvjesan broj (α ) puta od 
stvarne: 

                            m c m c cB l B lγ ατ τΦ = =                    (17)               
Proizvod :  

                                   c clατ τ=                                          (18) 
se naziva svedeni polni korak, gdje je lc svedena osna dužina, 
τ polni korak i α sačinilac svođenja. Sačinilac svođenja 
jednak je količniku srednje i maksimalne jačine indukcije. 
Vrijednost sačinioca svođenja, pored oblika krive magnetne 
indukcije, zavisi i od nivoa zasićenja. 

3.4. Izbor broja provodnika po fazi 
 

Broj provodnika po fazi statora N' određuje se prema 
najvećoj vrijednosti zajedničke kontraelektromotorne sile.  

Polazi se od jednačine: 

                             0
''
'

VE
γ

= .                                  (19) 

Iz obrasca za maksimalnu elektromotornu silu u praznom 
hodu, koja je bliska naponu napajanja, dobija se broj 
provodnika po fazi statora: 

                 0 0' ''
' 'f o r

E EN
f Eδπκ α κ

= =
Φ

.                       (20) 

Često neće biti moguće da se usvoji tako dobijen broj 
provodnika po fazi statora, jer je potrebno da taj broj bude 
djeljiv sa brojem žljebova po fazi kako bi u svaki žljeb došao 
isti broj provodnika. Zbog toga se primjenjuje sljedeći 
postupak: prema nađenoj vrijednosti N' izračuna se koliko bi 
trebalo dabudee provodnika po žljebu: 

                           ' ''
'ž

q NN
Z

= ,                                (21) 

pa ako taj rezultat nije cijeli broj,usvaja se najbliži veći cijeli 
broj. Bolje je usvojiti veći nego manji broj, jer povećanje 
broja provodnika povlači smanjenje jačine obrtne magnetne 
indukcije u međugvožđu, pa i smanjenje relativne struje 
praznog hoda i poboljšanje faktora snage. 

3.5. Izbor oblika i dimenzija žljeba statora 
Izbor oblika i dimenzije žljeba zavisi od snage motora. Za 

motore veće snage koristi se otvoreni žljeb, a za motore 
manje snage zatvoreni i poluzatvoreni žljeb. U zavisnosti od 
vrste žljeba određujemo širinu zupca u sredini. Povoljan 
odnos između širine i dubine žljeba se postiže uvođenjem 
odnosa između širine zupca tamo gdje je on najuži i koraka 
ožebljenja. Taj odnos se mijenja u uskim granicama i iznosi 
najčešće 1/3. 

3.6. Određivanje gustine struje u namotajima statora 
Kod normalnih asinhronih motora gustina struje u 
provodnicima statora se kreće u granicama 3A/mm2 <Δ  
<7A/mm2. Kod većih motora bira se manja vrijednost za 
gustinu struje, a kod malih veća. Gustina struje se računa 
prema sljedećoj relaciji : 

                                 '
'

n

cu

I
S

Δ = .                               (22) 

3.7. Spoljni prečnik statora, širina jezgra i srednja 
dužina navoja statora 

Širina jezgra statora bira se tako da maksimalna jačina 
magnetne indukcije mB  u njemu bude izmedju 1T i 1,3T.  

U jezgru statora se ukupni fluks 'ν φ  dijeli na dva 
jednaka dijela, tako da se širina jezgra određuje prema 
polovini ovog fluksa. Prema tome širina jezgra statora je : 

                       '
2 ' 'm fe

h
B l
ν Φ

=                               (23) 

Spoljašnji prečnik limova statora je: 
                            

3' 2 ' 2 'jd d h h= + + ,                                               (24) 
gdje je d unutrašnji prečnik statora, a h3 i hj visine jarma i 
zuba statora Masu bakra potrebnu za namotaj statora, otpor 
po fazi i džulove gubitke u statoru moći ćemo da predvidimo 
u toliko tačnije ukoliko odredimo srednju dužinu navojka 
statora (L'). Srednja dužina navoja statora računa sa po 
različitim iskustvenim obrascima u zavisnosti od usvojene 
vrste navoja. 

3.8. Određivanje količine bakra u namotaju, omskih 
otpora i gubitaka u bakru 

Masa bakra potrebnog za namotaj statora je: 
 
                    ' ' 8900 'cu cu cu cum qlS qlSμ= = .                        (25)           
Otpor po fazi  namotaja statora izračunava se na temperaturi 
koju će taj namotaj dostići pri trajnom radu motora pod 
punim opterećenjem. Za otpornost zagrijanog bakra pri 
proračunu asinhronog motora uzima se konstanta 

( )2//0216,0 mmmΩ=ρ , te se za otpor po fazi dobija: 

                 ' '' 0,0216
' 'J

cu cu

l lR
S Sθρ= =                        (26)          

Džulovi gubici snage u namotaju statora pri nominalnom 
opterećenju može se računati po jednom od ova dva obrasca: 

2' ' ' 'J nP q R J=                                                                     (27) 
2' 2,42 ' 'J cuP m= Δ                                                               (28) 

gdje gustinu struje treba izraziti u A/mm2. 
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4. PRORAČUN ROTORA 

4.1. Određivanje dužine rotora, vrste namotaja i broja 
žljebova rotora 

Osna dužina rotora "l  obično je jednaka sa osnom 
dužinom statora, ili malo kraća.  Ako se pri istoj dužini rotora 
i statora usvoji i isti broj promajišta "' nn = , onda je svedena 
dužina rotora jednaka svedenoj dužini statora. Da bi se 
izbjegao neprijatni zvuk vazduha u promajištima pri većim 
brzinama svedena osna dužina rotora nije jednaka svedenoj 
dužini statora. U zavisnosti od vrste rotora motora zavisi i 
oblik žljeba. Od  izbora broja žljebova rotora zavisi kakav će 
biti hod motora i njegov polazni moment. Broj žjebova rotora 
ne treba nikad biti jednak broju žljebova statora, jer bi u tome 
slučaju zujanje motora bilo veliko. Da bi se smanjio  utucaj 
harmoničnih komponenti višeg reda, ne treba da odnos 
brojeva žljebova statora i rotora bude 1:1, 1:2, 1:3. Kao i kod 
statora, namoti rotora mogu biti jednoslojni i dvoslojni. 

4.2. Određivanje struje i presjeka provodnika rotora 
Postoje dva načina za određivanje struje rotora. Prvi način 

se zasniva na pretpostavci da je magnetopobudna sila rotora 
pri nominalnom opterećenju jednaka sa aktivnom 
komponentom magnetopobudne sile statora.  
Pišući izraze tih magnetopobudnih sila,  izvodi se: 

                   ' ' ''' 'cos
'' '' ''n n n

q NJ J
q N

κ ϕ
κ

≈ .                      (29) 

Drugi način je da se struja u rotoru izračuna iz snage 
obrtnog polja obnP : 

                  '
' ''(1 )

n f feb
n

c n

P P P
J

q E s
+ +

=
−

.                           (30) 

Površina presjeka provodnika rotora S''cu  bira se prema 
gustini struje. Granice u kojima se kreću uobičajene 
vrijednosti gustine struje u rotoru su 4 A/mm2 <Δ<7 A/mm2. 
Prema usvojenoj vrijednosti za  gustinu struje Δ   izračunava 
se presjek provodnika rotora : 

                                  ''''
''

n
cu

JS =
Δ

.                                (31) 

4.3. Oblik i dimenzije žljeba i zuba rotora 
Dimenzije žljeba i zupca rotora  moraju odgovarati 

sljedećim uslovima: (1) da u žljebu bude mijesta za 
provodnike; (2) da jačina magnetnog fluksa u najužem 
presjeku zupca ne pređe izvjesnu granicu; (3) da najmanja 
širina zupca ne bude previše slaba. Oblik i dimenzije žljeba i 
zupca rotora određuju se grafički, jer je njihov oblik određen 
raspoloživom tehnologijom izrade. 

4.4.  Određivanje srednje dužine navoja, mase bakra i 
otpora po fazi rotora 

Srednja dužina navoja rotora računa sa po različitim 
obrascima u zavisnosti od vrste navoja. U zavisnosti od vrste 
rotora postje dva načina za računanje mase bakra i otpora po 
fazi rotora. Džulovi gubici u rotoru računaju se po jednom od  
ova dva obrasca: 
                                     2'' '' '' ''J nP q R J=                              (32)         
                                   2'' 2,42 '' ''J cuP m= Δ                           (33) 
gdjeΔ treba  izraziti u A/ mm2  . 

4.5. Određivanje širine jezgra i unutrašnjeg prečnika 
rotora 
Širina jezgra rotora bira se tako da maksimalna jačina 

magnetne indukcije u jezgru B'' ne pređe izvjesne iskustvom 
određene granice. Unutrašnji prečnik rotora je: 
           '' 2 2 '' 2 ''z jd d h hδ= − − − ,                                       (34) 
gdje je d“ unutrašnji prečnik rotora, a hz” i hj

” visine jarma i 
zuba rotora Kod malih motora treba provjeriti ostaje li u 
unutrašnjosti rotora dovoljno mjesta za vratilo. To se provjeri 
na sljedeći način: najpre se izračuna nominalni moment Mn iz 
snage obrtanja, pa se najmanji prečnik vratila prečnik rukavca 
izračuna za dva puta veći moment.  U tom slučaju prečnik 
vratila u ležištu može biti malo veći, a prečnik u srednjem 
dijelu vratila mora biti još veći što se određuje na osnovu 
iskustvenih podataka.  

4.6. Određivanje žljebnog rasipanja 
Žljebno rasipanje je magnetni tok koji se zatvara oko 

dijelova provodnika što leže u žljebovima i zatvara se kroz 
jezgro, zupce i žljebove. Ono se određuje na osnovu 
dimenzija žljebova, a korištenjem empirijskih formula. 

 
5.  ZAKLJUČAK 

Proračun asinhronih mašina je složen postupak, u kome 
osim zahtjevanih veličina figuriše i niz drugih, međusobno 
zavisnih veličina (aksijalne i radijalne dimenzije, oblici, 
presjeci, otvori za hlađenje i ventilaciju, itd.). Zbog toga je 
proračun mašina iterativan postupak, jer nakon što se 
pojedine veličine proračunaju i usvoje, moraju se raditi 
korekcije, pošto se neke druge poremete. U cijelom procesu 
projektovanja, proračuna i usvajanja pojedinih veličina 
koriste se i empirijski obrasci i preporuke. Na kraju, moraju 
se ispoštovati praktični tehnološki zahtjevi koje diktira proces 
izrade. Proračun je završen kada su svi zahtjevi ispunjeni. 
Zbog toga je u projektovanju i konstruisanju mašina potrebno 
veliko iskustvo.  

U današnje vrijeme, umjesto klasičnog postupka 
projektovanja mašina, koriste se softverski paketi zasnovani 
na primjeni konačnih elemenata koji sadrže module za 
izračunavanje naprezanja mašine (magnetnog, mehaničkog i 
termičkog) [4]. Rezultat proračuna konačnim elementima 
daje potrebne dimenzije prema usvojenoj indukciji, oblik 
polja statora i rotora prema odabranoj geometriji, kao i niz 
drugih neophodnih podataka. Ovi programi obično ne sadrže 
bazu podataka sa karakteristikama već projektovanih mašina.  

Jedan od pravaca za nastavak predmetnog istraživanja 
upravo je izrada baze podataka koja bi obuhvatala rezultate 
dugogodišnjeg ispitivanja asinhronih mašina u laboratorijama 
Elektrotehničkog fakulteta u Istočnom Sarajevu. Pravilno 
korištenje iskustvenih podataka, dobijenih na osnovu 
mnogobrojnih ispitivanja u eksploataciji, od presudne je 
važnosti za kvalitet projektovane mašine. 
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