YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AIL 6.

GAKVYJITET TEXHUYKUX HAYKA

MN3BEHITAJ O OIEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
-00aBe3Ha Ca/IpXKUHA- CBaKka pyOpuKa Mopa OMTH NONMYH-eHA

(cBu mopmany yrucyjy ce y oarosapajyhy pyopuky, a Ha3uB U MECTO pyOpHKe HE MOTY C€ MEHhaTh
WJIA U30CTABUTH)

I HogAIxd O KOMHUCHUIA

1. JlaTy™m H OpraH KOjH je IMCHOBAO KOMUCH]Y
01.06.2017. pemierem op. 012-199/67-2016, HactaBHo-HayuHo Behe @aky/jTeTa TEXHHYKUX HAyKa
2. CacraB KOMHCHje ca HAa3HAKOM HMMEHA H IPE3MMEHa CBAKOT WIAaHA, 3Bama, HA3WBA yXe HAaydHEe
obacTu 3a K0jy je m3abpaH y 3Bame, JaTyMa n300pa y 3Bame U Ha3uB (DaKynTeTa, yCTAaHOBE Y KOjOj
j€ WIaH KOMHCH]je 3aMOCIICH:

1. ap Baapumup Katuh, penosuu npodecop, yHo Eneprercka enekTpoHHKa, MallliHE W IIOTOHU U
OOHOBJBMBU U3BOPH EIEKTpUUYHE eHepruje, m3abpan y 3Bame 30.10.2002. roxm., dakynrer
TEXHUYKHX HayKka, YHuBepsureT y HoBom Cany

2. ap Bepan Bacuh, penosHu mpodecop, yHo EHeprercka eiaeKkTpoHHKa, MAaIlMHE M IIOTOHH U
OOHOBJBMBU U3BOPH €IEKTpUUYHE eHepruje, m3abpaH y 3Bame 14.04.2011. roxm., Paxynrer
TE€XHUUYKUX HayKa, YHuBep3urer y Hosom Cany

3. np Bypa Opoc, Banpennu mpodecop, yHo EHeprercka enekTpoHHKA, MallMHE U TOTOHU H
OOHOBJBMBU W3BOPH EIEKTpUUYHE eHepruje, m3abpan y 3Bame 30.12.2013. roxm., Paxynrer
TEXHUYKHX Hayka, YHuBepsureT y HoBom Cany

4. np Ilerap Maruh, Baupemnu npodecop, yHo EnekTpoeHepreTnka, wu3abpaH y 3Bambe
26.01.2017. rox., EnexrpoTexanuku Qaxynrer, YHusep3uret y bamoj Jlymu

5. np Jdapkxo Mapuertuh, penosuu npodecop, yao EHeprercka enekTpoHHKa, MalInHE ¥ MOTOHU H
OOHOBJBMBU U3BOPH EIEKTpUUYHE €Hepruje, m3abpaH y 3Bame 23.02.2017. roxm., daxynrer
TE€XHUUYKUX HayKa, YHuBep3urer y Hosom Cany

11 TOJALM O KAHJIUJIATY

1. HMwme, nme jeTHOT POIUTEIHA, IPE3UME:
Hejan, Iparytun, Pesbuh
2. [artym pohema, ONIITHHA, IpKaBa:
12.01.1977., Ilpujenosse, Penyonuka Cpbuja
3. HasuB daxynrtera, Ha3MB CTYIMjCKOT Iporpama JUIUIOMCKHMX aKaJIeMCKHX CTyAWja — MacTep U
CTEYEHU CTPYIHHU HA3HB
@DakynTeT TEXHMYKHX Hayka, YHHBep3uTeT y HoBom Canmy, €IeKTpOTEXHHKA M pPauyyHapCTBO —
€NeKTPOEHEPTeTHKA, AUTNIOMUPAHN HHXKEHEP eNeKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa
4. Topwuna ynmca Ha JOKTOPCKE CTYIHj€ W HA3UB CTY/H]jCKOT IIpOrpamMa JOKTOPCKHUX CTyAHja
2016., Erepreruxa, eneKTpoHHKa U TeIEKOMYHUKAIIN]e
5. Ha3uB ¢akynrera, Ha3UB MaruCTapcKe Te3e, HaydHa 00JIacT M JaTyM oj0paHe:
®DakynTeT TEXHWYKMX Hayka, YHuBepsureT y Hosom Cany, YmpaBbame eNeKTPOMOTOPHHM
moroHoM 6e3 naBaya, EHepreTcka eneKTpOHUKA U eJIeKTpUYHEe MamuHe, 29.12.2006.

6. Hayuna obmacT U3 Koje je CTEeYeHO aKaJeMCKO 3Bambe MAaruCTpa HayKa:
Eneprercka eJCKTPOHHUKA U SICKTPHYHE MAIINHE

III HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

OTKpHBame KBapa poTopa KaBe3HOI ACHHXPOHOT MOTOpa NPHMEHOM TeXHWKA aHaIu3e
TEPMUHAJIHUX BeJUYUHA




IV  NPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:
HaBectu kpaTak cajqpikaj ca Ha3HAKOM Opoja CTpaHa, IOTJIaBJba, CIIMKA, IIeMa, rpadKoHa U CIL.

JlokTopcka aucepranyja je Hanucana Ha 132 ctpane. Caapku 8 mornassba, 19 tabena, 52 ciuke
u 192 HaBosa u3 nureparype. KibydHa TOKyMeHTalHja je HalucaHa Ha CPIICKOM M €HIJIIECKOM
JE3UKYy.

HucepTamuja cagpxu ciaeneha normasiba:

1. YBon
. Obernexja HEYpPaBHOTEKEHOCTH €IEKTPUYHOT KOJIa POTOPa Y yOOWYajeHNM MTOTOHCKUM YCIIOBHIMA
. Obenerxja HEYpPaBHOTEKEHOCTH €IEKTPUIHOT KOJIA POTOPA Y H3MEEHEHIM YCJIOBHMA Hallajama

. MaremaTnuko MoenoBame KBapa poTopa y pamxy Tpoda3HOT KaBe3HOT MOTOpa

. ExciepuMenTanuy pesynrati

2
3
4
5. IToctynak 3a mporeny omrehema potopa TpohasHOT KaBe3HOT MOTOPa
6
7. 3akspyuak

8

. JIurepatypa

\4 BPEJHOBAIGE HOJEJMHUX JEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTALUJE:

Hayuna pacmpaBa koja je W3JIOXKEHa y JHUCEpTalUjH 0aBH ce MPEUIOTOM HEWHBA3WBHE METOAE 32
IPaBOBPEMEHO H IOY34aHO OTKPHBAMKE KBapa POTOpa KaBE3HOT aCHHXPOHOT MOTOPA NMPUMEHOM TEXHHKA
aHaJHM3e CUTHAJIA TSPMHUHAITHUX BEJIMYMHA MOTOPA.

Komucuja cmampa oa je nacnoe oucepmayuje jacno opmyaucan u 0a jacmo ykasyje Ha npeomem
UCMPANCUBARA U CAOPAHCA] pada y OK8UpPY oucepmayuje.

IIpso noriasibe

ORBo moTNIaBJbE MPEICTaB/ba YBOA Y KOjeM je KaHIUIAT yKa3aHO Ha 3HA4aj W MOoTpedy PaHOT OTKPHBAarba
omrehierma MTATHAX MPOBOAHUKA TPO(ha3HOT KaBEe3HOT aCHHXPOHOT MoTopa. JleduHrcanu cy mpeaMer u
Wb HWCTPaXWBamka, Ca HArlackOM Ha OYeKHWBaHe pesynraTe. [IpencTaBibeHO je cTame y o0NacTh
UCTPaXHBambA.

Komucuja cmampa oa cy npobnem, npeomem u yusnb UCMPANCUBARA Y OUCEPMAYUJU NOCHMABHEHU
KOHYU3HO U JACHO U 0a Cy YCnewHo 800unu Kanoudama Kpos pao ma uzaopanoj memu. Taxohe, oam je
c8e0byxXeaman u KOpUucmaHn npuxkaz Hayune iumepamype y ooaacmu. Hagedene cy nocmojehe memooe 3a
OMKpUBarse Kéapa pomopa u usHeme npeoHoCmu U HeOOCMayy NojeOUHUX peuiersa.

Jpyro nor.ias/be

VY npyrom moriaBiby AMCEpTaIje KaHAUAT je a0 TEOpHjCcKa 00jallmkemha 00enexkja HeypaBHOTEKEHOCTH
CJICKTPUYHOT KONa poTopa Tpo(a3sHOT KaBE3HOT AaCHHXPOHOT MOTOpa HAmajaHOT TpodazHUM
CHMETPHYHHUM HaroHOM. HeypaBHOTEKEHOCT eJIEKTPHUYHOT KOJIa POTOpa HacTaje ycnen omrehema n/mmm
NPEKHa jeHOT WIM BUIIE IITAITHUX IPOBOAHMKA W/WIM KPaTKOCIOJHHX IPCTCHOBA, INTO BOXM Ka
HECHMETpUjH CTpyja poropa. JleTalbHy aHanIM3y OBAaKBOI PEXHMa KaHIWAAT je W3BPIIMO INPHMEHOM
METOoJIe CUMETPHUYHUX KOMIIOHEHTH, JIOK je 3a IMoTpede MOoJeNoBama eNeKTPUIHOT KOJIa POTOpa KOPUCTHO
10jaM POTOPCKHX TeT/bH. M3HET je TeopHjcKH oKa3 HacTaHKa o0esexja KBapa poTopa y CIEKTpYy cTpyja
MOTOpa IpeKo AenoBa (GaykcHnx obyxsara. [TokaszaHo je ma, 300T MpHUCYCTBAa OBUX KOMIIOHCHTH Y CTPYjH
MOTOpa, J0Ja3d [0 IIyJcHpama EIeKTPOMarHeTCKOI MOMEHTa, a TUMe M Op3uHe o0pTama MOTOpa.
Takole, kaHmUIAT je yKpaTko M3/10XHO Hajuemhe kopuinlieHe HEMHBAa3MBHE TEXHUKE JCTEKIHUje KBapa
poTopa Koje Cy 3aCHOBaHE Ha MACHTHU(HKAIMjU o0enexkja KBapa y CIIEKTPy CHTHAlIAa OJf HHTEpeca U TO y
CTAI[MOHAPHOM CTamy IOTOHA. [Ipy ToMe je yKa3aHO Ha HeJOCTaTKe METOJa y OTKPHBAIY KBapa poTOpa
ko1 HeonTepelieHOT MOTOpa y CTallMOHAPHOM CTabYy ITOTOHA.

Komucuja cmampa oa usnemu meopujcku nocmynax omozyhasa da ce y nomnynocmu caziedd u pasyme
Mexanuzam HACmaHka obenexcja Keapa pomopa y CHeKmpy CusHaia cmpyje, eieKkmpoMAazHemcKoz2




MomeHma u 6p3une obpmarba momopa. Hauun na xoju je uznem ananumuuxu 0oKa3 ce He HANA3U Y
aumepamypu u3 npeomemue oonacmu. Tume je 0am 6axcan HAYYHU OONPUHOC KAHOUOAMA Y MeOPUjckoj
aHanu3u meme UCmpaxiCudarsd.

Tpehe nmornasbe

V 1pehem nmornasipy KaHAWAAT j€ U3BPIINO JETAJbHY aHAIM3Y 00€exkja HeYypaBHOTEKEHOCTH €IeKTPHIHOT
KOJIa pOTOpa Y M3MEHCHIM yCJIOBUMA HATajamsa IJe je MPEeUIOKNO Aa e HaMOTajH CTaTopa BeXy Ha pel Ha
onrosapajylin HauMH W Hamoje jeaHo(a3sHMM HanmoHOM. HakoH m3narama o paxy TpodasHOT KaBe3HOT
ACHHXPOHOT MOTOpa Ha jemHOo(a3HOj MpexW, M3BpIICHA je aHaiumW3a oOelexja KBapa poOTOpPa Y OBaKO
M3MEHEHIM YCIIOBUMA Hamajama. TeopHjcko pa3sMaTpame Ce OCllama Ha KOHIENT POTOPCKHX METIBU U
IPUMEHY TEOpHje CUMETPUYHMX KOMIIOHeHTH. [loka3aHo je 1a HacTajy M JOJAaTHH IOKa3aTeJbU KBapa
pOTOpa y CHEKTpY CTpyjeé MOTOpa, ajll M E€JNEKTPOMAarHETCKOI MOMEHTa, Op3WHE OOpTama W eJEeKTpUIHE
CHare MOTOpa KOjH ce y cllydajy Tpo(ha3HOT Hamajamba He MOTy ca curypHoluhy otkputi. Ha ocHOBY 0BHX
pe3ynTaTa, KaHAUAT je U3HEO XUIIOTe3y HCTPaXKMBamba M (JOPMYITHCa0 NPEAIOr HOBE METO/IE 32 MOY3/1aHO U
paHO OTKpHBame KBapa poTopa. IIpennoskeHM MeToJ je 3aCHOBAaH HAa HIACHTU(UKAIMH PEICBAHTHHX
obenexja KBapa poTOpa y CIEKTPy CHUTHalla TEpMHUHAIHUX BEIMYUHA jeAHO(A3HO HamajaHor TpogasHOr
KaBe3HOT MOTOpA y CTAI[MOHAPHOM CTamby IOTOHA M TO O€3 IIpHUcycTBa MOMEeHTa onTepehema.

Ha ocnogy usnemux oncexcnux meopujckux pasmamparea o nojasu 000amuux obenexcja keapa pomopa y
UsMerbeHUM YCrosuma nanajarea mpogasmnoe kagesnoz momopa, Komucuja je muwiversa oa je xunomesa
UCMPAXCUBAIbA JACHO QOPMYAUCAHA ¥ OOHOCY HA NOCMABHEHE YUbese UCMPAlCU8ard, me 0d je
npeonodcena Hosa memooa 3a OemeKyuju Keapa pomopa y ckiady ca usHemom xunomesom. Taxole,
Komucuja cmampa oa je 00 nocebnoz 3sHauaja cnpogeodeHy meopujcku 00Ka3 o HACMAHKY NoKazamesod
Keapa pomopa y cheKmpy cmpyje Momopda, aiu u eieKmpomazHemcKoz mMomenma, opsune obpmarea u
eleKmpuine cHaze MOmopa.

quBpTO nmorJjiaB/be

VY deTBpTOM MOTNaB/bY je M3BpIICHA IPOBEpa HM3HETHX TEOPHjCKUX TBPAHBH ITyTeM pPAadyHAPCKUX
cumynanuja. IIpeTxonHoO je ycrocTaBJbEH ONIITH MaTeMaTHYKH MOJEN MOTOPA Y OPHUIMHAIHOM JOMEHY
KOjU ce OCllarba Ha BUIECTPYKO CIPETHYTA EJICKTPUYHA KOJIa, a IOTOM je caM MOJelN IpuiaroleH penHoj
BE3M CTATOPCKUX HaMOTaja y CKJIa[y ca MPEAJIoKeHOM METOIOM 3a MOY3[aHO OTKPHBAME KBAapa POTOpA.
MareMaTH4KH MOJIEN €JIEKTPUYHOT MOTOpA 3aCHOBAH HAa BUIIECTPYKO CHPETHYTHM €NEKTPHYHUM KOIHMaA
3axXTeBa IMO3HABAKE CBHUX CICKTPUIHMX MTapaMeTapa MalldHe. 3a MoTpede 0BOT UCTPakUBamka BPEIHOCTH
eJeMeHaTa MaTpHIe MHAYKTHBHOCTH Yy MOJENy MaIlWHE OJpeleHM cy JTHHEapHHM MarHeTOCTATHIKUAM
cuMmynanjama y mporpamy FEMM 4.2, koju ce oclarkba Ha METOJe KOHAYHHMX elieMEeHaTa, JOK je
OTHOPHOCT HAMOTaja CTaTopa YTBph)eHA EKCHEepPHMCHTAIHO MEpemEeM Ha pa3MaTpaHOM MOTODY.
OTHOpHOCT WITAITHUX MPOBOJHUKA POTOpA M3padyHaTa je Ha OCHOBY II03HaBama FEOMETpHje KaBe3a U
Matepujaa o1 kora je m3pahen. Llemokyman Moen MOTopa ca KBapoM pOTOpa pearn30BaH je y Iporpamy
MATLAB/Simulink. Naxo cy MHIYKTHBHOCTH MAaIIMHE CJIOKECHO NEPHOANYHE (QYHKIIH]E IT0JI0XKAja POTOPA,
y KopumheHOM MaTeMaTHYKOM MOAENY Cy YBaX€HH CaMO OCHOBHHM XapMOHHMILH CTaTOPCKO-POTOPCKHX
MHIYKTUBHOCTH, @ CBE OCTaJe HHAYKTUBHOCTH MMajy KOHCTaHTHY BpeaHOCT. OBaKkaB NPHUCTYI NpobiIeMy
IpeACTaB/ba KOMIPOMHUC M3Mel)y HMBOA Ta4HOCTH MOJENa MallnHe M Op3WHE M3BpIIaBama CUMYIIAINH]ja.
HakoH ycrocraBibama MaTeMaTHYKOr Mojella ¥ oapehuBama €JIeKTPUYHUX IIapamerapa MOTOPa,
U3BpIIEHE Ce CHMYIANHje KBapa poTopa y paxy Tpoda3HOr KaBE3HOT MOTOpa HAMajaHOT jeTHO(A3HUM
HarmoHOM. CIIpoBeIieHe Cy ce TpM CHUMyJanije: MOTOpP ca HCIPAaBHHM POTOPOM, MOTOP Ca POTOPOM ca
jeIHMM M TpH CcycelHa NPOBOAHMKA Y mpekuny. [Ipekuj ITamHMX HPOBOAHHMKA POTOPCKOT KaBe3a
MOJIETIOBaH je yBehameM OTIIOPHOCTH INTAITHOT IIPOBOAHUKA WM BHIIE HBUX y MAaTEMaTHYKOM MOJEIY
MallliHe, Tj. IPOMEHOM BPEIHOCTH OAroBapajyhux eileMeHara y pOTOPCKOj MaTpHIM OTHOpHOCTH. CBe
CHUMyJanyje Cy HM3BpIICHE 32 MPEXKHO HamajaH HeonTepeheH MOTOp, anmm ca yBaXKCHUM MEXaHHIKIM
ryounuma. Pesynaratn cuMynanuja cy MOTBpAWIM W3HETa TEOPHjCKA pa3Marpama, Tj. MOKa3aHO je Ja
nopes yoOu4ajeHUX oOejexja KBapa poTopa HacTajy M JOJATHHU IOKa3aTeJbH KBapa y CHEKTpPY CTpyje
MOTOPA, €1EeKTPOMAarHeTCKOT MOMEHTa, Op3HHE 00pTama U eNEKTPUYHE CHATe MOTOPA.

Komucuja je muwimerna 0a cy npedcmasmenu pesyimamiu padyHaApCKux cumyrayuja, 000ujeHux
YROMpPeboM MAMeMAmuyKo2 MoOeld MAWUHE Y OPUSUHATHOM OOMEHY, 8AXCAH OONPUHOC oucepmayuje
KOJUuM je yuurben npeu Kopax y nomepou meopujcKux meporu u eepupukayuju npeonodxcene memooe 3a
Odemexyujy keapa pomopa. Cumynayuonum pesyimamuma je homspheno oa ce obenedxncja keapa pomopa




u3 ppexgenyujckoe 0OMeHa CULHAIA MEPMUHATHUX BETUYUHA MPOPAZHOS KABE3HO2 ACUHXPOHO2 MOMOPA
Mo2y udewmugukoeamu u xaoa je momop neonmepehen. [uckycuja Oobujenux pezyrmama je
€8e00YX6aMHA U JACHA.

IleTo norjaBibe

VY meroM ImornaBiby je M3BPIIEHO YHAIpeheme MeTonxe Koja je y OKBHpY AUcepTaldje MpemIoskeHa 3a
pPaHO OTKPHBAMKE KBapa pOTOpa M TO yBOemeM MOCTYIKA 3a MPOIeHy omTehema IMTATHAX IPOBOIHUKA.
bynyhu na ce n3sHocu aMmmmuryna obenexja KBapa portopa nosehaBajy ca mporpecujomM KBapa poTopa,
IITO je MOTBpeHO padyHapCKUM CHMYJAIMjaMa, IPEUI0KEHO je 1a Ce BPETHOCTH 00elekKja HCKOPUCTE 3a
KBaHTUTATHBHY NIPOIIEHY HUCIIPaBHOCTU poTopa. I[Ipu ToM, aKmeHar je CTaB/beH CaMo Ha KOMIIOHEHTE Koje
ce MOTY M3MEPHUTH y pEalHMM YCIOBHMa M UHje CE aMIUINTyJe 3HauyajHHje MEemajy ca I0pacToM
omrehema poropa. To Cy cmekTpasHe KOMIIOHEHTE CTpyje OOYHHX II0jaca y OKOJIMHH OCHOBHE
KOMIIOHEHTE U HeHOT Tpeher XapMOHHKa, Kao U CHEKTpalHe KOMIIOHEHTE CHare y OKOJIMHHM jeJHOCMEpHE
KOMITOHEHTE U KOMIIOHEHTE Ha JIBOCTPYKOj YUECTAHOCTH Hallajama, y3 IOAaTak o0elexkja CUrHaia cTpyje
MOTOpa U3 BPEMEHCKOT oMeHa. [IpeuroxkeH mocTynak 3a mpoueHy omrehema MTaHUX IPOBOJHAUKA CE
3aCHUBA Ha NPUMEHM BEIITaYKe HEYpPOHCKE MpEXe y IMOCTYNKY KiIacudukanuje. Yiaz y HEYypOHCKY
MpEeXy YHMHE pelieBaHTHA oOeiexja KBapa POTOpa Koja Cy NMPETXOJHO yCTAaHOBJbCHA, a HA M3J1a3y MpEexe
ce BpUIM KiacHHKaluja cTamkba poTopa y HEKONMKO npeneduHucanux rpyna. [Ipemioxena cy yetupu
OuHapHa KIacu(pUKaTopa KOjU ONHUCYjy: HCIpaBaH POTOP, POTOP Ca MPEKUJIOM jeHOT IIPOBOAHHKA, POTOP
ca MPEeKHUJO0M /1Ba MPOBOJHHUKA U POTOP Ca IPEKHIOM TPH U BHIIE MPOBOAHUKA. CKyH yIa3HHX MOAATaKa
3a 00yKy, BalHgandjy ¥ TECTHpame INPEeUIOKEeHE HEYypOHCKe Mpexke je (opMupan crpoBolhemeM
JIOIyHCKHMX PadyyHapCcKUX CHUMYJalyja HaJ Pa3BHjeHHM MaTeMaTHYKUM MOJEIOM jeqHodasHO HamajaHor
Heonrepeheror TpodasHor xaBesHor MoTopa. CuMynanuje Cy M3BpIICHE 3a HCIPAaBaH POTOP, POTOP ca
omreheleM W MPEKHAOM jEAHOT, 1Ba W TPU CyCEAHA LITAIHA IPOBOAHMKA, y3 JEIMMHYHO OIITeheme
Y4ETBPTOT NPOBOJHMKA. 3a TeHepucame, 00yKy M TecTHpame n3abpaHe CTPYKTYpe HEYPOHCKE MpEKe
kopumheHo je mporpaMcko okpyxkeme Matlab, onaocHo Monyn Neural Network Toolbox.

Komucuja cmampa 0a usmemu nocmynax 3a K6AHMUMAMuHy npoeepy UCHPAGHOCHU pOmopd Odje
8adican OONPUHOC OdbeM pa3gojy npedliodiceHe Memoode 3a omkpusarse keapa pomopa. Ilpoyene
owmelierba WMAanHux NPoBOOHUKA je Npeno3Hama Kao npobiem kracuguxayuje npunaoajyhux obenedicja
K6apa pomopa, me je y my CpXy CAC8UM ONpAgOaHO NpedlodiceHa YROmpeba eeuimauxe HeypPOHCKe
mpedice.

IlecTo morjaaBibe

VY ImecTtoM NOMIaBiby Cy NPEACTAB/bEHN PE3YNTaTH SKCHEPUMEHTAJHE MPOBEpPE M3HETHX TEOPU]CKUX U
CHUMyTAIMOHNX pe3ynTtara. dopMupanHa je eKCIeprMEHTaN Ha MOCTaBKa Ha KOjOj je BpIICHA eBallyamuja
IpeAnoKeHe MeTOIe 3a OTKpHUBame KBapa poTtopa. EkcriepuMeHTH ¢y M3BpPIIEHH Ha IIPOU3BOJHOM Y30pPKY
Tpoda3zHOT KaBe3HOT MOTOpa, IPH YeMy cy KopumheHa TPH pOTOpa HUCTe KOHCTPYKIHje Koja ce ymehy y
ucTUBaHU MoTOp. IIpBH pOTOp je ca HMCIpaBHEM KaBe30M, APYTH HMa MPEKHJ jeIHOT IITalHOT
IPOBOAHMKA, a Tpehn je ca TpW cycelHa NMPOBOJHUKA y INpekumy. TokoM o0aBibama eKCHepUMEHaTa
UCIIUTHBaHU MOTOp je Omo HeontepeheH, a ca poTopa je yKIOHWEH BEHTHIATOp. Tume je nzabpan
HAjHETIOBOJBHUjH CIIEHAPHO 3a MHPOBEpy MeToAe. 3a aKBH3WIMjy MEPHHX CHTHANA CTpyje, HaloOHA U
MEXaHHYKUX BHOpalyja MoTopa KopuinhieHe Cy KapTHle BUCOKHMX nepdopmancu npoussobhaua National
Instruments y3 noppmky LabVIEW mnporpamckor okpyxema. Oriienu Cy BpIICHH Ha pealn30BaHO]
MOCTABIM U TO TI0jeJMHAYHAM yMETamEeM CBa TPH POTOPA Y HCIIMTHBAHU MOTOp. YKYIHO Cy 00aBJbeHE TPU
rpyne eKCIepuMeHaTa Ha MCIMTHBAHOM MOTOPY M TO 3a HCIIpaBaH POTOP, POTOp ca MPEKUIOM jEIHOT,
OJHOCHO TPU CyCeIHa INTaIlHa IIPOBOAHMKA. Pe3ynraTw m3padyHaBama aMIUIUTYACKOT CIIEKTpa CHTHAla
CTpYje U TPEeHYTHE BPEAHOCTH SIIEKTPHIHE CHAre MOTOpPa, Kao U CUTHAJIa MEXaHUYKHX BHOpanyja KyhuimTa
MOTOpa, y MOTIYHOCTH NOTBPl)yjy M3HeTe Teopujcke TBpAmE. llTaBuie, pe3ynraTi CHEKTpaltHe aHAIN3e
CHUTHANA CTpyje W TPEHYTHE EJIEeKTPHYHE CHAare MOTOpa MOKa3yjy BHCOK CTEIEH MOIyJapHOCTH ca
pesynratiMa cumynanuja. Ha ocHOBy 100HjeHHX pe3ynTaTra eKCIepUMEHTATHUX UCTPAXKUBAA 3aKJbYIEHO
je Z1a je mocTaBJbEeHa XUIIOTe3a McHpaBHa. THMe je IpeaoKeHa MeTo/ia 32 PaHO OTKPHBAH-E KBapa poTopa
HeonrepeheHOr Tpoa3sHOr KaBE3HOT ACHHXPOHOT MOTOpAa Yy CTAalIOHAPHOM CTaky IIOTOHA
excriepuMmeHTanHo mnotBpheHa. Takohe, y wucroM TOrmaBjby Cy TPEACTABIbEHM U PE3yITaTH
eKCIIepUMEHTANHe BepHU(UKaIje MPEIOKEeHOT TIOCTYIKa 3a OIEHy omrTeherma MITAamHEX MPOBOJHUKA
poropa. IIpoBepa je BpumIeHa Ha CcKymy o0Oenekja KBapa poTopa KOjU cy HOOHMjeHH IPEeTXOIHOM




HYMEpUYKOM 00pazioM CUTHaja CTpyje W TPEHYTHE eNeKTPUYHE CHAare MCIUTHBAHOT MOTOpa M TO 3a CBa
TpH crpoBeleHa oriena. KoHcTaToBaHO je na je 3a u3aOpaHy KOH(UTYpalujy HEYPOHCKE Mpexe
MOCTHTHYTa BHCOKA TAYHOCT KiIacH(pHKaIHje, YUMe je MOTBpl)eHa MPUMEHIBUBOCT MPEIOKEHOT ITOCTYIIKA.

Ha ocnosy uszepuienux excnepumeHmannux npogepa u cnpogeoexe ce00yxeamue ananuse u OUCKycuje
dobujenux pesynmama, Komucuja cmampa O0a je npeonoicena HeUHBA3UBHA MemoOd 3d OMKPUBAFE
Keapa pomopa mpogasHoe KaA8e3HO02 ACUHXPOHOZ MOMOpPA Yy CMAYUOHAPHOM CMAry HNO2OHA, Cd
nocmynkom 3a npoyeny owimekhera wimannux npogoonuKa, y nomnynocmu gepuguxogana. llpeonosicena
mMemooa je pobycua. Q0 nocebnoe je 3nauaja uzocmaumax nompebe 3a mepeherem momopa, wmo je
8eUKA NPEeOHOCT NpedlodiceHe Memoode Yy 00HOCy Ha 0ocad nosHama peuterva. Tume je nomephena
onpasdanocm uspaode oucepmayuje.

CenaMo norJiaB/be

VY cemMoM MOTaBiby Cy H3HETH 3aKJBYUIH O OCTBAPEHUM pe3ylATaTHMa HCTpaXHBama. Takole, mate cy
CMEpHHUIIE 32 JJaJba HCTPAKUBAMKa y 00IacTH.

Komucuja cmampa oa cy saxwyuyu oonemu ma 6a3u u3noxceHux pesyimama u oa nomephyjy snauaj
paszsujere memooe 3a nompebe OMKpPUBArLa K8apa pomopa.

OcMmo moriaB/be
OcMo ToTaBibe Caip’Ku CIUcak KopuirheHe auTepaType.

Komucuja cmampa oa je kopuwhena numepamypa akmyeina u npasuino ooabpana npema. Ociarvajyhu
ce Ha pegepenmuy aumepamypy, KaHOUOAM je YCHEeUlHO YCMepuo c8oje UCMpAadicusarbe npema memu
Jucepmayuje, mj. Ha yHanpehere nocmojehux mexHuxa oemexyuje Keapa pomopa.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/JbEHHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3VJITATA HCTPAKUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JUCEPTAIININ

TaxkcaTWBHO HaBECTH HAa3WBE pajoBa, TIe W Kama cy oOjaBbeHH. [IpBO HaBecTH HajMame jeaH paj
o6jaBibeH miu npuxsaheH 3a 00jaBibHMBame y yaconucy ca ISI mmcTe oIHOCHO ca JicTe MHHHCTapCTBa
HA/UIC)KHOT 3a HAayKy Kaja Cy y NUTakby APYIITBEHO-XyMAaHHCTHYKE HAayKe WM PafoBe KOJH MOTY
3aMeHUTH 0Baj ycioB 1o O1. jamyapa 2012. romgune. Y ciry4ajy panoBa npuxBaheHHX 3a 00jaBJbHBamC,
TaKCaTUBHO HABECTH Ha3WBE paJioBa, Iyie U kaaa he OUTH 00jaBIbeHH M IPHUIIOKHUTH IIOTBPY O TOME.
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VII  3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAXKUBAIbA

dokyc HayyHE pacmpaBe H3JI0KEHE y AUCEPTAIMjU je yCMepeH Ha MpoOleMaTHKy OTKpPHBame KBapa
poTopa Tpoda3HOT KaBEe3HOT MOTOPA HAa OCHOBY aHAJIM3€ CHT'HAJIA TEPMIHAITHUX BEIWYAHA MOTODA.

VY okBHpY AucepTalMje pa3BHjeHa je HOBa METOZa 3a IPaBOBPEMEHO M IOY3[aHO OTKPUBAMC KBapa
potopa TpoasHOT KaBE3HOT ACHHXPOHOT MoTopa. IIpemmoxeHa MeToja je 3acHOBaHAa Ha
naeHTHHUKAMjH 00enexja KBapa poTopa u3 (pPEeKBEHINjCKOT JOMEHA CHTHAJIAa TEPMUHATHUX BEIHIHHA
jemHo(asHO HamajaHOT TPO(a3HOT KaBE3HOT MOTOpa y CTAI[IOHAPHOM CTamy IOroHA. TeopHjcKH je
MOKa3aHo, a eKCIIEPUMEHTAHO TTOTBPEeHO, 1a ce obenexkja KBapa poTopa y CHEKTPY CHTHAJNA CTpYyje H
TPEHYTHE ENIEKTPUYHE CHare MOTOpa, Kao M CHUTHala MEXaHHYKHMX BHOpaluja Kyhuira Mammuee, MOTY
moy3faHo wuIeHTH(UKOBaTH Kaga je Morop HeomrepeheH. OBo je mOTBphEeHO CIPOBEICHUM
eKCTIEPUMEHTATHAM HCTPAXXUBAEkBEM Ha MPOM3BOIHOM Y30PKY Tpo(ha3HOT KaBE3HOT MOTOpA, TIPH YEMY Cy
KopHuIIheHa TpH pOTOpa HCTE KOHCTPYKIHje Koja Cy yMeTaHa y MCHUTHBAHH MOTOP: POTOP ca UCTIPaBHUM
KaBe30M, POTOp KOjH HMMa IPEKUA jeIHOT IITAHOT MPOBOJHHMKA M POTOP Ca TPH CyCeIHA MITarHa
HpoBOJIHMKA y mpekuny. IIpemioxkena mMeTona HUje MHBa3MBHA M He 3axTeBa Tepelielhe HCIHMTHBAHOT
MOTOpa, IITO Cy HEHE OCHOBHE NpeAHOCTH. Jlajbe, mcruTHBameM HeonTepeheHOr MOTOpa JIako ce
OCTBapyje HEOIXOJHO CTAI[IOHAPHO CTame MOTOHA (IITO je YeCTO TEIIKO OCTBAPHUBO Y HMHIYCTPH)jCKUM
HOrOHMMa KajJa je MOTop omTepeheH, mro 300r Bapujandja MoMeHTa onrepehiema, mTO 300T yTHIaja
MIPEHOCHUKA CHATE U CJI. ) ¥ YMHOTOME ce M30eraBajy MEXaHHIKU U3BOPH CMETHH YHjH OM yTHUIIa] MOTA0
JIOBECTU [0 MOTPEIIHMX 3aK/bydaka y Be3u ca omrehemeM poropa. Hanasbe, mpeuioxkeHOM METOJOM ce
Ha jeHOCTaBaH HAauMH MOXKE M3BPIIUTH IPOBEPAa KBAIUTETA W3paJie HOBUX U CTamba PEMOHTOBAHUX
MOTOpA.

Vaanpeheme mpeanokeHe METOJE 3a paHy JICTEKIHjy KBapa poTopa MpelCcTaBba U M3HETH ITOCTYITKA 32
KBaHTUTATHBHY IIPOIEHY W3HOca omTehema INTATHUX NPOBOAHMKA. JlaTH TOCTymak ce ocllama Ha
IpUMEHY HEypoHCKe Mpexe 3a kimacudukanujy. OOydeHa HEypOHCKa Mpeka Ha OCHOBY OIaOpaHHX
obenexja CUrHaja KBapa poTopa W3 ()PEKBEHIM]CKOT M BPEMEHCKOT JOMEHA BPINN IPYNHCAEmE CTAmba
IITAITHUX TPOBOAHMKA poTopa y Buue kiaca. Kopumihena cy yetnpm OmHapHa KiacudukaTtopa Koju
OIHCYjy: UCIPaBaH POTOP, POTOP ca MPEKHIOM jeJHOT IPOBOJHUKA, POTOP Ca IPEKUOM JBa IIPOBOIHNKA
U POTOp Ca NMPEKHUAOM TPH M BHUIIE MPOBOAHHKA. Mpeka je TeCTHpaHa Ha CKYIly PElEeBAaHTHHX O0elexkja
KOju cy J00MjeHH HyMEpHUYKOM 00pajioM CHUMJbEHHMX CHUTHANA TEPMHHAIHHX BEJIMYMHA HCIHTHBAHOT
MoTOpa. 3a m3abpaHy KOH(HUTypanujy HEYpOHCKE MpeXe M CBa TPH CIIPOBEICHA TeCTa IOCTHTHYTA je
BHCOKa Ta4HOCT Kiacupukanuje. Tume je ykazaHo Ha MOTyhHOCT ycHellHe pUMEHe HEyPOHCKHX Mpexa
Y OKBHPY CHCTEMa 32 [T0Y3]]aHy ¥ IIPaBOBPEMEHY JICTEKIIH]y KBapa poTopa.

KoMmOuHOBameM IpeAsokeHe MeTOJe 3a OTKPHBambe KBapa pOTOpa IPHMEHOM TEXHHKa aHaIn3e
TePMHUHAJIHUX BEIMYMHA MOTOpPAa H MPEUIOKEHOT IIOCTYNKa 3a KBAaHTUTATHBHY NPOLEHY H3HOCA
omrehema MTAMHAX NPOBOJHUKA UMa M TY NPEAHOCT IITO C€ O] KPajI-eT KOPHCHUKA HE 3aXTeBa HHUBO
EKCIIEPTCKOT 3Hama y ImpeaMeTHoj obmactu. Tako je moryhe ayToMaTH30BaTH MpoLec WACHTH(UKALH]jE
omrehema MPOBOJHHMKA POTOpA, MITO OM CMAmWIO IIEHY HCIUTHBAamAa, ald M 3HAYAJHO YMAamHIIO
U3BOlea NOTPEIIHNX 3aKIbYUKa, IITO j€ YECT CIIyda]j y IPAKCH.




VIII OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEIbA PE3YJITATA HCTPAKUBAIbA
EXCIUIMIIMTHO HABECTH MO3UTHBHY MIIM HETAaTHBHY OLICHY HAauMHA IIPUKA3a U TyMaycHa pe3ysrara
HCTPaKUBAA.

IIpernenom moKTOpcke muceptanje Komucuja 3akbydyje Ja je TIpUKa3 JWCEpTalldje jacHo
CTPYKTYpHpaH, MperieaaH, CUCTeMaTu4aH M y CKIaay ca TeMOM aucepraimje. Tymaueme pesynrara je
apryMEeHTOBAHO, a N3BEJCHH 3aKJby4IlH IPOUCTHIY U3 JOOUjSHUX Pe3yNiTaTa UCTPaKHUBAmbA.

VY ckiany ca HaBeaenuM Komwmcuja [TO3UTHMBHO orewmyje HaYWMH TMpUKa3a U TyMadema pe3yiraTa
HUCTPAKUBAKA.

IX KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

ExcrmImTHO HaBECTH Ja JIK JUCEpTalHja jecTe WK HYje HalKNCaHa y CKIaay ca HaBEICHUM
00pa3noxemeM, Kao 1 1a JIM OHa CaJipK1 WIN He Calp>Ku cBe OUTHe eneMeHTe. JlaTu jacHe, Iperu3He U
KOHIIM3HE OATOBOpE Ha 3. 1 4. MUTame:

1. Ja nu je nucepranyja HamMcaHa y CKIagy ca 0O0pas3iIokemeM HaBeICHNM Y MIPHjaBH TeMe

Ja. Iucepranuja je HamucaHa y CKJIaay ca o0pa3jio:Kel-eM HaBeIeHUM Yy NPHjaBH TeMe.

2. Ja nmu mucepranyja caapku cBe OUTHE €JIEMCHTE

Ja. JlokTopcka aucepTamuja CBOjUM HACJOBOM, CaJAp:KajeM, pe3yJTaTUMa HCTPAKUBAWkHa H
HAYMHOM TyMadema THX pe3yJTaTa caap:KH cBe GUTHe ejleMeHTe KOjH ce 3aXTeBajy y paaoBHMa
OBaKBe BpCTe.

3. ITo yemy je auceprammja OpUTHHANIAH JONPHHOC HAYLIN

Ananusupajyhu nocrynsy Jurepatype M3 00/1aCTH, KAHIMJAT je CHCTEMATHYHO U jaCHO IIPUKA320
nocrojehe Merone 3a oTKpuBame KBapa poTopa y3 aHANU3Y HBHXOBHX IIPEJHOCTH U HEJAOCTATAKA.
Behuna nocrojehnx TtexHumka 3a mnpaheme M IUjarHOCTHKY CTamkba poOTOpa 3aCHHBA ce Ha
HACHTHQUKAIMjH KOMIIOHEHTH Yy CIIEKTPY CHIHAJIa H3MEPEHHX BeJIMYMHA MOTOPA, a KOje HACTAjy
Ka0 mocjiegnna Kpapa poropa. MehyTum, riiapHa nmpenpeka y ycleliHOj MIPHMEHH OBHX TEXHHKA
JIeKH y YHHCHMIM Aa cy olesexja KBapa poropa (yHKIMja KIH3amkba, Te je 0Te:KaHA HHX0BA
uaeHTuuKkanuja Kox HeonmrepeheHor MoOTOpa y CTAaMOHAPDHOM CTakmy IOrOHA, jep je Taaa
K/M3ambe 0,McKko Hyau. CTora je KaHAMJAT M3BPLIMO CBeOOYXBATHY TEOPHjCKY aHAIN3Y KaKo O
00jacHHO MeXaHH3aM HACTAaHKa KAPAKTEPHCTHYHHX KOMIIOHEHTH Yy CHEKTpYy cTpyje,
€JIeKTPOMAarHeTCKOT MOMeHTa U Op3nHe 00pTama Tpoa3HOT KaBe3HOT MOTOPa ca KBapoOM poTopa.
Haunn Ha KojH je M3HET aHANINTHYKH J0KAa3 ce He HAJIA3M y JUTEePaTypH M3 NpeiMeTHe 00JIaCTH.
TuMme je 1aT BaskaH HAYYHH JONPHHOC KAHIUWAATA Y TEOPHjCKOj AaHAIU3H TeMe HCTPAKUBalba.

Ociamajyhu ce Ha H3HeceHY TeOpHjy, KAHAUAAT je IOTOM CIPOBEO JeTa/bHY aHAJM3Y HACTAHKA
o0eJie’kja HEYPABHOTEKEHOCTH eJeKTPHYHOI KOJIa POTOpa y M3MEHEGHHM YCJI0BHMAa Hamajama.
Iloka3ao je ma ce y ciydajy jeqHodasHor Hamajama TpodasHor MorTopa, ycijel KBapa poropa,
MojaBJ/byjy M J0JAaTHH NMOKA3aTe/bHM KBapa Yy CHEKTPY cTpyje MOTOpPa, ajJd M eJIeKTPOMATrHeTCKOT
MOMEHTa, Op3uMHe 00pTama M eJleKTpu4He cHare motopa. CamuM THM, JA00HjeHH pe3yJITATH
CIHPOBEJCHUX TEOPHjCKHX pa3MaTpama IpeacTaB/bajy OMTaH Hay4YHH JOIPHHOC AHcCepTanmje.
HMaxko cy noka3zare/bu KBapa QyHKIHja KJIM3amkba, OHO je HemiTo Behe ko jenHodasHo HanmajaHor
MOTOpa Hero y cay4ajy TpodgassHor Hanajama. Ociiamajyhu ce Ha pesyJiTaTe TeopHjcKe aHa/Iu3e,
KAHAMIAT je NpelJoKHO HOBY MeETOAY 3a OTKpPHBaWm¢ KBapa poTOpa KoOja je 3aCHOBaHa Ha
HACHTHQHKAIMjH PpeJiecBAHTHHX o0eJie’Kja KBapa poTOpa y CHEKTPY CHIHAJa TepMHHAJIHHUX
BeJIMYHMHA jegHoda3Ho HamajaHor Tpoda3sHor Kase3HOr Motopa. W3BpuieHe pauvyHapcke
cUMYyJIalyje U CIPOBEJeHH eKCIIePUMEHTH Cy II0Ka3a/M Ja je Meroaa epukacHa. Hajeeha npennoct
pa3BUjeHe MeTo/e H BasKaH HAYYHHU JOIPHHOC je M30CTAHAK noTpede 3a Tepehewem MoTopa, ynme
ce OTKJIAhAjy K/bYYHH HEJAOCTALM J0Ca/l IO3HATUX pellea.

BajkaH ONPHHOC CBAaKAaKO MPeACTAB/ba U MPEeNJIOKEHH TNMOCTYNAK 32 KBAHTUTATHBHY NPOLEHY
H3HOca omTehema IITAMHAX NMPOBOTHHKA jep ce O Kpajiber KOPHCHANKA M3HETOI peliema He
3aXTeBa HUBO €KCIEPTCKOT 3HAIKA Y MPeIMeTHOj 00J1aCTH.




4. Henocramu qucepranuje M BUXOB YTHI] HA PE3yITAaT HCTPAKUBAKHA

Jucepranuja HeMa HeloCTaTKe KOju OM 3HAYAjHNje YTHIIAJIN HA pe3yJTaTe HCTPAKUBabAa.

X HOPEJJOTI™:

Ha ocHOBY yKyITHe OIleHE AMCEpTalHje, KOMUCH]a PeIaxKe:

- 512 ce JAOKTOpcKa aucepramuja kanauaata mp [ldejana Pesbumha mox naciaoBom “OTKpuBame
KBapa poTopa KaBe3HOI ACHHXPOHOI MOTOPa NMPHMEHOM TEeXHMKA aHAJIW3e TePMUHATHUX
BeJIMYMHA” MPUXBATH, 2 KAHAUAATY 0100pH oa0paHa.

IMOTIIMCHU YWIAHOBA KOMHCHUIE

np Biagumup Karuh, penosuu npodecop,
@akynTeT TeXHHIKUX Hayka, HoBu Cax, mpeaceqHUK KOMHCH]e

np Bepan Bacuh, penoBau npodecop,
®dakynreT TeXHUUKHX Hayka, HoBu Can, unan

np Bypa Opoc, Baapenau npodecop,
dakynTeT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Cap, unan

np ITerap Maruh, Banpenau mpocgecop,
Enexrporexuuuku daxynrer, bama Jlyka, unan

np Japko Mapuetuh, penoBau npodecop,
®dakynTer TeXHHYKUX Hayka, HoBu Can, MeHTOp

HATIOMEHA: Ynan KoMHCH]je KOjU HE JKeJH Ja TIOTIHIIE U3BEIITaj jep ce HE CIaXe Ca MUIILBEHEM
BelinHe WIaHOBa KOMHUCH]e, IyXKaH je 1a YHEece y U3BEIITaj 00pa3iokKemke OTHOCHO pasjiore 300T KOjUX He
JKEJTH J1a O TIIUIIIE U3BEIITa;].



