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1.YBogn

1. YBog

[IpegMeT HayyHe pacnpaBe y OBOj AUCEpTALlMjU je pa3BOj AMHAMHUYKOI MoOJeJa
Tpoda3He KaBe3He aACUHXPOHE MallMHe KOju y cebu yBakaBa CHeluPUUHOCTH
KOHCTpYKIMje MOJEepHUX H3BeJOM MallWHA, KAaKO HWCIPaBHUX, TaKO M MallMHa ca
oapeheHuM TUNOM KBapa. HapouyuT akiieHaT ce cTaB/ba Ha YTUILA] KOjU KOHCTPYKIMja ©UMa
Ha I[polec eJeKTpOMexaHHW4YKe KOHBep3Hje eHepruje, Te Ha ¢(eHOMeHe Be3aHe 3a
YCIIOCTaB/batbe CJHA0XKEHONepUOAUYHUX CTpyja Yy HaMoTajuMa MawmuHe. I[IpaBuiiHO
KBaHTU(PUKOBAH U TEOPUjCKU OOjallilbeH yJe0 BUIIMX XapMOHUYKHUX 4JIaHOBA y CHEKTPY
CTpyja MallWHe Cce 3aTUM MOXe KOPHUCTHUTHU Kao I0JIa3UIITe 3a pa3BHjame HOBUX U
N0Y3/laHMX MeTO/ia 3a [leTeKIMjy KBapoBa y Mall¥HaMa.

AcHHXpOHe MalllMHe I[IpeJCTaB/bajy OCHOBHY IIOKpeTayKy CHary MoOJepHe
WHAYCTpHje, CaMUM THM M ApPYWITBA y LeJuHHU. [Ipouemyje ce ga npeko 50% faHalme
NOTPOLIK-E eJIEKTPUYHE eHepryje 0TnaZa Ha UHAYCTPHUjCKe MOrOHe, y KOjuMa M0 NpaBuIy
JIOMMHMPAjy OHM KOjU Kao IMOTOHCKY MallMHY KOPHUCTe HeKy 0], M3BeJ0M TpopasHUX
acUHXpOoHUX MalurHa. O cBUX U3BeA0M HAjJJOMUHAHTHHUja je OHA Y K0joj je poTop uspahen
Kao KaBe3HH, Te CTOra He 4yJie BULIeJeLleHUjCKY HAllopH Jla ce BeJIMKe NPeJHOCTU paHuje
KopuiheHUX NOTOHA ca MallMHaMa jeZJHOCMEPHHUX cTpyja (jeAHOCTAaBHA YNPaB/bUBOCT U
peryJ/anuja, Kako 1o 6p3vMHM, TaKO M N0 OCTBAPEHOM MOMEHTY) MOKYIIajy IpeHeTH Ha
IIOTOHe Cca aCMHXpPOHUMM MoTopuMa. be3 ypebaja eHepreTcke esleKTPOHMKe, NpPUMeHe
MUKpPOIIpOLIecopa U BeJIMKOT HallpeTKa y pa3Bojy a/ifopUTaMa peryJjaluje, oBaj npesa3 He
61 610 HUTU MOTYh, HUTH UCILJIATHUB.

JluHaMMKa MeXaHUYKHUX IMpoleca Koju ce HaMehy MoJiepHUM eJIeKTPOMOTOPHUM
NOTOHMMA 3axTeBa pa3BHjalbe U3Y3eTHO OP3UX U POOYCHUX aJITOPUTAMA YIpaB/bakha, T
ce cTora pa3Boj MaTeMaTHYKHX MoJiesla KOjuMa ce OMUcyje Mpolec eleKTpOMeXaHU4Ke
KOHBep3Hje Yy MallliHaMa CBeO Ha OHe KOju ca MUHUMaJIHUM 6pojeM MPOMeH/bUBUX CTakba
JIOBOJbHO BEPOJIOCTOjHO OMNHCYyjy MpUMapHU Mpolec KoHBep3uje. Teopuja BuUllledpa3zHUX
eJIeKTpUUHUX MaliunHa [1]-[2] je fana edpukacaH oZroBop Ha OBe, UECTO CyYes/beHE 3aXTEBE.
[IpuMeHOM TpaHCPOPMALMOHUX METOJA CJIOXKEHU eJIEKTPOMarHeTHU U MeXaHUYKH
NPOIECU YHYTApP eJeKTPUYHUX MAIllMHA Ce YMEeCTO Ca MHOIITBOM HeJIMHEeapHUX, OMUCY]Y
ca cBera HeKOJIMKO JIMHeapHUX JudepeHLUjaJHUX jeJHaYMHA.

ACUMHXpOHa MalllMHA KaKBy je 3aMHCJIMO U NPBOOUTHO M3PAJHO HeH HU3YMUTEJb
Hukosa Tecia je npeTpnesia pasHe M3MeHe Ha YTy [0 CaBpeMeHHUX U3BeA6U. Te npomMeHe
Cy Ce NpPBEHCTBEHO OJHOCHUJE Ha NpPUMeHe HOBUX MaTepHjasa (IocebHa Maxma ce
nocBehyje KBaJIUTETy M30JIAJMOHUX MaTepujasa, Kao U ynoTpedbu ¢epoMarHeTCKUX
MaTepujaja ca LITO MawkbUM cnequdUYHMM rybunuma), M3Bejbe HamoTaja (HajBeha
IpoOMeHa, MopeJ NpUMeEHe pacnofie/beHUX HaMoTaja je 6usia yBohemwe KaBe3HOT YMeCTO
poTopa ca HaMOTajuMa OJi TaHKUX OaKapHUX NPOBOJHMKA), TEXHUKe 3a edUKaCHUje
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1.YBogn

xyiahewe U candHOo. CMambeme KOJIMYMHE YIOTPeO/beHOT MaTepHjasia 3a U3pajly MallvHe,
Tako3BaHe crenydduyHe Mace MO KHUJOBOJIT aMIlepy CHare cy JoBeJjie [0 Tora Ja ce
JlaHallke MallvHe u3pabhyjy 3a 3Ha4ajHO BehoM r'yCTUHOM eJieKTpOMarHeTHE eHepruje 1o
jeANHUIIYM Mace Hero 1ITO je TO 6MO0 C/y4aj paHuje.

E/leKTpUYHM MOTOp Ce cMaTpa KPUTUUYHUM eJIeMEHTOM IMpOLeca, a 300T BEJHUKHUX
Halnpes3aka Koja Cy HaMeTHyTa JAMHAMUKOM caMoOr Mpolieca U ynoTpeboM mpeTBapayda U
ypebhaja eHepreTcke eJeKTPOHHUKe Ca jefjHe CTpaHe, Te CBe U3Pa’KEHHUjUM 3axXTeBUMa 3a
M3pa/JloM MalllMHE Cca BEJIMKOM CrelluPUYHOM CHAroM Mo jeUHHUIM Mace ca Jjpyre CTPaHe,
32 OYEKUBATH je [ja ce MalllMHe YeCTO MOT'Y JOBECTH y pexXuMe NIPeKOMEePHUX MeXaHUYKHUX,
eJIEKTPUYHUX UJIM MarHeTHUX Hallpe3ama, Koje MOTY JOBECTH 10 KBapOBa U 3ayCTaB/bakba
LeJIor MHAYCTPUjCKOr nporneca. KBapoBy y MallMHU U3a3MBajy HEYPAaBHOTEXKEHOCT, Te Ce
CcTOora He MOTy ONMCHUBATH MoJeJiMMa NpujaroheHuM 6p3uM aJropuTMHUMa ylpaB/baiba,
KOjU Cy yBeJleHU U paspabheHH Moj MNpeTHnoCTaBKOM IMOTIyHE CUMeTpUje U UJI€aTHO
CMHYCHEe pacnojeJsie eJIeKTpOMarHeTHUX I10/ba, IITO UX YMHHU y MOTIYHOCTH CJIENUM 3a
OBaKBe I10jaBe.

ANropuTMHM ynpaB/balba MOTOHUMA Ca ACHHXPOHUM MalllMHaMa UMajy creldpuaHOCT
¥ 360T caMe NpHpOJe Mpoleca eJeKTpoMeXaHHYKe KOHBep3Hje y MamuHU. Kao mTo je
II03HATO, ACHHXPOHE MalIMHe He MOry noctuhu 6p3vHY Koja je jeJHaKa CHHXPOHOj, a ia ce
y TAKBOM PEXXUMY HUCTOBPEMEHO BPIIH U MPOIIEC eJIEKTPOMEXaHUYKe KOHBep3Hje, Te CToTa
3a HEHYJTy CHary KOHBep3Wje 3axTeBajy OJCTylalme MeXaHUYKe Op3uHe poTopa Of
Op3uHEe CUHXPOHO poTHpajyher Mar{HeTHor moJba. To JJOBOJU 10 3aK/bydyKa JZila TPEHYTHa
Op3vHa BpaTW/a MallhHe 3aBUCH W o onrepehewma, Te Ja OM Ce MPELU3HO MOTJA
N03HABaTH, MOTPE6OHO je UM KOPUCTUTH ceH30ope Op3uHe (M/UJIU M0J10Kaja) MOCTaB/beHE
Ha BpaTWJIO MalllMHE, UJIU IPUMEHUTU HEKe 0J] TeXHHUKA ecTUManuje 6p3uHe. [locaeame
IIOMeHyTe TexHUWKe ce y HajBeheM 6pojy ciy4yajeBa 3acHMBajy Ha MpPOLEHH CTBapHe
Op3uHe, TayHUje KJM3ama, Koje ce MOKyllaBa PavyyHCKUM MyTeM JAOGUTH Ha OCHOBY
napaMeTapa eKBHBaJIEeHTHHX IllleMa MalllMHe NMpuiaroheHux aJropuTMuMa yrnpaB/barba y
peasiHOM BpeMeHYy, LITO je YeCTO BPJIO TEXAK 33/1aTaK, jep Ce TH aJITOPUTMH OC/Iambajy Ha
npelu3He TMOJaTKe 3aMEHCKUX IleMa, KOju TpeJCTaB/bajy peJaTHUBHO Tpy6y
anpoKcUMalMjy MallhHe, a 300r CBOI MaJsior 6Gpoja TH MNapaMeTpu Cy U 3HAYajHO
MO/IJIOXKHUjU TPOMEHaMa y NMpolecy eKCIIoaTaluje.

HaBesenn HejocTtauu MoJesla 3aCHOBAaHUX Ha 3aMEHCKHUM lleMaMa, HapO4YUTO y
cCUTyalyjaMa KaJia ce 300r HecaBpLIEHOCTH Y INpolecy KOHBep3uje Kao NocjeAulia caMme
KOHCTPYKIMje MallvMHe, aJlu U eBeHTYa/IHUX I10jaBa KBapoOBa HaBeJIM Cy UCTPaXWBade U
KOHCTPYKTOpe MalllMHa Ja 3a cliendpuyHe NOTpede CBOT pajia KOPUCTE U CJIOXKEeHUje
MoJiesie eJleKTPUYHUX MalluHa. C10KeHUjU MoJiesid Hyie MoryhHOCT JieTa/bHUjer prKasa
eJleKTpOMarHeTHUX I[poleca Yy MallMHM, CJIy)XXe ce W 3HayajHo BehuM OpojeM
KOHCTPYKLMOHUX MapaMeTapa MallKHa, aJyd Cy 3060r Tora W 3Ha4ajHO 3aXTeBHUjU 3a
HYMEpHUUYKy aHa/IM3y U padyyHApPCKy HUMIJIEMEHTAlLH]y, IITO UX YUHU HENPAKTUYHUM H
HeNpMMEH/bUBUMM y CHUTyallMjaMa KaJZia ce 3axTeBa Op3 pesyiraT npopadyHa. Umnak,
ynoTpe6boM JleTa/bHUX NIpOpavyyHa y pasHUM peXXMMHUMa pajia MallMHa Moxe ce Johu 0
M3y3eTHO 3HA4YajHUX M KOPUCHUX IIOAATAKA, KOjU Ce y HEeKUM Cjay4ajeBUMa MOTY
KOPUCTUTH U Y aJITOPUTMHMMa HAMEHeHUM 3a U3BpllIaBame y pea/lHOM BpeMeHy. Ctora je
ynorpeba CJI0’KeHUX MaTeMaTUYKHUX MoJesla Y eKClIlaH3UjH y NOoCcJe/ilbe BpeMe, HajBuUlle
3axBasbyjyhu pa3Bojy pauyyHapCKUX CHCTeMa KOjU cajpke MoOhHe MHUKpOIpolLiecopcke
jelMHHMLle Koje Cy CIocobHe Ja W3BplLIaBajy OrpoMaH 06poj HYMepHUYKO-JOTHYKHUX
omepauuja y jeAMHULIM BpeMeHa. Mnak, nmoka3yje ce Ja joul yBeK mpolecopcka Moh HUje
Jlocerjia TOJMKM HHUBO KOju 60U oMoryhuo na ce pe3yJTaTH CJI0XKEHUX HYyMepUYKHUX
npopayvyHa 106ujajy 6p30 y CBUM CBOjUM MPHUMeEHaMa, IITO je HAPOYUTO CJAy4aj y aHATU3U
pajia eleKTPUYHUX MalllMHA, TOCeO6HO Ka/ia je pey 0 MallMHaMa BeJIMKUX JJMMeH3Hja.




1.YBogn

3ak/by4yaK OBOT yBOJHOTI M3J/arama je Aa je norpeba 3a koMmnpomucoMm usmeby JBe
BoJehe mapajgurMe y Mo/iesioBalby U aHa/JMU3M pajia eJIeKTPUYHUX MallMHa (OHe Koja ce
3aCHMBa Ha MoJieJsly ynpolheHHUX 3aMeHCKUX llleMa U OHe KOja Ce 3aCHMBA Ha U3Yy3eTHO
IpeLU3HUM, ajI1 U CJI0)KEHUM HYMepUYKHUM MeTo/laMa) BeoMa aKTyeJsiHa TeMa, 6yayhu aa
je 1 cam ja3 y ¢usno3oduju oBa JBa NPUCTYNA TOJUKO BeJHK, /la MPAKTUYHO ONpejiesbyje
VCTpa)KuBaye Jia ce IocBeTe caMo jeIHOM O/ Ta /iBa NIpaBLa.

OBO wucCTpaxuBalkhe OCBeT/baBa BUUIe pa3JUYUTHUX aclleKaTa IpUMeHe MeToJe
KOHAYyHUX eJleMeHaTa y aHaJIu3M pa/ia KaBe3HUX aCHHXPOHUX MalllMHa. 360T Tora je TelKo
Ha jeJHOM MeCTy CIpPOBEeCTH CBeOyOyxBaTaH IIperJief, JMTepaType, a Aa TO He Oyne
CKOIIYaHO ca noTewkohaMma y MOCTHU3amy MOTpeOHe NpersefHOCTH M JaKor npahema
MaTepuje. 36or Tora he ce y morsiaB/bMMa y KOjuMa je MNpeACTaB/beH Haj3HA4YajHUjU
JONPHUHOC Pa3sBUjeHUX MoJeJla MU MeToJa U3BPIUUTH JIOKAJAH IperJej JUTepaType 3a
KOHKpEeTaH Mpo6JieM KOju ce y TOM MOrJiaBsby obpabhyje.

1.1 OnpaBjaHOCT MPpHMEHE METOJJ€ KOHAYHHX €/IEMEHATa y
aHaJIH3H pajja aCHHXPOHHX MAIIHHA

MeTtosa koHayHux esneMmeHata (Finite Element Analysis - FEA) npejcTaB/ba
HyMepu4Ko-rpapUUKy MeTOJy 3a pellaBame eJeKTpOMarHeTHHUX 10J/ba y JOMeHHMa ca
CJI0’KE€HOM JMCIIO3UIIMjOM M3BOpaA I10/bA U CJI0XKEHOM reoOMeTpHUjOM JJOMeHa OJi UHTepeca.
MopepHe u3sBe/0e eJIeKTPUYHUX MAIIKHA, Ca CJI0)KEHOM TeOMeTPHUjOM U JUCTPUOYUPAHUM
HaMOTajuMa NpeJCTaB/bajy jefjlaH oJi HajBehrx KM3a30Ba y NpPUMEHU aJropuTaMa MeToJe
KOHAYHUX esieMeHaTa. HajsaxTeBHUjU acneKT UMIJIEMEHTAalLMje TUX MeToZa y aHaJIM3U
paja poTallMOHUX eJIEKTPUYHUX MallMHA jecTe IPOMeH/bUBa reoMeTpHja Kao nocjaesuna
poTaluje poTopa y 0JHOCY Ha CTaTop, ca jeJHUM CTeleHoM cyao6o/e (y cay4ajy aHaaiu3e
NoHallaka KaJla MallMHa MMa ojpeheHy BPCTY eKCLeHTPUTeTa, OBO KpeTakme MOoXe Ja
OyZse W 3HayajHO CJOXKEeHHWje 3a IIpoy4yaBame), Kao M ymnorpeba HeJUHeapHUX
dbepoMarHeTHUx MaTepujaja 3a HU3paAy MarHeTHor kosa MauuHe. [loxg ozapeheHum
yCJI0BUMa, IpUMeHa MeTOoJie Ce MOXe OTPaHW4YUTU M Ha cJy4ajeBe KaJla ce He 3axXTeBa
aHa/IM3a peXMMa KOjU yBaKaBajy KpeTamwe pOTOpa, Kao LITO je Ha IpUMep UCTpaXHUBambe
dbeHOMeHa y KpaTKOM CIOjy Tj. peKUMy ca 3akoueHUM poTopoM [2]. Takobhe, kaja ce He
3axTeBa M3y3eTHO NPeIM3HO MO/Jie/IoBabe reoMeTpUje TPOAMMEH3MOHATHUM IrpadUIKUM
JIOMEHOM Y peaiHOj BeJIMYMHU (U3WUKe MallWHe, Moryhe je ampoKCMMHUpATH NpobJseM
JIBOJIMMEH3HOHA/IHUM NpeceKkoM [3], ITO y BeJIMKOj MepH N0jeJHOCTaBJ/byje, @ CAMUM TUM
¥ ybp3aBa noTpebHe HyMepHUKe ollepaliyje TOKOM aHaJIM3e.

OnpaBZaHOCT IpUMeHe OBe MeTo/ie Y POTAallMOHUM eJIeKTPUYHMM MalllMHaMa je y
HajBeheM 6pojy caydajeBa oapeheHa ymoTpeOGHOM BpeaHouihy A00HjeHUX pe3y/TaTa y
O/IHOCY Ha pecypce Koje je TOTpeOHO yJI0KUTH 3a lbeHO Kopulllhemwe (y pecypce ce, nmopej,
yJaramwa y KoMeplyjasHu codTBep KOjU UMILJIEMEHTHPA MeTOly Mopajy y6pojaTu U o6yka
KaZijpa 3a pyKoBawme copTBepoM, Kao MU BpeMe Koje Mopa nporehn o mnoyeTka
dbopmynauuje mpobsemMa [0 JoOHjakba KOHKPETHUX M3JIa3HUX pe3yJiTaTa MpopaydyHa).
Crora je 3a o4ekMBaTH Ja he MeToAy KOHAYHHUX eJleMeHaTa KOPUCTUTHU YCKO
crelnyjajd30BaHa Tpyna MHXKewepa KOju Cy aHTaXXOBaHW y MHAYCTPUjU Koja ce 6GaBH
IIPOjeKTOBakbeM U M3paJioM NMPOTOTUIOBA eJeKTPUYHUX MallWHA BeJMKHUX CHara, Kao U
YHUBEP3UTETCKU UM HAYYHU PaJHULA Y UHCTUTYTHUMA, KOjU OCTBAapyjy TeCHY CapaAmy ca
[IOMEHYTOM I'paHOM HUHAYCTpHje. AHa/IM30M pe3yJiTaTa J0OHjeHUX NPOpadYyHOM Ce MOTY
JIOOMTH H3y3eTHO JeTa/bHU NOAALM O eJIeKTPOMarHeTHHUM Il0jaBaMa y eJIeKTPHU4YHO]
MallWHH, Y OMJIO KOM JieJly HeHOr IIpeceKa, IITO je Hajyemrhe BaXXKHO NpoOjeKTaHTHMa
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1.YBogn

eJIeKTPUYHUX MallUHa, jep MOIy JJOHEeTH 3aK/byuyKe O TOMe [ia JIM je U3abpaHo pellerwe
IIOBOJbHO Ca CTAHOBHUIITA HAMETHYTHUX KPUTEPHUjyMa, @ MOJlepPHU KOMepIiUjaJHU cCOPTBEpU
Hy/Jle 1 MOTYhHOCT ayTOMaTCKe ONTUMU3alMje Mo YHanpe[ AedUHUCAaHUM NTapaMeTpuMa,
Kao IITO je yHampes 3ajaTa MaKCHUMaJlHa BpeJHOCT MarHeTHe WHAYKLHUje, cieliupHUYHe
cHare ry6uUTaKa, TaJACHOCTH €eJIEKTPOMAarHeTHOI MOMEHTA, BHUIIHUX XapMOHHUKA Y
VMH/JYKOBAaHUM HallOHMMa U CTaTOPCKUM CTpyjaMa U CIM4HO [5]-[6].

PaHuje je Beh moMumaHO Ja ce aJrOpUTMU HaMeHEHU yIpaB/balby Yy pealHOM
BpeMEHY O0C/Jamajy Ha pejaTUBHO MajJd Opoj NPOMEH/bMBHUX CTawkba W MaJu Opoj
napaMeTapa 3aMeHCKHUX eKBUBAJIEHTHUX LIeMa, [0K Ce pa3BOj aJiIrOpUTaMa KOjU ce CJyxe
ecTUMal{joM MeXaHW4YKe Op3MHe W yraoHe IIO3MIMje, a He HHHUXOBUM MepemeM,
NOKYIlaBajy HaJlOMECTUTH Taj MOJATaK HEKHMM yHNpoUINeHUM payyHCKUM MyTeM, KOju je
4ecTO MOJJIOXKaH rpellkaMma 360r BapujaliMje caMHUX NapaMmeTrapa. MeToja KOHayHHX
eJleMeHaTa MOxe JAa OyJe oJ, MoMOhM U y TaKBUM UCTpPaXUBawbHMa, jep ce momohy mwe
MOTY HUCTPaXUTH (PEeHOMEHM Kao IITO Cy I0jaBa BHUUIMX XapMOHMKA y CTAaTOPCKUM
CTpyjaMa Koje cy nocjeAulia Bapujalnuje epeKTHBHe ILIMPUHE Ba3AyIIHOr 3a3opa 360r
IPUCYCTBa >XJbebOBa Ha CTAaTOPy U POTOPY, OJHOCHO Yy Ty BapHjalujy ce NOCpeJHO
YTUCKyje U TpeHyTHa MexaHWuka O6p3uHa [7]-[17]. Takobe, 360or onTuMasHe
VMCKOPUCTUBOCTU MarHeTHOT KoJ1a, KOje paJiu Ha rpaHuLY 3acuhema, ofpeheHU JesioBU
MalivMHe (HAapOYMTO yHYTpalllkbU 0060J CcTaTopa U CHoJballllbh 000J poTopa) yJsale U
Jybsbe y 3acuheme, a MOIITO je MarHeTHO NoJbe OOPTHO, JJOMEH KOjU je TPeHyTHO y
Hajay6J/b0j caTypalyju poTUpa 3aje/JHO ca MoJbeM KOje ra je hu3a3Bajio, aju ca JBOCTPYKO
BehoM ¢pekBeHIMjoM (M3 NpoCTOr pasJjiora IITO je HUBO caTypaluje KOjU ce Moxe
OMMCaTH JIOKAJITHOM BpeJiHOUIhy peslaTUBHEe MarHeTHe NnepMeabUJIHOCTH UCTU O6UJIO Aa je
MarHeTHO MOJbe ¥ CBOM MaKCUMyMy WJIX MUHUMYMY) [7] . Jloka/JHO cMamere peslaTUBHE
1lepMeabU/JIHOCTH je eKBUMBAJIEHTHO 3aMMILJbEHOM NPOLIMpehY Ba3AyLIHOT 3a30pa, LITO
3Ha4M M Jja ce OBa [10jaBa MOXXe UCKOPUCTUTH 3a pahemwe noJsioxaja 06pTHOT 10Jba, ajlu U
TpeHyTHe BpeJHOCTHM Op3MHe U N0JI0XKaja BpaTw/a MaluMvHe. Kajga ce pesyataTuma
JleTa/bHOT IpopayyHa MeTOo0M KOHAaYHUX eJleMeHaTa UCTpaxKke oAipeheHe cioxeHe MojaBe,
reHepajiHu 3aK/by4lld Ce MOTY KOPUCTUTH U IIM/baHOM MOAUG(UKALUjOM ajJropurama
ylnpaB/baka y peaJlHOM BpeMeHY, 6€3 lbUX0BOT BEJIMKOT yC/I0XKbaBakba.

KBapoBu y esleKTpUYHUM MalllMHaMa Npe/CTaB/bajy U3y3eTHO LIHPOKY 06.J1acT 360T
cnenMPpUUYHOCTU KOHCTPYKIUje MallMHe M MOTeHLUjaJJHUX XaBapuja Koje Mory jaa
HacTaHy. [loy3fjlaHOoCT NOroHa y BeJIMKOj Mepu 3aBHUCHM OJf Tora Ja Ju je Moryhe
©/J1aroBpeMeHO YO4YWTH HeKe HeNpaBUJIHOCTU Yy pajJly MalllMHe, LITO je 4eCTO TeIlKO
YCTAaHOBUTU BU3YeJTHOM MHCIEKLUjOM U 06MIACKOM CaMOr IIOTOHA, KOjU HEPETKO MOTY Jia
Oyny HemnpucTynayHu. M3 Tux passora cy aTpakTHBHe MeTOJe Koje Ce OC/amajy Ha
CHOpajUyHy WHCHEKLHjy MallMHe KpPO3 MOHHUTOPHHI CTAaTOPCKUX CTpPyja WM Npahewa
II0OKa3uBamwa J0AaTHUX CeH30pa Koju ce yrpabyjy Ha ogrosapajyhuM MecTuMa y MalllMHU U
npahewy HeKUX KapaKTepUCTHYHUX oOeJiexkja Koja ce cMaTpajy MOy3JaHUM
nokasaTe/buMa (He)UCIPaBHOCTHM MaliuMHe. KpUTUYHU npo6/ieM OBOr MPHUCTyHa je
IpoHaJlaXKeke JJ0BOJbHO NMOYy3/aHUX 06eJiexja, jep ce y c/ly4dajy HeNoy3JaHO U3BeJeHUX
3aK/byyaka Mo)ke 0ecrnoTpeO6HO WJ/IM NpepaHO M3BPIIMTH PEMOHT WJM 3ayCTaB/bakbe
IIOTOHA, LITO U3a3uBa JoJAaTHe TpolkoBe [8]. Pa3He uMnieMeHTalyje MeTo/le KOHAaYHUX
eJleMeHaTa MOTYy M y OBUM NIpMMeHaMa Jia 0yJy o[ BeJIMKe KOPUCTH U TO ABojako. [IpBso,
cuMyJanijaMa y copTBepHMa KOjU HMILJIEMEHTHPAjy METOAY MOrYy ce CUMYJUpaTH
KBapOBHY Ha MOJeJly YMeCTO Ja Ce YeKa I0jaBa HeKOI' KOHKPEeTHOTI KBapa y eKCIlJloaTalujH
WJIM Jla Ce Ha HEKUM NPOTOTHMIOBMMAa HaMepHO M3a3MBajy KBapoOBH, LITO MOXe JAa Oyne
V3y3€THO CKYII0O U HENpaKTUYHO, a KaZa je ped O BeJUKUMM MallMHaMa Ha BUCOKUM
HallOHMMa 4YaK U OIacHO, jep je y BeJIMKHUM reoMeTpHjaMa U BeJIMKHUM 3aMajHUM MacaMa
TELIKO OFPAaHUYMTH NOJpydje KBapa, KOjU ce ycje[ Tora MoXKe HeKOHTPOJIMCAHO IUPUTH
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1.YBogn

M u3a3BaTU Behe xaBapuje W yrpo3uTH JbYACTBO, onpeMy U mpoctopuje. Takobe,
JleTa/bHOM aHaJIM30M pe3yJiTaTa M3 TUX NpopauyyHa MOTY ce HUCTPaXuTu, MehycobHO
ynopeAyuTH U KOHAYHO U3abpaTH HajnoysJaHuja obesiexja mojeJUHUX BpCTa KBapoBa [9]
[21]-[22]. TeHepanu3anyje HajIoy3/JaHUjUX 0OeJiexkja Ha LIMPU OICEr CHara U HalOHCKUX
HMBOA MalllMHAa Ce MOTYy MCIOCTaBUTHU BeoMa HENOy3JaHUM, Te ce U 300T Tora MeToAa
KOHAUHUX eJieMeHaTa cMaTpa 3a Zj00po pelleme [a ce pa3rpaHydye Nojpyyja noy34aHOCTH
HEKUX 0besexja.

[lopen ouurnefHUX MOTOJHOCTH, KoMeplidjalHe Bep3dje codTBepa KojU
MMILJIEMEHTHPAjy MeTOAY KOHAYHUX ejieMeHaTa MUMajy U HU3 HeAocTaTaka. HajBaKHU]jU
HeJl0CTaTaK MeTo/Je Ce OorJjie[jd Y U3y3eTHO BeJIMKUM 3aXTeBHMa 110 IUTakby padyyHapCKUX
pecypca, HApO4YHTO KajJia ce UCTPaxyjy PeHOMEHU KOjU 3aXTeBajy BeJMKY NPELU3HOCT U
Jlyrayko BpeMe cuMyJanuje (Heku (eHOMEHU 3axTeBajy CHUMame KapaKTepHUCTHKa
JloOUjeHHX cUMyJlalijaMa KojuMa ce MoJieslyje MpoLec KOju MOoXe pesaTUBHO Ayro Aa
Tpaje ako 6u ce ucToBeTaH (EHOMEH MCTPaXUBA0 eKClepUMeHTaJHUM nyTeMm). [lo
IpaBuUJIy Cce JleTa/bHa UCTpaXKMBamba U eKCIepMMeHTH MHOro yeuthe Bplle Ha MallMHaMa
BeJIMKHUX CHara ¥ JMMeH3Hja, LITO 3a MeTOAy NpeJcTaB/ba J0JaTHO onTepeheme, jep ce
HYMepUYKHM Npo6JieM Mopa pellaBaTH y BeJUMKOM 6pojy Tayaka. [lopej padyHapcKux
pecypca, BeJIMKM Npo6/ieM NpejcTaB/ba U BpeMe Koje je MOTpeOGHO Jja ce M3BPIIM HeKa
cUMyJalijja, Koje ce 4eCcTO Mepu Yy JaHMMa, 4ak M HeJe/baMa. Ckpahewe moTpebHOr
BpeMeHa, a 06e3 ryOouTKa MNpeLU3HOCTH ce MoKe NocTuhu KopuinheweM cHUMeTpHje
MalllMHe, jep ce CJMKa MAarHeTHOT I10/ba Y MAlUMHUA LIMKJUYHO NIOHAB/ba OHOJIMKO IyTa
KOJINKO MalllMHa MMa MarHeTHUX IoJioBa. Ta oco6uHa [103BOJbaBa Ja ce MoJeJslyje caMo
jelHa “KpHUILKa “ Mpeceka MalllMHe, KoOja 3ay3uMa IIUPUHY CaMO jeZJHOT MarHeTHOT MoJia.
OBo ynpouhewe ce HUKaKO He CMe KOPUCTHUTH KaJla Ce CUMYJIMpajy MallhHe ca [jU/beM
UCTpaXKMBakha YHYTpALlbUX KBApOBa, jep je NPAaKTUYHO HeMoryhe oyeKuMBaTH I0jaBy
TaKBHX KBapoBa KOjU OU OUJIU CHMETPUYHO AUCTPUOYUPAHU MO L[eJIOM 0604y MalllMHE U
TO €a OHOJIMKO I10jaB/bMBamba KOJIMKO MMa MarHeTHUX I10JI0BA Y MAllIMHHU.

360r HaBeJeHUX NPeJHOCTH, a HApOYUTO 360r MOOPOjaHUX MaHa, aTPAaKTHUBHO je
Pa3MOTPUTHU U aJITEPHATUBHE HAaYMHE MO/Ie/IOBakba CI0KEHUX GeHOMeHa Y eJIeKTPUYHUM
MallMHaMma. Te MeToZe MoOpajy ca jeAHe CTpaHe OUTHU [JJOBOJbHO MpelU3He (3Ha4ajHO
npeLH3HUje 0] METO/Ja MO/le/I0Baha 3aCHOBAHUX Ha €KBHMBAJIEeHTHUM llleMaMa), a ca Jipyre
CTpaHe MoOpajy HpejCcTaB/baTH Make 3axTeBHO opyhe (3HAyajHO Mare 3aXTEBHO Of
CJI0KEHUjUX UMIlJIEMeHTalMja MeTo/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa). Pellieme Koje ce 3axTeBa 64
y CYWTHHU Tpebaso Ja NpeAcTaB/ba KOMOpoMHC u3Mehy aBa cydesbeHa NpUCTyNa
MO/Ie/IOBakhby eJIeKTPUYHUX POTALMOHUX MallMHA M Ha Taj HAaYMH YCIOCTaBU MOCT Mebhy
BUMa.

1.2 Kparak cagp kaj v opraHHsandja paja

Pag ce cactoju u3 mect norsas/ba. [IpBo morias/be CAYKU Kao YBOJ Y NPUMEHY
MeTOJle KOHAaYHUX eJleMeHaTa 3a MO/JeJIOBame eJIeKTPUYHUX MallvHa. /IMCKyTOBaHU Cy
acleKTH ONPaBAaHOCTU yNOTpebe TaKO HyMepUYKHU 3aXTeBHUX IPUCTYIA, Te PeJHOCTH U
MaHe muUxoBe ynorpebe. [lorsaBmeM je obyxBaheH M Kpartak nperJsef mnocrtojehe
JIUTepaType Koja U3y4aBa IOMEHYTYy 00JI1acT.

360r nocTojama pa3/IMUUTUX UMILJIEMEHTAIMja MeTO/le KOHAaYHUX eJIEMEHATa, Koje ce
Mehyco6HO pa3/iMKyjy Kako IO CJ0XEeHOCTH, TaKO U 10 MOTyhHOCTHMa KBaHTUPHUKOBamwa
oApeheHUX mojaBa y eJIeKTPUYHMM MalllMHaMa, Yy JAPYroM IOrJaB/by Ce NPUCTYNHUJIO
JleTa/bHOM M3BOhewYy CTaTUYKUX U JMHAMUYKUX MeTO/Ja KOHAaYHUX esieMeHaTa. [loueBiu
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1.YBogn

0/l TeopHje eJeKTPOMarHeTHUX I0Jba, ONKMcaHe MaKCBeJIOBUM jeJiHaUMHaMa, yBohemweM
NOTeHIlMjajla eJleKTPOMarHeTHUX 10Jba, @ 3aTUM M U3BohemweM H3pasa 3a [loacoHoBy u
JlannacoBy audepeHyjasHy jeJHAUMHY Ce CTUIJIO JI0 MOJa3UlITa 3a pa3BUjakbe CBaKe 0/
MeTOJla KOHAaYHHUX eJleMeHaTa KOja ce KOPUCTHUJIA ¥ CBPXY OBOI' MCTpakuBama. Pey je o
MarHeTOCTaTUYKUM, time-harmonic ¥ TpaH3UjeHTHUM CcUMyJalldjaMa, KakKo Haj,
JIMHEeapHUM, TaKO U HaJ| HeJIMHeapHUM JloMeHUMa. TokoM u3Bohemwa ce cBakoM Moryhom
IPUJIMKOM HaIllOMeHyJsla 0COOEHOCT NpHMeHe KOHKpeTHe MeTOJe Yy aHa/IM3M KaBe3HUX
ACUHXPOHMUX MalIMHA, Ca UCTHLAkbeM NpPeJHOCTH, MaHa, ajld U OrpaHUYeHa IOojeJUHUX
MeToza. To je 6uno moryhe ypajUTHU caMo JeTa/bHUM NOCTYyNLMMa U3BOhemwa, Maja je
BehuHa pesanuja ommTe nosHata no ¢GopMmu, ajJd He U IO 0COGEHOCTUMA HUXOBe
IpUMeHe, KOjUX y TEXHULX MMa jaKo MHOTO. YjeJHO Cy [aTH U jaCHU HaroBellTaju Koje he
MeTo/le MMIlJIeMeHTallje 6MTH paBOpU30BaHe Yy a/beM U3Jlaramwy.

Y TpeheM mnor/siaB/by ce NPUCTYNUJIO JeTa/bHOM pa3BoOjy JUHAMHUYKOT MoJeJsa
Tpoda3He KaBe3He aCUHXpOoHe MaluiuHe. CaM MaTeMaTHU4YKU MOJeJl je OMILTe MO3HaT, ajlu
Ce OBUMM MCTpaXMBakeM Pa3BHO MOTIYHO HOBU NMPUCTYN Yy UM3padyyHaBawy llapaMeTapa
NOTpeOHUX AWHAMHUYKOM MOJeJsy, y NPBOM peAy MaTpulla UHAYKTHUBHOCTU. [IpuMeHa
JIMHEApHUX MarHeTOCTaTUYKUX CHUMyJaliija ce HUCIOCTaBWJa Kao Hajbo/be U
HajepUKacCHUje pelleme y U3padyyHaBawy WHJAYKTUBHOCTHM MalluHe, a HajBeha HOBMHa
pPa3BUjeHOT pelllewa je yBohewe npejicTaBe UHAYKTHUBHOCTU ToMohy dypujeoBUx pesoBa,
4YUMe Cce JpaCTUYHO CMamyje 6poj MoTpeGHUX MarHeTOCTaTUYKUX CHUMYJIalidja, a yjelHO ce
OoCTaB/ba MNpPOCTOp 3a e(peKTHO aHaJUTUYKO JO0Ka3uBame IMOCTOojamkba ojJpeheHux
KOMIIOHEHaTa y CleKTpy $JIYKCHUX 00yxBaTa U MHAYKOBAHUX CTPYja, LITO y CTATOPCKUM,
LITO Y POTOPCKUM HaMOTajuMa MallKWHe. Pa3BUjeH je U NMOTIYHO HOB METO/J, yBaXKaBama
epexTa 3acuhewa Ha TpeHyTHe BPEAHOCTH HHJYKTUBHOCTH, KOjU je 3acCHOBAaH Ha
KOMOHWHOBAHOj MpuMeHHU time-harmonic cumysanuja u oaAroBapajyhux MarHeToCTaTHYKUX
cMMyJlaljija 3aCcHOBaHMX Ha MeTOJAMU ,3aMp3HYTUX MepMeabunHoctu“ [11], koja ce
yrJIaBHOM KOPUCTHJIA 3a MpPoOpadyyH TpaHCHOPMUCAHUX BPEJHOCTU UHAYKTHUBHOCTH, alv
He U 32 KOpUroBame (PU3UYKUX MHAYKTUBHOCTU HETPAaHCPOPMHUCAHOTI MaTeMaTHUYKOT
MoJiesla MalivMHe. TUM ce NOCTYNKOM ycCHesJo yKa3aTU Ha ofpeheHe HempenusHOCTH
nocrojehnx MeToJa yBa)kaBakba HEJIMHEAPHOCTH, LITO je joll jeJlaH of, AOMPHUHOCA OBOT
VCTpaKUBama.

Y 4eTBpTOM IMOIJ/IaB/bY je NMPBO WJIYyCTpOBaHAa INpUMeHa pa3BUjeHOr AUHAMUYKOL
MoJieJ1a y aHaJIM3U CIIeKTpa CTaTOPCKUX CTPyja 3a C/Iy4yaj MCIIpaBHe MallUHe, a 3aTUM je
npe/cTaB/beHa Y MOTIYHO HOBAa MeTOJA 3a JeTeKLH)y CJIOM/bEHUX IIUIKU Y POTOPCKOM
kaBe3dy. HapouyuT Harsiacak TOKOM NpuMeHe W BepuduKaluje pa3BUjeHOTr Mojesa y
aHa/IM3U CIIeKTpa CTaTOPCKUX CTPyja MCIpaBHe MalIMHe je CTaB/beH Ha I0jaBy X/beOHUX
XapMOHMKa, Te XapMOHMKa H3a3BaHUX 3acuhemweM. M3BejeH je M opUTrHMHa/NaH J[0Ka3s
II0CTOjama K/beOHUX XapMOHHUKA Y CIIEKTPY CTAaTOPCKUX CTPYja, Y3POKOBAaHUX UCK/bYIUBO
BapHjaliMjaMa CTAaTOPCKUX y4eCTAHOCTH, YUjU je yTULAj y APYroM ILJIaHy Yy mocTojehoj
autepatypu. O43UBU MoJesa cy ynopeheHH ca o3MBUMa TpaH3WjeHTHUX CUMyJalHja y
KoMepuujaaHoM copTBepy OperaZD, Koju UMIJIEMEHTHPA METOAY KOHAaYHUX eJleMeHaTa,
aJi M ca pe3yJTaTUMa [J00MjeHHM eKCIepUMeHTaJHUM NyTeM. Y CBUM HaBeJeHUM
cllydajeBUMa je TIOCTUTHYTO BpJio JA06po cjarawkbe O0J3UBa, IITO je HNOTBPAUJIO
BEPOJIOCTOjHOCT 3aK/byyaKa KOjU Ce MOTy H3BeCTH Yy JaTUM IpHMeHaMa YNnoTpeboM
pa3BUjeHOr AUHAMUYKOT MOJeia.

HoBa MeToja [JeTekLMje KBapa y POTOPCKOM KaBe3y, Koja je WJIycTpOBaHa
cuMyJlaljijaMa HaJ pas3BUjeHUM MOJeJioM je YyjeJHO BepudpUKOBaAaHA U MyTeM
eKcriepuMeHaTa. BesiMKUM [JONpUHOC HOBOpa3BUjeHE MeToJe JeTeKluje KBapa je y
MOTyhHOCTHM paHOT OTKpHBaka KBapa 6e3 UKaKBe NoTpebe 3a TepehewmeM MalllMHe, a Y3 TO
je 3a moTrpebe ekcrepuMeHaTa [JOBOJ/bHO KOPHUCTHUTHM NMOMONHM M3BOp Hamajama, CHare
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1.YBogn

CBera HEKOJIMKO BaTHU. Y IMeTOM TMOrJaB/by je H3HeCeH 3aK/byyaK O I[eJIOKYITHOM
UCTPaXKMBakby KoOje je TeMa OBOT paja, JOK LIeCTO MOIJIaB/be CaJpXKH CIIUCAK KopuluiheHe
JIUTepaType.







2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

2. MeToga KOHa9YHHX eJleMeHaTa H MOryRAHOCTH
HEHe IPHMEHE Y AaHAJIH3H €/IEKTPHIHHX
MallHHa

MeTo/Zja KOHAUYHUX eJleMeHaTa je U3BeJleHa U3 OILUTe TeopHje eJIeKTPOMarHeTHUX
noJsba, yBoheweM ofpeheHux NOMONHUX BEKTOPCKUX U eJIeKTPUYHUX BeJIMYMHA Koje Cy
II03HaTe [0/, HAa3MBOM IOTEHIYja/ i eJIeKTpOMarHeTHor noJsea. CTporo yseBuiy,
NOTEHIMja/Ih eJIeKTPOMarHeTCKHUX I10J/ba Ce aHAJIUTUYKU MOTY YBEeCTH U U3PA3UTH je[JUHO
y XOMOT€HUM CpeJiIMHaMa, aJli je ynoTpe6b0M HyMepU4YKHUX MeToAa MOryhHOCT HWHUXOBe
IpUMeHe NPoLIXpeHa Ha IPAaKTUYHO CBe 06J1aCTH Ipoy4YyaBamkha MaKpPOCKOIICKUX 10/ba, KOja
ce BpJIO YeCTO YCIIOCTaB/bajy y CpeAiMHaMa Koje ce He MOI'Yy CMaTpaTh HUTU XOMOTEHUM,
HUTH JIMHEAapHUM, a BpJIO 4YeCTO HU H30TPONHUM. 3a HU3pajly MarHeTCKUX KoJia
eJIeKTPUYHUX MalllhHA Ce KOPUCTe HeJIMHeapHU pepoMarHeTCKU MaTepujasiv, a OCHOBH
pasJjior 3a HUXOBY INPUMEHY je BeJIMKa peJaTUBHA NepMeabWJHOCT (mepMeabuHOCT
dbepoMarHeTcKkuXx MaTepujajsa je HU3Y3€eTHO CJH0XKeHAa BeJIMUYMHA, Koja je 3aBHUCHA Of
MHTEH3WTeTa MarHeTCKOI 110/ba, Op3MHe IIpOMeHe U3Bopa IM0OJ/ka, a y CIAy4yajy
aHU30TPONHUX MaTepHjajia M NpaBlia M CMepa MarHeTHOI MoJba). Y ¢$epoMarHeTckoj
CpeIMHU Yy KO0joj MMa rybuTaka pesanyja u3Mehy BeKTOpa jaydHe MarHeTCKOT M0Jba U
BEKTOpa MarHeTcKe MHAYKIMje HAje HU JIMHeapHa, HU je/JHO3HAYHa U HbeHO ONUCUBAaM:E je
HepeTKO CKOM4YaHO ca ojapeheHuMM mnoTemkohaMma, ajJu U IMOpesJ CBUX HaBeJEHUX
HeJocTaTaka pepoMarHeTcKe MaTepHjajie KapaKTepulle BesJMKa 3alpeMUHCKa I'yCTHHaA
eJIeKTPOMarHeTHe eHepruje Kojy Cy y CTamwy Ja KaHaJIMIly, IITO 3HA4YX Ja je NOTpPeOHOo
YJI0KUTH HajMake MaTepujajia 3a u3pajy ejeKTpuuHe MauivHe ojapeheHe cHare. [lopef
Tora WTo ¢epoMarHeTcke MaTepujajse KapaKTepulle HeJUHEApHOCT, y 3aBUCHOCTH Of
HayMHa M3pajie MaTepujajia KOju ce KOPUCTe 3a NakeTe JIMMOBa pepoMarHeTCKHUX je3rapa
eJIeKTPUYHUX MalllMHA, Y HEKUM [IpUMeHaMa ce KOPUCTe U aHU30TPONHU MaTepujaiu (y
00J1aCTU eJIeKTpOeHepreTHUKe aHU3OTPONIHM MaTepujad Cce KOPUCTe 3a HU3paAy
dbepoMarHeTckux jesrapa eJjieMeHaTa KOjU Bplle eJIeKTPOMeXaHW4YKy KOHBeEp3Wjy ca
JINHEapHUM CTeNeHOM CJ1060/ie KpeTamwa, Kao IITO Cy pa3He KOTBe, eJIeKTPOMarHeTCKU
OKMJA4YU UJIM peJiejyu, a U3Y3eTHO je BaXKHO CIIOMEHYTU U jefHe OJ, Haj3acTYNJbeHUjUX
eJleMeHaTa CBaKOI eJIeKTPOeHePreTCKOI CUCTeMa, eHepreTcke TpaHchopMaTope U
He3a00MJIa3Hy ONpeMy CBAKOT MepPHOI CUCTeMa y eJIeKTPOeHepreTUIY, YHjU Cy CACTaBHU
Jle0 MepHM TpaHcpopmaTopu). Y CBUM NOMeHYTUM ypebajumMa TIJaBHM TOK
eJIeKTpOMarHeTHOr I0Jba je JOMHUHAHTHO OpUjeHTHUCAaH Yy jeAHOM IpaBLy JAYXK
depoMarHeTckor jesrpa, na je 3a BUXOBY U3paJly JOBO/bHO KOPUCTUTH OpHUjeHTHCAHe
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

depomarHeTcke JMMOBe, KOjU Cy aHU30TpPOIHHU. [IpoyyaBame KBapoBa, UBUYHUX edeKaTa
WM TPaH3MjeHTHUX I0jaBa y OBaKBUM ypebajuma (moce6HO ce Tpeba BOAUTH padyyHa O
NOMEHYTUM (QeHOMeHHMa MNPUJIMKOM I[0jaBe CTpyja KpPaTKUX CIi0jeBa Ha HHUXOBUM
NPUK/bYYLIUMa WJIH YAAPHUX CTPyja NPUJIHUKOM YK/by4eHa) je CTora U3y3eTHO 3aXTeBHaA
npo6JsieMaTHKa, 6yayhy fa ce IpoCcTOpHA OpHjeHTalMja MarHeTCKUX 110/ba MOXe 3Ha4ajHO
pas/IMKOBAaTH OJf OHUX KOje Ce O04YeKyjy y HOpPMaJIHMUM IIOTOHCKMM CTawkuMma. bes
MOryhHOCTH NpUMeHe MeToJle KOHAaYHUX eJieMeHaTa Yy aHU30TPONIHUM CpeJlMHaMa OBH
dbeHOMEHM OM NpPAKTUYHO OCTaJIM HeNO3aHaHWIIA M UXOB YTHULAj] OU ce Morao
IpPOLEHmUBATH UCK/bYYUBO CKYIIUM eKCIepUMeHTMMa M HeNpeLUu3HUM HCKYCTBEHO
u3BeJleHUM u3pasuma. [losasehu on omurte Teopuje esleKTPOMarHeTCKUX 110J/ba, ONMCAHE
MakcBesioBUM jejHaYMHaMa, Moryhe je mocTynHoO Aohu [0 pesaluja KojuMa ce YBOJ€
NOTEeHIIUjay, @ Y 3aBUCHOCTH OJ crieljuPpUIHOCTH CpeJjHe U U3BOpa 110J/ba MOTY Ce Ja/be
ynpowhaBaTh [Jo6ujeHM H3pasu. YBohewe TMOTeHLHjasa je YyjeJHO M OCHOB 3a
dbopmynanujy MeToJle KOHAaYHUX ejeMeHaTa, Te he ce cTrora yBohewy 0BHUX NOMOhHHX
BEKTOPCKHMX M CKaJJapHHUX BeJIMYMHA IOCBETUTH MNocebHa naxmwa. [lomTo je BehuHa
y3Jlarakba y OBOM IMOIJIaBJ/by NMPOMUCTEK/JA U3 A0OpO MO3HATHUX U JIMTepaTypoM BeoMa
6oraTo NOKpUBEHUX MpobJeMa eJIeKTPOMarHeTCKUX M0Jba, pedepeHlie Koje cy kopuliheHe
TOKOM M3J1arawa ce Hehe U3HOBa noHaB/baTH, Beh he 6uTH oBze HaBegeHe. [IpaKTUYHO

cBa U3BOohewa M MpUKa3aHU MOCTYIIM Y OBOM MOrJaBJby ce Mory Hahu y [24]-[26],[13] u
[14].

2.1 Onwra reoprja eIeKTPOMarHeTCKHX 110/ba

3a onucHBame eJeKTpOMarHeTHUX To/ka y CpejUHaMa MNPOU3BOJbHUX
KapaKTepUCTUKa U TMpPOU3BO/bHEe KOHOUIypalldje HU3BOpa KopuCTe ce MakcBeJsioBe
jeAHAaYMHeE Y jeJHAUMHA KOHTUHYHUTETA Y UHTErpaHOM OOJIUKY:

- — 0 - —
$E lz—afSB-dS (2.1)
- — - - 65 —_
§H-dl = [ (i +]+22)-dS (2.2)
gﬁsﬁ-ﬁzfvpdv (2.3)
$.B-dS =0 (2.4)
> — 0
$.J-dS = —afvpdv (2.5)

HaBesneHe penauuje pefoM cy mno3HaTe mnoj uMeHuMa: PapajiejeB 3aKoH
eJIeKTpOMarHeTHe UHAYKIH]je, YOIIIITEHU AMIIEPOB 3aKOH, yonuTeHU [aycoB 3aKOH, 3aKOH
KOH3epBallije MarHeTckor ¢Jiykca W jeJHaYMHA KOHTUHyWUTeTa. BeKTopu M ckajapHe
BeJIMYMHe KopullheHM y OBUM H3pa3uMa cy JedHHUCAHM Kao: BEKTOp jayHHe

(MHyKOBAHOT) eJIEKTPUYHOT 10J/ba E[V/m], BEKTOpP MarHeTCKe WUHAYKLUje §[T], BEKTOP
jaulHe MarHeTCKOI MoJba ﬁ[A/m], BEKTOp TyCTHHE CTpyje U3BOpa fizv[A/mz], BEKTOD
IYCTHHE KOHAYKIIMOHE CTpyje f[A/mz], BEKTOpP eJIeKTPUYHOI ToMepaja B[C/mz] 7§
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TYCTMHA 3alpeMMHCKH paclo/ie/beHor CJI060JHOr HaeJeKTpucama p[C/m3], gok
BeJIM4MHE [, S U v NpeJCcTaB/bajy HENOKPETHE KOHTYpPE, MOBPLIM U 3allpeMHUHEe MO0 KOjuMa
ce BpIIM MHTerpauuja y uspasuma (2.1)-(2.5). [IpefHOCT HaBeJleHUX peJalihja jecTe LITO
He 3aBHCe JUPEKTHO 0/ TapaMeTapa CpeJiUHe Yy K0joj ce moJbe npoy4aBa. Mnak, BeKTOpcKe
U CKaJlapHe BeJIMYMHE YBeJleHe Yy OBUM 3aKOHHMa HHUCY jeiluHe BeJMYMHE KojuMa ce
ONUCyje MOoJbe, aJv yjeJHO HUCY HU JOBOJbHE, Te je TOopeJ, joll HeKHUX HeJjocTaTaka o
KojuMa he 6UTH KacHUje peuH, HbUX0Ba ynoTpeba cacBUM OTPaHUYEHOT KapaKTepa.

Mebhy cBUM yBeZileHUM BEKTOPCKHUM BeJIMYMHAMa MOCTOje U HeKe J0JlaTHe Be3e, a JI0
IBbUX ce MOXe Johu yBohemweM JoJaTHHUX BeKTopa (KOjuMa ce yBOJie MaKpOCKOICKH
€KBUBaJIEeHTH YTHIIAja CpeIMHEe HA YKYIHO eJIEKTPOMarHeTHO I0Jbe), Kao U mapaMeTrapa
BaKyyMa, KojuMa je MakcBesl MOCTyJIMpao Ja U CBETJOCT UMa HpUPOAY
eJIeKTPOMarHeTCKor  IoJba, jep Cce  TOBHMHyje  3aKOHMMa  pacnpocTUpama
eJIeKTPOMarHeTCKUX TaJjlaca.

— — -

Y HaBeneHUM wu3spasuMa &[F/m] u pyo[H/m] npeacraB/bajy mepMUTHUBHOCT H

nepMeabUIHOCT BaKyyMa, BeKTOp mnoJiapusanuje P[C/m?] mpejacraB/ba MaKpOCKOICKY
3aMpPEMUHCKY TYCTUHY MUKPOCKOIICKUX MOMeHaTa (MHJAYKOBAaHUX) eJIEKTPUYHUX JIUII0JIA,

JloK BeKTOp M[A/m] omnucyje MaKpOCKOIICKY 3allpeMHUHCKY I'YCTUHY MarHeTHUX MOMeHaTa
MUKPOCKOIICKMX CTPYjHUX KOHTYpa, a o[S/m] mnpejcTaB/ba eJIeKTPUUYHY HPOBOJHOCT

—_ o -
cpefuHe. Y ciy4ajy U30TPOIHUX CpeJiMHAa BEKTOPCKe BesJM4yHHe eneKTpudHor (D, E u P),

OZJHOCHO MarHeTHOT (E,ﬁ 51 M) noJba cy MehycobHO KOJIMHeapHe, JOK Yy aHU30TPONHUM
cpejHaMa TO HHje CJIy4yaj 3a CBe IpaBlie y NpOCTOpPy. AHU30TPONIHU MaTepujalv UMajy
npedepeHTHe oce MoJlapusanuje (MarHeTusalMje) Ay KOjUX Cy TpOjKe HaBeJeHUX
BeKTOpa MehycobHO KoJIMHeapHe, Te je cTora Moryhe KOpMCTUTU U TakBe MaTepujajie 3a
M3paZly MarHeTHHUX U eJIeKTPUYHUX KOJIa, NT0J YCJIOBOM Jia Ce OHM NPOjeKTyjy TaKo Ja ce
yHanpe/, 3Ha Koje je MpOCTOpHe OpHjeHTalldje NoJbe Koje he ce y bhhMa yCnocTaB/baTH.

YnpaBo 360r KOJMHEAPHOCTH MOMEHYTHX BEKTOpa y H30TPONHUM CpeZMHaMa,
Mmoryhe je yBecTH io/jlaTHe Be3e uaMehy nojeiMHUX BeJIMYMHA:

—

stﬁ,ezeosr;ﬁzuE,ezuour (2.7)

PejlaTUBHa NEepPMUTUBHOCT &, U peJaTHUBHA NepMeabUJHOCT [, TNpeJCTaB/bajy
6e3MMeH3UOHe BeJMYMHE KOjUMa Ce OIHCyje pesJaTMBHA INpOMeHa NMEePMUTHUBHOCTH U
epMeabUJIHOCTU H30TPONHUX CpeJjMHa y OJHOCY Ha HHUXOBe BPEJHOCTU Yy BaKyyMy.
[lapaMeTpu caMo y ciayyajy cpefiMHa JIMHEApHUX y yXeM cMuUcay (TO cy cpeAuHe 06e3
rybuTaka M CpeJMHe KOjUMa Cy IapaMeTpU He3aBUCHM 0Jf Op3MHe IpOMeHe
eJIeKTPOMarHeTCKOr 10Jba) I0CTajy KOHCTaHTHE BpeJHOCTU. Y CBUM OCTaJUM
c/y4yajeBUMa ce 3a MOTpebe NpelnM3HUX aHa/Iu3a He MOTY CMaTpaTU KOHCTaHTHUM, LITO Y
MHOroMe yTHYe Ha epUKACHOCT MMILJIeMeHTalldje MeToJe KOHAayHMUX eJleMeHaTa y
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

HeJIMHEAapHUM CpeJiMHaMa, [I0K Ce Yy CJy4ajy aHU30TPOINHUX CpeJijMHa MOpajy YBOAUTHU U
TEH30pCKe MaTpulie NepMeadbUuJHOCTH U IEPMUTUBHOCTH.

MakcBeJioBe jejHAUMHE Y jeAHAuYMHA KOHTHHyUTeTa (2.1)-(2.5) cy onurte y cMucay
Jla ce moMohy BbHUX MOXe ONUCaTHU OUJI0 KAKBO eJIeKTPOMAarHeTHO NoJbe y CpeJjhuHaMa OUJI0
KaKBUX IlapaMeTapa M IpU OWJIO KaKBMM IIpOMeHaMa INpPUMapHUX M3BOpa IoJba
(mpyMapHM U3BOPHM €JIEKTPOMAarHeTHOI I0/ba Cy HaeJleKTpUcawa y KpeTawmy U
MUpoBamwy). Unak, MHTerpajHu o6JIMK jeJHAYMHA MUMa OrpaHUYeHy NPUMEeHY, HApOUUTO
360r Tora uITo je 3a epUKACHO M3payyHaBawe yBeJeHUX WUHTerpaja NoTpeGHO yHaIpe[
NOo3HaBaTH OOJIMK MOJba WU CIOpaM Tora O6uUpaTH OOJIMKE KOHTypa U MOBpPIIMHA KOje
OMBHMYaBajy JJOMeHe MHTerpauuyje Tako Ja Cy NpaBal, U CMep BEeKTOPCKe BeJIMYMHe MO0J,
VMHTErpajoM YyHampeJ; MO3HAaTH Ha TrpaHULM H3abpaHuxX nAoMeHa. Hajmoroanuje je
u3abpaTu TakBe JJOMeHe HHTerpaluje 3a Koje BaXKH /ia je BEKTOPCKa BeJIMYMHA UCK/bYYUBO
HOpMaJlHa WM TaHTeHIMjaJlHa Ha TpaHULM JoMeHa. 360T HaBeJeHOI OrpaHHYeHa je
OYUIJIEJHO Ja Ce Yy CJIOKEHO] reOMeTpHUju KOHCTPYKLMje CaBpeMeHHUX eJIEKTPUYHUX
pOTAaLlMOHUX MallMHA MHTErpajJHU OOJIMLM jeJHAYMHA MOTY KOPUCTHUTH HCK/bYYHBO V3
3HavajHa ymnpoithewa, Mehy kojuMa je HajBakHUje 3aHeMapeme XJbeboBa cTaTopa M
pOTOpa, 0JHOCHO NpPeTHNOCTaBKa U/iealHe UJINHAPUYHOCTH Ba3yIIHOT 3a30pa.

AKO ce yBaXXM 4YMIbeHUIA Ja je OJ NMPUMapHOT HHTEpeca y OBOM HUCTPAXKUBAKY
npolec eJIeKTpPOMeXaHW4YKe KOHBep3Wje y eJIEKTPUYHUM MallhHaMa 3aCHOBaH Ha
eHepryju KaHaJIMCaHOoj y MarHeTCKOM, a He eJIEKTPUYHOM MNOoJbY (eJ1eKTPOCTaTUYKOM M0JbY
HAarOMHWJIAHUX HaeJIeKTPHCama), YONuITeHU ['aycoB 3aKOH HHje 0Ji HHTepeca U MOXe ce
W3OMUITUTH M3 Ja/bel pasMaTpama. M3 wuctor passiora, a y3 4YHmbeHHIY U Ja je
eJIeKTPOMarHeTHO MOJbe y eJeKTPUYHMM MallMHaMa KBa3UCTAaTUYKe NpUpoje, Tpehu
YJIaH Y UHTErpasly ca JiecHe CTpaHe YONIITEHOr AMIEpPOBOr 3aKOHA KOjUM Ce OIHCYyje
NOBpPAaTHHU yTHUIAj OGP30NPOMEH/BUBOT €JIEKTPUYHOT 1M0/ba HA MAarHeTCKO IOJbe ce Takohe
MO>Ke 3aHeMapHUTH. 360T KBa3UCTAaTUYHOCTH ce ynpoiuihaBa M jeJHAYMHA KOHTUHYUTETA,
KOja npepacTa y MHTerpajHy ¢opmynauujy npsor KupxodpoBor 3akoHa. Y3 yBakaBambe
OBUX I10jeIHOCTAB/bEA, jeAHaUMHE (2.1)-(2.5) npenasey (2.8)-(2.11).

$E-dl=--[E-dS (2.8)
$H-dl=[(Jiw+])-dS (2.9)
$.B-dS=0 (2.10)
$.J-dS =0 (2.11)

JudepeHnujasHn  06MK  MakcBesIOBHX  jeJlHAYMHA  IpejAcTaB/ba  MHOTO
ynoTpeb/bUMBUjU 00JIMK, 300T TOra LITO Ce peJaliyje y ’buMa He Be3yjy 3a HeKe JloMeHe, Beh
Cy JIOKaJIU30BaHe y Tayku (10J I0jMOM TayKe ce oJpadyMaBa pU3WYKHU MaJa 3alpeMUHa
y K0jOj ce MO)Ke U3BPLIMTH MaKpPOCKOIICKO yCpe/haBakbe MUKPOCKONCKUX BeJIMYUHA 6€e3
ryOMTKa MPELU3HOCTH Ca je/IHe, a/ld U 6e3 3a/IaKerba Yy IpOMeHe Ha HUBOY aToMa ca Jipyre
cTpaHe). 3a notpebe M3Bohewa pesnanyja y AudepeHHjabuIHOM 06Ky he ce cMaTpaTu
Jla Cy CBe BEKTOPCKe U CKajJlapHe BeJu4uHe AudepeHlUjabuIHe Y BpeMeHY U MO CBUM
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NPOCTOPHUM KOOp/IMHAaTaMa /0BOJ/baH Opoj nmyTa (M3y3eB MOKJa Ha rpaHuliaMa usMmebhy
JlIOMeHa pasJIMYUTHUX CBOjCTaBa, IUTO he ce TNOCe6HO HArJacUTU U 06pPaAUTH
oArosapajyhuM rpaHM4yHUM ycCJI0BUMMa O KojuMa he OUTH peuMd KacHHUje), TaKo Ja ce TO
Hehe noce6bHO HarsamaBaTH.

3a mnpenaz y jaudepeHUUjaJHU OOJHMK Ce KOPUCTE ONepaTopyd MNPOCTOPHOT
AudepeHLMpama, KOjU Cy 32 HEKY BEKTOPCKY BeJIMYUHY X feduHucanu ca (2.12) 3a
omnepaTop AuBepreHiyje u ca (2.13) 3a onepaTop poTop.

rotX = limv_,oigssﬁ x X (2.12)
divX = lim,_o=§.X - dS (2.13)

H3pasu 3a  portop M JUMBepreHuvjy y  jeJHayMHaMa (2.12) 51
(2.13) cy onwrter KapakTepa, a 06JMLIMU KOjU ce MHOTO 4Yellhe KopucCTe Cy M3BeJeHU U3
OBUX H3pasa, yBaxkaBajyhu kopuinhemwe oAroBapajyhux opTOroHaJHUX KOOPJAUHATHUX
cuctema. Hajuemhe kopumhenu KoopauMHATHUA cUCTeMU cy JleKkapTOB , UIUHAPUYHU U
cbepHU KOOpJAMHATHU cucTeM. HM3pasu 3a poTop M JAuBepreHnujy y JlekapToBoM
KOOPJMHATHOM CUCTEMY cy AaTH ca (2.14) u (2.15).

—_ - —

ly ly l,
2 0 0 — (0X 0X — (00X X — (0X 0X
rotX=— — —|=1, ( Z——y)+ly(—x——z)+12(—y——x) (2.14)
dx ay 0z ay 0z 0z dx dx dy
X, X, X,

divk =2+ 22 4 2

X=X lx+X ly+X L, (2.15)

[IpuMeHoM omepaTopa MPOCTOPHOT AudepeHLMpawka Ha HHTerpajHe jeJHauuHe
(2.8)-(2.11), y3 npuMeHy MO3HAaTUX TeopeMa BEKTOPCKe aHaJ/u3e, Kao WTo cy CTOKCOBa U
TeopeMa ['ayc-OcTporpackor, f0Jasu ce A0 BbUX0BOr AudepeHLHjaTHOT 06JIMKa, AATOT
penanujama (2.16)-(2.19).

rotE = —g (2.16)
rotH =fizv +f (2.17)
divB = 0 (2.18)
div] =0 (2.19)
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2.2 lloreHyHjanin eJIeKTPOMArHeTCKHX 110/ba

XKema 3a gassuM ynpomhaBawkbeM MaTeMaTHYKOT Mojiesla CMambUBamkeM 0Opoja
HeNo3HaTHUX Koje je MOTpeOGHO peluTH Aa O6U ce MOIJI0O PeKOHCTPYMCATH LeJIOKYIHO
eJIeKTPOMarHeTHO MOJbe y JOMeHYy OJi UHTepeca J0BesJo je [0 yBohewa MarHeTcKOr

S
BeKTOp noTeHuMjana A[Vs/m], o Kojer ce fosia3u Ha OCHOBY ciefehux pazmaTpamwa. U3
jenHauynHe (2.18), Koja nmpeAcTaB/ba 3aKOH KOH3epBalkje MarHeTHOT ¢Jiykca ynotpebom
II03HATOT UEHTUTETA BEKTOPCKE aHaIU3e:

div(rot)_()) =0, (2.20)

KOjU BaXKH 3a OUJIO KOjy BEKTOPCKY BEJIUUMHY, I03BOJbEHO je YBECTU NPETIOCTABKY

Jla ce BEKTOp MarHeTcke WHJyKLMje B Moxke mpejcTaBUTHM Kao pOTOp HeKe JApyre
BEKTOpPCKe QYyHKIIMje, KOja ce ynpaBO Ha3MBa MarHeTCKU BEKTOP NOTeHIMjas. 3aMEeHOM
UJeHTUTEeTA:

-

rotA = B (2.21)

y jeaHaunHy (2.16) koja mnpeacrtaBsba PapajiejeB 3aKOH eJIeKTpOMarHeTCKe
UMHAyKLMje y audepeHnujaJHOM 06JIMKY, fo6Uja ce Apyra Be3a OMONhy Koje ce BEKTOP
MH/YKOBAHOI eJIeKTPUYHOI No/ba Takohe Moxke omucaTh NOMONY MarHeTCKOr BEKTOp
NOTEeHLMjaJa jeJHAYUHOM:

rotE = — %rotﬁ (2.22)

Pesaumja (2.22) 3a ciay4aj HeNpeKUAHOCTH ornepaTopa rot, (Koju je jelIuHO NpeKuJaH
Ha MeCcTMMa JUCKOHTUHYUTETAa CpeJluHe, ajlli Cce Taj NpobJieM NpeBa3nujasu yrnoTpedbom
rpaHUYHHUX YCJOBA KOjU Ce HU3BOJIE W3 MHTErpajHOr 06/iMka MakcBe/JOBUX jeJHA4YMHA)
npeJia3u y o6JIMK:

5
-

E = —2—‘: — gradVl. (2.23)

CkasnaphHa BesinuuHa V[V] npeacraB/ba eIeKTPUYHU CKaJlap MOTEHLUjaJ U HEroBo
yBobhewe y penanyjy (2.23) je nocaeaulia UIeHTUTEeTA BEKTOPCKe aHaiu3se (2.24a) (poTop
BEKTOpCKe BeJIMYMHe ce Hehe NpOMeHHUTH akKo My ce JoJa TpajUjeHT IPOU3BOJbHOT
CKaJjiapa), AOK je AebUHUIHUja omepaTopa rpaAujeHT JebuHUcaHa u3pasuma (2.246) u
(2.241), pecnekTtuBHO. [pajUjeHT eJIeKTPUYHOr CKajJap NOTeHIMjajla NpeACcTaB/ba
KOH3epBaTHBHY KOMIIOHEHTY BEKTOpa jauuMHe eJIEKTPUYHOI 10/ba M O MOTyhHOCTH
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HEeroBOI M30CTaB/bakba CIPAaM MeTo/ie UMIIEMEHTallhja MeTo/le KOHAYHUX eJieMeHaTa
Koja he ce KOPUCTHUTH Y OBOM UCTPAKMBakby he OUTHU peuu HELITO KacHUje.

rot(gradV) =0 (2.24a)
gradV = lim,_, % ¢, vds (2.246)

v_, IV  aV_,
g?’adV—a—lx+—ly+ElZ

. > (2.241)

Ako ce jou yBaxke U Be3e Koje cy AaTe jejHauyrMHaMa (2.6) u (2.7), AMnepoB 3aKOH y
JudepeHIjaJHOM 06JIMKY ce MOXe HanKcaTH Ha ciaefehu HauuH:

>

1 - - - - 0A
rot (;rotA) = Joizv +J = Joizv + O (_E — gradV) (2.25)

BakHO je HanoMeHyTH Jla KOHAYKLMOHA CTPYja, YCIOCTaB/beHa ycJesi UHAYKOBAHOT
eJIEKTPUYHOT N0Jba Y NPOBOJHO] CpeIMHU y cebu obyxBaTa CBe Moryhe ciieHapuje Koju
MOTy J0BECTH /[0 HEeHOr yclocTaB/bamba. HaumMe, 3a ycmnocTaB/batbe HWHJYKOBAHOT
eJIeKTPUYHOT 110J/ba je NOTPe6HO BpeMeHCKHU IPOMEH/bHMBO MarHeTHO 10Jbe, OUJIO /i je OHO
HocJieiulia BpeMeHCKHM MPOMEHJ/bUBOT M3BOpa, 6UJIO Jja ce OHO MHAYKYje Kao mocaefuua
KpeTama NPOBOJHMKA y KOHCTAaHTHOM MarHeTCKOM IOJby, OMJI0 KOMOWHAIMjOM OBUX
Y3pOUHHUKA. Y pa3JMYUTUM JleJIOBUMa eJIeKpUYHe MallluHe J0J1a3u [0 pasIuyuTHUX
MexaHM3aMa YCIIOCTaB/bakba CTPYja, NMa ce 360r Tora NpUJMKOM QopMmysalyje MeToje
KOHQUYHUX esleMeHaTa (HapaBHO Yy 3aBHUCHOCTH OJf Tora Koja ce MeToja XKeJu
MMIlJIEMEHTUPATHU: MarHeTOCTAaTH4Ka, CTAallMOHapHA ca BpPEMEHCKH MPOMEH/bHBUM
M3BOpHUMa WJM TpaH3MjeHTHA) MHJYKOBAaHO eJIeKTPUYHO I0J/be MOpa TpeTUpaTH ca
0CEOHOM NAXKHOM.

[lepMeabUIHOCT cpefjHE je y OMIUTEM CAyyajy cjaoxkeHa (QyHKIMja BpeMeHa U
KOOpJMHATA, aJldi U IpaBlia, CMepa M UHTEH3UTeTa INPUMEHEHOTI MarHeTHOr I10J/ba,

u=u(H,t,X,y,z), Te ce cTora He MOXe Kao KOHCTAaHTaH MapaMeTap WU3ByhM BaH

omnepauyje MNpocTopHor aAudepeHuupamwa. MehyTUM, npuMeHOM MeToJe KOHAYHUX
eJleMeHaTa ce IeJIOKYIIHM JOMeH OJi HWHTepeca H3Je/byje HAa [JUCJYHKTHe KOHa4yHe
eJleMeHTe y3 J0JaTHy HallOMeHy Jla epMeabU/IHOCT MOXe Jla Ce pasJ/IMKyje 0J eJeMeHTa
Jl0 eJleMeHTa, aJlu Ja y 4YBOpPOBHMMa oJpeheHor eseMeHTa MMa KOHCTAHTHY BpeJHOCT
(KOHCTaHTHY BPeJHOCT Y CMUCJY Jla Ce lheHa KOHauHa HyMepHUYKH Jl00MjeHa BpeIHOCT He
MeHa y YBOPOBMMA KOHAYHOI eJleMeHTa 3a CJ1Iy4aj MarHeToCTaTUYKUX NIpopavyyHa WM JAa
¥Ma HeNpOMeH/bUBY BPEJHOCT TOKOM BpPEMEHCKOI IepHhoJa KOjUM ce AUCKpeTUsyje
KOHTHMHya/lHa IIpOMEHAa Yy BpeMeHy 3a CJy4yaj IpopadyyHa Io/ba Ca BpPEMEHCKHU
IpOMEH/BUBUM U3BOpPHMaA M/WJIU reoMeTpujoM npobsema). Ctora je, fOKJe Tof, ce Bplle
TpaHcdopMaliyje MojeJMUHUX M3pa3a HAa HUBOY YBOpPOBAa jeIHOI KOHAYHOT €eJIeMEeHTa,
Jl03BO/b€HO TYMAUUTHU NepMeabU/IHOCT Kao KOHCTAHTaH NapaMeTap, KOju ce 10 NoTpebu
MoOXKe W3ByhH Hucnpes onepaTtopa JudepeHUpama.

[IpuMeHOM HAEHTHUTETA BEKTOPCKE aHa/IM3€e O ABOCTPYKO] onepaluju poTopa, A06uja
ce HellTO Apyrayuja ¢opMyJianuja yonTeHOBOI AMIIEpPOBOT 3aKOHA, ONKCaHa peJalijoM
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(2.26), koja je mo3HaTa W MNoJ HasuBOM Judy3uoHa JudepeHLMjasJHa jefHA4YUHA. Y
HWJIEHTUTETY Ce IMojaBJbyje JiallJlacHjaH BEKTOpPCKe BeJHWYMHE, Ydja je JedbUHHLIMjA JaTa
u3pa3oMm (2.27), kao ¥ MO3HATH HabJia omepaTop, 4dja je AeduHHULIMja JlaTa peJalyjoM
(2.28) 3a ciayyaj npuMeHe /leKapTOBOT KOOPAHWHATHOT CHCTEMA.

rot (irotﬁ) = i(grad(divff) —AA) = Joigy + 0 (_ ‘Z_‘: — gradV) (2.26)

A& = lim, o~ $,(dS V) 4 227)
0 -, 0 >, 0

V=t Tyl (2.28)

JlansiacujaH BeKTOpcKe QyHKILMje ce Y caydajy npuMeHe /leKkapTOBOT KOOPAUHATHOT
CUCTEMa MOXe CBECTHM Ha HeIITO jeJHOCTaBHUjy (OpMYy, Kao BEKTOPCKH 30Up TpHU
JIalJlacvjaHa CKaslapHUX QYHKIMja Koje MpeACTaB/bajy MpOjeKiidje MarHeTCKOr BEKTOp
NOTeHLHjaJla Ha oce KoopAWHAaTHor cucrtema (2.29). JedbuHuuuja JamiacujaHa
Npou3BOJbHE CKajslapHe QyHKIHUje f je faTa penauujom (2.30).

AA = DA + DAL + AA, T, (2.29)
_9%f | 9%f | 9%f
Af ==+ 372 T a2 (2.30)

[Ipe Hero wWITO ce yTBpAMU KOHA4yaH OOJIMK jeHAaUMHE MOTOJHE 32 UMILJIEMEHTALU]jy
MeTo/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa, NOTPeOHO je OCBPHYTH ce Ha XeJIMXOJILLOBY TeopeMy Koja
nponucyje noTpebHe U [0OBOJbHE yCJOBe 3a jeJHO3HAYHY o/ApeheHOCT HeKe BEKTOpCKe
BeJIMYMHEe y JIOMeHy oJ MHTepeca. HauMe, nmopeJ mo3HaBama pOTOpa HEKe BEKTOPCKe
BeJIMYMHE, HEONIXO/JHO je U NI03HaBame HeroBe JAUBepreHlyje y pasMaTpaHoj obsaactu (y
CYLITUHH, HY>KaH je ¥ YCJIOB /1a BEKTOpPCKa BeJIMYMHA TeXHU HYJIM y OECKOHAaYHOCTU U TO
MHUHHMMaJIHO 6p3MHOM QYHKIMje pelUIpoYHe BPeJAHOCTH KBaJpaTa pacTojama. Kako je
JOMeH eJIeKTpU4YHe MalllMHe KOHayaH, a IIoJbeé OrpaHHWYeHO Ha Taj JOMeH CaMOM
KOHCTPYKIIMjOM U 0OJIMKOM (OpPMHUpPAHOr M0J/ba, OBAj AOAATHU yCJIOB je MoJpa3syMeBaHO
UCIyHEeH U He Mopa ce IpoBepaBaTH). POTop MarHeTckor BeKTOp MOTeHIMjaJla je MO3HAT
Y Npe/CTaB/ba aJTEPHATUBHY JedUHULIMjy BEKTOpa MarHeTcke UHAYKIUje (2.21), 0K ce
yBOheweM pas/MYUTUX JedHHULMja [JUBepreHunuje nAo6Wjajy pasJUdUTe BpCTe
NOTeHIMjaja. 3a BpEMEeHCKHU CIIOPONIPOMEH/bHUBA eJIeKTpOMarHeTCKa 110/ba, KaKBa ce UMajy
y pOTallMOHHWM eJIeKTPUYHUM MallMHaMa je HajnoBoJbHHUja QopMyJalnuja MPeKo T3B.
KynoHoBor ycioBa, 1o KojeM ce ycCBaja JAa je JUBepreHLyja MarHeTCKOr BeKTOp
noTeHIMjajla jeAHaka Hysad. Ca OBHM yNOTHyHweweM JAedUHHIMje MarHeTCKOT BEKTOP
noTeHIMjasa, penanyja (2.26) ce A0AATHO MOjeAHOCTaB/byje. YBaxkaBameM JebUHUIU]je
JlalJlacujaHa BeKTopcKe ¢yHKUHMje y JlekapTOBOM KOOpPAMHATHOM CHCTeMy, Aobuja ce
KOHauaH o06JsuK JudepeHlUja/iHe jeAHAUYMHe, MO3HATe W MoJ, Ha3uBoM [loacoHoBa
JudepeHIMjalHa jelHAYMHA, KOjU Ce KOPHUCTHU Kao MoJla3Ha Tayka 3a MMIlJIeMeHTalUjy
MeTo/le KOHaYHUuX esieMeHaTa (2.31).
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1 (62Ax 62Ax+62Ax)—>+ (asz_I_asz 62Ay)_,+ (62AZ 62AZ+62AZ)—> _
p\\ 9x2? dy2 9z2 ) % dx2 dy2 9z2 ) Y dx2 dy2 9z2 ) %

> 94
—Joizv + O (E + gradV) (2.31)

JennaunHa (2.31) npeacTaB/ba NapUMjasiHy, HeJWHeapHy JAudepeHIdjaHY
jefHa4YMHY 4YUjUM Ce pellaBamkeM J00Uja BpeJHOCT MarHeTCKOI BEKTOp NMOTeHLujasna y
JIOMeHy oJi MHTepeca, a mpuMeHoM Be3a (2.21) u (2.22) ce Mory JOOHUTU U BPEJHOCTHU
OCTa/IMX BEKTOpPA U CKajlapa eJIEKTPOMarHeTCKOT M0Jba KOjU Cy OJ UHTepeca. JeAHAUYMHA
(2.31) npefcTaB/ba OCHOBHY jeIHAYMHY Ha KOjOj Ce 3aCHUBA MeTO/la KOHAYHUX eJleMeHaTa
Koja he 6UTH onKcaHa y Hape/JHOM O/ie/bKY OBOT IOTJIaBJba.

JlofaTHa KOMIJIMKallMja y Be3U pellaBama OBe AudepeHlUja/He jeHAUYUHE jecTe
HeJINHeapHOCT Kao IMocJeAulla NpOMeH/bMBe NepMeabWJIHOCTH, NMa ce y ojApeheHHUM
CUTyalMjaMa U peXUMHUMa paja eJeKTPUYHHUX MallMHA Yy KOjUMa Cce MOXe YBeCTH
NpeTnocTaBKa JJMHEAapHOCTH MarHeTHOT KoJla je/lHAYMHA pellaBa jelHOCTaBHHUje, 6yayhu
Jla y TOM C/y4ajy MarHeTHa NepMeabUJIHOCT He TNOJJieXKe KOPeKLHjU y 3aBUCHOCTHU Of,
TpeHyTHe BpeJHOCTHM BEKTOpa jayMHe MarHeTHOr NoJba, Beh ce Moxke cMaTpaTu 3a
KOHCTaHTy. JeJlHAYMHaA cCe, 3a CJAy4Yaj NPOCTONEPUOJUYHUX IpOMEHa U3BOpa Io/ba U
HelIpOMeH/bHMBe reoMeTpuje ([03BO/bEHA je W CJIO0XKEHONepUoJUYHa IMpOMeHa) MoxKe
CBECTU Ha MPOCTHUjy NapuujasHy AudepeHl|Hja/IHy jeJHAUMHY Y KOMIIJIEKCHOM OOJIUKY y
Kojoj je JudepeHLUpame 10 BpeMeHYy 3aMelmeHO OJAroBapajyhuM KOMIJIEKCHUM
ornepaTopoM. Y ciy4ajy MarHeTocTaTuyke ¢popMyJalyje, Mlrye3aBa OU/I0 KakBa MpoMeHa
W3BOpa Yy BpEMEHY IpPU KOjoj Ce jefHauyudHa jolLI BHUIIE IMOjeLHOCTaBJ/byje, LOK je y
cay4dajeBMMa KaJia Ce yjeJHO U CpeJjiHa MOXKe CMaTpaTH JIMHeapHOM popMyJialdja v caMo
pellaBame jelHAYMHE JpacTUYHO ynpoiheHo U ybp3aHo. YIIpaBo ce y OBe /iBe HaBeJleHe
anpoKcuMaLyje Kpuje jefHa of, Bogehnx nzeja npecTaB/beHUX Yy OBOM UCTPAXKUBADY.

2.3 DopmyrnangHja MeTofe KOHAYHHX €JeMeHara y
ABOAHMEH3HOHAIHOM JJOMEHY

JennaunHa (2.31) omoryhaBa d¢opMyaanujy MeToZe KOHAuYHUX eJeMeHaTa Yy
TPOJVMMEH3WOHA/IHOM [IOMEHY y KOjeM ce YTHUIAj eJeKTPOCTAaTUYKOI 10J/ba MOXKe
3aHeMapUTH, a YCJI0B KBAa3UCTAaTUYHOCTH je HcnymweH. [lpolec ejieKTpoMeXaHUYKe
KOHBep3HUje y eJJeKTPUYHUM POTAlMOHUM MalllMHAaMa je ynpaBo TaKBe Mpupoje, Te he ce
CTOra Jja/ba pa3MaTpamba IpUMeHe OBe peJlalikje yCMePUTH y Ty CTPaHy.

3a mnoTpebe OBOr HCTpaxkKMBama he ce YCBOjUTH HeKe MNpeTHocTaBKe Koje he
YIPOCTUTH peav3alivjy MeTojie, alu he ce 360r Tora npeTpneTy oApeheHe nmocaequle,
Koje he ce HajBuulle orJjefaTH y TYOUTKY IpeLU3HOCTH IpeJCTaBe peajiHe MallMHe
M3abpaHUM MoJesoM. 360T CBOje U3y3eTHe KOMIJINKOBAaHOCTH U HyMepHUYKe 3aXTeBHOCTHU
he ce ogycratu oj dopmysanuje MeToje y TPOAHMEH3WOHAJIHOM HpocTopy, na he ce
YCBOJUTH [JBOJHMMEH3MOHA/IHA allpOKCMMalMja eJleKTpUYHe MallhHe TIpe/ACcTaB/beHa
HEeHUM MONPeYHUM IPeceKOM KOjH je yIipaBaH Ha OCy NakKeTa JIMMOBA. AKO ce YCBOjH Jia ce
oca poTanyje U nakeTra JIMMOBA ITOKJIalla ca Z 0COM IIPOCTOpPA Y KOM je yBeJleHa peJalyja
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(2.31), jacHo je na he cBu gedUHHCAHM BEKTOPU T'YCTHHE CTPyje UMaTU UCK/bYYHUBO Z
KOMIIOHEHTY (jep Cy CTpyje nocjejuua NpoTUllakba KPO3 HaMOTaje CTaTopa NoCTaB/beHe Y
»KJbeO0BHMaA KOjU Cy Y OBaKBOj popMyJial|ijy MapasieJiHA OCH Z LITO je Takohe ciayyaj u ca
MH/IyKOBaHUM CTpyjaMa y POTOPCKMM NPOBOJHUIMMA KOjU YMHe KaBe3), LITO NPUPOLHO
NOBJIa4YM Ja he M MarHeTCKH BEKTOpP NMOTEHLHja/l UMAaTH UCK/bYYUBO Z KOMIIOHEHTY. 360r
JIBOJJUMEH3UOHAJ/IHE TpeJCTaBe ce Takohe Mopa yCBOjUTH almpoKCUMalMja Aa HUjeHa
BEKTOPCKA U CKaJlapHa BeJIMYMHA He MOKe OUTH 3aBHUCHA 0Jf Z KoopJiuHaTe (0BO HapaBHO
HUje c/ly4yaj y CBUM H3BeJ0aMa peajHUX MalllMHA, a HAPOYUTO KaJla je pedy O KaBe3HUM
ACUHXPOHUM MalllMHaMa KOJ KOjUX je NPUJIMKOM H3pajZie KaBe3HOI poTopa NpUMeHEeHO
oApebeHo 3aKollewe, MITO 3HAYM Jla Y OBAaKBMM BpCTaMa MallMHA IOCTOjU 3aBUCHOCT
CKaJIJapHUX U BEKTOPCKHUX BeJIMYMHA eJIeKTPOMArHeTCKOr 10Jba U 0 KoopauHaTe z OBaj
HeJl0CTaTaK ce MOXe JJOHeKJIe HAKHAa/JHO YBaXXUTH, 0 Y4eMy he OMTH BHUILle pedyH y KACHUJUM
norJiaB/buMa). /IBoJrMMeH3MOHa/lIHa alpOKCUMalikja MallMHe Takohe He Moxe Jja yBaXKu
JlOMeHe KOjU ce HaJjla3e K3BaH IIONpPEYHOr IpeceKka U AyXUHe oOyxBaheHe MakeTOM
JIUMOBA, Kao IITO Cy OO4YHe Be3e CTAaTOPCKHUX HAMOTAaja U KPaTKOCIOjHU INPCTEHOBU
KaBe3HOI HaMoOTaja poTopa, Te Ce O HkbUMa Mopa NocebHO BOAUTH payyHa. U3 ucrtor
pasJjiora ce, ako je 3aZjlaTaK MoJeJIoOBawke JBOJUMEH3UOHA/IHOI JlOMeHa KYyIJIOBAHOI ca
€KCTepHUM H3BOPOM eJIeKTPUYHe eHepruje, Mopa JAOAATHO BOJAUTHU padyyHa U O
NI0Be3MBakby JjoMeHa 06yxBaheHOr NpopayyHOM ca eKCTEPHUM eJIEKTPUYHUM KOoJIMMa.

Ako ce, 3a cajJ, KyIlJiOBalbe Ca EeKCTepHUM eJleMeHTHMMa OCTaBH IO CTpaHY,
yBakaBajyhu HaBeJleHe yCJIOBe [BOJUMEH3HOHAJHE IpeJcTaBe MpobseMa, peJaluja
(2.31) Moxe c/1060HO Jla Cce WUHTepHpeTHpa M Kao CKaJlapHa jeJHA4MHA, y KOjOj CBe
HaBeJleHe BeKTOPCKe BeJIMYMHE UMajy UCK/bYYUBO Z KOMIIOHEHTY.

1 /9%4, | 0%4, 0A
P ( oz T ayz) = —Joizv T © (5 + gradZV) (2.32)

MeTtona he ce game paspabuBaTtu Ha pesnanuju (2.32). Hajuemrthu obsuk MeTtone
KOHAQYHUX eJleMeHaTa ce 3aCHMBa Ha ['aJlepKMHOBOj MeTO/IU TEXKUHCKUX pe3ujyaa.

Heka ce mocmartpa onepaTopcka jeaHauuHa o6sivka L(x) = 0 Koja je JepuHHUCcaHa ¥
HEKOM JloMeHYy () oMBHYeHOM rpaHunoM C (y ciay4ajy ABOAMMEH3UOHAJHOT NpoO6JeMa,
JOMeH IpeJcCTaB/ba IJIaHApHY I@OBpLI, a CpaHULA JOMeHa IpejcCTaB/ba IIJIaHApHY
KOHTYPY). AKO ce YMeCTO ersakTHOT pelllekha y peJalujy yoauu NpubIMKHO pellieme X,
jenHaynHa Hehe 6UTH 3a0BOJbeHA, Beh ce MOXXe TOBOPUTH O HEKOj BPCTH I'pellKe, TO jeCT
pesuayasna.

L(X)=R (2.33)

[anepkuHOBa MeToZa pe3ujyasa ce 3acHMBAa Ha yBohewy Tako3BaHe cJabe
dopmynanuje, Tako LITO Ce, Y ONIITEM Cay4yajy AudepeHIvjasHa jeHAYMHA, TPEBOAU Y
VHTerpajHy jeJjHAa4YMHy y JAOMEHY OJi WHTepeca. Pe3uayan jefHaynHe ce MHOXHU cCa
IIOTOJHO U3abpaHOM TeXMHCKOM QyHKLHjoM W, a 3aTUM ce UHTerpanuja CpoBOJAM Ha
HOBOHACTaJIOM TEXHWHCKOM pe3uJyajy, ca LHW/beM Herose MUHMMH3alLUje, OJHOCHO
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v3jelHa4YaBawa ca HyJoM. Kazla cam pesujyan HWCOyHU yHalpeJ[ 3aJaTH KPUTEPHUjyM,
pellewme HWHTerpajiHe jeJHayWHe ce IporJiallaBa pellekeM OpUTMHaJjiHe jeJHayuHe.
TexxMHCKHMM pe3ujyasoM ce y CyUITUHM ¢opcupa OOJMK pellea, a caMa TeXHUHCKa
byHKIMja npeAcTaB/ba JUCTPUOYIHMjY KOjoM ce 00J/iMKyje peliere. OTyA U objalliberhe
nojMma cyiabe popMy.ialmje, jep ce oJf CBUX MOryhux pellierwa nNovyeTHe jeHaYMHe popcupa
OHO ca yHamnpeJ, oJabpaHUM KapaKTepuCTHKaMa. AKO ce 3a pe3ujyas] yCBOjU U3pas3s
JlobujeH u3 pesauuje (2.32) y KojeM Cy CBU 4IaHOBU NpebGavyeHU Ha jeJHy CTPaHy, a yMeCTo
er3aKTHOT pelllekha yBeJe MNPUOJMKHO pellerke 3a MarHeTCKU BEeKTOp MOTeHIHjad,
pesuayasn fate pyHKLUje J06Uja 0OIUK:

1 0A
R = m ) + Joizv — O (a_tz + gradZV) (2.34)
MHoXeHweM pe3u/jiyasa TeXXUHCKOM QYHKI[MjOM U U3jelHaYaBakheM UHTerpasia Tako
JI0OUjeHOT TeXXUHCKOT pe3u/iyasia HaJ, JOMEeHOM ca HyJIOM ce lo6Uja TpaXkeHa MHTerpaiHa
jenHauyuHa (2.35).

(azﬁz 924,
0x2 0y?

JI,RWdxdy = 0 (2.35)

YBpiuTaBawmeM pesyjyasia AaTor pesanujom (2.34) y uHTerpasHy jegHadyuny (2.35),
Jlobuja ce penanyja (2.36).

024, |, 9%4, 04,
- [f,w %(6:2 +a;‘2) dxdy + [[ W O'(; +gradZV) dxdy =

JoWioizvdxdy (2.36)

JlomeH uHTerpauuje y pesnauuju (2.35) nmpejcraB/ba MOBPILI jeJHOT 0Jf MHOIUTBA
KOHAUYHUX eJieMeHaTa Ha Koje je u3/es/beHa liesa 06JacT of uHTepeca. [loumto je obsact
JABOJMMEH3UOHA/JIHA, KOHAYHU eJIeMeHTU MOry OUTH MHOTOYIJIOBM, a/lu je Hajyewhwu
C/1y4aj Ja Cce yCBajajy CerMEHTH TPOYTraoHOI 00JIMKa. YMeCTO KOHTHUHYAJHOT Npob6JieMa,
MeTO/Jla KOHAaYHUX eJleMeHaTa MMa 3a LiWJb pelllaBalkhe MarHeTCKOI BEeKTOp MOTeHLujana y
TeMEeHUMa, OJHOCHO 4YBOpPOBMMa Mpexe TPOYraoHWX CerMeHara, JOK ce BpeJHOCT
NOoTeHIMjajla y MPOU3BO/LHMM TauykKaMa YHyTap cCerMeHTa JAo006uja MHTEpPIOoJalujoM
BPeJJHOCTHU IOTeHIMjaJa y YBOPOBUMA. AKO ce 006JIacT HU3JeJd Ha KOHA4YHe eJleMeHTe
JIOBOJbHO T'YCTO, TAKO Jla Ce He I'yOMU 3Ha4ajHO HA NPEeLU3HOCTU MEeTO/Ee, YeCTO je JOBOJ/bHO
YCBOJUTHM Jla Ce BpEeAHOCT INOTEHIMjajla yHyTap CerMeHTa /[o6uje JIMHEapHOM
VMHTEepII0JIaLUjoM NIOTeHIMja/1a YBOPOBA.
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

Ciuka 2.1 KoHayHU e/IeMEeHT Y 06/IMKY TPOYTraOHOT CErMEHTA

AKo ce yoyd NpPOM3BO/bHM CErMEHT ca HHJeKcMMa iheroBux TtemeHa (i,j,k),
MarHeTCKH BEKTOP MOTEHIIUjaJl YHYTap TOT CETMEHTA Ce MOXKe U3PA3UTH KAOo:

A,(x,y) = A,;N; + A,iN; + AN, (2.37),

rae cy N;jj, GyHKuuje 06/MKa CerMeHTa, a Azi,zj,zk NpeJCcTaB/bajy NPeTHoCTaB/beHe
BpeJJHOCTH MarHeTCKOI BEeKTOp NOTeHLUjala y TeMeHuMa cerMeHTa. PyHKIHMje 06JIMKa U3
penanuje (2.37) cy onucaHe pesanujoMm (2.38), nok cy kKoebULUjeHTH Yy TOj pealnuju
onvcaHu wuspasom (2.39). HapasHo, (xl-,j,k,yi,j,k) NpeJ/iCTaB/bajy KOOpJAWHATe TeMeHa
Tekyher cermeHTa.

1
Nijx = 20 (ai,j,k + by jrx + Ci,j,k)’) (2.38)
a =Xy —XxYj, bi =Y =V, € =X —X;
4G =Xk Y — XV b =Ve— Yo 6 =X— X (2.39)

A = XiYj — XY, be =Yi—Y;, Ck =X —X;

AKoO ce UCKOPUCTH MaTpU4yHA HOTaluja, penaanuje (2.37) u (2.38) ce mory 3anucaTu y
KOMIIaKTHU]j0] GOpMHU, MOTOAHUjOj 32 HYMEPUYKY aHAIU3Y.

Azi
A,(x,y) =[Ni N; Ni] Azj = i,j,kT'{Az,i,j,k} (2.40)

~

Azk
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1
Ni,j,kT — E [ai + bl-x + ¢y aj + b]x + C]y ay + bkx + Cky] (241)

Y cBpXy Aa/ber u3Bohema M3pasa NOTPe6HO je yBeCTU NPBU PUHOB UAEHTUTET, KOjU
3a cIy4aj ABe cKaJlapHe QyHKLUje ¢ U P, Koje Cy J0BoJ/baH 6poj nyTa AudepeHUjabUIHE Y
oapehenoM fomeny 0 € R? ouBuueHoM KOHTypoM dC, uMa ciegehy popmy:

I,,bAe + grade - grady) dxdy = §, .W(grade - 1) dc = gsaclpz—:dc (2.42)

[Ipojeknyja rpagjeHTa ckajapHe QyHKIUje HA HEKY OCy je mo JebUHULUjU jelHaKa
U3BOJly CKajJlapHe QYHKIMje y npaBLy Te oce. JIMHUjCKM HMHTerpaj Ha JleCHOj CTpaHHU
peJianyje ce BpIIHU 110 KOHTYPH KOja OrpaHMYaBa JJOMEH, a BEKTOP HOpMaJie 7l Ipe/iCTaB/ba
no JebUHULUjHU CHO/bAllllby HOpPMasy Ha MJIaHAapHy KOHTYpy. [lopehewem jesHaumHa
(2.42) u (2.36) nocraje jacHo Aa ce npBU PUHOB UJIEHTUTET MOXKe NMPUMEHUTH Ha MPBHU
VMHTerpaJj ca JieBe cTpaHe pesanuje (2.36), yBaxkaBajyhu nga ce 3a c])yHKuH]y 1 ycBoju

TexXuHcKa ¢yHKUuUja W, 0K ce 3a PYHKIH]y ¢ y3MMa CKaJlapHa BeJIMYMHA MA

104
Zd =

ffaﬂ (WA GAZ) + gradW - grad (%AZ)> dxdy = 95 W—

ﬂan (WA (%AZ) + gradW - grad (%AZ)> dxdy =

ffag (W (i (% + ‘?;;g)) + (Z—Z?x + Z_V;?y) . % (aa_izi)x + Z—%i},)) dxdy =
o 2542 2 28y = 2

1 (0%4, 024, ow 04, = 0w A, 104,
_ffaQW<_(6x2 + ay? )> dxdy ffaﬂu(ax ax +E ay)dxdy SﬁacW d

(2.43)

[locne npumeHe ['puHOBOr WJAEHTUTeTa, Job6uja ce MoaudUKOBaHaA Bep3uja
VHTerpajHe jeAHAauYMHE TEXUHCKOr pe3ujyasa (2.36), Koja je mpuKasaHa peJialkjoM
(2.44).

ow 04, = ow da, 104, o4, B
ffaﬂu(ax ox T oy dy oy )d xdy — %CW; n dC+ffaﬂW( ( + grad, V))dxdy_

I3 Woizvdxdy (2.44)
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

Ako ce ycBoju Aa 0d() npejcTaB/ba JOMEH jeIHOT KOHAaYHOT eJleMeHTa, a CpaM Tora
0C 4YUHU WeroBy rpaHully, UHTerpasHa popmysianuja (2.44) ce Mmoxe NPOLIMPUTH Ha LIE0
JIOMEH O/ MHTepeca, yBoheweM CyMe 10 CBUM KOHAYHUM esleMeHTHMa (2.45).

dx 0x dy dy d
L
Zl=1 94 1 l == O (24‘5)
[ W (0! (%2 + grad,v*) | dxdy = [, W'ois'dxcly

1 (owlaa,!  ow!aad,’ 104,
ﬂanlﬁ( + )dxdy—gSaClW o de+

YKynaH 6poj KOHaYHUX eJleMeHaTa je O3Ha4yeH ca L, 0K je UHJeKC TeKyher eJeMeHTa
03HayeH ca l. JacHo je ja nepMeabUJIHOCT, IPOBOJAHOCT, BEKTOP I'yCTUHE CTPYje, TeXXUHCKA
byHKIMja 1 caM MarHeTCKUM BEKTOp MOTEHLWjaJ Bapupajy oJ; eJeMeHTa [0 eJeMEHT],
CaMHUM THM je U 33 ’bUX HEONIXO/AHO YBoheme nHeKca.

[losauTuBaH cMep oOWJacKa KOHTYpe y JIMHUjCKUM HWHTErpajvMMa je HapaBHO
yckyaheH ca pedpepeHTHMM CMepoM HOpMaJle Ha MOBpUI Koja ce OCJiaka Ha KOHTYpY IO
NpaBUJIy JleCHe pyKe, a 3a HOpMaJly ce yCBaja Jia ce 10 IIpaBLy U CMepy IOKJIana ca OCOM Z.
W3 Tor passiora je ouursenHo jAa he gohu 0 MOHUIITaBamwa JIUHUjCKUX UMHTErpaaa y
YHYTPAIUIKbOCTHA LeJIOKYITHOT JJOMeHa, jep he ce JIMHUjCKM UHTerpas M3padyyHaTH KpoO3
CBaKy CTpPaHMILy TPOYTraOHHUX CerMeHara /iBa IyTa y pa3JIMYUTUM CMepoBUMa, oyayhu na
CyceJlHU TPOYTaOHU CeTMEHTH JeJle 1o jejHy Te UCTy uBuLy. Kao pesysrtat cymupama he
OCTaTHU CaMO OHH JeJIOBU JIMHUJCKOT MHTerpaja Ha KojuMa ce MHTerpaluja BpIUU caMo
jenannyT, oJHOCHO ocTahe caMO JIMHUjCKHM MHTErpasj KOju ca CIoJ/bHE CTpaHe OMBHYaBa
L eJIOKyINaH AoMeH. HauuH TpeTupamwa 0BOT JIMHUjCKOT MHTErpaJa je y JUPEKTHO] Be3H ca
IrPaHUYHUM YCJOBHUMA Koje je moTpebHO AedUHMCcATH Ja 6U npobJeM 6MO jeJHO3HAYHO U
npaBuHO ofpeheH. Hajuemhe kopuntheHW rpaHUYHU YCJA0BU Y pelllaBalkby OBaKBUX
npob6JsieMa cy /lupuxieoB 1 HojMaHOB rpaHMYHH YCJIOB, a KaJia Cce XeJIM CMalbUTH JJOMEeH 3a
popayyHaBame KopullheweM MepUOJUYHOCTH y KOHCTPYKLHMjU POTALMOHUX MallIWHA,
NOTPebHO je KOPUCTUTHU AoJaTHe (aHTH)INepUOJJUYHE YCIO0BE, KOjU ce OOMYHO CBOJe Ha
KoMOuHauujy Jupuxneosor u Hojmanosor yciosa.

JupuxjieoBUM YCJOBOM Ce y TadkKaMa y KojuMa ce JeduHUlIe YyHampej 3ajaje
BpPeJHOCT MarHeTCKOr BEKTOp NOTeHLHjasa, a aKo ce UCTa BPeJHOCT 3aJa AYX HeKe
JIMHUje WJM TOBpPUIM, OHA y TOM CJydYajy IIOCTaje eKBUIIOTEHLHjaJHa. AKO je
eKBUIOTEHIMja/IHA JIMHKja WJMU MOBPII Ha M3abpaHOM HYJITOM MOTEHLHjaly,TaKaB THUI
JMpux/1e0BOT TPAaHUYHOT YCJIOBA Ce 30Be XOMOreH /lupuxJjieoB I'paHUYHU yCJI0B. [I[puMeHa
OBOT yCJIOBA Y aHA/IU3U eJIeKTPUYHUX MAlllMHA MOX€e OUTH OJi KOPUCTH aKO Ce CIO/balllbU
000/, CTAaTOPCKOr MakKeTa JKMMOBa MpOrJacd 3a EKBUIOTEHIMjaJHy MOBPLI HYJTOT
noTeHuMjasa (OJHOCHO EKBHUIIOTEHIMjaJIHy KOHTYPY y JBOJAUMEH3WOHAJHOM IpPUKA3y
MalllMHE), jep ce TUMe N0Jbe OTPaHMYaBa MCK/bYYUBO Ha IOMEH NaKeTa JIMMOBA CTaTopa U
poTOpa, OJAHOCHO Ba3AYIIHU 3a30p. JaCHO je JAa Ce OBaj FPaHUYHU YCJIOB He MOXKe
KOPUCTUTH aKO Ce KeJie UCTPAXKUBATH TOKOBH PAaCUMHOT QJIyKca KOjU ce YCIOoCTaB/bajy U
¥M3BaH NakKeTa JUMOBa (KaZja Ce >XeJd HWCTPAXUTH YTHULAj pacMnHUX ¢JykceBa Ha
CTBapakme JO0JATHUX IyOMTakKa y KyhuIUTy MalllMHe, WHAYKOBakbe JIeXajHUX CTpyja U
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HanoHa, MOTyhHOCT JileTeKlhje KBapoBa MepemheM PaCUIHOT QJIyKCa Y OKOJIMHU MallvHe U
CJIMYHO), Te ce 3a NoTpebe TaKBOT UCTPAXKMBama, Koje HUje NpeAMeT OBOT paZia, KOPUCTH
JupuxiieoB rpaHUYHU YCJI0OB Ha FPAaHULU JOMEHA KOjU je Behu oJ; caMe rpaHuUlle MakeTa
JIUMOBA. JacHO je Ja akKo ce XOMOreHUM /JIMpUXJIEOBUM YCJI0OBOM OJpeJU BPeLHOCT
MarHeTCKOI BEKTOp MOTeHIHjaJla Ha TPaHULM JOMEHa, JIMHUjCKU UHTerpaa y pesanuju
(2.45) nocraje UAEHTUYKHU jeJHAK HYJIU.

HojMaHOBUM rpaHMYHUM YCJIOBOM ce AedUHUIIEe, HE BPeJHOCT MarHeTCKOT BEKTOp
NOTeHLMjajla Ha IPpaHULM JlOMeHa 0J, MHTepeca, Beh ce AeduHuUlLIe BpeJHOCT M3BOJA Y
IpaBlLy CHOJballllbe HOpMaJe Ha KOHTYpy, KOju Takohe ourypuiie y JHUHUjCKUM
MHTerpajuMa y pesauuju (2.45). Ako je BpeJHOCT OBOI M3pa3a NOCTaB/beHA Ha HYJY,
JIMHUjCKW UHTEeTrpaJl IOHOBO MOCTaje UJIEHTUUKHU jelHAaK Hy/U (TakaB HojMaHOB rpaHUyYHU
yCJIOB Ce 30Be NPUPOJHU I'PAaHUYHHU YCJIOB), CAMO LITO je y 0BOM CJIydajy MHTeplpeTalyja
yCJI0Ba HEIUTO Apyrayvja of XoMoreHor [IMpuxJjie0BOr FPaHUYHOT yca0Ba. M3Boj y npaBLy
HOpMavJie Ipe/CcTaB/ba MPOjeKI U]y IpaivjeHTa cCKaJlapHe QyHKIlMje Ha HeH MpaBall, ILITO Ce
jacHo Buju u3 'prHOBOr uaeHTUTeTa (2.42), IITO 3HAYM Jia je rpajMjeHT MOTeHLHjas1a
TaHTeHIMjaJlaH Ha FPaHULM JOMEHa, OAHOCHO Ja HeMa IIpOMeHe NOTeHLHjala y NpaBLy
HopMavtie. [[pyMeHa OBOI TPAaHUYHOT yC/I0Ba Ha CIIOJbHY UBHUIY CTATOPCKOT NTaKeTa JIMMOBa
ce CBOJM Ha TO Ja he eKBUNIOTeHIIMja/He JIMHUje MAarHeTCKOI BEeKTOp NMOTeHLUjala OUTH
TaHTeHTHe Ha pa3/BOjHY MOBPI, IITO je y CYLITUHU U eHTUYHO 3aK/by4Ky Ja he U BeKTOp
MarHeTcKe MWHJAyKIMje OUTH TaHTeHTaH Ha pas/BOjHY IMOBpILI, LITO U jecTe CIy4aj y
pOTaLlMOHUM MalllMHaMa.

Jla 6u mpob6JieM pellaBaka MarHeTCKOT BEKTOp MOTeHIMjaja OHUO jeJHO3HAYHO
ozApebeH, moTpe6HO je W fAa ce y Makap jefHO] Tauykd yHampe[, AeduHHUIIe Hberosa
BpeHOCT (aHaJIOTHO yBohewy Tauke pepepeHTHOr eJIeKTPUYHOr CKaJlap NOoTeHIyjala y
MeTo/laMa pelllaBama eJJeKTPUUHUX Mpexka UM eJIeKTPOCTaTUYKKUM NpobieMrMa). AKo ce
y3My y 063Up NpeTX0/Ha pa3MaTpakba 0 FPaHUYHUM YCJI0BHMa, MOXe Ce YCBOJUTH Ja je 3a
notpebe OBOT UCTPaXKUBaka HAjIOBO/bHUjU XOMOTeH JIUpUX/1€0B 'PaHUYHU YCJIOB Y KOjeM
ce cnosballlbd 000J CTAaTOPCKOI IaKeTa JIMMOBa IIporJaimaBa 3a KOHTYpPY HYJTOT
NoTeHlIHjasa. TUMe ce moJ/be OrpaHMyYaBa Ha YHYTPALIHKOCT JOMEHa, a YjeJHO ce U
JIMHUjCKU UHTerpas y peaauuju (2.45) ueHTUYKU U3jeiHa4YaBa ca HyJIoM, LITO je OMKUCaHO
penanujom (2.46).

1 (awlod,!  ow!ad,’
( ffamﬁ(ax ox + oy 6y)dxdy+ ]

Yi=1 =0 (246)

94,
kffagl Wl OJ (% + gradZVl) dxdy - ffagl Wl]oizvldxdy)

OBako npunpeM’/beHa jeJHa4MHAa MMHUMH3alLlMje pe3yjyasa ce Jja/be Mopa pellaBaTH
NOJleCHUM M300pOM TEXHWHCKHUX (PYHKILMja 3a CBAaKM KOHAUYHU €JIEMEHT y MpobOJieMy.
['aepKMHOB NPUCTYN pelllaBakba jeiHAYMHE Ce 3aCHUBA Ha YBohemwy TeXXUHCKUX QyHKIHja
KOje Ccy 3a CBakKM TeKyhHM KOHAuHU eJIeMEHT jeJjHaKe ca ¢yHKIMjaMa 006JIMKa caMmor
ejJieMeHTa. M360p OBakBUX TEXHUHCKUX QYHKIMja MMa OpojHe MpefHOCTH, mTo he ce
INOTBPAUTH Aa/bUM pa3BUjameM pesanuje (2.46), y3 yBakaBalbe M3aOpaHUX TeXKUHCKHUX

byHK1Hja.
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Jleo KOHAYKLVOHE CTpyje KOju je mocjeAvla IpaZiMjeHTa eJIEKTPUYHOI CKajlap
NOTeHIMjaJla Ce Y eJIeKTPUYHO] MallMHU MOXKe I0jaBUTHU yCJieJ HaMeTama BPEMEHCKHU
KOHCTAaHTHOI HAallOHa Ha HeHUM MNpUuK/bydnuMa (y peryJavMcaHuM eJeKTPOMOTOPHUM
IIOTOHMMa Ce HAaM3MEeHWYHUM MallKHaMa HaMehe jeJHOCMepHU HAIlOH Y CUTyalljaMa Kaja
ce 2KeJIM 3aKOYUTHU POTOP HAKOH UCK/by4eHa MOTr0Ha, WIK y Cly4YajeBMMa Kaja ce poTop
JKeJIM ApKaTU Yy 3aKOYeHOM CTamy, noJ ontepehemweM, IITO je BpJo yecTa MojaBa y
IIOTOHMMa Ca MOTeHLHMja/JHUM onTepehemeM, Kao WITO Cy pasHe AU3aJUle, eJeBaTOPH,
JUQPTOBU U CJIUYHO), UJIH je ca ipyre CTpaHe HAMeTHYT BpeMeHCKH IPOMeHJ/bUB HAllOHCKHU
M3BOp KOjU Ce y TOKYy jeJHOI BpEeMEeHCKOr Iepuoja JUCKpeTU3alvje KOHTHUHYyaJIHe
IpOMeHe MOXXe CMaTpaTH KOHCTAaHTHUM. YIpPaBO M3 TOI pasJjora ce Taj 4/IaH MOXe
3Ha4ajHO YNPOCTUTH, yBoheweM IpeTnocTaBKe Ja Ce MOTeHLHUja] YcCaes JAoBohema
crosballmer HanoHa Tekyhem cermenty U',,, (mpuiukom yBohema mojMa HaMeTHYTOT
HanoHa TekyheM ejieMeHTy ce HaMmehy JlolaTHU NpobseMu u3Bohewa Bele usMehy Tux
HallOHa ¥ eKCTEePHOr HallOHa Ha NMPHUK/bYYllMMa. JacHO je Ja ce y TOM CJy4ajy Mopa BOAUTH
payyHa U O TOMe KaKO Cy HaMoTaju $OpMHpaHH, ca HApOYUTHMM HarJackoM Ha 6poj
napaJieJIJHUX rpaHa, peJJHO Be3aHUX CeKIMja U YKYNHOr Opoja MPOBOJHUKA, jep ce Ha Taj
Ha4YUH MOXe NPEeLU3HO YTBPAUTHU KOJIMKHU [e0 OJ ClIoJba HAMETHYTOI HallOHa IpUIaja
jeJHOM KOHAauYHOM eJIEMEHTY) paBHOMEPHO pacnopebhyje 1m0 OCHOj AY>XUHU MalllMHE, Koja
ce I0BOJbHO NMPELM3HO MOXe CMaTpaTH je/lHaKa Ay KUHU NaKeTa JMMOBa h:

grad,V' = %Ulext (2.47)

Kaza ce ycBoju npeasoxeHU 06JIMK TEXUHCKUX QYHKIIMja, YBPIITABawkeM peJalyje
(2.40) y nojeauHayHe uHTerpasie U3 penauuje (2.46), noo6ujajy ce ciegehe penanuje:

[ 1 (ow'!aa,' N ow! a4, dxdy =
aal ul\ ax ox oy 0y
T 1 T )
ff ll aNi,j,kl O(Ni'j‘kl '{Az,i,j.k} ) N aNi,j,kl a(Ni,j,kl -{Az,i,j,k}> dxdy (2 48)
7 . . .
00" ox ox oy oy

~ 1
oWt o (aaLtZ + gradZVl) dxdy =

- 2.49
L a(Ni,j,le-{Az,i,j,k}l) 1. (249)

ffaQ_l Nijx © 5% + EU ext | dxdy
ffaﬂl Wl]oizvldxdy = ffagl Ni,j,kljoizvldxdy (2.50)

36or yBohewa ciabe dopmysanuje peliema, 10 KOjeM Ce BPEeJHOCT MarHeTCKOr
BEKTOp TMOTeHLMjaJa YHyTap TPOYraoHOI CerMeHTa alpOKCHUMHUpa JIMHEeapHOM
MHTEPIOJIAL1jOM BpeJHOCTH NOTEHIIMjala y TEMEHUMa, JUupepeHIIupambe 0 MIPOCTOPHUM
KoopAuHaTaMma y (2.48) ce BpwM camo Haj dyHKIMjaMa 006J/MKa, a 6yayhu Aa cy oHe
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JuHeapHe JyHKIMje KOOpAWHATa, NOJUHTerpajHe (QyHKIUje TMOCTajy BeJUYHHE
He3aBHUCHe 0/l KOOpJMHaTa yHyTap TeKyher KOHa4yHOTr eJleMeHTa:

b;
MWiih _ 1|y 2,51
ox  z20al| 7 (2.51a)
| Dy |
N it K
i,j.k — 1l Cj (2516)
dy 200
| Cr
A l
T . 1 i
6<Nijkl '{Azijk}) 1 2
J. W) b, !
ox = 250! [bl b] bk] ‘?Zj (2.511)
Azk
AA l
T . 1 i
6<Nijkl '{Azijk}) 1 I
ok _ . . l
= e G Ay 251
Azk

YBpuwtaBatbeM pesanuja (2.51a-2.51x) y wuHTerpan (2.48), mocse npocTHUX
MaTPUYHUX Ollepalyja HaJi KOHCTAaHTHUM MaTpuljaMa ce J06uja NOBPLUIMHCKH WHTerpas
KOHCTaHTHe NnoAuHTerpaaHe GyHKIMje HaJ, o6Jalihy jefHOT KOHAYHOT eJIeMeHTa, KOjU ce
CBOJIM Ha MPOU3BOJI MOBPLIMHE eJIeMEHTA U NOAUHTErpajHe QyHKIHje:

~ 1 ~ 1
1 fowlod, ow!aa,
— dxdy =

dy 0dy
blz + Ciz blb] + CiCj bibk + cicy : Azi ! S::  Si: Sl AA . !
i ij ik zi
_4(,’;1#1 blb] + CiCj b]2 + Cjz b]bk + CjC AZ] = ﬁlul Sij  Sjj Sk AAZ]
bibk + CiCk b]bk + Cjck b,% + C,% AAZk Sik Sjk Skk A‘Zk

C/v4yHUM omepaljaMa ce Moxe TpaHchopMucaTH U penanuja (2.49), y3 foaaTtak Ja
Cce 4iaH NMPOUCTEKA0 U3 HaMeTalka BPEMEHCKH KOHCTAHTHOT HallOHA ONpPaBJaHO MOXe
W30CTAaBUTH, HAPOUUTO 3aTO LITO Ce HeKa BPeMEeHCKH KOHCTAaHTHA KOMIIOHEHTa CTpyje y
HaMOTajuMa MOXe MPHUJ0JaTH CTPYjU U3BOPA, T€ Ce HA Taj HAYMH HAKHAJHO YBAXKUTH Y
penanuju (2.50), koja je CIMYHUM MOCTYIKOM NpPUMeEHEHUM y pesanujama (2.52-2.53)
TpaHcdopMuUcaHa y penanujy (2.54).
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T l
3(Nijk' {Azijk)
ffagl ]kG ( o ) dxdy =
i1 (2.53)
l l lTa({Alek}) claal 2 11 P {121
o fanNi,j,k Ni,j,k —d xdy = . 1 2 1 Py Azj

1
ffagl Ni,j.kl (]Oizvl + Gl ; Ulext) dxdy = ffagl Ni,j,kl]izvldxdy =
1 (2.54)
1
1

L l Jizv'0Q!
]lzv faﬂl Nl]k dxdy ==

Penauuja (2.46), kojoM ce omnucyje pesujlyaJ HaJ, LEeJUM JOMEHOM KOHAYHUX
ejleMeHaTa ce HakOH mpebamwwmux MoguduKaLMja MoXe 3anvcaTH Yy 3Ha4dajHO
KOMIIaKTHU]j0] GopMHu:
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OHo 1ITO je HeoNnXoAHO McTahu Kaja ce ocMOTpH ¢popMa pesanyje (2.55) y ogHOCy Ha
penanujy (2.46) jecte TO IITO ce 0O/ CUCTEMA MapIMjaJHUX AUdepeHIUjaJlHUX jeJHAYMHA
OO0 CHUCTeM jeJHAaYyMHA y KoOjuMa (QUrypulle HCK/bYYMBO H3BOJ, 1O BpEMEHY
NPEeTNOCTaB/beHUX BPEJHOCTU MArHeTCKOI BEKTOp IOTeHLHjasa Y YBOPOBHMMa Mpexe
KOHAuYHUX eJsieMeHaTa. Penauuwja (2.55) mnpeacraB/ba HajnojiecHUje 0OJHMKOBAHO
NI0JIA3UIITE 332 HYMEPUYKy UMILJIEMEHTALYjy MeTo/ie Y Pa3JIMYUTUM CLieHapujuMa HeHe
npyMeHe. Y 3aBUCHOCTH OJ TOra KakaB ce ¢peHOMEH >XeJIM UCTPAKWUTH, OBa peJlalikja ce
MOXe Jasbe ynpolunhaBaTH, ajlyd ce y HajKOMILJIEKCHHjUM HMILJIEMEHTalMjaMa MeTo/ie
cucTeMy jeiHa4YMHa (2.55) Mopajy NpUAPYKUTH A0oJaTHe peJalikje KojuMa ce ONUCYyje Be3a
JlOMeHa €a eKCTePHUM eJIEKTPUYHUM KOJIMMa, 1a YaK U MeXaHUYKO KpeTame INOjeJMHUX
JleJloBa ZjoMeHa. Y pacnoHy Moryhux uMMIjieMeHTalija MOMeHyTe peJalydje MMa ce ca
jeqHe cTpaHe H-eHa IpUMeHa Y MarHeTOCTaTULY Yy IMHeapHUM CpeJiIMHaMa, IUTO U3y3eTHO
ynpoihaBa beH 00JIMK U pelllaBakbe, 0K Ce ca Apyre cCTpaHe MMa IpUMeHa y JJ0OMeHY ca
IIPOMEH/BUBOM Te€OMEeTPHjOM, BpPEMEHCKHM 3aBUCHOM IMOOYJAOM W HeJWHeapHUM
MaTepujajuMa. JacHo je Jia ce pelllaBame CUCTeMaA jejHa4YrMHa (Y3 eBeHTYaJIHO NpujojaTe
pesnanuje) ApacTUYHO pas3JjiMKyje y OBa JiBa €KCTpeMHa CJy4daja, Te je cTora HoesbHO
Jl06pO0 TO3HaBaTU HA4yMH Ha Koju ofApeheHH codTBepyM HMILJIEMEHTHPAjy MeETOAY
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KOHAUYHUX eJleMeHaTa, Te Ce CIpaM Tora onmpeJieJIMTU 3a BapHjaHTy NpobseMa KOjuM ce
JI0BOJbHO BpeMeHCKU epUKACHO MOKe UCTpakuBaTH oApeheHU ¢peHOMeH, HAapaBHO He ca
3Ha4YyajHUM I'yOUTKOM MPEU3HOCTH.

3a norpebe OBOI UCTpaKUBamWa he ce HajKOMIIJIEKCHHja UMILJIEMEHTALlMja MeTo/e,
II03HAaTa W N0/, Ha3UBOM time-stepping FEA KOPUCTUTH caMO Kao jeJjHa oJi Bepudukalyja
(mopep, ekcnepuMeHTaNIHUX pe3yJ/TaTa, time-stepping MeToJia ce cMaTpa Hajlnoy3aHujoM
MeTo/loM BepudUKalyje) NpeAsoKeHUX yrnpolheHux 1 BpeMeHCKH epUKaCHUjUX METO/a.
Kao wmwTo je mosnarto, time-stepping Metojna (Ja/be y TEKCTYy TpaH3WjeHTHA MeTOo/a)
oMmoryhaBa HUCTpakvBame (PpeHOMeHa NpH NPOMU3BOJ/bHOj BPEMEHCKOj MPOMEHM H3BOpa
eJIeKTPOMarHeTHOT 110Jba U Y3 J103BOJbeHO KpeTame o/ipeheHor Jea JoMeHa 0Jf MHTepeca,
Hajuelhe ca jeJHUM cTeneHOM cyi060/ie. 360r Tora he joj ce mOCBeTUTHU HajMake BpeMeHa
y HapeJHUM IIOIJIaB/bMMa. BeJUKHM HeJocTaTak Te MeToJe, IOpeJ YUH-eHHLEe JAa je
HyMepUYKHM Haj3axTeBHMja jecTe MU Taj IUTO He HYAM MOTyhHOCT MCTpaKUBamwba
NojeIMHAaYHUX YyTUIAdja HA HEKY I10jaBy KoOja ce KeJIMu UCTPAXKUTH, UJIU je 3a TaKaB IPUCTYII
NOTpeOHO U3BPUIMTH Behr 6poj Ayrux CMMyJialiyja, ITO je Hajyelrhe HeJONMYIITEH JIYKCY3
ca CTaHOBMIITA pacHoOJIO)KUBOCTU pecypca U JbYJCTBa, a Takohe M BpeMeHCKHUX
orpaHvYewma Koja HaMehe ucTpaxuBawe y a3y pa3Boja NPOTOTHUIIOBA MallWHA, WU
UCTpaXKMBaka Ca LIM/beM OTKpHUBama HOBUX MeToJa JeTeKlHje peHOMeHa BaKHUX Y
eKCIlJI0aTallMju MalllMHe, Kao LITO je, Ha IpyUMeD, [10jaBa KBapoBa.

360r nobpojaHUX OrpaHUYerha TPaH3UjeHTHe MeTo/ie, IPeJIOKEeHO pellemne Yy OBOM
UCTpaXKMBawky Ce oOcCJaka Ha UMIUIEeMEeHTalyjy jeJHOCTAaBHUJUX MeToJa KOHAYHUX
eJleMeHaTa, y NpPBOM peJly MarHeTOCTaTUYKUX MpobJsieMa MnobyheHHX KOHCTaHTHUM
CTPYjHUM M3BOPHMaA Y JIMHEAPHOj CPeJMHH, IITO NpesCcTaB/ba BeoMa A00pOo MoJasulITe 3a
pa3BUjalkbe HYMEpUYKOI MoJiesla aCMHXpPOHe MallUuHe KOjU je y CTaky Ja IpeLu3Ho
npejBuba MHOWITBO ¢eHOMeHa yHyTap caMe MalluMHe. 3a NOTpebe Npub/MKaBamwba
npeJJIoKeHOT HYMepHU4YKOr MoJesa JelllaBatkbMMa y (QU3MYKOj eJIeKTPUYHOj MalIUuHU
HY>KHO je 000raTUTU MoJaTKe JOOWjeHe W3 MarHeTOCTaTUUYKUX CHUMYyJaliyja yTuliajeM
HeJINHeapHOCTH $epoMarHeTCKMX MaTepHjaja, 3a LITa he ce KOPUCTUTU HOBOpa3BHjeHa
MeTO0/la, 3aCHOBaHa Ha MMO3HATOM MPHUIMIY TaKO3BAaHUX ,3aMP3HYTUX NEPMEAOUTHOCTU", O
Kojoj he Bule peyn OUTH y HapeJHUM IMoOrJaB/buMa. Takobhe, 360r mnpuHIKNA
eJIeKTpOMeXaHU4YKe KOHBep3Hje eHepruje y KaBe3HMM aCMHXPOHMM MallMHaMa, KOju ce
3aCHMBa Ha HHJYKOBalkby CTpyja Yy POTOPCKMM IpPOBOJHUIIMMA, YTHLAj NPOMEH/bHBE
y4eCTaHOCTH y PpOTOPCKUM INPOBOJHMLMMA, y INPBOM peAy Ha IPOMEHY HHUXOBe
OTHOPHOCTH YycCJeJ TIojaBe INOBPUIMHCKOr edeKTa ce IO NOTpebU Moxke HaKHaJHO
YBOXUTHU. 3a o00a HaBeJeHa IM060/blIatbha WU3BOPHUX pe3yJTaTa MarHeTOCTaTUYKHUX
CMMyJlallMja y JIMHEapHUM CpeJjMHaMa Cce MOTYy KOPUCTHUTH pe3yJTaTH [J00ujeHu
CTaTUYHUM CHUMyJalMjaMa Yy KoOjuMa Cce J[OMeHYy KOHAauYHUX eJieMeHaTa HaMehy
IPOCTONEPUOJUYHN CTPYjHHU H3BOPU IPOMEH/bMBE Y4YeCTaHOCTH, WWTO oMoryhasa
yBOhemwe KOMILJIEKCHe HOTalluje, YMecTo NoTpebe 3a BPEMEHCKOM JAUCKpeTHU3alujoM
penanuje (2.55), a kao nocneguna audepeHnpamwa y BpeMmeHy. OBe MeTo/ie, MO3HATE jOLL
Y [I0J, UMEHOM time-harmonic MeTOJle, UaKO HELITO 3aXTeBHUje 0, MarHeTOCTAaTUYKHUX, Cy
M JlaJbe 3HA4YajHO jeJHOCTAaBHHUje O0Ji TPAaH3UjeHTHUX MeTO0Ja, HAapOYMTO 3aTO LITO CY
cuMyJlaljije CTaTH4YHe, a NoTpebaH 6poj cuMyJsialuja 3a JoOHjame KebeHUX 3aBUCHOCTHU
NPUJUYHO MaJU.
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2.4 Pemapame ABOAHUMEH3UOHAIHUX MArdeéTOCTaTHYKHX
HpO5/I£'Ma MEeTO/JOM KOHA9YHHX €/IeMEHAaTa

Y oBoM norJiaBsby he ce, Ha ocHOBY pesanyje (2.55) feTa/bHO pa3pajyUTH pellaBambe
MarHeTOCTaTUYKUX Mpo6JeMa y eJeKTPUYHUM MallMHaMa, KaKo y JIMHEapHoj, Tako U y
HeJINHeapHoj cpefuHU. YjenHo he ce 00pas/okUTHU 3HA4yaj OBOT NMPUCTYIA 3a NMOTpebe
pa3Boja npe/JIoKeHOT AUHAMUYKOT MoJies1a Tpoda3He KaBe3HE ACUHXPOHE MalIUHE.

[Tox mojMOM MarHeTOCTaTHUYKHUX NpobJsieMa ce MOJpasyMeBajy CATyalHdje Kaja ce y
HENIOKPEeTHUM CpeJJMHaMa YCIIOCTaB/ba MCK/bYYUBO MarHeTHO IOJbe, a Kao IocjaeAulia
nobyhrBama BpeMeHCKU HelPpOMEH/bUBUM CTpyjaMa W/UJIU epMaHEHTHUM MarHeTHMa.
OBakaB peXHM Ce M3y3eTHO PEeTKO JellaBa y POTAaLlMOHMM MallMHaMa (paHwuje je Beh
NOMHMIbaHa CHUTyalMja KaJla ce MOTOp mnobyhyje KOHCTaHTHHUM CTpyjamMa ca LUJbEM
3aKo4yewma poOTOpa), a OCHOBHHU pasJjor 3a TO jecTe LITO Cy CBe POTALlMOHe MallMHe
KOHCTpYHCaHe ca L[U/beM KOHTUHYHUPaHe eJIeKTpOMeXaHUYKe KOHBep3uje eHepruje, LITO
HAapaBHO HHUje CJy4a] y MarHeToCTaTULM. 3a KOHTHHYAJ/IHY eJIeKTPOMEXaHU4YKy
KOHBEp3Ujy eHeprvje je HeONXOJAHO MCTOBPEMEHO IPUCYCTBO U €JIeKTPUYHOI U
MarHeTCKOr 110J/ba, jep Ce UCK/bYYUBO KpPO3 HbUXOBY MHTEPAKLUjy CHara Moxe IpeHOCUTH
eJIeKTpOMarHeTHUM NyTeM, IITO NOTBphyje u I[lonHTuHrosa teopema. HapaBHo, mourto
HUje JI0BOJbHO CaMoO Jila Ce eHepruja NpeHOCH eJleKTPOMarHeTHUM IyTeM, Beh je Lu/b U
hbeHa KOHBep3Uja, HEeONXOJHO je A CUCTeM M3MEHOM CBOje reoMeTpHje YjeJHO U Mera
KOJIMYUHY aKyMyJIMpaHe eHepruje y moJby, IITO IIOHOBO HUje CJy4aj Y MarHeTOCTATULY,
Koja nmo JAedHMHULHUjU MpeAcTaB/ba QPU3WYKM HemokpeTaH cucteM. Ca Jpyre cTpaHe,
MarHeTOCTaTHKa je M3y3eTHO BaKHa U3 pasJora LITO ce NMoMohy mwe Mory uspadyyHaTu
HEKHU CTaTUYKHU lTapaMeTpH, Kao LITO CYy Y IPBOM peAy MHAYKTUBHOCTH MalllMHe.

WHAYKTUBHOCTHU U3padyHaTe NOMONy MarHeTOCTaTUYKUX CMUMYJalija IpeJCTaB/bajy
Haj3aHavyajHUje MOJIAa3UIlTe Y pa3BUjalby AUHAMUUKOr MoOJiesla MalllMHe, aJd He Tpeba
VCIIYCTUTH U3 BUJA KOja ce OrpaHUY€eHa TOM NIPUJIMKOM I10jaBJ/byjy. Y MarHeTocTaTULU He
IIOCTOjU HUKAKBA BpeMeHCKa I pOMeHa, I1a Ce He MOXe TOBOPUTH O Bapujaldju
napaMeTapa KojuMa ce MOCpeJHO OINUCYje eJIeKTpOMexXxaHW4YKa KOHBep3Uja y 3aBUCHOCTHU
o/i Op3vMHe Te NpOMeHe, OJHOCHO y HajuewheM ciay4ajy ¢pekBeHuuje, 6yayhu nma ce
poTalMoOHe MallMHe Halajajy U3 Hau3MEeHWYHHX U3BOpa MPOCTONEPUOJUYHUX HANOHA U
cTpyja (y ciay4ajy npuMeHe ypebhaja eHepreTcke eJleKTPOHHKe, 110jaM IpUPO/Jie U3BOpa ce
MoOpa MPOLIMPUTH U Ha CJIOKEHONEepHUOoJAUYHe U3BOpe, ald Hajyewrhe ca JOMUHAHTHOM
OCHOBHOM KOMIIOHEHTOM, ILITO je IHOCJeAulla NPUMeHEeHUX TeXHHUKa MoAyJaluje).
UcnocraBma ce, MebhyTuM, fAa je yTuLlaj yyecTaHOCTH Ha BapujaliMjy napaMeTapa
IpopayyHaTHUX NOMOhy MarHeTOCTaTUYKUX CUMYyJlalivja 3aHeMapJ/bUB, HajBulle 360T TOora
IITO eJIeKTpUYHe MallMHe pajie Ha, ca TeXHUYKe CTpaHe TrJieJaHo, BeoMa MaJsluM
ydyectaHocTuMa. [I[puMeHa ypebhaja eHepreTcke ejieKTpoHUKe y oapeheHOj Mepu yHOCH Y
XapMOHMjCKU CIIEKTap U3BOpa U BHUILe YYeCTAaHOCTH, Koje cpehoM HUCy paheHe BUCOKUM
aMIIMTYylaMa HbUXOBUX KOMIIOHEHTHU Y MarHeTHOM I10J/bY, T€ CTOra He YTUYY 3HAa4ajHO Ha
BapHjaliMjy IapaMeTapa, ca CTAaHOBMUIITA JOMHMHAHTHOI IIpoleca eJeKTpOMeXaHHWYKe
KoHBep3Huje. IbuxoBa nojaBa y ojpeheHoj Mepu JoBogM A0 noBehawa crnenuPpuIHUX
rybrMTaKa y MallMHHY, [1a Cce NPUJHWKOM NIPOjeKTOBawka MallWHe MOpa BOAUTH padyHa U O
aclekKTy Halajamwa 3a Koju ce MallhHa npejBrba.
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OBzie ce HapaBHO He IoJpa3yMeBa [ MCTO 3aHeMapewe BaXXU U 3a OTIOPHOCTH
POTOPCKUX NPOBOJHHKA y KaBe3HUM AaCHMHXPOHMM MallWHaMa, Beh ce y NnpBOM peny
MMCJWJI0 Ha BPeJHOCTU UHAYKTUBHOCTU y MalUUMHWU. MHOro 3HayajHUja Bapujaluja
MHJAYKTHBHOCTH Ce MMa Kao I[oclejula TnojaBe 3acuhewa y <¢depoMarHeTCKUM
MaTepHjaIMMa, LITO je HEMUHOBHOCT Y eKCIJIOAaTalUju CBaKe KOMepLHjaiHe eJIeKTPUYHe
MalllMHe.

Y yBoay je Beh AMCKyTOBaHO Kako je Mpolec u3pajie U NpojeKToBaba eJeKTPUYHUX
MallMHA eBOJIYUPAo Ka MaKCMMaJIHOM UCKOpulIhewy MaTepHjaja, Kako y eJeKTPUYHOM,
TaKO M y MarHETHOM CMMCJY, CBe ca LU/bEM IITO eKOHOMHUYHHjer yTpouika. Pajom ca
MarHeTHHMM I10/beM Ha CaMoj UBULU 3acuhema ce pepoMarHeTCKu MaTepHjajl palOHaIHO
uckopuirhaBa, ajiu ce 360r Tora MOTy OYeKHBAaTH HENOBOJbHE CHUTyalUje MPUIUKOM
JIpPaCTUYHUjUX Bapujallija MpeXHOI HaloOHa, WM INPUWJIMKOM II0jaBe KBapoBa Yy
eJIeKTPUYHO] Mpexu (0BO je HApOYMUTO CIy4yaj KaZja ce pa3MaTpa yTULAj 3acuhemwa y
reHepaTopuMa Ha CTpyje KpaTKUX CIOjeBa y HbUXOBOj 6siM3uHU). Takobhe, 3acuheme
HEeNOBOJbHO yTHYe U Ha QaKTOp CHare MallWHa, a y PeXXUMKMa ca MajJuM onTtepehemeM
JIOBOJIU U [10 3HaYajHUjer U300JIM4erha TaJlaCHOT 00JIMKa CTaTOPCKUX CTPYyja, To he 6UTH
II0OKa3aHO KpO3 eKCIEepPHMEHTe W CUMyJalldje Ha pa3BUjeHOM JUHAMUYKOM MOJesy, a
yjeAHO ¥ y3 moMoh KoMmeplLHjasHOT codTBepa 3a MMIJIEMEHTALHjy MeToJe KOHAaYHUX
eJleMeHara.

deHoMeH 3acuhemwa y poTalMOHUM eJIeKTPUYHUM MalllMHaMa je 3Ha4yajHo Apyradyuju
01 TpaZULIMOHAJIHe NIpe/iCTaBe KaKBa Ce UMa y CTATUYKKM eJleKTpOMarHeTHUM ypehajuma,
Kao IUTO Cy Ha npuMep TpaHchopMmaTopu. Y TpaHcpopMaTopMMa ce BpIIU TOTOBO
XOMOreHa MarHeTHsaluja AyX jeJHor ojpebeHor mpaBla, Tako Ja ce MOpPacToOM CTpyje
(buno ycnen motpebe 3a ycmnocTaB/bakbeM OJroBapajyher MHTeH3uTeTa QJykca 3apaj
MH/lyKOBalba KOHTpAesJeKTPOMOTOPHE CHUJIe KOJi HAallOHCKU HalajaHWX MalluHa, OuJIOo
ycjeJ Iopacta Hau3MeHW4He CTpyje KOJ, CTPYjHO HallajaHMX MalllMHA, Kao LITO Cy Ha
NpUMep CTPYjHU MepHU TpaHchopMaTopu) 1eo GPepoMarHeTCKU PeruoH Koju KaHasulle
MarHeTHO MNOJbe CUMYJITAHO JOBOJU y 3acuhemwe, na je moryhe objacHUTH (eHOMeH
3acuhemwa KpeTaweM paJiHe TayKe [10 HOpMaJIHOj KPUBU MarHeTHcCamwa MaTepujajia, Te Ha
OCHOBY K€ BpJIO MPELM3HO PEKOHCTPYHCATH TaJlaCHU OOJIMK CTpyje 3a C/1y4yaj HallOHCKOT
Hamnajamwa, WM TajJacHU O6JHUK PJyKCHOT 00yxBaTa, OJHOCHO MHJAYKOBAaHOI HaloOHa 3a
CJly4yaj CTPYjHOT Hallajamba.

PoTtanuoHe MalluMHe, U3y3eBUIM MalllMHe jeJHOCMEPHUX CTpyja U HeKe cleldjajHe
MMIIyJICHO HalajaHe HaWM3MeHHW4YHe MallrHe, CBOj paJ, 3aCHUBAjy HAa NPHUHIMIY OOPTHOT
MarHeTHOI T110/ba, KOje HacTaje IOJEeCHUM IPOCTOPHMM pacnopejoM BuuiedasHOr
HaMoTaja no 0604y cTaTopa, OJHOCHO pOTOpPa, KOjU Cy MCTOBPEMEHO HalajaHU
oArosapajyhuM cucTteMoM HamoHa WU cTpyja. OHO IITO je KapaKTepPUCTUYHO 3a OOPTHO
[10/b€, HAPOYMUTO y YyCTa/b€HOM CTakby paja MallUHe, jecTe Ja je OHO KOHCTAaHTHO IO
aMIIUTY/Y, a Ia My Ce Mema TPeHYTHH I10J103Kaj 10 0601y MalllMHe ycJie[, poTalyje noJba.
To Hy»XHO NOBJIa4M Jja ce y POTALlMOHUM MalllMHaMa JJOMeH KOjU Ce HaJla3u y 3acuhemy
HUje L|eJIOKyIlaH NPOCTOP KOjUM Ce KaHaJIMIlle MarHeTCku Quykc y ¢depMarHeTuky, Beh
OHU [IeJIOBH je3rpa y KojuMa ce y AaTOM TPEHYTKYy ycrhocTaB/ba HajBeha BpegHoCT
MarHeTHe WHJYKIMje, HEBE3aHO 3a HeH IpeZ3HaK ([0 UCTOr HUBoOa 3acuhemwa J0BOAU
BEKTOP MarHeTcKe UHAYKIMje UCTOT MHTEeH3UTeTa, 6e3 063Upa Ha HeroB NpeJ3Hak, a Koz
M30TPONMHUX MaTepujajia HU MpaBal, BEKTOpa HeEMa HUKakKaB yTulaj). [IpobsieM mocraje
joll KOMIIJINKOBaHMjHU KaJia ce y3Me y 063Up U /ia ce JIMHUje MarHeTCKOT [10Jba JApyraduje
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3aTBapajy Kpo3 japaM y oAHOCY Ha 3ymnie ¢pepoMarHeTCcKor jesrpa MallhHa, WTo he 6UTH
WJIYCTPOBAHO pe3yJiTaTUMa IpopavyyHa. OBa IojaBa pe3y/Tyje THMe JAa Cy PeruoHH y
Hajayo/beM 3acuhewy Ha pa3/IMYMTHM MeCTHMMa y japMy Yy OJHOCY Ha 3ymnue. TayaH
[I0JI0’Ka] OOpTHOI I0Jba, IIpeMa TOMe, Ha CJOXKEeH HAYUH MeHa TPEHYTHY CJIUKY
depoMarHeTckor MaTepujasa u3 yrja HUBoa 3acuhema y ojeJUHUM HeroBUM /1eJI0OBUMa,
Te Ce CTOra NPUJIMKOM yBakaBamwa peHoMeHa 3acuhera U HberoBor yTvliaja Ha IPpOMeHY
VMHJAYKTHBHOCTH MOpa PEKOHCTPYUCATH TaKBO CTame y ¢depoMarHeTuky (1ITO je y
NpUHLMIY jeJUHO Moryhe ako ce CIpOBOJie HAjKOMIJIMKOBaHUje TpaH3UWjeHTHE
cuMyJalijje), a Jjla ce UCTOBPEMEHO Ha OYMIJIe[laH U jeJHOCTaBaH HAauWH U3 Hbera Mory
npopavyyHaTH BapHjalyje HHAYKTUBHOCTHU (LITO je Moryhe jelMHO KaJla ce jeJlaH HAMOTAQ]
nobyJu jeJHOCMEPHOM CTpPyjoM, I[la Ce Ha OCHOBY TOra IpopayyHaBa COINCTBeHa
VHAYKTUBHOCT HaMOTaja NpPEeKO eHepruje y MarHeTHOM II0JbY, WM INpOpadyyHaBakbeM
byKcHHUX 00yxBaTa KaJia ce »KeJIh U3padyyHaTu MeycoOHa MHAYKTUBHOCT TOT HaMOTaja U
OCTa/IMX HaMOTaja y MawnHU. [I[pobseM Koju mpUTOM UCKpCaBa je WITO ce NobyhuBamem
caMoO jeJHOI HaMOTaja He MOXKe€ HM y KOM CJy4ajy MocTHUhM TajacHU OGJHUK BeKTopa
MarHeTcKe MH/AYKIMje U IPOCTOPHA pacnojesa 3acuhewa Kao UITO je TO MHAye Cayyaj y
pasy MamuHe). OBa /ABa, Ha NpPBU IOrJeJ, KOHTPAJAUKTOPHA 3axTeBa Ce Ha eJieraHTaH
Ha4yMH MOTY 3aJJ0BO/bUTH IPUMEHOM MeTO/ie ,3aMP3HYTUX NlepMeabuJIHOCTH", 0 yeMy he
HeILTO BUllle peyy OUTU KacHHUje.

Haj3HauyajHuju 3aKk/by4ak OBOT KpaTKOT YBoZa 0 ¢peHoMeHy 3acuhera y poTalMOHUM
eJIeKTPUYHMM MallMHaMa jecTe Ja je OH U3Y3€THO CJIOXKEH, BPEMEHCKHU U NPOCTOPHO
IIPOMEHJbUB Y IPAaKTUYHO He3aBHCaH OJf Ipe/i3HaKa BeKTopa MarieTcke uHaykuuje. To he
OUTH 0J] BeJIMKe TOMOhM NPUJIMKOM yBa)KaBarma ¢peHoMeHa 3acuhema U HberoBor yTulaja
Ha Bapujanujy UHAYKTUBHOCTHY MalllMHe.

241 JIHHeapHe MarHeToCcTaTH4Ke CHMyJIaljHje

Caja he ce akueHaT CTaBUTH Ha HYMepUYKH acleKaT pellaBama mnpobjema y
MarHeTocTaTuly, mnosaszehu oj penanyje (2.55). HMmajyhu Ha yMy BpeMeHCKY
HENMPOMEH/bUBOCT CBUX BeJIMYMHA, ynpowheHa pesanyja (2.56) omnucyje mnpobsem
MUHUMMU3alUje pe3uayasa o ['alepKMHOBOM NPUCTYILY Y MarHEeTOCTaTUYKOM CJ1y4ajy.

BekTop rycTuHe CTpyje H3Bopa y cebU o00jeaumbyje ABa ¢deHOMeHa, jefjaH je
nocjefuLa CTpyje CTPYyjHOT HU3BOpa, AOK je aApyrd mnocaeauna OMOBOr 3akoHa y
VMHTErpajHoM OOJIMKY, 3a C/Iy4aj /ja ce yYje[JHO Y IOMEeHY 0/ UHTepeca HaMmehe U HaMOHCKHU
V3BOD eJIeKTpU4YHe eHepruje. HajipocTuja BapyjaHTa OBe MeTO/e je aKo ce Ta KOMIIOHeHTa
CTpyje U30CTaBy, IITO je oBJe Beh yHanpes yuubeHO, CTaB/bakbeM ]Oiz,,l YMEeCTO ]l-z,,l.
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BekTop ryctuHe cTpyje y TeKyheM KOHaUHOM eJIEMEHTY ]Oizvl je y jacHoOj pesauuju ca
CTPYjOM KOja Ce yCInocCTaB/ba U3 €KCTepPHOI M3BOpa, Koja he ce caza HelTO JeTa/bHHUje
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onucatu. Kao wro je Beh pedyeHo, 3a noTpebe MarHeTOCTaTUYKOT pOpayyHa je J0BOJ/bHO
NPEeTNOCTAaBUTH Hallajalbe MalllMHe U3 U3BOPA KOHCTAaHTHOT UHTEH3UTETa CTPYje, a HAYUH
Ha KOju ce Ta CTpyja yCIOCTaB/ba KPO3 CaMe HaMOTaje je y AUPEeKTHOj Be3u ca HAYWHOM
Mehyco6HOr nmoBe3uBamwa INOjeJUHAYHUX NPOBOJHUKA KOjU CauuibaBajy HaBOjKe, 3aTHUM
ceKllvje, 0OJHOCHO U caM pa3HU HAaMOTaj. AKO Cy CBU MPOBOJHUIIM KOjU CauyUbaBajy jesaH
da3Hu HaMmoTaj MehycoOHO peJHO Be3aHH, jaCHO je Jla KpOo3 CBaKU OJi HbUX MPOTHUYE
LeJIOKYIIHA CTpyja M3 CloJ/ballllber U3BOpa. Y TOM CJiydajy ce BEKTOp T'yCTHUHe CTpyje y
jeZJHOM KOHAa4yHOM eJieMeHTy KOju IpuInaZa NONpeyHOM IpeceKy oApeheHor NpoBOJHHUKA
MO2Ke JIaKO U3pa3uTu nomohy pesnaunuje (2.57).

l I
Joizv' = (2.57)
pp

MHTeH3HUTET CTpyje CNOJ/bHOT W3BOpa je O3HadeH ca Iy, AO0K S,, NpeAcTaB/ba

NOBPIUMHY MONpPEYHOr Ipeceka MOjeJUHAYHOT MpPOBOAHMKA ¢(a3Hor Hamoraja. OBako
jeAHOCTaBHA peJialivja je Ha CHa3U UCK/bYYUBO y C/Iy4ajy BpEMEHCKHU KOHCTaHTHUX CTpYja,
jep KoJ, ’bUX He MOCTOjY MOBPIIMHCKU epeKaT KOjU OM M3a3Ba0 HEPABHOMEPHY pacnojiesy
BEKTOpa r'yCTUHe CTpyje 10 NONpeYyHOM IpeceKy NpoBoAHUKA. CTPOro y3eBIlIH, Kaja ce 3a
y3paJly HaMOTaja KOPUCTE TAaHKU KUYAHU NPOBOAHMUIM, ONPABAAHO je U Yy CIaydajy
BpPEeMEHCKM IPOMEH/bUBUX CTpyja IPEeTHOCTaBUTH PaBHOMEpPHY paclojesy BeKTopa
TYCTHHE CTpyje 0 MONPeYHOM IpeceKy, ajli Ceé TO HU y KOM CJly4ajy He CMe KOPUCTUTHU
KaZia je ped 0 NpodUJHUM WUJIU NPOBOJHUIIMMA Ca BEJUKUM MONpPEYHHUM NpeceKkoM, Kao
LITO je TO CJy4Yaj ca LITAallHUM NPOBOJHULMMA KOjU CauyMHaBajy POTOPCKU KaBes3
ACUHXPOHUX MalllMHa.

3a cay4aj Aa y ¢azHOM HaMOTajy MOCTOjU BUILE NapaJieTHUX FpaHa, Taja ce CTpyja U3
croJballilber CTPYjHOT M3BOpa JeJiM Ha Te napasjiesiHe rpaHe MoAjeJHaKo. Y TOM ciy4ajy ce
BEKTOp TYCTHHE CTpyje y TeKyheM KOHayHOM ejeMeHTy (KOju Npunaja MONpevyHOM
npeceKy HeKOr NMPOBOJHUKA) payyHa nomohy penauuje (2.58), rze je ca a o3HauyeH 6poj
napaJieJIHMX IpaHa KOHKpeTHOT ¢pa3HOT HAaMOTaja.

l I
Joizo' = 5> (2.58)

Ako je BuIlle HAMOTaja No6yheHo pa3IMYUTUM CTPYjHUM U3BOPHMA, 3a CBAKH 0/ lbUX
ce MOXXe MPUMEHUTH HeKa O/ oCJIe/iibe JIBe pesalyje.

Hajnpe he ce y kpaTKUM IjpTaMa M3JI0KUTH NOCTyNaK pelllaBatba MarHeTOCTaTUYKOT
npo6JieMa y JIMHEAPHOM peruoHy nobyheHor KoHcTaHTHOM cTpyjoM. [lomTo je mMeTona
KOHAUYHUX eJjieMeHaTa rpado-HyMepUuKa, HAaKOH MpenusHe dopMmyJanuje reoMeTpuje
JloMeHa (#aHac nocrtoje 6pojHU codTBepH 3a M3pajy NpPeLU3HUX I'PadUUKHUX LPTeXa, a
HNPaKTUYHO CBU COPTBEPU KOjU UMILJIEMEHTHPAjy METOAY KOHAYHUX eJleMeHaTa IOopes
yrpabeHux ajata 3a LpTame HyJe U MOTYRHOCT HHUXOBOTI YBOXema U3 [JpPYyTUX
alJvKaluja) HeoNmxoJHO je JepUHMCATH CBAKy AUCJYHKTHY 06JIacT LipTexa y CMHUCIY
CBOjCcTaBa MaTepHjaJia Koju joj ce npunucyje. CopTBepu noceayjy 6orate 6U6JIM0TEKE CBUX
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KOMepLHjaJHO KOpUIIheHUX MaTepHujasia y U3paJi eJeKTPUYHHUX MAIWHA, aJld Takohe
HyzAe MoryhHoOCT AedUHHCakba U HOBUX (HAPOUUTO je MHTEepPECAaHTHO y Mo4eTHUM ¢da3ama
HCTpaKMBakha 3aHEMAPUTH HeKe acleKTe pea/IHUX MaTepHjasa, na je ctora y copTBepruma
Jl03BOJ/bEHO KpeupaTh MaTepHujajsie ca HYJATOM IMpoBoAHOuUIhy, HepeasHO BeJUKOM
npoBojHoIhy, mepMeabuaHOMINY U CIUYHO).

AKo ce uCTpaxkyje poTalMoHa eJleKTpUYHA MalllMHA, HajBULIE NaXHe, a CAMUM TUM U
BpeMeHa Tpeba MOCBETUTHM HAYMHY Ha KOjU Ccy (QOpPMHUpPAHM HaMOTaju eJIeKTpU4He
MallMHe, YINOTPe60M TaKO3BaHOI JIMCTA HaMOTaBakba, MOMOhy Kojer ce MNpenU3HO
JebuHullIe KOju NPOBOAHULU (M y KOM pedpepeHTHOM CMepy) MPOBOJE CTPYjy, T€ HA KOjU
Ha4yMH cy Melyco6HO noBe3aHu y cauumbaBamwy Ga3HOr HAMOTaja.

3a cay4aj Ja je pasMaTpaHu Npo6JeM pesaTUBHO MaJie MOBPUIMHE MOMpPEYHOT
npeceka, MOXKe ce KOPUCTUTHU Yy L|eJINHY, aJI1 je KaTKaJ, BeoMa KOPUCHO KOPUCTUTH CaMo
Jleo TIONIpeyvyHOoTr Ipeceka Koju o/AroBapa jeJHOM MarHeTHOM IoJ1y, 6yiyhu a ce cluKa Koja
oJroBapa jeJHOM IMOJIy NMepUOAUYHO NpecIuKaBa Ha ocTaTak npeceka. CBakakako je
HEONXO0JHO o/AMax AedUHHCATH U oAroBapajyhe rpaHuyHe ycioBe (xoMoreH /JUpUX/eoB
yCJI0B 3a CHoJballilbl 000/ MONpPEYHOr Mpeceka, Te oAroBapajyhe (aHTH)nepuojuyHe
yCJIOBE 3a CJIy4aj Zla Ce KOPUCTHU CaMO MCeYaK L[eJIOKYITHOT MOMPEeYHOr MpecekKa).

Kaga je mpob6sieM jesHO3HayHO JAedUHMCAH, MOXe Ce TNPUCTYNUTH TaKO3BaHOM
,MelMpawmy“ 1oMeHa, 0JJHOCHO HeroBoj MoJieJid Ha KoHauHe esieMeHTe. CopTBEpU UMajy
yrpabeHe pyTHHe 3a ONTHUMAaJIHy IOJeJy Ha KOHayHe eJleMeHTe, ajJi HUKAKO HHUje
IpeNnopy4/bMBO OC/JalkbaTH Ce Ha BbUX0BA Mo/ pa3dyMeBaHa Mo/ellieha, jep OHa 10 NpaBUIY
ZloBoZie 10 opMUpara Mpexe ejleMeHaTa Koja je HeZJ0BOJbHO I'yCTa, OHOCHO CacTOju ce
O/I KOHAaYHMUX eJleMeHaTa HeJOBO/bHO MaJIUX AWMEH3Hja. YCBajame TaKBe Mpexe Kao
KOHayHe he pe3ysToBaTH y peliembMMa Koja Hehe JOBOJ/bHO MpPELU3HO PEKOHCTPyHUCATH
no/be y npob6JieMy U TO U3 Makap /JiBa HajBaXHMja pasJsiora. [IpBo, Maiy 6poj KOHAYHUX
eJleMeHaTa IoJipasyMeBa U MaJii 6poj YBOpoBa Mpexe, a 6yayhu Jja ce MeTo/ja 3aCHUBA Ha
pellaBamy NOTEHLUjala Y YBOPOBUMA, Y3 UHTEPIOJIALHjy Y YHYTPALIHKHOCTH eJleMeHaTa,
ca MpaBOM Ce MO)Xe OYeKMBAaTH CyBHlIe rpyba anpoKCHMMaliyja peajHe CIMKe JellaBamba.
Jpyro, y cuTyalijaMa Ka/ia ce [10Jbe yCIOCTaB/ba Y HeJIMHEapHUM CpeiIMHaMa, y TeMeHUMa
KOHAaYHUX eJleMeHaTa ca CyBHUILe BeJMKOM I[IOBPIIMHOM ce 1O JAedUHULHUjU Mopa
YTBPAUTH jeJUHCTBEHA BpPEJHOCT MarHeTHe NepMeabWJIHOCTH, LITO ONeT MO NPaBUIY
JIOBOJIU J10 MOTPEUIHUX U HeNpeLUu3Hux pe3yarara. Mcta cuTyanyja je u kaja ce yTBphyje
yTHLaj NOBPIIMHCKOT edpeKTa Ha BEKTOpP I'YCTUHE CTPyje y WTAalHUM IPOBOAHULIUMA. JaKO
je HeNPaKTHUYHO YBOJAWTH U CyBHIIe BeJIMKU 6pOj KOHAaYHUX eJleMeHaTa, 3aTO LITO ce Y TOM
cay4ajy fpacTuyHo yBehaBa 6poj Hemo3HATUX Koje Tpeba M3payyHATH, HAPOUUTO AKO Ce
He CIpPOBOJe MarHeTOCTaTHMYKM MpopadyyHH, Beh HeKH KOju yBakaBajy BpeMeHCKe
IpOMeHe I0/ba M/WIM INPOMEH/bUBY TeOMETpPHjy, Na je MNOTPeOHO H3BPLIMTH HU3
IpopavyyHa 3a pa3/IM4YuTe BpeMeHCKe TPEeHYTKe.

OzppeheHUM cTenmeHOM HMCKYCTBa ce MOry NpeBa3vhu oBe HeJoyMulle OKO U3bopa
IO/IECHO TyCTe MpeXXe KOHAYHUX eJleMeHaTa, a MoJ, TUMe Ce MPBEHCTBEHO MOoJpa3yMeBa
OpUjeHTalMOHO IO03HaBakbe TaJlaCHOI 00JIMKa W IMyTeBa 3a YCIOCTaB/batbeé MarHeTHOT
nosba 6e3 pellaBamba KOHKpeTHOr mpo6JeMa. Kao 1ITo je mo3HaTo, poTalMoHe MallMHe
KapaKTepHullle MOCTOjalbe H3y3eTHO YCKOr Ba3JyLIHOI NMpocTopa u3Mehy moKpeTHOr U
HENOKpeTHOT Jiejla MallMHe, MO3HaTHjer MOJ Ha3sMBOM Ba3AylIHM 3a3op. OHO wWTO je
B)XHO 3HATH jecTe Jia ce eHepruja oJ M3BOpa MPEKO CTaTopa Kpo3 Bas3AyLUIHU 3a30p
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eJIeKTPOMarHeTHUM I0/beM IPEHOCH Ha poTop (UM OOGPHYTO, LITO je Y CBAKOM CJy4ajy
MpeJieBaHTHO 3a 0BO pa3MaTpambe), Te je U3 TOT pasJiora Hy>KHO Jia Ba3/JlyLlHU 3a30p Oy/e
y3akK, jep Cy MarHeTCKa CBOjCTBa Ba3/lyxa 3Ha4yajHO JIOIIHja HEro JiK KoJ, pepoMarHeTHKa,
Te OM ce MPUJIMYAH [e0 MarHeTHe eHepryje Mopao 3aJp>KaTHU y CaMOM 3a30py Ja ou ce y
IeMy YCIOCTaBUJIa [JIOBOJbHA BpEAHOCT MarHeTHe WHAyKLHMje (Koja je JUKTUpaHa
HaMeTHYTHUM HAallOHOM U JYMeH3HjaMa MallliHe, Te TPaHUYHUM yCJI0BUMA HA pPa3/BOjHO]
noBpuu pepoMarHeTHK-Ba3/lyx) 3a 0Baj peHoc eHepruje. To 6U Ha Kpajy pe3yJTOBaJIO y
HeNoOBO/bHOM (aKTOpy CHare MalllMHe, WITO OM Ce HeraTUBHO OJpasu/jio Ha HeHe
nepbopMaHce M Ha HEHY €KOHOMHUYHOCT. [loMUHaHO je Jla je 4ecTo KOPHUCHO HeKe
MaTepujaJie NpeACTaBUTH NTOMOhy HepeasHO BUCOKHUX NepMeabUIHOCTH U MPOBOJHOCTH,
ITO 6M [Jl0BeJO [0 NpUOJIMKaBaka HJealu30BaHOj CAMLM eJIeKTpUYHe MalluHe ca
uJleaJJHUM NpOBOJAHHMLIMMA M  ¢epomMardHeTdnuMma ca  0OeCKOHAYHO  BeJMKOM
nepMeabuaHomhy. ¥ TakBUM H/iea/IM30BAaHUM CpeJlMHaMa Ce y3 3aHeMap/bHUBY jauUHY
MarHeTCKOI' II0/ba MOXKe YCIIOCTAaBUTH BeJIMKa BpPEJHOCT MarHeTHe HWHAYKLHje Yy
depoMarHeTunMMa, JI0K je CTBapHHU U3HOC NOTpeGHe MarHeToONoOyJHe CuJjie JUKTHUPaH
VCK/bYYUBO TeOMeTpPHjOM M CBOjCTBMMa Ba3JylLIHOI 3a30pa, Kao JeJioM JOMeHa ca
HajJIOLIUjUM MarHeTCKUM CBOjCTBUMaA. JacCHO je JAa je y TOM C/y4ajy Ba3AyLIHU 3a30pP YCKO
IPJI0 LIeJIOKYIHOT Tpolieca KOHBep3uje (TO je y NMPUHLHMINY YBeK CAy4yaj U y peasHUM
eJIeKTpPUYHUM MalllMHaMa), Te je CTora MpeLMU3HO I03HaBalke I0/ba y HEMYy Of
CYIITHHCKOT 3Havaja. BasgyumHu 3a3op AoJaTHO 4o6Mja Ha BaXXHOCTHU M Kajja ce y3Mme y
003Mp HAYMH Ha KOjU KOMeplHjaJHU COPTBEPU pauyHAjy MEXaHUUKY CHUJIYy OJHOCHO
MOMeHAT Koju nokpehe porop MaimuvHe. HauMe, y TpaH3MjeHTHUM aHa/M3aMa ce MOMEHaT
eJIeKTpOMeXaHHW4YKe KOHBep3Hje I0 NpaBUy payyHa NPpUMeHOM MaKCBeJIOBUX HallOHa y
Ba3/lyLLHOM 3a30py, 0 KOjuMa he HelITO BUIlle OUTH pedyeHO y HapeJAHUM OJZie/bLiuMa OBOT
[orJiaBJba.

V3y3eTHO je BaXKHO IITO NpelU3HHUje OAPEJUTH BEKTOp MarHeTCKe MHAYKLHje U Y
3yniyMa cratopa M poTopa, 6yayhu na ce MarHeTHO IOJ/beé HAa CBOM NpPOTULAKY O
cTaTopa Ka poTOpYy M 06paTHO TeXH YCIHOCTAaBUTHU JOMHUHAHTHO y OHOM /JieJly JlOMeHa ca
NOBOJ/bHUjUM MarHeTCKMM CBOjCTBMMa. 360r Tora 4ecTo [l0Jla3d [0 MojaBe Ay6oKOr
3acuhemwa y 3ynyuma MallvHe, na ce y ¢pa3u NpojeKToBama 0/jabupy HUXOBOT 06JIMKA U
IPBEHCTBEHO IIMPUHE MOpa IMOCBETUTH NOCeObHA Naxmwa. 3yNIiM, a HapoOYUTO CaMHU
IbUXOBU BPXOBU INpPEJCTaB/bajy 06OJIACT rJle ce MOTY OYeKHWBATH HajBehu crnenuduyHU
ryouuy y ¢pepomMarHeTCKOM MaTepHjasy, a 3a C/Iy4aj Aa Cy K/beOOBU MallMHe CyBHILe
JlyOOKH, TOCTOjU ONACHOCT TMOjaBe IMyJICAllMOHWX KOMIIOHEHTH BeKTOpa MarHeTCKe
MHAYKLMje Beher MHTeH3WTeTa M NOBUIIEHUX (PpeKBeHIMja, LITO MOXe JOBECTH [0
3Ha4ajHOr nopacTta cneliMPUYHUX r'ybrTaKka y pepoMarHeTUKy MallUHe.

Ako ce aHanu3upajy neppopMaHce KaBe3HUX ACUHXPOHUX MallWHA, TaZa je mopes
norpebe 3a MITO JeTa/bHUjOM CJIMKOM JiellaBama y 3yNijMMa MallhHe HEeONXO0JHO U IUTO
BEpPO/IOCTOjHUje YTBPAUTH IPOCTOPHY pacno/iesy BeKTopa I'yCTUHe UHJYKOBAaHUX CTpyja y
pPOTOPCKUM >X/beboBHUMa, Oyayhu nga ce yciaes epekTa MOTUCKMBama CTpyja Mema
OTHOPHOCT NPOTHL@ky HaU3MEHUYHUX CTPyja POTOPCKUX NMPOBOAHMKA. To ce obuaato
KOPUCTH 3a MOCTH3abe Pas/JIMUUTUX NepdopMaHCU MalIUHE y 3aBUCHOCTH OJf 06JIMKa U
BeJIMYMHE POTOPCKUX /bebOOBa, IITO, UCIIOCTAaB/ba Ce, JUPEKTHO YTUYE U HA BPEJHOCTU
I10J1a3HUX CTPYja, 10JIa3HOT U IpeBaJIHOT MOMEHTa, Te GpaKTopa CHare MalluHe.

[lopen mobpojaHux AoMeHa y MOMNPEYHOM IpeceKy MallhHe y KOjuMa Ce 0YeKyjy
M3y3eTHO Ba)kHe I0jaBe 3a NpolLleC KOHBep3Wje M CBeoniuTe NepdopMaHce MallMHe,
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IIOCTOje U [IeJIOBU Y KOjUMa HUje HYXKHO CyBUIIe NMPelU3HO PeKOHCTpUCaWe MoJba. Ty ce
Ipe cBera MHUCJM Ha CHO/bAllbM OOOJAHM PETMOH CTATOPCKOr japMa M YHYTPALIHOCT
poTOpcKoOr nakeTta JuMoBa. OBaj Apyru JOMeH HApOYUTO MOXKe OUTHU TPeTHUPaH ca MakbUM
HHMBOOM IPElM3HOCTH AKO je aHaJIM3MpaHa MallKHa ca BehuM 6pojeM MarHeTCKUX M0JI0Ba
(BehuM WM jefHAaKUMM OJf YeTHPH), jep Cce y TOM CJyyajy IJIaBHU MarHeTCKU TOK He
3aTBapa Kpo3 mwera, I1a je 3a 04eKUMBATH Jla CMakbeHa I'YCTUHA MpeXe KOHAaYHUX eJleMeHaTa
Hehe u3a3BaTy 3Ha4ajHe noTrelkohe ca TayHowhy npopadyHa. Y HEKMM CUTyaldjama ce
Taj JOMEH MOXe U Y NOTIYHOCTH U30CTaBUTH U3 ,Mellupama“, aJld ce y TOM CJIy4ajy Mopa
YBECTH jOUI jeJlaH 'PAaHUYHU YCJIOB KOjUM ce oHeMoryhaBa mpoJia3 JIMHMjaMa MarHeTHOT
o/ba Kpo3 TIpaHUW4YHy IMOBpLI, IITO Ce y NPUHLMUIY MPUPOJHO YCIHOCTaB/ba KOJ
BUIIENOJHUX MaulMHa. HapaBHO, ako je nu/b mpopadyyHa yTBphuBamwe yTUllaja pacUIIHUX
biykceBa Ha MHJyKOBame CTpyja y BpaTWJy MOTOpa, OBa ymnpouihewa ce He MOry
CIIPOBECTH.

[Io3HaTO je fa ce CTATOPCKXA HAMOTAjU aCUHXPOHUX MalllMHA MalbUX U CpeJJlbUX CHara
1o npaBuy GoOpMHpPajy OJ TAHKHUX >KMYAaHUX NPOBOJHMKA Yy KOjUMa Ce IMOBPLIMHCKU
edpekaT MOKe 3aHeMapuTH, a UMajyhu y BUAY U [ia je ’hbUX0Ba NepMeabuJIHOCT NPaKTUUHO
jenHaka ca mepMmeabusiHOUIhy BaKyyMa, ONpaBJaHO Ce MOe MpPEeTNOCTaBUTH Ja he
3HAYajHO MamHU Je0 JIMHHUja MarHeTHOT I0Jba YCIIOCTAaBUTH CBOj TOK KpO3 /bebOBe,
IIOHEKa/, je OIpaBJaHo U Taj JOMeH IPEKPUTH MPEXKOM KOHAYHUX e/leMeHaTa HellITO Mambe
ryctvHe. Unak, He cMe ce CMeTHYTH ca yMa Jila CTaTOPCKU 3yINLM 4YeCTO yJsase y JyboKo
3acuhemwe, ma 360r TOra HNpU €BEHTYa/IHOM Ja/beM NO0pacTy HWHTEH3UTeTa BeKTopa
MarHeTcKe MHJAYKLHje MOXe Ja ce Jlecu Jla U Kpo3 k/beboBe NpPOTeKHe BUlle JIMHHja
MarHeTCKOr mnoJsba, Na ce HU360py pebe Mpexe y CTaTOPCKUM >K/bebGOBMMa Tpeba
IPUCTYNIUTH Ca OIIPE30M.

HakoH M3/10)keHUX CMepHMLA M0 NUTalky IYCTHHE Mpeke KOHAYHUX eJIeMeHarTa,
NOTpe6GHO je HANIOMEHYTH U Ja je NMPeNopy4/bUBO Ja Ce y Ba3AyLIHOM 3a30py u3abepy
MaKCHMaJIHO [103BO/beHE JY>)KWHe CTpaHHUIAa TPOYraOHUX cerMeHaTa Koje he rapaHToBaTH
Kpeupamwe Mpexe 0J, 6ap HEKOJIMKO CJIojeBa, IITO je J0BOJbHA rapaHLiMja 3a MPeLU3HO
padyHame noJsba y 3a3opy. byayhu gna je mupuHa BasJyIIHOT 3a30pa KOJ, KaBe3HUX
ACUHXPOHMX MalllMHAa Maka y OJHOCY Ha OCTaJle TUIIOBe MAllKHA, a Kako je $OKyC OBOT
UCTpaXKMBakha Ha MallMHAaMa MalbUX U eBeHTYa/IHO CpeJilbUX CHara, O4eKuMBaHe IIWPUHEe
3a3opa ce kpehy on 0.2-1mm, nma ce cnpaM Tora 6upa MakKCUMaJiHa AYy>KMHA CTPaHULEe
TpoyraoHux cermeHnara of, pega 0.04-0.2 mm. Hewrro Behe numeHsuje cy n03BoJ/beHe 3a
obJslacT x/beboBa CTaTopa M pOTOpa, Te 3ybauma poTopa, ca MaKCMMaJHOM [AYXHHOM
ctpanule oA 0.5-1 mm ce Mory o4eKMBAaTH BpJIO Npenu3HU pe3yaTaTu. Ca ocTasiuMm
JIOMEHMMa ce MOXKe HUCNpobaTu u360p Behux AyMHa CcTpaHHULa, omncer oA 1-5 mm no
IpaBUJIYy Jiaje BUCOKY NMPELU3HOCT, a 10 NOTpebU ce 0Ba rpaHMLIa MOXKe U CMambUTH, alld U
IPOLIMPUTHU. Y3 ynoTpedy NepruoJUYHOCTH MalllhHe, U3y3eTHO CMameme JoMeHa Koju je
NoTpe6HO aHAJIM3UpPaTH (HApOYMTO KO/, MalllMHa ca BUlle MarHeTHHX [10J1I0BA) 03B0J/baBa
Kpeupamwe U 3HaTHO IyIIhux Mpexa, ajiu je TO peTKO NOTPeOHO YYUHUTH.

Kaza ce noMeH 3a pelaBamwe NpUNPeEMH 3a COIPOBOhewe TPaH3MjeHTHUX aHA/IU3a, Y
Ba3/lyLLHOM 3a30py Ce MOpa KpeupaTH nocebaH JOMeH KOjU Ba3AyLIHU 3a30D JeJd Ha JiBa
JVICJYHKTHA JieJia, 0/, KOjUX ce jellaH NMPUAO0Jaje CTaTUYHO] MpeXHU KOHAYHUX eJleMeHaTa
CTaTopa, a J[pyry Mpexu ejieMeHaTa poTopa. OBoM MeToJjoM ce n3beraBa norpeba ja ce
IPUJIMKOM IOMepama pOTOpa H3HOBA BpIIM MelLlMpame LeJOKYNHOr JoMeHa 360r
IpoMemeHe reoMeTpHje, Beh ce Mewa reoMeTpHja UCK/bYYMBO 110 jeJHOT CJI0ja eJleMeHaTa
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KOjU YMHe NOMEeHYTY JUCjYHKTHY TPaHMULY ca HbeHe JiBe CTpaHe, IUTO JlOHeKJe ybp3aBa
Beh ¥ OHAaKO 3aXTeBHY TPaH3UjeHTHY aHaJIN3Y.

HakoH peduHHCcama >Xe/beHe TYCTMHE MpeXe KOHAuYHUX eJleMeHaTa Ce MOXe
INPUCTYNIUTH HEHOM TeHepucamwy, IITO Ce N0 IpaBWJIy HW3BOAM ayTOMATCKH, Beh
NOMUBbAaHUM yrpabeHuM pyThHama. CodTBepu ojMax HyJe WU rpaduykv IpHUKas
reHeprcaHe Mpexe, Te Ce OHa MOXe U NPOCTOM BHU3YeJHOM HHCIEKLHjOM MPOTJIacUTH
3a/l0BOJbaBajyhoM, WM ce IO NOTpebU MoXe IOHOBO TeHepUCaTH, Ca H3MeHeHUM
Ipenopy4YeHUM [JUMeH3UjaMa eJjieMeHaTa. BaXXHO je HanoOMeHYyTH Ja pyTUHe 3a
reHepurcarmbe Mpexe 0 NpaBUJy NpaBe eJeMeHTe KOju MOry OMTHU M 3Ha4ajHO Makbu Of
NPONMMUCAaHUX, LITO je HApPOYUTO CJay4yaj y o6sacTMMa TrJe MOCTOoje OUWITPU Ipesasu
HeNpaBUJIHOT 00/1MKa U3Meby cpefiiHa pa3iMuYMTUX cBojcTaBa. To je ;06pa ocobuHa 3aTO
IITO Ce JIMHMje MarHeTCKOT 10/ba 3ryIIHhaBajy U 3Ha4YajHUje KpMBe Ha TAKBUM MeCTUMa, l1a
he ux puHMja Mpeka esleMeHaTa NpeliM3HUje ONUCATH.

HakoH reHepucama Mpexe TPOYraOHMX CerMeHaTa KOHA4YHO Ce MOXe NPUCTYIUTH
pemaBawy jegHaunHe (2.56). Ako ce NpUJIMKOM JepUHHCama CBOjcTaBa MaTepujaa
YCBOjUJIO 1A CYy CBU MaTepujasiv JIUHeapHHY, jeiHAYMHA Ce MOXKe peJIaTUBHO OP30 PELIUTH U
TO 0e3 MKaKBOI MTEpaTUBHOI IOCTYNKa. Y3 IO3HaTe JIOKaljdje YBOpOBAa reHepHcaHe
Mpexxke, Jlako ce ojpeDhyjy KkoepuIMjeHTHU MaTpUlla Y jeAHAYMHH, a TOLITO je
epMeabUIHOCT y 11eJIOM JIOMeHy HellPOMeHJ/bMBA, J00Ujalbe MOTeHLUjala Y YBOPOBHUMA
ce CBOJM Ha pellaBame CUCTeMa JIMHeapHUX jelHaYUHa, KOjUX UMa OHOJIMKO KOJIMKO UMa
YBOpOBa y MpexHu. Y OBOM HCTpaXuBawy ce Hehe nocBehuBaTu noce6Ha MaKmba
MMIIJIEMEHTUPAHOM aJFOPUTMY pelllaBama CUCTeMa jejHauylHa ([aHac MOCTOje U3y3eTHO
Op34 1 poOyCHU aJrOPUTMHU 33 HbUXOBO pelllaBakbe, 4YaK U y CUTyaldjaMa Kajia CUCTeM UMa
Ha XWJ/baJle HENO3HATUX, IITO YINpaBO MOXe OUTH CJIy4yaj OBJle), jeAUHO LITO Tpeba
HallOMeHYTH je Jia caMa MaTpHlia CHUCTeMa jeJlHAYMHA HUje CyBulle Ir'ycTa, 6yayhu ga cy
caMo CyceJHU YBOPOBHU Yy MehycoOHOj Kopesalyjy NpUJINKOM popMHUpawka MaTpULa.

[lomTo y /JMHeapHOM MarHeTOCTaTUYKOM Ipo6JeMy He IOCTOjU IOTpeba 3a
JIMHeapu3alujoM jeJHa4YMHa, UCIIOCTaB/ba Ce Ja UTEPATUBHOI IOCTYIKA YOILITE U HEMa,
Beh ce BpeJHOCTU MarHeTCKOT BEKTOP NOTEHIMjajla y YBOpPOBUMa Mpexe J006ujajy
HeloCpeJJHUM pellaBamkbeM CUCTeMa jeJHayMHA. PemaBame ce, HApaBHO, MOpa YCKJIAJUTH
U ca yHanpes fepUHUCAaHUM IPaHUYHUM YCI0BHMMa KOjU CUCTEM je[JHAYMHA YNHE OTIYHO
oapeheHuM.

AZi Sll Sl] Slk 4 laﬂlaﬂl l 1
Ayl =Sy S S| ) i=11,1) (2.59)
Ak Sik  Sjk  Skk 1

OHora TpeHyTKa KaJa Ce M3 aHaJU3UPAHOT MArHeTOCTAaTUYKOr MpobJseMa
¥3pavyyHajy BpeJHOCTU MOTeHHjasla, Moryhe je moMohy BbHUX peKOHCTpyUcaTU OUJIO KOjy
MarHeTHY BeJIUYMHY Y JOMEHYy, OJi BeKTOpa MarHeTCKe HWHAYKIMje, IpPeKo jadyuHe
MarHeTHOT M0Jba, MarHeTHOT ¢JiyKca, MarHeTHE €eHepruje WJId KOeHepruje, a ILITO je
HajBakHUje Moryhe je oApeAWTH U MarHeTHe BeJIMYMHE Koje ce Be3yjy 3a ojpebheHe
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HaMoTaje ¢a3a Kao WTO Cy PJYKCHU 00yXBaTH, KOjU Y3 CTPYjy KOja KpPO3 HUX NPOTHYE
npe/iCTaB/bajy OCHOB 3a U3pauyyHaBawbe HHAYKTUBHOCTH.

O pa/moj ymnoTpebu pAo6ujeHUX pe3yaTaTa he BUIllle OUTH peyd NPUIUKOM
bopmysanyje uzAeje o pasBojy AUMHAMUYKOr MoJesa TpodasHe KaBe3He aCUHXPOHe
MallvMHe, JIOK je y OBOM IIOIJIaB/by TIJIaBHM akKleHaT Ha ONHMCHUBame Bapujalyja
UMIlJIEMEHTAlMje MeTo/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa, YyuMe he ce HemocpeAHo anoctpodupaTu
IpeJJHOCTU U MaHe CBake 0 WbUX, ITO he [0JaTHO NOTKPENUTH ONpeJie/beHOCT OBOT
UCTPaXKMBaka Ka M0jeJUHUM O]], bUX.

YuHHU ce Ja je np¥MeHa MarHeTOCTAaTUYKUX CHUMyJlallMja y JIMHEApHUM CpeJuHaMa
roTOBO HeynoTpe6/bMBa y aHa/IM3U pajia eJIeKTPUYHMX MalluHa Koje cy, u3Mebhy ocrasor,
CMHOHUM 3a HesiMHeapHOCT. McnoctaBuhe ce na je oBaj mMpUHLMII U Te Kako BpJIO
KOpHUCTaH, a Jja ce NnojaBa 3acuhema MO)Xe HAaKHAJHO YBaXXUTHU U TO NMOCTYIKOM KOjH je
u3y3eTHO edUKacaH, TOTOBO Kao U Masolpe NpPHUKa3aHU MOCTYNaK, y3 HapaBHO HeKe
ouursefiHe pasiuke. Haume, ako 61 ce moMohy HeKUX Jpyrux UMILJIeMeHTalyja MeTo/e
KOHAYHHUX eJieMeHaTa YTBPAMO MeXaHHW3aM caTypalyje Y HEKOM paZJHOM peXXUMy MallKHe,
Y3 TOT pexxuMa OU ce MorJie ,lI03ajMUTU" TpeHYTHe BPeJHOCTU NepMeabUuITHOCTH YHyTap
KOHAaYHUX eJieMeHaTa, a 3aTUM Ce Te BPeJHOCTH MOTy YNOTPeOUTHU Yy KBa3UJIUHeapHO]
MarHeTOCTaTUYKOj CHMMyJal{ju, 3a NoTpebe H3pauyyHaBaka TPEHYTHUX BPEeJHOCTHU
VH/JYKTUBHOCTH.

242 HesnrnHeapHe MaraHerocraTuike cHMyJiaguje

MarserocrtaTuyke MeToJie Y HeJIMHEAapHUM CpeJJUHaMa ce pa3JIuKyjy O NPeTX0JHO
IpUKa3aHUX 300r NPOMEH/bLUBOCTH MarHeTHe IepMeabUJHOCTH, ILITO JOBOAU [0
KOMILIMKalldje MPUJMKOM pellaBawka CUCTEMA jeAHAuYMHa, O6yayhu Ja y TOM ciy4dajy
nepMeabU/JIHOCTH Y BbUX He yJa3e Kao KOHCTAaHTaH llapaMeTap, Beh cy U caMe 3aBHUCHE 0/,
BeJIMYMHA y YMjeM M3padyyHaBawy y4ecTByjy. OHO IITO ce MOpa [NO3HABATHU IIpe Hero LTo
ce NMPUCTYIH pellaBamy, OBOT caZjla HeJIMHeapHOTr CUCTeMa jelHa4YUHa, je KapaKTepUCTHUKa
CBUX HeJIMHeapHUX MaTepujajsa KOju Ce KOpUCTe 3a U3paAy MalluHe, LITO je, aKo ce
CMMyJlallije OrpaHuM4Ye CaMO Ha /JOMeH yHyTap IaKeTa JIMMOBA KapaKTepHUCTHUKa
dbepoMarHeTCKoOr JIMMa KOjH ce KOPUCTH 3a U3paJly CTaTOPCKOT U POTOPCKOT je3rpa.

Panuje je Beh AMCKyTOBaHO JAa MOCTOje pa3He KapaKTEPUCTUKE KOjuMa Ce OMUCYjy
HeJIMHeapHa CBoOjcTBa ¢epoMarHeTCKMX MaTepujasa. Y noTpebu cy Hajyeumthe KpuBa
IPBOOMTHOI MarHeTHCawa MaTepujasa, HOpMaJHa KpUBa MarHeTucamwa (Koja ce nob6uja
CHajalkbeM BPXOBa XMCTEPE3UCHUX NETJ/bU Koje ce GOpMUpPajy UMKJIUYHOM MarHeTu3alyjom
ca NMPOMEH/bMBOM jauMHOM MarHeTHOT 10Jba), a KaZJa Ce >KeJHU HUCTPaXXUTH (peHOMeH
JUCUIIallMje eHepruje y MaTepHjajJMMa M BHIIe3HayHa XUCTepe3UCHa IeT/ba. AKO
IpUMapHU LW/b U3ydyaBamka HUCYy MEeXaHU3MHU CTBapawma rybuTaka y ¢depoMarHeTckKoj
CpeJiMHH, OIMCUBalke MaTepujajla HeJMHeapHOM U BHILE3HAYHOM XHUCTEPEe3UCHOM
I1eT/bOM YeCTO HHje OJf IPUMapHOI UHTepeca, 3aTO LITO Ce y pOTAlMOHMUM MallMHaMa ca
CJIO)KEHOM TeOMeTpPUjOM M H3y3eTHO HEeXOMOTreHHWM II0/beM paZiuje KOPUCTH I0jaM
cnenduYHMUX TrybUTaka MO jeAUHMIIM Mace U oJpeheHOM HMHTEH3UTeTy BeKTopa
MarHeTcke WHJAYKLMje U QpeKBeHIMje, Na ce 3a NpPOLEHY ryOMTaka KOPUCTe HeKe Of,
eMIUPHUjcKUX ¢opMyJsia. Y NpUJIOr OBOM OINpefie/belby HJAe U UYUbeHULa Ja Ccy
XUCTepe3rcHe neT/be pepoMarHeTCKUX JJMMOBA U3Y3eTHO yCKe, 300T MOTpebHe MarHeTHe
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Mekohe MaTepujasa KOjoM ce rapaHTyje Jlako IpeMarHeThcaBakbe, IITO je 0, CYIITUHCKOT
3Hayaja y MallMHaMa HaW3MeHHWYHUX cTpyja. [IpuMeHa XucTepe3ncHe IeT/be 3a
Mo/leJI0oBakbe TyOUTaKa je MHOro yeitha y ypehajuma koju He Bplie ejleKTPOMEXaHUUYKY
KOHBEp3HUjy U/WUJM y KOjUMa ce noJbe Yy BeheM Jiesly JloMeHa MOXe CMaTpaTH XOMOTEeHHUM,
Kao LITO je TO C/Iy4aj ca TpaHcPpopMaTopHUMa. 3a NOTpebe 0BOT HCTPaKUBama je J0BOJbHO
KOPUCTUTU HOpPMaJIHy KpPUBY MarHeTuCalma MaTepujasia, Koja je JIaKO [OCTyIlHAa Of
npousBohavya pepomMarHeTCKUX JUMOBaA.

HopmasHa KpuBa MarHeTucama ce MOXe INpeACTaBUTM HU30M IapoBa Tadaka
(jaunHa MarHeTCKOT 0J/ba — BEKTOP MarHeTCKe UHAYKIMje), a MehyBpeJHOCTU Ce U3 OBOT
HH3a MOTy JOOWTH JIMHEAapHOM HHTepnoJauujoM. YecTo ce KOPUCTU U UTOBame OBe
HeJIMHeapHe 3aBUCHOCTM MOJMHOMOM, Hajyemrhe je [0Bo/bHA ampoKcUMalnuja Jo
nosMHoMa Tpeher creneHa. O6U4HO ce He BpuM QUTOBamE Liesie KPUBe OJjje/lHOM, 3aTO
1To 61 TO 3axTeBaso GopMHUpame NOJMHOMA BEeJIUKOT CTeneHa, Beh ce pajuje npuberasa
dUTOBaby CBAKOT HEHOI CerMeHTa MojeJUHAYHO. Y copTBepUMa KOjU UMIJIEMEHTHUPA]Y
MeTOoJly KOHAUHUX eJleMeHaTa je /03BO/beHO Ha INPOU3BO/bAH HA4YMH JeduHHCATH
HOpMaJIHy KPUMBY MarHeTHcCamwa, TaKo Jia jy je Moryhe npejCcTaBUTHU U W/ieaJM30BaHy TaKo
Jla KaJla HacTynu 3acuhewe He [0Ja3u [0 opacTa MarHeTcKe UHJAYKIUje 6e3 063Mpa Ha
NOpacT jauvHe MarHeTHOT MO0J/ba, IITO MOXe OUTH 0J, KOPHUCTHU KajJla Ce >KeJH Yy IUTO
NEeCUMUCTUYHUjeM CLeHapUjy HCTPaKUTHU edekaT 3acuhewma Ha BpPEJHOCTU CTpyja
MalllMHe YpexKUMY IIPasHor X0/a.

Kapga je cucrem jeaHaunHa Koju ce Tpeba pelllaBaTH HeJIMHeapaH, jefjlaH o[,
HajIONYJIAPHUjUX [IOCTYNAaKa 3a HeroBO pellaBawke je UTepaTUBHU I[OCTYHaAK, V3
NpeTXOAHY JIMHeapu3alujy pesauuja. J/ImHeapusanuja ce mo npaBuy BPIUM pa3BojeM y
TejyiopoB pes, y OKOJIMHU NMPETHNOCTaB/bEHUX pelllewka (Kaja ce yaasu y NpBYy UTepalyjy
popayyHa) WM y OKOJIMHU pelllema A00UjeHUX Y TeKyhoj UTepauuju, y3 3aHeMapemwe
M3BO/Jia BUILET peJa.

[Toctynak ¢opMupama Mpexe KOHaYHUX eJleMeHaTa U JeGUHUILMje BeKTopa I'YCTUHE
CTpyja KpoO3 eJleMeHTe KOjU Npunazajy ¢asHUM NpOBOAHULMUMA, Te JAebUHULH]jA
IPaHUYHUX yCJI0BA je UeHTUYHA Kao y CIy4ajy pellaBamba JUHEAPHUX MarHETOCTATUYKHUX
npo6JieMa, a ce 0 TOMe He Tpeba HelITO MOCeOHO A0AATHO AUCKYTOBaTU. Takobhe ce u
caMa MaTpU4YHa jefJHAYMHA CHCTeMa HeNO3HAaTHX MOTeHIMjaJa YBOpoBa Mpexe GopMHUpa
Ha Beh omnucaHu HauuH. Ctora he ce ojfMax NpPUCTYyNUTU objauikbaBakby ¢$eHOMeHa
JIMHeapH3alyje NoCTaB/beHOT CUCTeMa jeJHaYMHa.

Heka ce mocmaTpa jeHa o/ jelHAYMHA y CyMU NPUKa3aHoj pesanyjoM (2.56):

o [Sue S Su H Az sl
—— |5 Sij Sik| |Az| —=Z—|1[=0 (2.60)
40Qtu 3
Sik  Sjk  Skk A 1
zk

OBa MaTpHU4Ha jeJHAYMHA Ce CACTOju OJf TPU CKaJlapHe jeHA4YMHe, Koje he ce pesoM
NpUKasaTH ciaesehuM pesnanujama:
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l

2L laqg!
1 A ;
A . ]OLZ‘U

F=m[sii Sij  Sik]! - (2.61)
zk
AZil Lol

G=4aélul [Sii Sij Sje]' | Ay | — Lozt (2.62)
Azk
AZil 130l

H=@[5ik Sik  Skk]' | A —@ (2.63)
Agt

CBaka o/ OBUX peJialjyja ce JiIMHeapu3yje AudepeHMpamkbeM M0 MarHeTCKOM BEKTOP
NOTeHIHja/ly Y YBOPOBHUMA MpEXKeE.

[lapuujannu usBoau ¢yHKUUje F M0 MarHeTCKUMM BEKTOp MOTeHLHja/MMa YBOpPOBa
TeKyher KOHa4YHOT eJieMeHTa Cy pPHUKa3aHu pesanujama (2.64-2.66).

G

oF ! L 01 9p?

04, 400lyl Su + 4an (siidzi + SLJAZ] +spcAye) =5 257 94, (2.64)
G

oF = L 071 9B?

04, 4anluls / 4391 (Squz + Sl]AZ] +SlkAZk) 8B2 04, (2.65)
0

OF 1 1 i 052

i~ 2o Sik Y o —— (sihzi + sjAz+suhn) 545 — (2.66)

C/M4HUM TNOCTYKOM ce GOpMHUpajy NaplyjaJHUu HU3BOAW TyHKIUje G, WITO je
npuKasaHo peJsanujama (2.67-2.69)

=

06 ! L 01 9B?

04,  40Qlul”t 4an (SUAZl + S]]AZ] +SjkAzk) 382 94, (2.67)
R

aG 1 l m 9B2

OAZ]- - 490lpu! Sj] 4391 (SUAZL + S”Az] +S]kAzk) 382 aAZ] (2.68)
R

06 ! L 9.1 ap?

A ao0inl Ik PPTY _Ql (SUAZL + S]]AZ] +S]kAZk) 952 94, (2.69)
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AHaJiorHO csiefie U3pa3u NapuujajHux u3dBoa ¢yukiuje H (2.70-2.72).

FES

o ! L 9,1 ap?

04,  40Qlul”t kT ot 4an (SlkAZl + S]kAZ] +SkkAzk) B2 94, (2.70)
0=

OH 1 1 l 5B2

04, ~490lpu! Sjk T o0 4391 (SlkAzz + S]kAZ] +SkkAzk) 082 94, (2.71)
0=

OH 1 l l 9B2

94, 490lul Skk T 50t 4691 (S‘kAZ‘ + S]kAZ] +SkkAzk) 3B% 9ir (2.72)

BaxkHo je HanoMeHyTH Ja je [udepeHLUpabe HeJIMHEAPHE PELUIIPOYHE BPEJHOCTHU
epMeabU/JIHOCTU 10 MarHeTCKOM BeKTOp MOTeHLMjaly 4YBopa TeKyher eseMeHTa
3aMeHeH0, IPUMEHOM CJIOKEHOT U3BOJa, JUdepeHLIupameM 0 KBaJjpaTy MHTEH3UTeTa
BEKTOpa MarHeTcke UHAykuuje (2.73). OBo je cacBUM MPUPOJHO, 3aTO LITO je MHOTO
JIakille fohK [0 M3BOJA [0 BEKTOPY MarHeTcke MHAYKLHje, 6yAyhH a ce OH JIako MOxe
JlOOWTH M3 cCaMe HOpMaJiHe KpUBe MarHeTHCama.

1 1
1 L
i 2 ort
04 0B2 04,

0

(2.73)

HakoH peduHMcaa NOTpPeOHUX MNaplujaJlHUX HU3BOJA Ce MOXKe MPUCTYINHUTH
dbopmupamwy jefHaunHa no HbyTH-PamcoHOBOM HUTEepaTUBHOM NOCTYIKY, 3a CBe TpHU
CKaJlapHe jelHAaYMHe J00MjeHe U3 MoYeTHe MaTPUUHE peJalije.

aAm 2L A4, + AAZ, +— AAzk = —F(A,,4,), Ay (2.74)
aAZL 25 AA, +-— AAZ] +o— AAzk = —G(A, Az, Ay (2.75)
aAm 2 A4, + AAZ, +— AAzk = —H(A,, A, Au) (2.76)

3aMeHOM JAedUHUIIMOHMX KM3pa3a 3a MaplujajiHe W3BOJle AaTUX penauujama (2.64-
2.72), nob6uja ce pa3BUjeHH 0OJIUK MPETXOJHUX pesaliyja.
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_1t A A N
20001 (suDAy; + sijAA,; + sybAy) +

l

1
1 7 A N .
Yy (sidzi sijAzj suha) a_MZ(EAAZ‘ +— AAZ] + AAzk) = (2.77)

] lZU
( llAZl + Sl]AZ] + SlkAZk) +=—— e

4691 3

1 n A PN
voniat (SibAzi + 504 + spdAy ) +
1 A A N aﬁ N
200l (SijAzi SjjAzj SjkAzk) ﬁ(EAAZ‘ +— AAZ] + AAzk) = (2.78)

] lZlJ
sijAy + 54, + s]kAzk) 4 2otz 7

4-6.0.1 l ( 3

4691 l(slkAZl + S]kAZ] + SkkAzk) +

l

1
4aﬂl(slkAZl Sieds; SicAp) - _ (EAAZL+ AAZ,+ AAzk) = (2.79)

] lZU
(SlkAZl + S]kAZ] + SkkAzk) +=—— e

4691 l 3

[logecHuje je, 3apaj JaKile HYMepU4YKe UMILJIeMeHTalyje, NpeJCTaBUTU pesanuje
(2.77-2.79) y maTpuuHoj popmMH, Koja he 3aTUM OMOryhHUTH KOMNAKTHUje 00je/baBambe
penanujay jefHy BeJIUKY MaTpuuy. [I[poctuM rpynvucamweM ce fo6ujajy ciegehu MaTpuyHu
06/IMIIM, TpHKa3aHU pesanujama (2.80-2.82). KonauyHo, 006jeurhaBabeM OBe TpH
pesnanyje y jeAMHCTBEHY MaTpU4YHYy dopMy, foOHja ce JMHeapU30BaHa jelHAYMHA Koja ce
HaKOH TOra MOXe pellaBaTu npuMeHoM tbyTH-PancoHoBor utepaTuBHOr nocrynka (2.83).
JacHo je na ce oBakBa MaTpU4Ha peJsialikja Mopa GOpMUPATH 3a CBAKHM KOHAYHU €JIEMEHT Y
JIOMeHY, Ma MoCTaje 0YUTO Beh Ha MpPBU MOrJe[ KOJUKO yCA0KHIbaBakhe MpobjaeMa YHOCH
HeJIMHeapHOCT ¢epoMarHeTCKUX MaTepujasa.

[lTomuwaHo je paHuje pga ce HeJMHeapHOCT 3aJlaTa HOpPMaJHOM KpHUBOM
MarHeTucalkba MOXKe 3aJaTU Ha BUlIe pa3/IMYUMTUX HAadyMHA, ajJi HAKOH MOoTpebe 3a
yBoheweM audepeHLHpawka peLUIpoOYHe BPeAHOCTHM IepMeabUJIHOCTU IO KBaApaTy
VHTEH3UTeTa BEKTOpa MarHeTckKe UHAYKIHje, II0CTAje jaCHO Ja je HajIpUPOLHUjU HAYUH
HEeHOI 33/jaBama oMoy HeKOr MOJIMHOMa, jep ce Ha Taj HayuH AudepeHlpame CBOAU
Ha NPUJIMYHO jefHOCTaBHY popMy. Masia Ha NpBU NOTJe/; 3ByYH aTPAKTUBHO Jla ce KpUBa
MarHeTHcama 3a/ia U3 JleJIoBa JIMHeapHUX allpoOKCUMMaliyja, To 61 oBJie 6MJI0 HEMPAKTUYHO
pelleme.

[lo3HaTo je na 6p3uHa U yonuTe MOTyhHOCT KOHBEprupamwa UTepPaTUBHOT MOCTYINKA
y MHOTOME 3aBUCH O/ IPeTIOCTaB/bakba J00pUX NOYEeTHUX BpeAHOCTHU. [loHeKas je Telko
ca noysjaHoluihy TBpAUTH KoOja MOYeTHA alpoKCHMMalyja Aaje Hajoo/by pe3yJTaT, ajiu je
BEPOBATHO HAjIOBOJ/bHUjU CLIEHAPUO Jla Ce 3a MOYeTHE BPEJHOCTU MePMeabUJIHOCTU
NPETIIOCTABE OHEe KOoje ce MMajy Ha JIMHEeAapHOM /JieJly KapaKTUpPEeCTHKe MarHeTucamwa. AKO
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3a TO MOCTOje MOTYhHOCTH, joul MOBOJBHUjU ClieHApUO 6U O6HO Ja ce MPBO CIPOBeJE
IPOCTUjU HYMEPUYKHU MNPOpayyH y3 MNpPeTHOCTaBKy JIMHEApPHOCTH CpeJuHe, Ma Ja ce
pellea MarHeTCKUX BEKTOP MOTEHLHjaja y 4YBOPOBMMA Mpexe Takohe ycBoje Kao
II0OYeTHe BPeZJHOCTH HeJIMHeapHOoT NnpobJieMa.

36or pacnopeza JUHHja MarHeTHOT MoJ/ba Y POTAallMOHKMMA MalllMHaMa IMOCTOje jaKo
Jlo6pe IIaHCe Aa 3a NPUJMYAH JIe0 JIOMeHAa KOHayHa pellleha UTEePaTUBHOI MOCTYIKA
YOIIILTEe He OJCTYIAajy MHOTO OJi OHUX A00UjeHUX pelllaBalkeM JIMHeapHOr Mpo6JieMa, ILTO
CBAKaKO JJONPUHOCH CTaGUIHOCTHU Mpolieca KOHBepreHIHje.
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0B 0B 0B ~
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MatpuuHa penanyja (2.83) je cafla y NOTOYHOCTHM CIpPeEMHA 3a HYMEPHUKY
MMIlJIeMeHTanujy. HakoH mnpeTnocraB/balba NMOYETHUX BPEJAHOCTU MArHeTCKOr BEKTOP
NOTeHLMjaJla y CBMM 4YBOpPOBUMAa MpexXe, Te YCBOjeHUM IO0YeTHUM BpeJHOCTUMA
MarHeTCKe NepMeabUJIHOCTH, y3 yBaXKaBake MOCTaB/beHHUX F'PAaHUYHUX YCJIOBA Ce Y IPBOj
WTepauuju npopadyHa A00Hjajy MpUpallTaju MAarHETCKOT BEKTOpP MOTeHIMjajla y CBUM
YBOPOBUMA, KOjU CIAyke 3a popMUpamke HOBUX NPETIOCTAaB/bEHUX BPEJHOCTH 3a ciaefiehy
vTepauujy npopadyyHa. YjeJHO ce, HAKOH HW3padyyHATUX BPEJHOCTU MArHeTCKOI BEKTOp
NoTeHIMjajla Yy TeKyhoj HWTepauuju u3pauyHaBa U BPEAHOCT BEKTOpPA MarHeTCKe
VH/JYKLYje y CBUM YBOPOBMMa MpexXe, Ca LU/bEM Ja Ce KOpUryje MpeTIoCcTaB/beHa
BpeHOCT MarHeTCKe NepMeabU/IHOCTH, HAPAaBHO Yy OHUM JieJIOBUMa JJOMeHa KOjU HMMajy
HeJlMHeapHa MarHeTcka cBojcTBa. IlocTynmak kojuM ce oJ [J00HjeHUX BpPESHOCTHU
MarHeTCKOI BEKTOp MOTeHLMjaja y YBOpPOBMMa Jo00Hja BpeJHOCT BEKTOpa MarHeTCKe
WHJYKIIYje je TpUKasaH cieaehum penanujama.

Hajnpe ce, yBaxaBajyhu geduHUIUjy BeKTOpa MarHeTcKe WHAYKIMje NPUMEHOM
poTopa MarHeTCKOT BeKTOp MHoTeHuujajsa (2.21), u3BOAM BpeAHOCT 3a KBajpaT
MHTEeH3WTeTa BEKTOpa MarHeTcKe WHJYyKIMje, IOTpebaH y rope HaBeJeHUM peJialjyjama

JudepeHLMpama.

Bry)? = (2eea)” . (et 281

AKo ce ycBOjH [Jia Cy TeXXUHCKe QYHKIIMje NpocTa JMHeapHa KOMOWHALMja BPeJHOCTH
NOTeHIMjaJla y TeMeHMMa KOHA4YHOI eJIeMeHTa, BpPeJHOCT MarHeTCKOI BeKTOp
NOTeHIMjaJla y YHYTPAlIOCTU €JieMeHTa Ce ONUCYyje pa3BUjeHHMM OOJIMKOM peJanuje
(2.37).

A 1 _ (ai+bix+cly) (a]+b]x+cjy) l (ak+bkx+cky)l Al
Az(xty) - 290! AZl 290l Azj + 290l Azk (2-85)
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HakoH npuMeHe mnapuujajHor audepeHLMpama N0 NPOCTOPHUM KOOpJHHATaMa
uspasza (2.84), nobujajy ce u3pasu NOTPeOHU 3a HU3pauyyHaBake KBaJpaTa BeKTOpa
MarHeTcKe HHAYKIHje.

l

~ L sl s

0A,(x )t (Azi bi+Azj bj+Azk bk)
ax 200l

(2.86)

A ! Atcad tevd ! !
0A,(x,y)" ( zi CitAzj Cj+Azg Ck)
oy 200!

(2.87)

KoHauHo, yBpiITaBaweM H3pasa (2.86-2.87) y penanujy (2.84), 1obuja ce BpeJHOCT
KBaJipaTa WHTEH3UTETa BEKTOpA MarHeTCKe WHAYKIMje, KOjU CIAYXKH 32 (opMUparbe
MaTpuia 3a ciesehy wuTepanujy npopadyyHa, aju yjeJHO CIAY»KH U 3a KOPUTOBakbe
BPEeJHOCTH MarHeTHe NMepMeabUIHOCTH, TAKO /A joj ce BPeAHOCT YCKJIaJU ca TPEHYTHO
popavyyHaTUM HUBOOM 3acuhetba y JJOMEHY.

2 2
l l
~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1
((Azi bi+AZj b]'+Azk bk) ) +<(Azi Ci+AZj Cj+AZk Ck) >

12 _
B(x,y)" = ool (2.88)
l l
~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1
aB(x’y)lZ _ Zbi(Azi bi+Azj bj+AZk bk) +2Ci(AZi Ci+AZj C]'+Azk Ck) (2 89)
94, 400l '
l l
~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1
aB(x’y)ZZ _ ij(Azi bi+Azj bj+Azk bk) +2Cj(Azi CitAzj Cj+Azk Ck) (2 90)
94, 4901 '
2 O SO L S P B
aB(x’y)l _ Zbk(Azi bi+Azj bj+Azk bk) +2Ck(Azi CitAzj cj+Azk Ck) (2 91)
~ 1 - .

400

KpuTepujyM KOHBepreHiyje UTepaTUBHOTI IpoLieca ce MOoXe I10 »KeJbH 3a4aTH, TaKo
Jla ce TUMe MOXXe YTUIATH Ha Tpajakbe CUMyJalyja, alyd He 6e3 ryObuTKa Mpelyu3HOCTH
ucrte. byayhu na Huje njeo JoMeH oJf MHTepeca CayMibeH 0/, MaTepujasa ca HeJIMHeapHUM
CBOjCTBMMaQ, OBAaj CJIOXKEHUjU, UTEPATUBHU NPUCTYIl Ce He IpUMemyje Yy LeJIOKYIIHOM
u3padyHaBamwy. [leJJOBUM JOMeHa Kao LITO Cy BasAyLIHHU 3a30p M K/beOOBU HUCNYHEHU
IpOBOAHMLMMA OJfi HedepoMarHeTCKUX MaTepHjaja MOTy OUTHU pelleHu NPUMEeHOM
NPOCTUX CUCTEMA JIMHEeapHUX jeJHAYMHa.

[Ipe Hero WITO ce 3aK/by4YH OBO MOTJIaB/be O pelllaBalkby MarHeTOCTaTUUKHUX NTpob6sieMa
y POTAallMOHUM eJIeKTPUYHUM MalllhHaMma, 3roJHO 6u OGUJI0 HAamOMeHYTH Ja je Moryhe,
MaJla TO Ha NpPBU MOrJeJ 3By4Yd HEHW3BOJAJbUBO, NMOMONY cepHje MarHeTOCTaTUYKHUX
cUMyJlallyja y HeJIMHeapHUM CpejMHaMa NPUJIMYHO BEpPOJOCTOjHO ONMUCATH CHUTYyalujy
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YJleaJIHOI IPa3HOr XOJida ACMHXPOHOI MOTOpA HalajaHOr M3 HAaUW3MEeHWYHOI H3BOpa.
HaumMe, ako ce mpeTnocTaBy Ja je y peXMMy IpasHOT xoJa Op3vHA 00pTama NPaKTUYHO
jelHaKa CHHXpPOHOj Op3WHM, MOXe ce JONKM [0 NMPOCTOr 3aK/byyKa [ia Y TOM pPEeXUMy
NPAaKTUYHO He J0JIa3h HU A0 KaKBOI CTBapakha MOMEHTa KOHBep3Hje, HUTH UHAYKOBamba
CTpyja y POTOPCKHUM MPOBOJAHHUIIMMA, IIOIUTO OHU Y TOM C/Iy4ajy HEMajy peJIaTUBHY OpP3UHY
y OZJHOCY Ha CUHXPOHOpPOTHpajyhe o6pTHO noJbe cTaTopa (0BO HUje Y MOTIYHOCTH TAa4yHO,
Y3 pasJjora IITO NPUJIMKOM MarHeTHOI CIpe3akha CTAaTOPCKUMX M POTOPCKUX HaMOTaja
[I0CTOje BUIIU XapMOHHWYHM YJIAHOBU KOjU He UIIYe3aBajy MONYT OCHOBHE KOMIIOHEHTe
cIpere Koja ce Mewa I0 NPOCTONEPUOAUYHOM 3aKOHY UCTE YYeCTAHOCTH Kao LITO je U
y4eCcTaHOCT OOPTHOT 10Jba, aJIU Cy aMILIMTY/le Ha Taj HAYMH UHAYKOBAHUX CTPyja TOJIUKO
MaJie y nopehemy ca HOMMHAJHUM CTpyjaMa y POTOPCKUM MPOBOJHUIIMMA, [la Ce HUXOB
yTHLaj MOKe F'OTOBO y MOTNYHOCTH 3aHEMAapHUTH).

Y3 Ta Majla 3aHeMapema, JIMHUje MarHeTHOr IoJ/ba Ce Yy MallMHH, a HAPOYUTO KpO3
pOTOD, YCIIOCTaB/bajy Ha FOTOBO UCTOBETAH HAYMH KAo Y IIPAa3HOM XOJy, U3 Yera ce Moxe
3aK/bYYUTH Ja Cce CJIMKa 3acuhema y NMpasHOM XOJy MOXe NPAKTUYHO y MOTIYHOCTH
PEKOHCTYHMCATH ca ojpeheHUM OpojeM CYKLleCUBHUX MarHeTOCTaTUYKHUX CHMYyJalyja y
KojuMa ce mobyhuBamwe CTaTOPCKMX HaMOTaja KOHCTAHTHUM CTpyjaMa BpPIIM TaKo Ja ce
HBbHMa OIUCYje jeflaH 3aMpP3HYTHU TPEHYTaK y BpeMeHy. Y jeJHOM 0/, HapeJHHUX IO0I/aB/ba
he ce pa3pasuTu oBa UJeja, ca IU/bEM HEHOT YBaXkaBakba y pa3Bojy JWUHAMUYKOT MoJesia
ACUHXpOHEe MalllhHe.

2.5 PewaBame JBOJHMEH3HOHAJIHHX CTATHYKHX IIPO6JIEMA
mo6yheHHXx  HAH3MEHHYHHM  CTpyjaMa  MeTo4oM
KOHaYHHX e/IeMeHaTa

HakoH onuca uMIieMeHTalLMje MeTO/le KOHAYHUX eJleMeHaTa Yy MarHeTOCTaTUYKUM
npo6sieMuMa, ciaefehu npobseMu eseKTPOMarHeTCKUX 10/ba KOjU MOTY OMTH 0J, KOPUCTH
y aHaJM3M pajJila eJIeKTPUYHUX MalllMHa jeCy CTaTUYKHU JOMeHU NobyheHU BpeMeHCKHU
NPOMEH/bUBUM CTPYjaMa, y IPBOM peAy NPOCTONEPUOJUYHUM. Y CTPAHOj IUTepaTypH Koja
ce 6aBM INpoyYyaBameM MeTO/a KOHAaYHUX eJleMeHaTa ce OBAaKBU NPOpPaYyHU HaA3UBajy
time-harmonic npopadyHH, 3aTO WLITO je HHUXOBAa HajMacOBHHUja MpHMeHa Mpoy4YaBame
yTULaja BpeMEHCKHY IPOMEH/bUBOT MarHeTHOT I10/ba Ha HHAYKOBaW-€ CTpyja y IPOBOAHUM
cpefMHaMa, ca 3Ha4YajHUM aKLEeHTOM Ha edeKTe NMOTHUCKHBaWwa CTpyja U NOBPLIMHCKHU
edekaT, Te npopayyH ryourtaka y ¢pepomMarHeTHMM JMMoBMMa. HapaBHo, momohy oBux
MeToJla Ce WU3y3eTHO JeTa/bHO MOTy aHa/u3uMpaTH CTAaTUYKU ypebaju Koju paje Ha
NPUHLUIY eJleKTPOMarHeTHOT 10Jba, Kao LITO Cy pa3He BpCTe TpaHCcPopMaTopa, CeH30pa,
CTaTMYKUX MEPHHUX ypebaja u cinyHO. IbuxoBa nmpuMeHa y poTallMOHMM MallMHaMa ce
MOpa NaX/bUBO Pa3MOTPUTH jep MOKe OWTU CKomMuyaHa ca oApeheHuM morewmkohama u
NOTPeLIHUM TyMayewhrMa, 0 KOjuMa he OMTH HeILITO BUIlIE pe4YH y OBOM IOIJIaBJby.

deHOMEH MH/YKOBAaHUX BPTJIOXKHUX CTPYja je 0Jf M3y3eTHOT 3Havaja 3a aHaJIM3y paja
KaBe3HUX aCUHXPOHUX MAIIMHA, 3aTO LITO Ce BbUXOB PaJi yIIPaBO 3aCHMBA Ha UHAYKOBAaKBY
CTpyja y pOTOPCKUM NPOBOJHULMMA, a 00JIMKOM K/be60Ba pOTOpa ce yjeZJHO KopUullheweM
epekTa NMOTHUCKUBaKA CTPyja AUPEKTHO YTHYe HA HPOMEHY OTIOPHOCTU POTOPCKOT
HaMOTaja, UITO Ce OJpa)kaBa Ha BPeJHOCTH MOJIA3HUX CTPyja U MOMEHaTa, a Takohe u
MOMEHTHHUX KapaKTepUCTHKA.
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Jomr jenHa BakHa MNOpHMeHa OBOr MPUCTyNa jecy MOpoOpadyyHU TrybUTaka V
depoMarHeTcKkuM JIMMOBHMMA, U3a3BaHW MHJYKOBaweM BPTJOXKHHUX CTpyja y HbHUMa, Y3
yBaXkaBakbe (peHOMeHa XUCTEpPe3UCHUX rybuTaka. 3a moTrpebe OBOT HCTpaKUMBamba Cy
MoJiesi rybruTaka y ¢pepoMarHeTHUM JIMMOBHMA OJf CEKYHAAPHOT 3Hayaja, Te UM ce CTora
Hehe MokJamaTH 3Ha4YajHUja Naxmwba. OnpaBjame 3a BHUXOBO 3aHEMapuBame je Ja 300r
kopuithewa TaHKUX, Me)ycOOHO M30710BaHUX JIMMOBA, MOBPATHU YTUIAj 10/ba U3a3BAHOT
MHAYKOBAaHUM BpPTJIOXKHMM CTpyjaMa Ha HHUXOB H3BOP y CMUCAY HU300/M4YaBama U
cnab/bema noJ/ba MOXe Jla ce 3aHeMapu. POKyc UCTpakuBamka y OBOM pajly je pasBoj
JAVHAaMUUYKOI MoJeJsla KOjU je OpHMjeHTHCAaH Ha BepoJOCTOjHO IpUKas3uBake Ipoleca
eJIeKTpOMeXaHU4YKe KOHBep3Hje M YCIOoCTaB/baka CTpyja Yy HaMOTajuMa CTaTopa, Te
XapMOHMjCKa aHa/JiM3a MCTHUX, KaKO Yy HOPMaJHUM I[IOFOHCKMM CTawkbHUMa, Tako U Y
peXxMuMHMa ca KBapoM, Ila je MexXaHu3aM Kpeupawa TyouTaka y ¢epoMarHeTCKOM
MaTepujasy, y3 TBpAbY O bbHX0BOM 3aHEMap/bUBOM yTHIIAjy HA 0GJIMK MarHeTHOT 110/ba Ca
IIPaBOM M30CTaBJbEH.

Y npeTxoAHOM OJe/bKy O MarHeToCTaTUYKUM CHUMyJaliyjamMa je BpJIO JeTa/bHO
M3JI0KEH NOCTynakK ¢popMHpama CUCTEMA jeJHAUMHA NIOTPEOHUX 3a pelllaBakbe NpobJieMa,
KaKoO y JIMHeapHUM, TaKO U y HeJIMHeapHUM JIOMeHMMa, Te he ce cTora cBe OHO LITO
CTaTUYKM INPOpa4YyHHU ca MPOCTONEPUOAUYHUM CTpyjaMa HMaAjy 3ajeJHHYKO ca
MarHeTOCTaTHUYKUM MpopauyHuMMa OUTH KopulniheHo, 6e3 JeTa/bHUjUX TMOjalllbemba.
Takobhe, ucTe npenopyke M CMepHMULe IO NUTawky ¢GopMHpama Mpexe KOHAYHUX
eJieMeHaTa M ynoTpebe oJropapajyhux rpaHUYHUX YCJI0BA U OBJIE OCTAjy Ha cHasu. [lowTo
je y 0BOM NOTJ/IaBJ/by I'JIaBHU aKlieHAT Ha IPUMeHY MeTo/ie y u3ydyaBamwy edpekTa 3acuhema
Y MOBPIIMHCKOT edeKTa Ha paclnojesy CTpyja Mo AYOGMHU POTOPCKOT >XK/beba, BaXKHO je
HallOMEeHYTH Jia Cce Taj JAOMEeH Mopa NpPeKPUTH [OBO/bHO T'YCTOM MpEXOM eJieMeHaTa
(HapoyuTO ce [OMeH >/bebOBa KOjU je HajOJMKM BasAylLIHOM 3a30py Mopa TIyCTO
IpeKpUTH), Jla OM ce LITO NpelLy3HUje HYMepPUYKH MCTPakMo y cMHUCAy 3achhema u
IIpOMeHe OTIOPHOCTH POTOPCKUX NPOBOJHUKA YCIOCTAaB/balkby HAaU3MEHUYHE CTpyje y
bYHKIMjY y4eCcTaHOCTH THX CTpyja. Ta y4ecTaHoCT, Kao IITO je MO3HATO, JUPEKTHO 3aBUCH
O/l TOTra KOJIMKA je pejlaTMBHA Op3WHA KpeTawa OOPTHOT I0OJba y OJHOCY Ha POTOPCKeE
NpPOBOJHUKE, KOja ce y C/ayyajy Hamajamba M3 CTaHJApAHE eJIeKTpUYHe Mpexe Kpehe y
pacnony oz 0 Hz (y cayvajy npasHor xoga) fo 50 Hz (y ciyvajy kpaTKor cnoja, 0JHOCHO
[10J1acKa MallMHe U3 CTalkba MUPOBamha).

TokoM cBUX AocajalilbUX K3J1arakba Ce 'y NPBU IJIaH HUCTULAJNO UCTPaKHUBaHe
MOryhHOCTH IpUMeHe MeTo/ie KOHAaYHUX e/leMeHaTa Ha TaKaB HAa4YMH Jja OHa Ipe/CTaB/ba
caMo NMOMONHO CpeJCTBO y pa3BoOjy AMHAMUYKOL MoJeJsa ejleKTpUYHe MalluHe, KOju 60U
oHZa 610 y MOryhHOCTH i@ Ha 3Ha4ajHO eKOHOMMWYHHUjU HA4YMH (Y CMHUCIY BpeMEeHCKHUX
pecypca) onucyje ciaoxeHe (¢deHOMeHe MHJAyKOBawa CTpyja W HaloOHa, Te
eJIeKTpOMeXaHUYKy KOHBep3ujy. MMajyhu oBo y BuAy, mocTaB/ba ce NMUTamwe Kako je
Moryhe crnpoBecTH HYMepHUUYKy aHaJM3y pajZa eJeKTpuyHe MallMHe ca [UJbeM
UCTpaXkKMBakba yTHIAja NPOMEHJ/bUMBE Y4YeCTAaHOCTM Ha HUBO 3acuhewa M BpejHOCTH
OTIIOPHOCTHM POTOPCKUX IPOBOJAHMUKA, a Ja Cce IPUTOM He MoOpa IOCerHyTH 3a
HAjKOMILJIEKCHUjOM MMILJIEMEHTALUjOM MeToJe, TO jecT 6e3 Kopulihewa TpaH3UWjeHTHE
aHaJ/iM3e KoOja [03BO/baBa UHKOpPHOpaLUjy KpeTawa JOMeHa KOju IpejcTaB/ba POTOP
MalluHe?

OAroBOop Ha OBO MHUTAal€ MOCTOjH, @ TAKBO pellerme ce KOPUCTH Beh ayxu HU3
rojuHa MNPUJIMKOM pEeKOHCTpyuCawa IapaMeTapa pOTOPCKOr KoJla 3aMeHCKe
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eKBHBaJ/IeHTHe LleMe MoTopa. HauMe, ako ce He »KeJlM KOPDUCTUTHU TPaH3WjeHTHA aHa/IM3a
He OU JIM Ce IPU CTaHJApAHOM Halajalky CTAaTOPCKHUX HAaMOTaja U oApeheHoj MexaHUYKOj
Op3uHU poTOpa M3a3BaJa >Ke/beHa peslaTUBHA Op3HWHA POTOPCKMX NMPOBOJHUKA, OHOCHO
KeJbeHa (QpeKBeHIMja MHAYKOBAaHUX CTpyja Y HbUMa, MOXe ce NPUMEHUTHU CTaTHUYHa
CUMyJiali¥ja Y KO0joj HeMa HUKaKBe peJlaTUBHe OpP3MHe M3a3BaHe MeXaHUYKUM KpeTameM
poTopa, Beh ce oHa mocpefjHO MOCTHXKe HA Taj HAYMH LITO Ce CTAaTOPCKUM HaMOTajuMa
HaMeTHe MoOyJa Ha OHOj Y4eCTAaHOCTH KOja OAroBapa y4eCTaHOCTHU KJ/M3amwa poTopa.
Tume ce y poTOpCKMM NpPOBOJHMLMMA U3a3uBa edekaT BpJIO CIMYaH OHOMeE KOju 6u ce
¥Mao y TPH3UjeHTHOj aHa/M3M, Ha je 4yak Moryhe M3padyyHaTH M eJIeKTPOMarHeTHHU
MOMeHaT KOjU TOM NIPUJIMKOM JieJIyje Ha pOTOp MallHHe.

Hajsehu HepocTaTak cTaTU4yKe aHa/iu3e je HEMOryhHOCT aHasu3upama edekaTa
IIpOMEeH/bHBe reoMeTpHje Ha N10jaBy BUIIMX XapMOHHUKA Y MarHeTHOM I10JbY, T€ CAMUM TUM
U y CTpyjaMa MallvHe, 1a je MOrpellHO JOHOCUTH IeHepaJu30BaHe 3aK/by4Ke Ha OCHOBY
THUX CUMYyJIallyja.

OuursiefiHO je Ja OBaj MPUCTYN HYAW MHOIO MOTYRNHOCTM 3a aHa/IU3y eJIeKTPUYHUX
MalllMHa, ajlu Cy HheroBa OrpaHyMyerma Ta LITO Ce 0OMYHO KOPUCTHU 3a PEKOHCTPYHUCAHe
napaMeTapa 3aMeHCKHUX eJIeKTPUYHUX LIeMa WM Jo0ujarbe CTaTUYKUX MOMEHTHHUX
KapaKTepUCTUKa. 3aMeHCKe eKBHBaJIeHTHe LIeMe HUCYy OJi HHTepeca Yy OBOM
HUCTpaXKuBamy, Oyayhu Ja ce BUXOBOM NPUMEHOM TyOU jako MHOTo HMHdopMalyja Ha
KOjUMa ce TeMeJ/bH 0Ba paclipaBa, a TO Cy NPBEHCTBEHO XapMOHHU]jCKe aHa/Iu3€e CTAaTOPCKUX
cTpyja. AKo ce MalllvMHa NpeACTaBU 3aMEHCKOM eKBHBAJICHTHOM LIeMOM, OHA CJIY»KH Jia ce
ca cBera HeKOJIMKO OTIIOPHOCTHM M UHAYKTUBHOCTH LUTO BEpPOJOCTOjHHje OIHILe NpoLec
eJIeKTpOMeXaHU4YKe KOHBep3Hje ca acleKTa IpeHoca CHare Ha OCHOBHOM XapMOHHUKY
HallOHA U CTpyja, 6e3 3ajaxema y KOHCTPYKIMjCKe 0COOEHOCTU MalllMHE Koje JJ0BOJe [0
BapMjalidja napaMeTapa KojH, 4YaK M y3 3aHeMapewe ¢(eHOMeHa 3acuhema J0BoJe [0
XapMOHHUjCKOI M3006/IMYema HaloHa W/WM cTpyja MauivHe. CTaTUYHe aHa/lu3e HUCY Y
MoryhHocTH fia Taj GeHOMeH UCTpake, IITO 3HA4YM Jjla ce MOpa KOPUCTUTH TPaH3UjeHTHa
aHaJIM3a, aKo ce TO XKeJIM YYUHUTU IPUMEHOM MeTo/ie KOHaYHUX eJleMeHaTa.

2.5.1 JlnHeapHe time-harmonic cuMmy1anrje

Kao mTo je To 640 ciaydaj NpUIMKOM paspajie pelllaBakba MarHeTOCTaTUYKHUX
npo6seMa, U oBJie he ce UMILJIEMEHTAIMja METO/le OMUCATH KaKO 3a CJy4aj JIMHEeapHHUX,
TaKO U y CJy4dajy HeJIMHeapHUX AoMeHa. Koja roj Ja je uMIuieMeHTaluja y NUTaWY,
noJiasHa peJsandja je (2.51), koja je 360or npersieJHOCTH MOHOBO HaBeAeHa (2.92).

g ~ 1
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[Tomrto je nus/b fa ce UCTPaXKU YTHULAj IPOMEH/bHBE YYECTAaHOCTH ¥ POTOPCKOM KOJIy
Ha ¢eHOMeH 3acuhewa M NPOMEHY OTINOPHOCTH POTOPCKHUX NPOBOJHHUKA, a He caM
MeXaHHU3aM YCIOCTaB/baka CTATOPCKU CTpyja Kao NPUMapHOr M3BOpa NPOMEHJ/bUBOT
110/ba, 3a IITA je MO0 NpaBUJy NMOTPEeOHO MMAaTH HAIIOHCKU U3BOpP eJIeKTPUYHE eHepruje,
JIOBOJbHO je TMpPeTHoCTaBUTH Jla Ce Kao H3BOp eJIEKTPUYHOI 1osba Qopcupa
IIPOCTONEPUOJUYHA CTpYyja >Ke/beHe Y4eCTaHOCTH, He yJasehu y To Kako OM ce OHa
bU3NUKKM MOrJla OCTBAapUTU. AKO je TO CJy4aj, OH/Jia je J103BOJbEHO YBECTU KOMILJIIEKCHY
HOTAalUjy, KOjoM ce AvdepeHIMpalkbe N0 BpeMeHy 3aMelyje KOMIJIEKCHUM ONepaTopoM
jw, a caMe BeJIMUMHE Y MarHeTHOM MoJby MocTajy ¢azopu (2.93). Takobhe je moTpedGHO
3aJlaTU U OOYAHY CTPYjy NPEKO KOMIJIEKCHUX Npe/iCTaBHHUKA, HAPOYUTO aKo ce Tpopa3HU
HaMOTaj CTaTopa UCTOBPEMEHO >KeJM HamajaTH oAronapajyhoM CUMeTpUYHOM TPOjKOM
dasopa, wTo y cebu nogpasymena ojapehenu ¢pasHu noMmepaj. OunryiesHo je Aa MaTpuLa y
K0joj durypuile KOMIUIEKCHU omepaTop y penauuju (2.92) omucyje mOBpaTHU YTHUILQ]
IPOMEH/bUBOI MarHeTHOI I0/ba HA Taj HAYMH IUTO Ce y CpeJAHMHaMa Ca HEHYJITOM
npoBoJHoIINYy MHAYKYjy [AOJAaTHE CTpyje, KOje Ha Taj HA4YWH, CyneprnoHupajyhu ce Ha
HaMeTHyTe cTpyje (aKo UX Yy TOM JJOMeHYy UMa), Mekajy HbHUXOBY paBHOMEPHY pacnojeny. Y
O0BOj aHa/IM3W TO HHUje caydyaj, 6yayhu Ja ce y JloMeHMMa KOjHU MPHUIMAJAjy CTaTOPCKUM
HaMOTajuMa yCIoCTaBJ/ba CTPYja U3 CIIOJbHOT U3BOPA, a NOBPATHU yTHUIAj MArHETHOT N10/ba
ce 360r JUMMeH3Hja INpPOBOJHMKA MOXe€ 3aHeMapuTH, JOK Yy JOMEeHHMa POTOPCKHUX
NpOBOJHMKA IOCTOjU jaK YTHUId] HWHJAYKOBAaHUX CTpyja, ajd 360r TOra He IMOCTOjU
KOMIIOHEHTA CTpyja HAMeTHYTHUX U3 CIOJ/bHOI U3BOpa, OyAyhu Jla pOTOPCKM KaBe3 HeMa
eJIeKTPUYHUX NpUcTyna. To, MehyTUM He MoBJIaYM HYKHO NOTpeOby Ja ce pesnanuja (2.92)
Hanulle y pasJM4MTHUM 00JIMIMMa 32 CBaKHU OJi THUIIOBA JlIOMeHa KOjU ce Y MalllMHU MOTY
Hahy, Te he ce cTora lbeHOM pelllaBamby NPUCTYIUTH Ca aCleKTa ONIITOCTH.

( 1.1 )
) Si  Sij Skl [Az
waaa |50 S Sik| | Az | +
ik Sjk Skk A
L zk v =0 2.93
=1 A l - ( )
zZi
jwclonl 2 11 R Jizv' 00! 1
0 1 2 1 Azj S 1

Jla 6u ce u3bersio yBoherwe HOBUX 03HAKa 32 KOMILJIEKCHEe NpeJCTaBHUKE BEJIMUUHA,
KojuMa 6M ce HarJIaCHO Ipesia3aK y KOMIVIEKCHHU JOMeH, cMaTpahe ce fa cy cBe [0 caja
kopuiiheHe BesnynHe (OCMM MapaMeTapa CpeJIUHE) KOMILJIEKCHE BeJIMYMHE, V3
HelpoMemeHe o3Hake. Tpeb6a HamoMeHyTH Ja je, moj onapehenumM ycioBuma, Moryhe
YBEeCTU U NapaMeTpe CpeJjMHe Kao KOMIJIEKCHE BPeJHOCTH (3a CBe MapaMeTpe U3y3eB
NPOBOJHOCTH, KOJ, KOjUX je Taj MOCTyNaK HeMmoTpebaH U OECMUCJIEH), YUMe OU Ce MOTJIU
NOCpeJIHO YBAXXUTH T'YOULIM KOjU Ce jaBJ/bajy y CpeHAaMa, aJid je Beh paHuje pedyeHo Ja ce
yTULAj TYyOUTaKa Yy OBOM UCTPaXXUBakby 3aHEMapyje, a IPYrd HeJ0CTaTaK TOT NOCTYIIKA je
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IITO 64 Ce TOM MPUJMKOM, ITOCPEHO YBeJIO JIMHeapu30Bae MaTepyjaia (XUcTepe3ucHe
netJbe 61 ce TpaHcPopMHUcase y esuIice ofpeheHor, KOHCTaHTHOT Haruo6a).

AKo ce, Kao 1ITO je TO U J0 cajila 6O c/ly4aj, HApEeJHU M3pa3yd OrpaHUYe Ha JJOMEeH
jellHOT KOHAYHOT eJIeMeHTa, y C/y4ajy JIMHeapHe CpeJMHe Ce pellele 3a MarHeTCKe
BEKTOpP NOTeHIYjajle Y YBOPOBMMA MOe JOOUTH MPUJIUYHO OpP30, NperpynvcaBambeM
NpeTXO0JHE pesaliyje, HApaBHO 6e3 MKaKBe MOoTpebe 3a yBohemeM UTEPAaTUBHOT NOCTYIIKA.

Ay o[ Sy Sik L N N ) ;1 [1

N wo i

Azj = m Sij S]] Sjk +]T 1 2 1 e 1 (2'94)
A Sik  Sjk  Skk 1 1 2 1

zk

Jlobujame pelllera 3a MarHeTCKe BEKTOp INOTeHLMjajle caMO IO cebu Huje of
HWHTEepeca, KOJIMKO je BAXKHO HAa OCHOBY HbUX MPOPAYYHATH JpYyTe BeJIMYUHe, TPBEHCTBEHO
BEKTOP I'YCTUHE CTPYyje Y ;IOMeHMMa y KOjuMa /10J1a34 [0 lbUXOBOT MH/IYKOBaka, a 3aTUM U
dsykcHe obGyxBaTe mHojeJUHUX HaMmoTaja. O TOM MOCTynky he Bulle pedyd GUTH HAKOH
paspabhuBama MeTo/ie 3a CIy4aj HeJIMHEeApHUX CpeIuHA.

2.52 HerrnHeapHe time-harmonic cuMyiaguje

[locTynak pemaBama y HeJIMHEapHUM CpeJjiHaMa Ce MOXKe ypaJuTH Ha JiBa HaYMHa.
JeiaH Ha4yuMH je Ja ce IPUMEHU KOMIIJIEKCHA HOTaLMja Kao U y CJy4ajy JIMHeapHe CpeJivHe,
a NOCTOjU M ONlYja pellaBalka Yy BPEeMEHCKOM JOMeHy, KaJia ce Iope/J JWHeapusaLuje
pesanudja Mopa YBeCTM M JUCKpeTu3auuja o BpeMeHy. [locTymak pemaBamwa y
BpEMEHCKOM JioMeHy he OMTM y HemwTo KpahuM npTaMa H3JIOKEH y IMOIJIaB/by O
TpPaH3WjeHTHO] aHa/Ju3Y, AOK he ce oBJe NMPUMEHUTH JIMHeapu3aluja y KOMIJIEKCHOM
JlOMEeHY.

OHO 1WITO Cce YyecTO 3aHeMapyje NIPUMEHOM OBAaKBOI' IOCTYIIKA je JAa ce y3 popcupaHy
IpPOCTONEPUOJUYHY [T0OYY A06Hjajy CI0)KeHONIepUOAUYHU O/I3UBU Y MarHeTHOM I0JbY, a
Kao TocJeAMIla HeJMHeapHOCTH ¢epoMarHeTcKUx Marepujaia. Crora pesyJTaTe
npopavyHa Tpeba yCJ0BHO CXBAaTHUTH, jep ce yBoheweM dpa3opa 3aHeMapyje UMbeHHUIla Aa
ce IPOMEHOM TPeHyTHe BPeJJHOCTH NPOCTONEPHUOJUYHE BEJIMUMHE Y BDEMEHCKOM JJOMEHY
Mema M HMBO 3acuhema, Ia CTOra HeKM ayTOpU INpeaxy Jpyradydje TpeTHpambe
pesyJsiTaTa yBohemweM nojMa epeKTHBHE epMeabUIHOCTH, KOja eKBUBaJIeHTUpPA Po6JieM
ca acmekTa Cpe/ilbe BpPeJHOCTH CHare y MarHeTHOM INoJby (momyT mnojMa edeKTHBHe
BpEeIHOCTU HAIlOHa U CTpyja), aJli ce TO pPajiu MPBEHCTBEHO Yy aHa/KM3aMa Koje UMajy 3a
|U/b YTBphUBame ryoruTaka y pepoMarHeTCKUM JIMMOBUMA.

MoTuBanuja npuMeHe KOMILJIEKCHE HOTalMje Y HeJMHeapHUM CpeJiMHaMa, 3apaj
JIaKLIe UMIJIeMeHTanuje MeTo/e (MpUMEHOM KOMILJIEKCHE HOTallyje uillye3aBa noTpeba 3a
u3BohemeM HH3a CYKLeCHBHUX CUMYyJaliija Y BPEMEHCKOM JIOMeHY) Y OBOM UCTPaKHUBakby
je Apyrauyuje npupoje. Haume, HUje of mMpUMapHOr MHTepeca Ja Cce YCTaHOBU CTBapaH
TaJlacCHU OOJIMK CTpyja y poTopy, Beh na ce moMmohy jefHOr 3aMp3HyTOr TpeHyTKa y
BpeMeHy, a IoCMaTpamkeM CBUX POTOPCKUX NPOBOAHMKA (KoJ Kojux he TpeHyTHa
BPeJHOCT UHAYKOBAHUX CTPyja 3aBUCUTH 0[] HbUXOBOT MOJIOXkKAja Yy MO 060y MallWHE),
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Habe ycpeaweHU edekaT NMpPOMeEHE HHUXOBE OTHOPHOCTH, Tako WITO he ce TpeHyTHa
BpeJJHOCT M3padyyHaTe cHare llyJoBUX rybouTaka y CBakOM O0J, HHUX IOJEJUTH ca
KBa/lpaTOM YKyIIHe CTpyje Kp03 ’bUX U Ha Taj HAYMH JOOUTHU TPeHyTHA BPeHOCT HbUX0Be
OTIIOPHOCTHU Hau3MeHHU4HO] cTpyju. [lomto he cBaku oA pOTOPCKHMX NPOBOJHUKA Ha
HEeKHMH Ha4dMH, CIpaM HbUXO0BOT N0JI0XKaja Mo o604y poTopa MojesnoBaTH (y ojpeheHom
JUCKpeTHOM Opojy y3opaka, Koju je jeaHak Opojy »/beboBa, TO jeCT NPOBOJHUKA)
CUTYalUjy y Kojoj ce Habe jejaH o[ HbUX TOKOM ojJipeheHOr BpeMeHCKOr MepHojia Koju
oZloTBapa jelHOj MepHUOAM UHAYKOBAHUX CTpPyja, yCpeAraBakbeM TaKo [Jd00UjeHUX
BpeJJHOCTH Ce MOXe JJOOUTH BpJIO NIpeljM3Ha cJIMKa edpeKTa IOTUCKMBakba ONMCaHa jeJJHUM
MaKpOCKOIICKMM IIapaMeTPOM Kao LITO je TO OTIIOPHOCT.

YBa)kaBarmbeM HeJIMHEAapHOCTHU Ce yjeJJHO BepOoJOCTOjHHje NpHUKasyje NyT JIMHHjA
MarHeTHOI 10J/ba, KOje Cy AUMPEKTHO OJrOBOpPHe 3a TO Kako he ce BpTJIOKHe CTpyje
MH/JYKOBATH, a jaCHO je Jla ce TO He MOXKe JielllaBaTH Ha MOTIYHO UJAEHTUYAH HAa4YUH Kao y
C/y4ajy aHa/lM3e y JIMHEeapHUM CpeJiiuHaMa, jep caTypauujoM ¢pepoMarHeTUK ryou npumat
ancoJIyTHO HajlIOBOJbHUjEr NyTa YCIIOCTaB/bakha JIMHUja MarHETHOT 110J/ba, 11a Ce UIlaK MOTY
OYeKHWBaTU HeKe pasJjiiKe y 0Ba JiBa cLeHapuja. McTu je ciydaj U Kaza ce xeJie UCTPAXKUTHU
pacunHe HWHAYKTHBHOCTHM HAMOTaja, WITO MehyTUM y OBOM HCTpakuBaiby HHje 0
VHTepeca, jep Ce pasBHUjeHH JAUHAMHUYKU MOJeJ 3aCHUBA Ha IpaBUM COICTBEHUM H
MehycOOHUM UHIYKTUBHOCTHUMA, a HE CBEJIEHUM U TPaHCPOPMHUCAHUM Kao LITO Ce TO paju
y KJIAaCUYHOj aHa/IM3U TpaHcpopMaTopa U eJleKTPUYHUX POTALMOHUX MAlIKHA, yBoheweM
nojMa 3ajeIHUUYKOT ¥ pacyTor ¢Jykca.

EdekaT nmoTucKkuBamwa CTpyja NPpOBOAHUKA Y HEPEPOMArHETCKO] CPeJUHU, OJJHOCHO
IPOBOJHHKA y TAKO3BAHOM CJ1060JHOM IPOCTOPY Ce APACTUYHO pasjMKyje of, TOT epeKTa
y NpPUCYCTBY (pepoMarHeTcke CyNCTaHle, HAPOYUTO KaJa ce MPOBOJHULU CMEIITAjy Yy
*/beboBe. HauMe, Ko/, IpOBOJIHUKA Y CJI060HOM MPOCTOPY Ce MOXKe JEeCUTH [ja Y HEKOM
JleJly IpOBOJHUKA MHAYKOBAHA CTpyja JOMHUHHUPA y OAHOCY Ha HaMeTHYTY CTpyjy, na Aa
YakK CTpyja NpoTHYe KpO3 Taj LJOMEH y CyIpoTHOM cMepy. Koz NpoBOJHMKA CMELITEHUX Y
*/beb0Be TO HMje C/y4Yaj, OAHOCHO KOJ, HHX Ce caMo JellaBa NMOTHUCKUBamWe CTpyje Ka
NOBPIUWHHU >¥/beba, JOK y Ay6/bUM Je/loOBUMa NPOBOJAHHKA IYCTMHA CTpyje MOCTeNeHOo
naja.

[TocTtynak JiuHeapusanuje pesanuje (2.93) je Beoma ciM4aH OHOM KOjH je CIIpoBeJieH
3a cJly4aj HeJlMHeapHUX MarHeTOCTaTUYKUX Npobsema. Heka ce mocmaTpa jeaHa of
jeqHa4YMHA Y CYMHM pUKa3aHoj pesaiujom (2.93):

) Sii  Sij  Sik ! Azi wsloql 2 1 1 AZi Joinlo0)
A wo A izv
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OBa MaTpU4Ha jeHAUYMHA Ce CACTOjU OJ, TPU CKaJlapHe jeAHA4YMHe, Koje he ce pegom
NpUKasaTu caesehnM penanujama:
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CJIMYHUM NOCTYNKOM Kao y MOTIJIaB/by O MarHeTOCTAaTUYKOj GOpMyJIalivjy, CBaKa O/
OBHUX peJialjdja ce JMHeapu3yje AudepeHIMpakbeM [0 MarHeTCKOM BEKTOP MOTEeHLUjaly Y
YBOpPOBHMA MpeEXe.

[lapuujannu usBoau ¢yHKUUje F M0 MarHeTCKUMM BEKTOpP NOTeHLMjajMMa YBOpPOBa
TeKyher KOHa4YHOT eJleMeHTa Cy NpUKa3aHu pesanujama (2.99-2.101).
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C/IUYHUM TMOCTYKOM ce ¢GOpMHpajy NaplyjaJHUd U3BOAW TYHKIHUje G, IITO je
npukKasaHo pesanujama (2.102-2.104)

o 1anl
jwo'oQh\ 2
( it 12 )AZi + 1
, 0=
G 1 ]wolaﬂl) 1 jwotoahy 2 ul 0B
— = ——— | S;; o — ; ——— 2.102
04, 4anul( ij * 12 + 490! (SJJ T 6 )AZJ T | 982 04, ( )
. laol
jwo o\ 2
(S kKt ) zk
l
1501
jwo o\ 2
(Sij T )AZi +
, d
aG 1 onlaal) 1 jwctoaly 2 ul 0B2
— = —FS;; o — : £ 2.103
04, 4anlul( it s T o (SJJ 5 Azj + ) 35 204, ( )
1501
) jwc aQh\ »
(S]k 0 ) zk /
130l L
wo o\ »
(s +227%) Ay +
12 1
, 9=
G 1 ]wclaﬂl) 1 ]wo‘laﬂl ~ 1 9B2
=——(Sjk , £ 2.104
A, 4aﬂlul( jk + 12 + 400! ( T )AZJ T 0B2 04, ( )
lan “
Sik 1‘""_)
( jk + 12 zk
AHasiorHo ciiefie M3pa3u napuujaaHux ussoza ¢yuknuje H (2.105-2.107).
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HakoH paeduHHcama NOTPeOHUX MapUMjaJHUX H3BOJA Ce MOXKe MPUCTYINUTU
dbopMupamy jeaHaurMHa no IHbyTH-PancoHOBOM HTepaTHUBHOM IMOCTYIKY, 3a CBe TpPH
CKaJlapHe jeZJHauYMHe JJoOujeHe U3 oYeTHe MaTpUYHe peJaluje.

aAZL 2 AA, +-— AAZ] +o— AAzk = —F (A, Az, A (2.108)
aAm 28 AA, + AAZ, + AAzk =—G(A,,4,,A4)" (2.109)
aAZL 2H A4, + AAZ] +o— AAzk = —H(A,, Az A ) (2.110)

3aMeHOM JedHUHUIMOHUX U3pasa 3a NMaplyjajHe W3BOJe JAaTUX pesaunvjama (2.99-
2.107), no6uja ce pa3BujeHU 0OJIUK NPETXOJHUX pesalyja.
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[IoHOBO je 3ro/iHHje, Kao WITO je TO 6UO C/ay4yaj U Y NPUJIUKOM pa3BUjarba METO/E Y

C/y4ajy INpHUMeHe y MarHeTOCTaTUYKMM I[IpOpadyyHMMa, a 3apaj Jaklle HyMepHhukKe
MMIJIEMeHTalyje, npeAcTaBUTH pesauuje (2.111-2.113) y matpuuHoj dopmH, Koja he
3aTUM OMOTyhHUTHU NPUKJIAAHO 00jeiubaBarbe peJsalihja y jeJHY MaTPU4YHY peJalujy.
[IpocTuM rpynucamwem ce fobujajy ciaensehu MaTpuyHU 06JMLM, IPUKAa3aHU peJalyjama
(2.114-2.116).
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Y HaBezeHUM peJanyjamMa Cy, 3apaj WITO MperjeJHUjer 3amnuca, yBeJeHe HOBe
MaTpulle-BpCTe y KojuMa Cy 00jeJUlbeHU T0jeIMHU eJeMeHTU U Ha3BaHU HOBUM
MMeHMMa, ca BeJMKUM yMeCTO MaJuM JATUHUYHUM cjaoBoM ,S“ JlebuHunuja
HOBOJ0OMjeHe MaTpUlle Koja ce JAobOuja HMHTErpucawmbeM TPU MaTpUlle-BpCTe Yy jeaHY
KBaJI[paTHY MaTpHULY je AaTa pesauujom (2.117).
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JlaTa MaTpula ce KOPUCTH U 3a 00jeiubaBabe MaTPUYHUX pesaanyja (2.114-2.116) y
jeNMHCTBEHY MaTpU4YHYy peJsialidjy, Koja je KoHayHo JaTa u3dpasoMm (2.118), koja je mo
dbopMu BpJIO CAMYHA OHOj [J0OHUjeHOj 3a cJydyaj HeJMHeapHUX MarHeTOCTaTHUYKHUX
npopaudyHa (2.83), ca BaXKHOM pas3J/IMKOM /Jia je 0BOra MmyTa ped 0 KOMILJIEKCHO] MaTPUYHOj
peJsialyjy, IITO ca COO0M NOBJIA4YM NPAKTUYHO JBOCTPYKO BHlIe HENIO3HATHUX 3a pellaBambe
(3a cBakOr KOMIIJIEKCHOT MpeJCTaBHUKA je MOTpeObHO MpoHahy HeroB peasiHu, OAHOCHO
VMMarvHapHHU Jie0). Y 0BOj YMbEeHUIM Ce KpHje NOTBPJa NPeTHoCTaBKe Jja Cy NpopayyHH ca
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

IPOCTONEPUOJUYHOM MOOYZOM CTAaTUYKHUX JOMEHAa KOMIIJIEKCHUM padyyHOM HyMepUYKH
3axXTEeBHUjU O/ KJACHYHUX MATrHeTOCTAaTUYKUX IMpoO6JieMa, HApaBHO aKoO je ped O
npo6jeMuMa ca UCTOM TeOMEeTPHUjOM U UCTOM I'YCTHMHOM Mpe)ke KOHAa4HUX eJjleMeHaTa.
[llTaBu1e, McnIOCTaBJ/ba Ce Aa je 300r CBUX MOOPOjaHUX Npo6/IeMa Be3aHUX 38 IPOCTOPHY
pacrnojiesly BeKTOpa r'yCTUHEe UHAYKOBAaHUX BPTJIOXKHHUX CTPYyja 4€CTO NOTPEOHO Pa3BUTH U
HellTO rymhy MpeXy KOHa4YHHUX eJleMeHaTa 0/ aHaJIOTHOT MarHeTOCTaTUYKOT Mpo6JieMa,
IITO JOJATHO KOMILIMKYyje HYMepHYKH IOCTynak, fosojehu mo mwerosor jowr Beher
Tpajawa. Mnak, Tpajarbe NOCTYIKa je joll yBeK JApacTU4YHO Kpahe oj TpaH3UjeHTHe
aHa/JM3e, 4YyaK M Kaja ce IMopejd cCaMO jeJjaH HUTEpaTHUBHU INOCTYyNakK y jeAHOM
JAUCKPETU30BAaHOM BPEMEHCKOM IepHOoJly Ca OBAKBOM CTAaTHYKOM aHA/IM30M, jep je y
TPaH3WjeHTHO] aHAJU3U MOTPEOHO M3pauYyHATH BUIlE BeJMYMHA NOTPeOHUX 3a ciaegehu
BpeMEHCKH 0/i0MpaK Hero LITO je TO C/1y4aj y CTaTUYKOj aHaJIU3H.
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JacHo je ga ce penanuja (2.118) 6e3 mpo6JsieMa MoXKe pellaBaTH UTEPATUBHUM
NOCTYNKOM 3a CBAKM KOHA4YHU €JIEMEHT Yy JJOMEHY, LITO y3 YBa)KaBake 'PaHUYHUX YCJI0Ba
JIOBOJIU 10 je AJMHCTBEHOT pelliewka 3aaTor CTaTUYKOTr npobJsema. [locTynak pemiaBama je
a”HasioraH Beh omMcaHOM MOCTYNKY 3a C/ly4Yaj MarHeTOCTaTUYKUX MpobJseMa. [IoHOBO je,
Kao U y NIPeTX0JHOM IMOrJIaB/by, IPUMAapHU UHTepeC Ha OCHOBY M3padyyHAaTUX BPeJHOCTU
MarHeTCKOI BEKTOp NOTeHLUjasla Yy YBOPOBUMA PEKOHCTPYUCATH OCTaJie BeJUYUHE O[]
Beher 3Hauaja, y IpBOM peJly CTeleH 3acuhemwma y JJoMeHy NONpeYHOr IpeceKka MalllHe, Te
BEKTOp MarHeTCKe HWHJYKLUje, BEKTOpe TIYCTHUHE HWHAYKOBAHUX CTpyja y [JOMEHY
POTOPCKHUX NPOBOJHHMKA, a MO moTpebu u ¢JykcHe obOyxBaTe oJjpeheHHX HaMOTaja,
VHAYKTUBHOCTHU UJIU peaKTaHCe UT/,

Jour jeraH BaxkaH pe3yJiTaT Ha KOjeM ce TeMeJsbU ONPaBJaHOCT IPUMeEHEe OBe MeTo/ie y
pa3Bojy JMHAMHYKOT Mo/iesia MalllMHe je MOIYhHOCT /ia ce HAKOH 3aBpLIEHOT UTePAaTUBHOT
IIOCTYIIKA, KOjU Yy CeOM YK/by4yyje U KOPUIOBakbe BPEJHOCTH MepMeabUJIHOCTHU CIpaM
MHTEH3UTeTa BEeKTOpa MarHeTcKe UHJYKLHje, Te BpeJHOCTH epMeabUuIHOCTH 3aJpKe 3a
norpebe M3payyHaBamwa y KBAa3WJIMHEAPHUM MarHeTOCTAaTUYKHUM MpopadyyHuMa. Haume,
aKko Cce 3a CBaKM KOHAayHU eJieMeHT yHampes JAebuHunie ¢GUKCHA BpeAHOCT
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

nepMeabUIHOCTH, KaKBa I'oJl OHa 6WJa U oJjaKJie ToJi lheHa BPeJHOCT NPOUCTEKIIA, TaKaB
npo6JsieM NpepacTa y MarHeTOCTaTU4YKHU Npo6JieM y JIMHEAapHO] CpeJiMHMU, IIa IIpeMa ToOMe
He MoJJjieXke UTepaTUBHOM IOCTYIIKY U U3y3eTHO Op30 JOBOJAM [0 XKeJbeHUX pe3yJ/iTaTa.
TakaB nocTymnak ce 30Be MeTO/, ,3aMP3HYTHX N1epMeabUIHOCTH" U Y LIMPOKOj je yIoTpeou
NPUJIMKOM M3padyyHaBawka MHAYKTUBHOCTH 3a NMOTpebe KIACUYHUX JUHAMUYKHUX MoJesa
KOjU Cy U3 OCHOBHOT Mo/iesla MallMHe A00MjeH’ NpUMeHOM TpaHcdopMaluja cBohemwa Ha
JBodasHe cuUcTeMe, y3 eJMMMHALMjy YTHULAja NPOMEH/bMBOr I0JIOXKaja poTopa Ha
TpPeHyTHe BPeJHOCTH HUHAYKTUBHOCTU. OHO IUTO je BaXHO HANOMEHYTHU Ja je y TOM
C/y4ajy JakJie pedy o TpaHCGOPMHUCAaHUM MHAYKTUBHOCTHMMA Koje HUCY QyHKIIMja MoJ0Xaja
poTOpa, Na je 3a HUXOBO M3pavyHaBamwe JJOBOJbHO IOCTaBUTH (pa3ope CTATOPCKHUX CTPpyja y
oapeheHu TMoJiOoXKaj KOjU TrapaHTyje NOCTOjalbe caMO jeAHe O JiBeé KOMIIOHEHTE
TpaHcopMucaHor ¢JyKca, a CaMUM THUM JoOWjalbe caMO jeJHe O >KeJ/beHHUX
MHAYKTUBHOCTH. HapaBHO, nmpoMeHOM Tpojke ¢a3opa CTAaTOPCKUX CTpyja Ce Ha CAWYaH
HA4YMH JA06uja U JApyra >Xe/beHa UHAYKTHUBHOCT. CiMyaH MeTOJ| mobyhuBama MallWHe
u3abpaHuM $a3opoM CTAaTOPCKUX CTPyja Ce KOPUCTHU WU NPUJIMKOM eKCIepHMeHTaJHOT
NIOCTYIKa 3a yTBphHBame UCTUX UHAYKTUBHOCTH.

[lomeHyTH MeTOJ, ce, 10 CaZla HUje KOPUCTHUO Y KOPUTOBamy HeTpaHCPOPMHCAHUX
BpeJHOCTH MHJAYKTHBHOCTH, KOje Cy NMPaKTU4YHO cBe QYHKLMja MoJiokaja poTopa (360r
BapHjaliuje MarHeTHUX CBOjCTaBa Ba3/yIIHOT 3a30pa, Kao Nocjaeulia NOCTOjamka /beboBa,
a Takohe U ycsess npoMeHe Mel)ycoGHOT IT0J103Kaja 0ca HaMOTaja yc/e/ KpeTama poTopa), a
mTo he ce y 0BOM MCTpa)kKuBakby YINOTPEOUTH 32 KOPEKIHjy UHAYKTUBHOCTH J100UjeHUX
JIMHEApHUM IIpopadyyHUMa.

2.5.3 Kopwuinhere pesysrara time-harmonic cuMyranrja

Ha kpajy oBor ojfie/bka he ce nmpukasaTH Kako je Ha OCHOBY JJ00HjeHUX BPeJHOCTHU
MarHeTCKOI BEKTOp IOTeHLHjajla y 4YBOPOBMMa Mpexe Moryhe HM3padyHaTH BeKTOpe
IYCTHHE WHJAYKOBAaHUX CTpyja Yy POTOPCKHUM NPOBOJAHMLIMMA, A Jla/be HA OCHOBY TOra U
MaKpOCKOIICKY BPe€IHOCT OTIIOPHOCTH TOT IPOBOJHUKA.

[TomrTo poTOpCcKM KaBe3 He MOXe Jla ce NPUK/bYYM Ha eJIeKTPUYHHU U3BOD, jeJiMHa
KOMIIOHEHTa BEeKTOopa r'yCTUHE CTpyje Koja ce Y ’berOBUM MIPOBOJAHULIMMA MOXe N0jaBUTHU
je BEeKTOp TyCTHHe WHJAYKOBAaHHUX CTpYyja, YUjU Ce KOMIJIEKCHU INpPeJCTaBHUK Ha HUBOY
jelHOT KOHAYHOTI eJleMeHTa KOju NpUIaZia IOMeHy jeJHOT IPOBOJHUKA MOXKe U3Pa3UTH Ha
cleaehy HauyMH:

J2(x,¥) = jwc'AL(x,y) (2.119)

TpenyTHa BpeaHocT llys0BUX rybuTaka y TekyheM KOHa4HOM eJIeMEHTYy ce MOXe
JlaJbe pa3paAuTy KopulllheweH No3HaTUX obpa3zala:

Bey|
pl = ffaﬂl%dxdy (2.120)
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Ako ce y3Me y 063HUp [Jia je MarHeTCKU BEKTOP MOTEHLMja/l MarHeTHa BeJIMUMHA U
ce, IpeMa TOMe, U3pakaBa NPeKO MaKCHUMaJIHUX BPeJHOCTH, Cpe/iba BpeJHOCT Llys0Bux
rybuTaka ce Moxe U3payyHaTU NpMMeHoM obpacua (2.121).

= Re {= (o Jt@.¥) - J(x, )" dxdy} 2121)

Ako ce nozipasyMeBa Jia je 3a AepUHUCAbe MAarHETCKOT BEKTOP MOTEHIIMjaIa YHYTap
TPOYraoHOI CErMEHTA YCBOjeHO Mpe/CTaB/bakbe JIMHEAPHOM MHTEPNOJIALUjOM BPeJHOCTH
NOTeHLHjasla y TeMEHUMA, UCTA 3aBUCHOCT Ce OZJHOCH U Ha BEKTOP I'YCTHUHE CTPYje YHyTap
HCTOT TPOYTraoHOT CErMeHTa, IITO Ce MOXXe BHUJIeTU Yy Pa3BUjeHOM OOGJIUKY Yy pesaluju
(2.122).

1 jwol

]é(x: y) = 200l fl:i{(an + bpx + Cny) ]én} = 200! fl:i{(an + bpx + Cn)’) Alzn} (2-122)

Ja/buM pa3BojeM, OJHOCHO yBpIlTaBaweM pesauuje (2.122) y (2.121), gobuja ce
pesanyja (2.123), nomohy koje ce MoXe JOGUTH OOGJIMK CpeJilbe CHare rybruTaka Koju ce
3aTUM MOXe HHTEerpalyjoM CBeCTH Ha 3HayajHO MPOCTUjU 06pasal, 3aBUCAH CaMO Of
M3pauyyHaTUX BPEJHOCTM MarHeTCKOI BEeKTOp INOTeHLHjajla y TeMeHHMa TeKyher
TpoyraoHor cerMmeHTa (2.123-2.124).

(al + bix + c;y) AL, + (aj + bjx + cjy) Alzj}*\ \

1
Pl =Re{ 2> @+ l’l"‘x T ay) Az L tdxdyy (2.123)
800 (al- + bix + ¢;y) Ay + (aj +bix + c]-y) AZ]-}

+(ak + bkx + Cky) Alzk )

Pl _ w?clon! |AlZL : + |Ale|2 + |Al2k|2 + (2.124)
12 \gef( AL AL + AL AL + AL AL))

Cajia je jefHOCTAaBHO OApPENUTH YKYNHY cHary lLlysioBux ry6uTaka Ha HUBOY jeJJHOT
POTOPCKOT MNPOBOJHHKA, MPOCTUM CYMHpawmeM IOjeJUHAYHUX CHAara CBUX KOHAYHHUX
eJleMeHaTa KOju NpUnajajy JoMeHy mocMaTpaHOT MPOBOAHUKA:

2
. Z[ zagl< | AL, ;|—|A | +1A it * >] 2125

Re{( AL AL, + AL AL + AL AL}
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YKynHa MHAYKOBaHa CTpPyja Koja ce yCrnocTaB/ba KpO3 jeflaH POTOPCKU MPOBOJHUK,
TayHUje HheH KOMIUIEKCHHU INpPeACTAaBHUK, Ceé MOXe JIaKO M3payyHaTH NPUMEHOM CyMe
NOBPUIMHCKUX UHTErpasia BeKTOpa r'yCTUHe CTPyje Ha HUBOY jeJHOT KOHAYHOTI eJIeMeHTa:

(a; + bix + ¢;y) AL, + (a; + bjx + ¢jy) AL

[=%1'"=jwY,d 2 dxd 2.126
I =jwXiet [f0 a4 box 4 cuy) ALy y  (2.126)

1=2%{c90t (A + AL, + AL)) (2.127)

KoHayHO, OTHOPHOCT pPOTOPCKOT MNPOBOAHUKA Yy QYHKLUMUjU Y4eCTaHOCTH
VMH/YKOBaHUX BPTJIOXKHUX CTpPYyja ce fobuja U3 pesnauuje (2.128).

Ry.(w) = % (2.128)

2.6 Pemapawme  JBOJHMEH3HOHA/IHHX  TPAaH3HJeHTHHX
npobjieMa MeTo40M KOHAYHHX €/1eMEeHAaTa

HakoH M3JI0)KeHHX CTaTUYKHUX MeToJila KOHAaYHUX eJleMeHaTa, Koje Cy NPUJAYHO
JleTa/bHO pa3BUjeHe, Yy OBOM morJaB/by he y kpahuMm 1nprama OUTH oOmMUcaHa
MMIlJIEMaHTallMja MeTo/le Koja JomyllTa nobyhuBamwe JoMeHa NPOU3BO/bBHUM HW3BOpPUMA
(6uno cTpyjHUM, OUJI0 HATOHCKKWM U3BOPUMA, Ca OUJI0 KAKBOM IPOMEHOM Yy BpEMEHY), Y3
Jl03BOJbEHO KpeTamwe ofpeheHor Jiesa JjoMeHa. 3Ha4yajHe pa3J/iMKe Y OJHOCY Ha CTaTHUYKe
cUMyJlallyje YMHU NoTpeba 3a CyKLEeCHBHOM NPHMEHOM HWTepaTUBHUX INocTynaka (y3
NpEeTNOCTaBKy yBa)kaBalba HeJMHeapHOCTH ¢QepoMarHeTuka) Koje ce H3BpILABAjy Y
JUCKPeTU30BaHUM BpEMEHCKMM HHTepBaJMMa KOjUMa Ce KOHTHHyaJlHa BpeMeHCKa
IpoMeHa Mema HU30M oJ0Mpaka. AKO ce MOJ yBakaBaleM KpeTawa IoJpasyMeBa U
MEeXaHUYKHU TPaH3HWjeHT, OH ce Takohe Mopa MpeJCTaBUTH JUCKPETU30BaHUM peJialiijaMa
KOoje Cy ca aHa/uM30M HaJ JOMEHOM KOHAayHHX eJjleMeHaTa Il0Be3aHe HW3padyyHaTHUM
MOMEHTOM KOHBep3Huje (3a cjy4yaj NMPOCTOr POTALMOHOI KpeTamwa), LUITO NpeJCTaB/ba
JloflaTaH HYMePUYKH 3axXTeBaH MOCTyNaK.

360or cBera HaBeJEeHOr IIOCTaje OYMIJIEJHO 3alUTO je TpaH3WjeHTHA aHajiu3a
JIPAaCTUYHO HYMEpPHUYKH 3aXTeBHHja O/ CTATUYKUX aHA/IM33, HAPOUUTO AKO Ce 3axTeBa
npoy4yaBambe (eHOMeHa KOju Tpaje Ayro y peajHOM BpeMeHy W/WJIM 3axTeBa QUHY
JUCKPETHU3aLHjy Y BpeMeHY U/UJIU TYCTy MpeXy KOHaYHUX eJleMeHaTa.

[lowrTo TpaH3WjeHTHa aHajJM3a [J03BOJ/baBa MOOyhHHBame [JOMeHa NPOU3BObHUM
M3BOpHUMa, NNOTPEeOHO je JOAATHO ONMCATH HAYMH Ha KOjU Ce yCIOCTaB/ba CTPyja Kpo3
OINHKCAHO eJIEKTPUUHO K0JI0 (UCTU MPOo6JieM ce MoxKe GOPMYyJIUCATH U Y CIYy4ajy CTaTUYKUX
aHa/u3a KaJa je AoMeH nobyheH HaMOHCKUM HM3BOPUMA, YMeCcTO GOPCHUPAHUX CTPYjHUX
M3BOpa NOMoNy KOjUX Cy OnMcaHe MeTO/e y IPeTX0JHOM NoraaBby). HanMe, eleKTpU4YHO
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2. MeTo,ua KOHAYHHUX eJIeMeHaTa U MOFthOCTI/I bEeHe IIpYMMEeHEe y aHa/JIN3U €JIEKTPUIHUX MalllhMHa

KOJIO Ce CacTOjUu 0J, U3BOpa U CHOJ/bHUX eJleMeHaTa, Kao LITO CYy OTHOPHOCTU U peaKTaHce
Koje He MOTy 6UTH obyxBaheHe ABOJAMMEH3MOHAJIHOM NPeJCTaBOM MalluHe (OTIIOPHOCTH
Y peaKTaHCe pacvlalba O0YHUX Be3a CTaTOPCKUX HaMOTaja U POTOPCKUX KapaTKOCIOjHUX
npcreHoBa). CpehHa OKOJIHOCT je LITO ce Te BPeJAHOCTH MOTy HaKHaJHO CylneploHUpaTH
Ha OHe Koje NMpUNAaJajy [JOMeHy NOKPUBEHOM MpeXOM KOHAYHUX eJleMeHaTa, a 300r
YHUILEHMLE Jla Ce OHAj Ae0 pacyTor ¢JiyKca KOjUu ce Ha HbUMa peasu3yje AOMHUHAHTHO
3aTBapa Kpo3 Ba3/JyX je ONpaBAaHO CMAaTpPAaTH MX KOHCTAaHTHUM M HE3aBUCHUM O[]
npoMeHa YHyTap AoMeHa obyxBaheHor nakeToM ¢pepoMarHeTCKUx JiuMoBa. Ty ce HapaBHO
He IN0Jipa3yMeBa HUXOBA HE3aBUCHOCT Y OJHOCY Ha MPOMeHe TeMIlepaType MallhHe Kao
nocJjeuLa NpoOMeH/bUBHUX YCI0Ba aMOUjeHTa WM ycie[, Bapyjauuje ontepehemwa. Ako ce
TepMUYKU edeKTH cTaBe y Jpyru maH (y HajropeM ciy4dajy, Moryhe je mopacT
TeMIepaType YBaXUTH MaKpOCKONCKH, yBehaweM yKynHe OTIOPHOCTH ofpeheHor
HaMoOTaja, WITO y oApeheHOM CMMC/Iy 3aHeMapyje UYMHEeHULy Ja ce IOojeJUHU [eJ0BU
HaMoOTaja Ha/jla3e Ha pa3/IMYMTHUM alCOJyTHUM TeMIlepaTypaMa), MOe ce 3aK/by4UuTH Ja
ce ca epeKkTHMa Koju HUCY 06yxBaheHU JBOJMMEH3MOHA/JTHOM aHAJIM30M MOXe MOCTYNaTH
Kao ca KOHCTaHTHUM IapaMeTpUMa, uyHje ce BPpeJHOCTH MOTy JOOUTH aHAJUTHUYKH, UJIU
HaKHAJHO YBaXXUTHU KOPUIOBalkeM pe3y/TaTa CUMyJalldja ca eKCIepUMeHTaHO
Jl06MjeHUM 0/j3MBMMa CTaTOPCKHUX CTpyja.

Kako rog ce fo TUX napaMeTrapa [JOLLJIO, MOXe Ce TBPAUTH Ja OHU He YTHU4Yy Ha
XapMOHHUjCKY CJHKY JelllaBakba Yy MallKMHM, Beh y ojgpeheHOM MasioM M3HOCYy yTH4Yy Ha
VHTEH3UTET CTPYyje Koja he ce ycmocTaBUTU KpO3 HAaMOTaje y NMOjeIUHUM peXXUMUMa paja
MallliHe, Te Ce CTOra HauuH yTBphHBama HWHUXOBUX BPEJHOCTHM He CMaTpa 3a OJBUIlIe
BaXkaH 3a/aTaK ca CTAHOBUILTA IVIaBHE TeMe Y 0BOM UCTPaXKUBaWy. Y CJIMYHY KaTeropujy
ce MOTy CBPCTaTH U NapaMeTpU Mpexxe U3 Koje ce MalllMHA Hamaja 3a notpebe n3Bohemwa
eKcliepMMeHaTa, OJHOCHO cMaTpahe ce Jja ce MallMHa Hamaja U3 UJeaJHUX U3Bopa (0OCUM
KaJla je cay4aj NpUKasuBakhe pe3yJiTaTa eKcliepuMeHaTa IpoBeJeHUX HaJ MalllMHOM Koja
ce Hamaja U3 HeKor o ypebaja eHepreTcke eJIeKTPpOHHUKe, UITO je Y JaHAIlHOj
eKclloaTauMju cBe demhu ciayyaj). McnocraBuhe ce, mehyTtum, nga 360or mnpupoge
noTpomaya (MaxoM padyyHapcKa U Jipyra eJIeKTPOHCKa ollpeMa) KOjU Cy y eJIeKTPUYHOM
CMUCTY 6JIN3y MPEXHOM HU3BOPY €Heprvje KOoju ce KOPUCTHUO 3a Halajibe MalllMHa Haj,
KOjUMa Ce BpIIWJA eKCllepuMeHTa/lHa BepudrKalyja, KBaJIUTeT HAallOHA Halajawa, Maja
3a/10BOJbaBa CTaHJap/e ca CTAaHOBMINTA [J03BOJ/bEHOT XapMOHMjCKOI M300/IMYea, UIaK
nocejyje 3HadajaH y/ie0 BUIIMX XapMOHUYKHUX 4YJIaHOBA HeNapHOT peJia, KOju JONPHUHOCe
MaJIoOM M3006JIMYely 0J|3UBa Y OJHOCY Ha OYeKUMBaHe U TO HajBUIle Y PeXUMY IpasHOT
xona MaumuHe. Taj ce epekaT MOKe YBaXXUTH XapMOHHjCKOM aHA/IM30M Hamajama, Te
yBaKaBalkeM HErOBOT CIIEKTpa y CUMYyJIaLlMOHMM MOJieJIMMa, ako 3a TO MMa notpebe, o
yeMy he ce AUCKYTOBaTH y MOrJlaB/bUMa KOja ce TUYy pa3Boja caMOr JUHAMUYKOT MoJeJa
Y beroBe BepuduKalyje nyTeM cuMyJalyja.

Ako ce ycBoju yelrhy TN U3BOpa Hallajamka, OHOCHO HAllOHCKO Halajakbe, NOTpe6HO
je yBeCTU [oJaTHe jeJHAayWHe KOjUMa Ce OIMCyje ylIapuBame JOMeHa IMpeKpUBEHOT
KOHAYHHUM eJIeMeHTMMa ca Cno/ba JOJAaTUM [JeJlOBUMa KOjUMa ce KOMIlJIeTHupa
eJIeKTpUYHO KoJi0. To cy 1o nmpaBuJy jeaHadYuMHe HAllOHCKe paBHOTEXe, ¥ KOjuMa ce Be3a
u3Mebhy crnosbalimer M JOMeHa KOHAayHUX eJleMeHaTa oOCTBapyje NpeKo (GIYyKCHUX
obyxBaTa $asHUX HaMOTaja CTAaTOpa, OJHOCHO MHAYKOBAaHUX eJeKTPOMOTOPHUX CHJA Y
HaMoTajuMa. /JloJjaTHe jeJlHAYMHEe HapaBHO NpeJCTaB/bajy AO0JaTHY MOTeLlIKohy 3a
UMMIlJIEMEHTAlLMjy caMe MeToJe, a MNOIITO je ped o AudepeHLUjaJHUM jeJHauMHaMa
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HaNlOHCKE PAaBHOTEXeE, MOTPEOHO je U3BPIIUTH U BbUXOBY AUCKPETHUALM]jy 10 BpEMEHY, ILITO
noBehaBa Beh M oOHako BeJUKU Opoj peJsanyja Koje Ce MOpPAjy PELIUTH Y TOKY jelHOT
BpPEMEHCKOT 0/I0HpKa.

Kaza ce 3a M3BOp Hamajamka KOPUCTHU HANIOHCKHU M3BOP, NOTPEOHO je CUMYJITAHO ca
JudepeHIMjaJHUM jelHAQUMHAMa HANlOHCKe paBHOTeEXe, Koje ONMCYyjy NOoBe3uBame ca
JOMEHOM IpeKPUBEHUX MPEeXOM KOHAYHUX eJieMeHaTa yjeJJHO BOJUTU padyyHa U O TOMe
KaKo ce Cllo/ba HaMeTHYTH HAIOH pacnojebyje Ha OHe JieJI0Be perdoHa KOoju NpUIajajy
HaMoTajy MaluHe. Ty ce Mopa BOAWTHU payyHa U 0 HAYUHY KaKo Cy HaMOTaju GopMUpaHHY,
KOJIMKO YKYIIHO aKTUBHUX CTpaHa IIOCTOjH, U KAaKBa je OpUjeHTalMja CBaKOI IPOBOJHUKA
KOju y4yecTByje y popMHpay HAMOTAja, jep o Tora AUPEKTHO 3aBHUCHU KOjer je 3HaKa eo
Cro/ba HAaMeTHYTOT HallOHA NOjeJUHUM ejieMeHTHMa (O 4yera JUMPEKTHO 3aBUCH U 3HAK
rpaZivjeHTa MNOTeHLMjaja), ajJli Takobhe oJf Tora 3aBUCM M Kako he CBU y [OMeHy
VH/JYKOBAaHU HAIIOHU Ja Ce CyNeploHUpajy U TUMe NyTeM UHAYKOBaHe eJeKTPOMOTOpHEe
CHJIe HAMOTaja CyNpOTCTaBe Cl10/ba HAMETHYTOM HalnoHy. CJINYHO pe30HOBame BaXXH U 3a
yCIIOCTaB/bakbe CTPyja Yy HaMoTajuMa ¢asa, Koje cy mnocjejulia cyneploHHUpamwa CTpyja
napajejJHUX TpaHa (aKoO MX MMa) M IpopadyyHa HANOHCKe paBHOTeXe ca CloJba
HaMeTHYTHUM HallOHUMa.

Jla 6u ce Ha NMpaBWJAH HAUYWH NPUCTYNUJIO pelllaBaikby TPaH3UjeHTHUX NpPo6JieMa,
pasMaTpame ce MOopa BpaTUTU TyMauewy AuUdy3UOHe jegHayuHe (2.26), jep ce caMo
IEeHUM JI00pUM carjie/jaBalbeM MoO)Ke jacHO ¢opMmy.ncatd npobseMm. One he, 3apapn
nperJeIHOCTH, pesalnyja OUTH MOHOBO HaBeJleHa, Ca HEUITO JipyradyvjoM GpopMyJ/ianyjoM.
AKO ce peTIIOCTaBH Jla HEMa KOMIIOHEHTe ycJie/ IOCTOjalba CTPYjHOT U3BOPA, CTPYja Koja
ce ycrnocTaBba y ojpeheHoM [JoMeHy MoXe OWTH NOCJAeAULA CIO/ba HAMETHYTOT
HAllOHCKOI' HM3BOpa, 3aTUM MOXe I[I0CTOjaTM KOMIIOHEHTa HWHJYKOBAaHUX CTpyja Kao
nocjaeayvla H3JI0XKEHOCTH IPOBOJHE CpeJjHe BPEMEHCKHU NPOMEH/bUBUM MarHeTHUM
[10/bEM KOje MOXe Y C/1y4ajy TpPaH3HjeHTHe aHa/IM3e Ja I0THYe O/, ABa IOTIYHO pas3JIuiuTa
y3pOKa. JejaH HauyMH 3a UHAYKOBamwe CTpPyja je KaZila ce y CTAaTUYKOM JOMeHY yCIIOCTaB/ba
BpeMEeHCKH NPOMEHJ/bUBO I0Jbe, a JPYIM HAaYMH je KpeTame JeJja JOMeHa y OJHOCY Ha
M3BOpP MarHeTHOr MoJba. Y aCMHXpPOHUM MallMHaMa MNocToje ob6a ¢eHOMeHa, alu je
NpPaKTU4YHO HeMoryhe pasrpaHUYUTU KOJIUKH yZEe0 y YKYIIHOj CTPYjU HEKOT HaMOTaja uMa
nojeJiMHa KOMIIOHEHTAa UHAYKOBaHUX CTPYja.

rot (%rot/f) =7 (2.129)

BekTop rycThHe CcTpyje cauyMmbaBajy TPU HaBeJeHe KOMIIOHeHTe (Y3 3aHeMapeme
KOMIIOHEHTe yCJie/l HOCTOjama CTPYjHOT U3BOPa):

= E)/T V. - =
]=_GE+GQTH+WXB (2.130)

Ca V,,; je, ka0 U y paHHUjHUM MOTJIaB/bMMA, ONKCAH Jle0 ClI0/ba HAMETHYTOI HaIlOHa.
Koju npunaza tekyhem KkoHa4HOM eJieMeHTY, ca ,JyOMHOM IBOJIMMEH3UOHA/IHOT JJOMeHa
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[, IOK ¥ mpe/icTaB/ba peJlaTUBHY 6P3MHY KpeTatba JJOMeHa y OZHOCY Ha ClI0/ba HAMETHYTO
MarHeTHoO nosbe. HapaBHo, npBa U Tpeha KOMIIOHEHTA Y YKYITHOM BEKTOpPY T'YCTHHE CTpyje
NpeJCTaB/bajy [Ba MOMEHyTa MeXaHU3Ma M3Jarawkba MNPOBOJHE CpeJrHe NPOMEeH/bHBOM
MarHeTHOM I0JbY, @ BaXKHO je joll je JHOM HallOMEHYTH Jja Ce ’bUXOB IojeJUHAaYaH YTULLAj Y
YKYIIHOM BEKTOpY I'YCTUHE CTPYje He MOXe pa3/BOjUTH.

Kaga ce yBaxu geduHHIMja BeKTOpa MarHeTCKe HH/AYKIMje NMPEKO MarHeTCKOT
BEKTOP NOTeHLUjala, peaanyja (2.129) ce moxe npedpopmMynucatu y ciaesehu obauk, aat
penanujom (2.131).

1 rg 65 V, - e
rot (;rotA) =-0-+o0 elxt + 0¥ X rotA (2.131)

OBako ¢popMyJiMcaHa je[HAYMHE je HeIpaKTU4YHAa U KOMIIJIMKOBaHA 3a pellaBakbe, aju
ce cpehoM To Moxe u36ehu ako ce NpUMeHU yBohewe pPa3IUYUTUX pedepeHTHHUX
KOOpJMHATHUX CUCTeMA 3a NojeiuHe JOMeHe Y IpeceKy MallrHe. AKO ce, 3a 10OTpebe 0BOT
VCTpaXKUBaka, aHa/IM3a 3a/ip>KU CaMO Ha CJ1y4ajy KaBe3HUX aCMHXPOHUX MalLIMHA, BAXKHO
je HAaIlOMeHYTH Ja ce OBa peJialivja 3aceOHO UMIIJIEMEHTHUPA Ha JJOMEeH CTaTOPCKOr MaKeTa
JIUMOBA, Te Ha aHaJIoraH Ha4MH U Ha JIOMeH pOoTopcKor naketa. To je Mmoryhe nsBecTu y
TPaH3UjeHTHO] aHA/IM3U jeJUHO aKO Ce pa3/iBoje MpexXa KOHaYHHUX eJleMeHaTa CTaTopa U
poOTOpa, OJHOCHO aKO Ce KpeHpame Mpexke Koja ONHCyje peJIJaTUBHO KpeTame poTopa y
O/IHOCY Ha CTaTOp OCTBapH yBohewmeM Mpexke Ba3JAylLIHOT 3a30pa Koja Ha cebe nmpey3nma
Jedopmanujy ycaen KpeTamwa, JOK Cy Mpexe Koje MpUIajajy CTaTopy, O4HOCHO POTOpY
dbukcrvpaHe 3a cBoje JoMeHe. Ha Taj HauMH ce Mpea KOHAYHMUX eJjieMeHaTa CTaTopa
duKcrpa 3a cTaTopcku pedepeHTHU KOOPAMHATHU CUCTeM, KOjH je cTojehu, a poTopcka
MpeXka KOHauUHUX eJleMeHaTa ce QUKCHUpa 32 pOTOP, KOjy MMa peslaTUBHY Op3MHY 06pTama
y OJHOCYy Ha CTAaTOPCKy MpexXy Koja je jelHAKa Op3WUHU KJiM3aka Yy TPEHYTHOM
BpPeMEHCKOM O10MpPKY cuMyJianyje. JlepopmMabuiHa Mpeka Ba3AyIIHOT 3a30pa (0Ba Mpexa
HY’KHO mocTaje AedopmabuHa, 6yayhu Ja je kweHa JAyKHOCT Jla 3a CBaKW peJiaTMBaH
N0JIOXKAj poTopa YKJOMU JABe (GUKCHE Mpexe Yy jeJUHCTBEHY Mpexy Koja oAromapa
TPEHYTHOM BpPEeMEHCKOM OJI0HMpKY) NpejCcTaB/ba OAJMYaH U300p M3 HEKOJMKO BaXKHHUX
acnekarta. [IpBo, 360r Tora 1TO je Ba3AyLIHU 3a30p NPUJIMYHO y3aK y OJHOCY Ha OCTaTaK
JIOMeHa, lbeMy NpUNaja Mpexa ca 3HauajHO MalbUM OpojeM KOHAuYHUX eJleMeHaTa (Yak U
KaJla Cy TY eJIeMEeHTHU OCETHO MambUX JUMEH3Hja O/ OHUX KOjU Ce KOPUCTe 3a IpeKpUBambe
OCTaJIUX JJOMeHa), 11a je OBUM NOCTYNKOM PUKCUpama Mpexa cTaTopa U poTopa uidessa
norpeba 3a reHepucameM KOMIJIETHE Mpexe TOKOM CBAaKOT BPeMEeHCKOr oJ0HpKa
(anroput™Mu dopmMupama ONTUMAJIHE MpeXe MOTY Jia OyAy NPUJIMYHO KOMILJIMKOBAaHU U
HHUCY npeAMeT oBe pacnpase). [lomTo je Ba3AylIHM 3a30p HENPOBOJHA CpeJiUHA y KOjoj
IpUTOM HeMa H3BOpa, AUdy3UOHe jelHAUMHA 3a KOHA4yHe eJleMeHTe KOju TNpUNazjajy
JfedbopMabuIHOj MpexH 3a30pa y cebU He caAp:Ke HUjeJaH OJi MexaHU3aMa UH/YKOBakba
CTpyja, Te cTora OHe IOCTajy XoMoreHe audepeHlUjanHe jefHayrHe. CTora BpeMeHCKa
NPOMEH/BUBOCT U AedopMaliyje Mpexe 3a30pa, Koje J0BOo/ie [10 MojaBe pesJaTUBHE Op3UHE
KpeTamwa y OJJHOCY Ha CII0/ba HAMETHYTO MarHeTHO NoJbe GHUBAjy OrpaHUYeHe Ha JJOMeH
HeNPOBO/IHE Cpe/IMHe, IZie He NIPe/CTaB/bajy HUKAaKBY OTELIKONy.

[IpobsieM dopmynanuje audPysuoHe jefHAUHMHE 32 pPa3JUYUTE JOMEHe Ce HaKOH
IpeTXo/He AUCKYCHje 3HayajHO I0jeJHOCTaBJ/byje, TUMEe LITO Be3WBameM pedepeHTHOr
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KOOPJMHATHOT CHCTeMa 3a oJpeheHU esieMeHT UIIYe3aBa HErOBO PEJATUBHO MEXaHHUYKO
KpeTame y 0HOCy Ha nosbe. [la 6u ce Taj NpUHLMI MOrao NPUMEHUTH Ha JOMEH pOTOpa,
noTpebHO je y3eTH y 003up Ja cy (pekBeHLUje HHAYKOBAHUX CTpyja y pOTOpY
IpoNnopLUOHaIHe Kau3amwy. [I[puMeHa MeTo/ile Ha CTaTOPCKU JOMEH ce NMPOCTO CBOAY Ha
vlIye3aBambe Y4JaHa ca peJJaTUBHOM GP3MHOM KpeTama.

[loctynmak mnpeBohewa gudysvoHe jeaHauuHe Yy AudepeHLUjasHy jeJHAYUHY
npujaroheHy [JBOJAMMEH3MOHAJ/HOj MpeACTaBM MallMHe U yBohewe [asepkuHOBe
dbopmynauuje v IMHeapu3anyja Mmojesa (ako ce yBakaBa HeJIMHEAPHOCT pepoMarHeTCKUX
MaTepHdjajia) ce HM3BOJAM Ha MOTIYHO aHaJoraH HAauuH Kao LITO je TO OUO ciay4daj y
CTaTUYKHUM aHA/IM3aMa, a HAKOH TOra ce MOpa NPUCTYNUTH U AUCKPETU3ALUjH [10 BpeMeHY
M3BOJla MarHeTCKOI BEKTOp NOTeHLHjala o BpeMeHy. ONIUTH NPpUHLHUN JUCKpeTU3aLuje
110 BpeMeHy ce U3BOJU 1o ciefieheM obpaciy:

dA t+At dA t {A}t+At_{A}t
pla)  ra-pE =T (2132)

[lapameTpoM [ ce mopemasa BpcTa AUCKpeTHU3alnuje, rae caydaj f = 0 npejcras/ba
TaKO3BaHy 3aMeHy ,yHanpej‘, usbop f = 1 npejcraB/ba 3aMeHy ,yHa3aA". Jlo3BoJbeHO je
y3HMMalbe U HeKe MehyBpeqHOCTH U3 TOT MHTEpBaJa, r/e je, Ha npuMep, onuuja f = 0.5
no3Hata W 1noJ HasuBoM KpeHk-HukosicoHoB wMmetoj (Crank-Nicholson Method).
JvckpeTyusanuju nopJjiexxy M CBe jeJHAUMHe HAINlOHCKe paBHOTEXe KOjuMa ce OIucyje
[I0OBE3aHOCT JIOMEeHa I[IPeKpPUBEHOI MpEeXOM KOHAayHMX eJieMeHaTa ca eKCTepHUM
eJJeKTPUYHUM KOJIMMa, Koje ce Takohe Mopajy JUCKpeTH30BaTH MO MCTOM IOCTYIIKY.
[lomrTo TpaH3uWjeHTHa aHa/M3a obOyxBaTa y ceOU U jefHAUMHY KpeTamwa, 3a by Takobhe
BaXXU UCTH NPUHLUIIL.

3a Kpaj u3Jiaramwa 0 TPaH3UjeHTHOj aHaJIU3U je 0CTaBJ/beHO pa3MaTpame O JO0JaTHUM
BeJIMYMHAMa y eJIeKTPOMarHeTHOM I0Jby KoOje je MOTpeGHO M3padyyHaTH Jia OU ce OH Ha
edrKacaH Hauu MOrao MoBe3aTH ca MEXaHUYKUM U eJIeKTPUYHUM TpaH3ujeHTHUMa. Ped je,
HapaBHO O OCTBAapeHOM MOMEHTY KOHBep3Hje, Te (GJIYKCHUM OOyXBaTMMa CTATOPCKUX
¢dba3HuxX HaMOoTaja.

[locToje pa3/MYMTHM HAuYMHM U3padyyHaBalkba MOMEHTAa KOHBep3Wje HaKOH
pEeKOHCTpyUcatba (OPMHUPAHOr MarHeTHOr NoJba Yy TeKyheM BpEMEHCKOM OJ0UPKY.
Moryhe je u3payyHaTH MOMeHT NpUMeHOM QyHJaMeHTaJHOr obpacua 3a JIopeHI0BY CUITY
(ca ompaBJaHUM 3aHeMapHUBamkeM yjesa eJeKTPUYHOr To/ba Ha YKYIHY CUJIY) WU
IPHUMEHOM MeTO/le BUPTYEJHUX OMepaja UK y3 nomoh MakcBesloBUX HaNoOHa.

JlopeHlLloBa cWJsa, MaZla Ha CHa3W y 6GUI0 KOM MoryheM clueHapujy ¢opMmupama
KBAa3UCTAaTUYKOT MarHeTHOI M0Jba Y MPOBOJAHUM H/UIH GepOMarHeTCKUM CpeJuHaMa,
Hajbo/by MpPHUMEHYy MMa y CJy4dajeBMMa KaZla Ce pa3MaTpajy TaHKU NPOBOJAHULHU Of,
HepepoMarHeTCKMX MaTepujasia y HedpepoMarHeTCKUM cpeJuHaMa, Hajuyeurhe BasAyxy.
HheHa npuMeHa y eJleKTpUYHUM MalllMHAMa OW 3axXTeBaJjla U3padyyHaBake CUJie Ha CBaKHU
KOHAaYHU eJIeMEHT pOTOpa, Te HHHUXOBO BEKTOPCKO cabupame, IITO MpescTaB/ba
HENMpPaKTUYHO U CyBHIlle KOMIUIMKOBAHO pellelkhe Koje OW MOTPOIIUJIO CyBHIIE
padyHapCKUX pecypca, a CaMUM THM U BpeEMeHa, Te ce CTora ozbalyje.
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MeToza BUpTyeJHUX IOMepaja ca 3aCHUBA Ha IpopadyyHaBakmy IPOMeHe MarHeTHe
eHepryje Ha OCHOBY pasJ/iMKe y KOHQUTypalLUju pobsieMa Koja ce MMa KaJ, ce JOMeHy ca
c1000/J0M KpeTawa JONYCTH 3aMULUI/beHM HWHPUHUTE3UMa/HU NoMmepaj. Mertoja ce
oc/lalka Ha JiBa NPUCTYNa, Yy 3aBUCHOCTU O, TOra JAa JIM Cy NPUJIMKOM 3aMHUIL/bEHOT
[oMepama HU3BOPU €JIeKTPOMArHeTHOr I0/ba INPUK/bYYEHU UJIU He. AKO Cy TOKOM
3aMUIL/bEHOT TIOMepama M3BOPU €Hepruje oCcTa/d NpPUK/bYYEHM, Taja ce cMaTpa Ja je
NpUpallTaj MarHeTHe eHepruje HacTao Kao mocjaeAulia paja U3Bopa IoJba. Y CUTyalujH
KaJia ce BpILM BUPTYeJIHU IoMepaj 6e3 NpUK/byYeHUX U3BOPA, CMaTpa ce Jia je 0 IpoMeHe
y €Hepruju AOoLJIO Ha pPayyH CMamkbewa aKyMyJiMpaHe eHepruje y JoMeHy. Mcnocrasba ce
Jla cy OBa JBa NPUCTYyNa y NOTIYHOCTHU aHAJIOTHA, TAKO Ja UM je IpMMeHa paBHOIpPAaBHa.
HepocraTtak oBor mpucryna ce orJjiefa y TOMe LITO je MOTPeOHO U3payyHAaTH MarHeTHY
eHeprujy 3a n3abpaHe noJsoXxaje y 11eJJOKynHOM npocTtopy. To ca co6oM mosa4yu NoTpedy
3a HM3payyHaBalkheM KBAHTOBA €Heprvje caApXaHUX y CBaKOM KOHA4YHOM eJIEeMEHTY
JIOMeHa, LITO ONleT Ipe/CTaB/ba 3aXTeBaH HYMEPUYKH NIOCTYIAK.

Y norsnassby y KojeM he ce pasBHjaTH AUHAMUYKU MOJieJl aCHHXpOHe MalluuHe he o
HajBeher 3Havyaja 6UTH ynpaBO MpPUMeEHA MeTOJie BUPTYeJHUX TOMepaja, aju he ce weHa
MMIlJIEMEHTALMja JPAacTUYHO YIPOCTUTH, yBohewmeM UHTErpajHUX eJieMeHaTa 3a
aKyMyJ/iMcalbe MarHeTHe eHepruje, yMecTO MHOIUTBA KOHA4YHUX ejieMeHaTa. Peu je,
HapaBHO, 0 MHAYKTUBHOCTHMAa HaMoOTaja MaluHe. 360r Tora he ce Bulle Na)Kie OBOj
MeTO/IM IOCBETUTH y HapeJJHUM OI/1aB/bUMa.

Tpehu meToj n3payyHaBamwa CUJIa, OJTHOCHO MOMEHATa KOjUM MarHeTHO MOJbe Jiesyje
Ha cpejuHy ca ofpeheHHMM cTeneHOM c/060/€e KpeTawa jecTe mpMMeHa MakcBeJsOBUX
HanoHa. [I[pyHuun npruMeHe MaKcBeJIOBUX HallOHA Ce 3aCHUBA Ha TpaHcpopMalyju U3pasa
3a JlopeHLI0BY cuJy y ¥M3pa3 KOjU je NOBOJbHUJU 3a U3payyHaBame, TAKO LITO Ce YMeCTO
IIpopadyyHaBakba 3alPeMUHCKOT MHTerpaja ryctuHe JlopeHuoBe cujie (LITO H3HCKYyje
VMHTerpanyjy mno LieJIOKYIIHOM JOMEeHY HaJi KOjUM cCe >KeJIM U3payyHaTHU CUJIa, y CIy4dajy
eJIEKTPUYHUX MallvMHa pey je, Aakje O pOTOpy), CKYNOM IMOJEeCHHUX oOllepalnuja Taj
MHTerpaJ TpaHchopMHlle y NOBPUIMHCKM UHTeTpaJs 0 NOBPUIMHU KOja OMBUYaBa JJOMeH
on, uHTepeca. OuursiefHO je Aa ce OBUM TpacdopmalyjamMa 3HA4yajHO cMambyje Opoj
NOTPeOHUX HYMEpPUUKHUX Ollepalja NOTPeOHUX 3a M3padyHaBambe CUJie Ha POTOp, LITO
npuMeHy MakcBeJIOBUX HallOHA YUHU M3y3€THO aTPAKTUBHOM Yy TPaH3UjeHTHO] aHaJ/IU3H.
Jowr jenHa BeJsiMKa NpesHOCT NpuMeHe MaKCBeJIOBUX HAIlOHA Y eJIEKTPUYHUM MallUHaMa
ce orsieZja y ToMe LITO je MOBPII Koja 06yxBaTa pOTOP CMellTeHA Y Ba3AylIHU 3a30p, I'Ze ce
360T JIMHEapHOCTH cpejMHe TpaHcpopMaliyje M3pas3a MOTY CIPOBECTH NPOCTHje Hero 3a
CJly4yaj HeJIMHeapHUX CpeJUHa.

Ako ce y wu3Bohewme MakcBeJIOBHX HalOHa KpeHe OJ 3alpeMHUHCKe TYCTHHE
JlopeHuioBe cusie y marHeTHoM mnosby (2.133), umajyhu y Buay Aa ce TpaHchopmauuje
Bpllle HaJ H3pa3uMMa KOjU Bake Yy BaKyyMy, yBakaBameM JuUdepeHLHjaJHOr 06JMKa
AMrniepoBOr 3aKOHa 3a CJ1y4aj KBa3UCTATUYKOT IoJba ce Ao6uja uspas (2.134).

f=]xB (2.133)
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- 1 - -
f= <M—rotB) X B (2.134)
0

[lon mojMoM BekTOpa TIyCTHHe CTpyje ce, nopeJ Beh onucaHux MexaHu3aMma
yCIOCTaB/batha KOHJAYKIMOHE CTpyje, MOXe IO NOTpebUM YBaOXUTU U yBohemwe
MaKpOCKONCKUX edeKaTa MUKPOCKONCKHX AMIEPOBUX CTpPyja, LITO MOBPLIMHCKHUX, IITO
3anpeMUHcKkUX. OBaj epekaT 6M ce MOpao yBaKMTH NPUJIMKOM Ipoy4yaBawa CWJa Ha
dbepomarHeTcke MaTepujajie, a Kao MNocJeAulla NPOMeH/bUBE MarHeTCKe OTIOPHOCTH
M3a3BaHe KpeTamweM oJipeheHor Jiesia JoMeHa, UK aKo Yy IOMeHY 0/ UHTepeca I0CToje U
CTaJlHM MarHetd. HauMme, mo3HaTo je Jga IOCTOje CUCTEMU 3a eJIeKTPOMEeXaHUUYKY
KOHBEpP3Ujy eHepruje nyTeM MarHeTCKOr TIoJba KOjU He 3axTeBajy I[0CTojame
KOHZYKLIIMOHUX CTpyja YHyTap JOMeHa ca CTeleHOM cJ0o0oJe KpeTama Ha Koje Ou
MarHeTHO NoJbe JesoBaso (y poTaMOHMM MalllMHaMa ce pajyd 0 CAHXpOHUM MallWHaMma
ca nepMaHeHTHUM MarHeTvMa U/UJHU U3PAXKEHOM peJlyKTAaHTHOM KOMIIOHEHTOM MOMEHTaA
KOjU ce jaBJba Kao nocjejulia uctypeHocTH. [lo3HaTo je fa TakBe MalllMHe MOTY Ja Bplle
KOHBEp3Hjy 4YaK MU y OJCYCTBY NOOYJHOr HaMOTaja WJMU INepMaHEHTHUX MarHeTa).
JlopeHuoBa cuJjia, a caMMM TUM U MaKCBeJIOBM HAallOHU Ce MOTY KOPUCTUTU U y TOM
C/1y4ajy, ajv je Hy»KHO epeKTe HaMarHeTHUCAHOCTH CyICTaHLle 3aMEHUTH eKBUBaJIEHTHUM
MaKpOCKOIICKMM M3BOpHMMa, LITO je Y NpUHLUIy Moryhe ypaJUTy U y ciaydajy Aa JOMeH
MMa peJyKTaHLHjy Koja je GyHKIMja M0J10Kaja, IITO ce CBOAW HAa yBohewe MpoMeH/bUBe
nepMeabUIHOCTH, KOja ce Takohe Moxke omucaTU yBOhewmeM eKBHBAJEHTHUX CTPYjHUX
M3BOpa, IPUMMEHOM TeopeMe KoMneH3anuje. OBU ¢peHOMEHH Cy 0J CeKYH/JApHOTI 3Havaja y
aHaJIM3u paJla KaBe3HWX AaCUHXPOHHUX MalllMHa, O0yAyhu Ja ce HUXOB paJ, 3aCHMBA Ha
VH/YKOBaWy CTpyja Yy POTOPCKUM NPOBOAHULMMA KOje Cy BpPJIO BeJIMKOT UHTEH3UTETa, l1a
je JOMMHAaHTHA KOMIIOHEHTA MarHeTCKOI MOMEHTA NOTHYe 0/ IbHX, a KaKO je II03HaTo Ja
KaBe3He MallMHe MMAjy NPaKTU4YHO 3aHeMapJ/bUBY pPeJyKTAaHTHY KOMIIOHEHTY MOMEHTa
(360r u3y3eTHO MaJjle UCTYPEHOCTH, Koja je jeJMHO NOCJeAUIa NOCTOjamba XK/beboBa, LITO
ce JI0JlIaTHO /la YMalbUTHU HbUXOBUM 3aKOlIEHEM), BbUXOB yTHULAj he 6UTHU 3aHEMapeH, ILITO
CBaKaKo He yTUYe Ha MNOCTyNakK yBohemwa MakcBesiOBUX HAIOHa, jep cy OHU QYHKIMja
pe3yJITaHTHOT 110Jba, KOje y ce6M CBAaKaKo yBakaBa cBe edeKTe KOju J0BOJie [0 HeroBor
dbopmupama.

Ao ce pob6ujeHuM H3pa3 pasBuje y /[leKapTOBOM KOOpPAMHAaTHOM CHUCTEMY, 3a X
KOMIIOHEHTY T'YCTHHe CHuJie ce jobuja uspas (2.135).

1 9By aB,
fo= (BB (159

1 dB . .
JlolaBamkeM U oJly3UMareM 4yaHa — B, a—x NpPEeTXOHOj pesanyju u cpehruBameM ce
Ho X

Jobuja wuspas (2.136), a y3 Majsio mOperpynucaBame, y3 yBakaBame JebUHHILIHje
JIUBepreHIiydje BeKTOpa MarHeTCKe WUHAYKLUje ce A00Mja KOHayaH u3pa3 X KOMIIOHEHTe
3anpeMuHCcKe rycTriHe JlopeHnoBe cuJe (2.137-2.138).
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f, = MLG%BZ +B, aﬂ —2 (32 + B2)> (2.136)
0
fo==(= (B2 -3IB]) + :—x(BxBy) — B,divE) (2.137)
-2
f. = i(;_x (B2-3|B|") + ;—x(BxBy)> (2.138)

C/IMYHUM NOCTYIIKOM Ce MOKe JOOUTH MpojeKlHja 3aipeMUHCKe TycTHHe JIopeH1j0Be
CHJIe Ha yoCy, IITO je MpeAcTaB/beHOo u3pasom (2.139).

- f(% (BBy) + 5 (B2 —§|§|2)> (2.139)

OBako HamucaHe peJialikje ce MOTY OYMIJIEJHO NPEeACTAaBUTH NpPEeKO JUBepreHIuje
BEKTOPCKHUX BeJIMYMHA, TAKO3BaHUX TEH30pa, Ha ciefehu HauuH:

f = divT, = (aT"" aT"y (2.140)
fy = divT, = (aTiy aT” (2.141)
2 (p2_ l B|°
f =dioT = —|% (8¢ - |BL )+a (13é 2) (2.142)
° _a(BxBy) +@(B§ _§|B| )
2 _ 11312
. [Txx T 1 |BE =3Bl B.B, (2.143)
Ty Tyyl  wo 2 _118)? '
BB, B |B]

MakcBesiOBY HANOHM yNpaBO MpeJCTaB/bajy KOMIOHEHTe TeH30pa MPHUKa3aHOT
IpeTXOJAHUM pejaljdjaMa. YKyIlHa CWJla Ha HEKU JIOMeH 3alpeMHHe V ce M3padyyHaBa
IpeKo 3alpeMUHCKOr HHTerpasja ryctuHe JlopeHI|0OBe cHJe, IITO Ce YyBa)KaBakbeM
JeduHUIMje KOMIOHEHTH CUJIe NMPEKO TeH30pa M Kopullhemwe HAEHTUTETA BEKTOPCKE
aHa/iu3e - TeopeMe ['ayc-OcTporpajickor cBoAY Ha NMOBPUIMHCKM MHTErpas Mo MNOBPLIU
KOja ce 0C/Iamba Ha JIOMEH 0/ UHTepeca.

F=[ fdv=[ divldv=§T-dS (2.144)
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M =|[ #xfdv|=¢§rT-dS (2.145)

AKo ce yCBOjH A je TOBpPUIKHA 10 KOjOj Ce BPIIM UHTEerpanuja TeH3opa GUJIMHAPUYHA
NOBpUI KOja ce ocC/Jama Ha MOBPIIMHY POTOPA, OYUIJIEIHO je Jja ce moMohy u3padyHaTHUX
KOMIIOHEHTH CHWJIE Ha NOBPIIMHU JOMEHa BpPJIO JIAKO MOXe H3padyyHaTU U YKylNaH
eJIeKTpOMarHeTHU MOMeEHAT KOjuM ce Jesyje Ha poTop (2.145). llenTap portauuje je
yjeJHO Y LieHTap LUJMHAPUYHE MOBPIIU 10 KOjOj Ce BPLUIU MHTerpaLuja y NOBPLIMHCKOM
HMHTerpany (3a cjiy4daj npejcTaB/batba MallWHEe JABOJUMEH3UOHAJHOM alpoOKCUMalUjoM
NOBPUIMHCKKA WHTerpaj MnpepacTta y JUHUjCKA HUHTerpaj Mo KpPYyKHULH, a edekaT
NOBpUIMHE ce JA00uja NPOCTUM MHOXEHeM [100UjeHOr pe3yJsTaTa [Ay>KMHOM IMaKeTa
JIUMOBA. AKO Ce >KeJIdW yBaXMTHU U 3aKollelmhe POTOPCKUX MPOBOJHHUKA, NMOTPEOHO je
KOPUCTUTU TPOJUMEH3UOHAIHY GOpMyJalUjy npobeMa UId HAJJOMECTUTH 3aKOLIEHE Y
JIBOAMMEH3UOHAJIHO] TNpeJACTaBM cabupawmbeM HWHPUHUTE3UMaJHUX MOBPLIMHCKUX
MHTerpaja Koju cy ¢yHKILHja TPEHYTHOT MOJI0XKaja M0 OCHOj BUCMHM MakeTa). HapaBHo,
NpaKTU4YHA HMIJIEMEHTAllMja JIMHUjCKOT HWHTerpajia 4ecTo Moe OUTH CKONmYaHa ca
noTelikohamMa, Hapo4YMTO 360T TOra ILITO Ce YeCTO 3aTBOpPeHa KOHTypa OHpa TaKo Ja ce
kpehe Mo wMBUIlaMa KOHAYHUX eJIEMEHaTa y Ba3/AyIIHOM 3a30py, LITO JAOBOAU [0
OZCTyIama 06JIMKa KOHTYpPe y OJHOCY Ha KPY>KHHUIY U M0jaBy Irpeliaka. AKo ce yCBOjU Jia
je KOHTypa KpY>KHOT 00J/IMKa, TpaHcdopMaldjaMma Haj u3pa3oM (2.144) ce u3 JlekapToBUX
KOoOpJMHaTa Moxke npehu Ha mpejcTaBy MarHeTHOT MOJba NMPEKO KOMIOHEHTU Koje cy
ylpaBHe, 0JHOCHO TaHTeHLUja/IHe Ha UUJIUHAPUYHY MOBPLI, YUMe Ce Ha UIYCTPATUBHUJU
HauMH OMMUCYje KaKo ce Kpo3 UHTePaKLHjy MehycoOHO yIpaBHUX KOMIOHEHTU MarHeTHOT
[I0/ba OCTBapyje MoMeHaT. ['ycTWHe TaHreHIUja/lHe U HOpMaJiHe CUJie Ha T'PaHUYHO]j
MOBPIIH Cy AaTe u3pasuma (2.146-2.147).

_ BBy

fi = (2.146)
Ho
="+t (2.147)
Ho

3a MNpaBWJHO YyIapuBake JOMeHa KOHAUHUX eJleMeHaTa Ca CIOJ/ballbUM
eJleMeHTUMa eJIeKTPUYHOT KoJla je IMOTpebHO Hu3padyyHaTu U ¢uaykcHe obyxBaTe
ctaTopckux ¢asa, jep ce noMohy WwHUX uM3padyyHaBa MHJYKOBaHa eJeKTPOMOTOpHA CHJIA.
HakoH 3aBplueTKa UTepaTUBHOI NOCTYNKa Yy TeKyheM BpeMeHCKOM OZ0OMpPKY NO3HATe Cy
BpeJJHOCTU MarHeTCKOr BEKTOp MOTeHLMjaja y LieJIoM NpeceKy MaluHe. Ha ocHOBY THX
BpeJJHOCTHU je Moryhe oJpeJWTH BpeJHOCT BEKTOpa MarHeTCKe WHAYKLHje NPUMeHOM
poTOpa MNOTeHLHjasa, a 3aTUM Ce Ha OCHOBY BEKTOpAa MarHeTcKe HHJAYKIMje MOXe
M3payyHaTH Ke/beHU PJIyKCHU 00yxBaTH. OBakaB NOCTYNaK U3pauyHaBama (PJYKCHUX
obyxBaTa Ce HIIAaK He IpUMemyje, 3aTO IUTO Ce NPUMEHOM II03HATOI HJEHTUTeTa
BeKTOpCKe aHa/iu3e — CTOkcoBe TeopeMe, GJIyKC BEKTOpAa MarHeTCKe UHAYKIHje KPO3 HEKY
MOBPLI CBOJAM HA JIMHUjCKU MUHTErpas MarHeTCKOI BEKTOP NOTeHLHjas1a 110 KOHTYPU Koja
oMBHYaBa nospiu (2.148).
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—

®=[B-dS=[rotA-dS=§A-d (2.148)

[IpeTxoHM H3pa3 3a HM3payyHaBale MarHeTHor ¢Jykca ce Mopa NpPUIArOJUTH
JIBOJIMMEH3MOHAJIHOj NIpe/iICTaBU MallMHe U reOMeTPUjU HaMoTaja Aa 6u ce nomohy wera
MOrao M3payyHaTHd QJIyKCHU 00yxBaT Liesior HamoTaja ¢ase. Kao mto je no3HaTto, 6pojem
HaBoOjaKa Cce NMOCTH)Xe MHOro Behu QJIyKCHU 0OyxBaT 3a UCTY reOMeTpHjy U UHTEH3UTET
BEKTOpa MarHeTcke UHAYKLHje. PaykcHU 06yXBaT HaMOTaja KOjU Ce cacToje oJf HaBojaKa
UCTOT 00JIMKa M JAMMEH3HWja M HaBoOjaKa MPOXKETUX UCTUM (JYKCOM Cce MOXKe IPOCTO
J06uTH of dJiyKca Kpo3 KOHTYpPY Koja ce oCJiakba Ha MOBPIU je/JHOI HaBOjKa MHOXeHeM
baykca wuspauyHator mnpeko (2.148) ykynHuUM OpojeM HaBojaka. KiacuyaH ciyuaj
IpyMMeHe OBOI IIOCTYNKa je H3pauyyHaBawe (QJIYKCHUX oOyxBaTa HaMoOTaja
TpaHcdopMmaTopa.

PoTauuoHe MaluHe 1o npaBuJly UMajy pacnoZe/beHe HaMOTaje, KOju ce 4eCTO MOTY
cacTojaTH O/ HaBOjaKa pas3/IMYMTHUX AMMeH3Hja (0JHOCHO CeKlHja HaMOTaja pa3JUYUTHUX
IIMPUHA), IITO HY>KHO A0BOAU A0 da3HOr noMepaja y GpJIyKCHUM oOyXBaTHMa MOjeJUHUX
HaBOjaKa U pasJiMKe Y HbHUXOBHM M3HOCHMA, LITO 3HAYHU Ja ce YKYNHU QJIyKCHU 00yxBaT
Mopa J06MTH Kao cyMa NojeiMHa4YHUX QJIYKCHUX 00yXBaTa CBAaKOI HaBOjKa KOjU caulHaBa
HaMoTaj. Y [ABOAUMEH3HWOHA/IHOj IpejCTaBU IIpeceka MallWHe YyBaXkaBa ce U
anpokcuMalyja JAa je JIMHUjCKA HMHTerpajJ MarHeTCKOr BeKTOp IOTeHIWjaja JOBOJbHO
M3padyyHaTH CaMoO Ay aKTUBHHUX CTpaHa IPOBOJAHUKA KOjU CauUHbaBajy je/jJaH HaBojaK, 0K
ce y/le0 OBUX MUHTerpaJsia Ha 604HUM Be3aMa He MOe JUPEKTHO YBAXKUTHU (HbUXOB YTUIA]
ce NOCPeIHO yBaXkaBa yoTpe6oM pacUIIHUX MHAYKTHBHOCTH G0YHUX Be3a, 0 KojuMa je Beh
6usio peun). [lowrTo 6poj NPOBOAHUKA CMEIITEHUX Y jeflaH K/beb Moxke Jla Oy/ie TPUIUYHO
BeJIMK, NpuberaBa ce HEUITO Mawe NpPEeLU3HOM H3padyyHaBabby JHWHUjCKOT HHTerpaja
MarHeTCKOI BEKTOp MOTeHIWjala 3apaj ylTee padyHapcKkux pecypca. Haume, ymecro na
ce padyHa JIMHUjCKM HUHTerpaja Ay aKTUBHe CTpaHe CBAaKOI NPOBOJHHUKA y MallWHH,
YBOJU Ce IOjaM CpeJilbe BPEJHOCTH MArHeTCKOI BEKTOp IOTeHLHjasla MO MONpPeYHOM
npeceKy */beba, U OHJZA Ce Ta CpeJitba BPeJHOCT KOPUCTH 3a M3padyyHaBame JIMHUjCKOT
MHTerpa/ia CBaKkor NpoBOJHUKA y TekyheM x/beby. OnpaB/ame 3a 0By allpOKCUMaIUjy ce
MO>Ke Hahu y YMIbeHHUIIU /1A Cy K/beO0BU UCIyHheHU HepepoMarHeTCKUM MaTepHjajioM, Te
Jla ce BEKTOP MarHeTcCKe MHAYKIMje IPUJIUYHO paBHOMEPHO pacnojesbyje o NonpeyHoM
npeceky *Jbeba.

Y3umajyhu y 063up HaBesieHe 0COGEHOCTH M3payyHaBamwa (JyKCHOr obyxBaTa 3a
c/llydaj pacnofie/beHUX HaMOTaja, 3a NoTpebe HaBeJeHUX H3padyyHaBawa 006yxBaTa
CTaTOPCKUX HAaMOTaja y JABOAMMEH3MOHAJIHOj NpPeJACTaBU NpeceKka MallMHa Ce KOPHUCTH
cnenehu uspas:

Ns

N |
Zf,ilqugfsq A,dS,j=a,b,c (2.149)

Ny
Npg

¥; = 2pl

Y npeTxoJHOj pesalyjUu p NpeAcTaB/ba 6POj Mapy MoJioBa MallluHe, | AyKHMHY NaKeTa
JuMoBa, Ny 6poj mpoBojHUKa y #beby, N,, 6poj mapase/HUX rpaHa ¢pasHUX HaMOTaja,
N /2p 6poj cTaTOpPCKUX »J/be60oBa M0 10y, S, TOBPUIMHY NONPEYHOr IpeceKa x/beba, a kj,
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npejcraB/ba kKoedpuuujeHT ¢$a3HOr HaMoTaja 3a TeKyhu xbeb, Koju y cebu yBakaBa
IPUCYTHOCT NpOBOAHUKA ofpeheHe dase y TekyheM /beby, beroBy opHjeHTaLHjy, Kao U
YHUHEHULY 1A HAMOTAj MOe OUTH U3BeJleH Kao jeJHOCJI0jHY, UJIU JBOCJOjHU.

[IpukasaHa peJsianMja ce HapaBHO MOXXe KOPUCTHUTHM U NPUJIMKOM HU3padyyHaBama
VMHJAYKTHBHOCTH HaMOTaja, ca pa3/IMKOM Ja ce y TOM CJIy4ajy KOpUCTU nobyhuBame
JOMeHa jeJHOCMEpPHUM CTpyjaMa, ajJld je HAKOH 3aBpLIEHOr IpopayyHa MarHeTCKOr
BEKTOp NOTeHIMjasla y JOMEH OJf MHTepeca Kopulihewe lbUXOBUX BPEJHOCTH 3a NOTpebde
OBUX IpOpavyyHaBama UJEHTHUYHO MOCTYNKY KOjU je onrcaH pesanujom (2.149).

OBUM ce 3aBpllaBa JAeTa/bHO H3Jlaralbe 0 MeTOJM KOHAYHUX eJieMeHaTa Koja je
npusaroheHa JBOJAMMEH3WOHAJ/NHOj ampOKCUMAlMjU MOMPEeYHOr Ipeceka POTaLMOHUX
MalllMHa, Y NOpBOM peAy TpodasHUX KaBe3HUX MalluHa. [lomTo je mpuMapHU ILW/b
ynotpeba MeToJe Kao NOMOhHOr cpeJcTBa y pa3Bojy AWUHAMHUYKOT MoJeJjia MallWHe,
HajBehu HarJsiacak je 6MO0 HA MPOCTUjUM HMIJIeMeHTaljaMa MeTojie, Koje he CBOjuUM
pe3yJiTaTUMa NMOCAYKUTHU 3a lo0Ujarbe yaa3HUX TapaMeTapa Mo/jea.

Teme/bHO uW3Jsarame je 6MJ0 NOTPeGHO 360T Tora LITO Cy Ce XTeJe HarJacUuTH
0COOEHOCTH CBaKe OJi HaBeJeHHWX MMILJIEMeHTallkja, Te je Ha Kpajy OBOTr MOTJaB/ba
HEONXO/IHO joll jeAHOM MoZBYhM Jia je ca CTAaHOBUILITA BpeMeHa U payyHapCKUX pecypca
HajII0BO/bHUje KOPUCTUTHU CTaTHYKe CUMYyJalydje, MO0 MOTyhCTBYy MarHeTOCTaTHYKe
cuMyJialidje y JUHeapHUM cpeAurHaMa. JloAaTHO MOjeJHOCTaB/bekhe Ce MMa Y CJIy4ajy ako
ce 32 IpUMapHU U3BOP MarHeTHOT 110/ba YCBOje CTPYjHU U3BOPH, YHMe HUIlYe3aBa NOTpeda
Jla ce pelaBajy JoJaTHe peJialiydje Koje Cce MMajy NPUJIMKOM HaMeTarha HAIMOHCKHUX
reHepatopa Kao M3Bopa moJ/ba. [lomTo npuMeHa MarHeTOCTaTUYKUX MeTOJa He MOXe
BEPHO Jla Ipe/iCTaBy MyTeBe YCNOoCTaB/bakba MarHeTHOT 110J/ba y peceKy MallrHe (M3y3eB
MOX/Ja y peXUMMy NpasHOr X0Ja, jep Taja je peaklidja poTopa 3aHeMapJbuBa), MOpes,
MarHeTOCTaTMYKHUX aHaJ/U3a je NOTPe6HO KOPUCTUTHU U CTAaTHUUYKe aHaJh3e HaJ, [JOMEHOM
nobybeHMM NpoOCTONEpPUOAUYHUMM CTpyjaMa u3Bopa. [I[prMeHa aHajiW3e ca NpUMapHUM
M3BOpHMMa I10/ba KOjU Ce Y BpeMeHy Memajy 0 NIPOCTONepUOJUYHOM 3aKOHY oMoryhaBa
yBOobhemwe KOMIJIEKCHE HOTalje yBohemeM KOMIIJIEKCHUX INpeACTaBHUKA, IITO 3HA4YajHO
nojeAHOCTaBJ/byje jeflHAUMHe N0Jba, npeBoJehu nx u3z audepeHUUjaJHUX y anrebapcke
jelHayMWHe, a 3a CJy4aj JIMHEApHUX CpeJvHAa U y JIMHeapHe jefHauuHe. [I[poMeHOM
dpekBeHLIMje HAMETHYTUX U3BOpa Ce MOXKE€ UCTPAXXUTHU peakliMja poTopa Ha NPHUMapHO
MarHeTHO I0/be H3a3BaHO NOOyhUBawmeM CTAaTOPCKUX HaMOTaja, LITO Ce JAa/be MOXe
KOPUCTUTU Y onucuBawy ¢eHoMeHa 3acuhema M edeKTa NOTHUCKMBaWwa CTpyja y
poTopckuM npoBoAHHLMMA. EpekaT 3acuhemwa onucaH Ha OBaj HAYMH ce 3aTUM MOXe
VCKOPUCTUTH y MarHeTOCTaTUYKUM CHUMyJaliMjamMa NoMohy Kojux ce MoOry JO00OUTH
KOpPUIOBaHe BPEJHOCTH WHAYKTUBHOCTH, YUMe Ce OIUC Ipoleca eJeKTpOMeXaHUYKe
KOHBep3Uje U yCIocCTaB/balkha CTpPyja y CTATOPCKUM HaMOTajuMa MOXe joll BepHHUje
ONUCATH.

3a cayvaj fa edekaT 3acuhema He Urpa BaXkHy YJIOTY y IpOLECY KOjU Ce XKeJu
UCTPaXXUTH NMOMONYy JUHAMHUYKOI MOJies1a, OHO Ce MOXXe M U30CTaBUTH, LITO y MHOTOME
nojeJHOCTaBJ/byje Y ybp3aBa Ipoliec Jobujama yaa3HUX NoJaTaka NoTpe6HUX Mozeny. Y
norJjiaB/by y KojeM he ce pazpahuBaTu jegHa o, MeTo/ia JieTeKIMje KBapoBa Y POTOPCKOM
KaBe3y he 6UMTH MoKa3aHO Ja je edekaT 3acuhewa y MOTINYHOCTH Moryhe 3aHeMapuUTH.
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3. [IlHHaMHIKH MOJEJI TPOPa3HE KABE3HE
ACHHXPOHE MalLlHHE KOJH YBa)KaBa eQeKTe
K/beOHHX XapPMOHHKA H 3acHherba

Y oBoM norsaBJby he ce JeTa/bHO ONMCAaTH Pas3BoOj JUHAMUUYKOT MoJeJsa TpodasHOr
KaBe3HOI AaCMHXPOHOT MOTOpa, 4YHWjU Ce yJa3HU MapaMeTpu [Jo0ujajy NpPUMEHOM
paspabeHuxX BapujaHTHU MeTOJle KOHAyHUX esieMeHaTa. Mojesn je [AWHAMHUYKH, jep
omoryhaBa npoydyaBame TpaH3MjeHTHUX peHOMeHa y eJleKTPUYHUM MallMHaMa, WTo he
OUTHU 0Jf U3y3eTHe KOPUCTHU NPUJIHUKOM pa3BHUjalba HOBE MeTO/le 3a JleTeKLUjy KBapoBa y
KaBe3HOM pOTOpY, KOja Cce 3aCHMBA Ha TPaH3WjeHTHOM OJ3UBY IOroHa. /[MHaMUKa Kojy
MoJies1 Tocejlyje HUje npejBuheHa 3a UMIJIEMEHTALUjy yIIpaB/batba IOTOHOM Y peaJHOM
BpeMeHy, MaJia ce MOXXe KOPHUCTHUTH Kao MOMONHO CpeJCcTBO 3a KOpPEKILHjy KJIaCHUYHUX
JUHAMUUYKHX MOJesa, 3aCHOBAaHUX Ha TpaHcpopMalyjaMa KOOpPJUHATHUX CHCTEMa,
oyayhu na moceayje 3Ha4yajHO BUIIe MOJAATaka O KOHCTPYKLUjA MalllMHE HETO IITO je TO
CJIy4aj y IpMMeHU KJIAaCUYHUX MOo/Jieia.

3.1 [lpornjecu npojexToBarba H €KCIIOATalHjeé MAIIHHA H3
IepcreKTHBE C/IOKEeHOCTH KopHILheHor MaTeMaTHIKor
anapara

Kao wTo je mo3HaTo, eJleKTpMYHA MallWHA Npe/CTaB/ba CJA0XEH CKJIOI HaMeHeH
eJIEKTPOMEXaHUYKOj KOHBEp3HWjU €eHepruje, a y C/ly4yajy Hau3MEeHHUYHUX eJIeKTPUYHHUX
MalllMHa Cce Taj poLec JJOMUHAHTHO 0C/Iaka Ha [IPeHOC eHepruje NocpeACcTBOM MarHeTHOr
nosba. Ilocroju Bulle pas/IMYUTUX HAaYMHA Ha KOjU Ce Taj NpOLeC KOHBep3Uje MOoxKe
OINMCATH, a HUX0Ba NPELU3HOCT je Y JUPEKTHOj Be3u ca HUBOOM JeTa/bHOCTH KOjUM ce
MallhHa npejacTaB/ba. Ca TEOPHUjCKOr acneKTa je CBaKaKO HajJeTa/bHUje MOJeJIOBAaTHU
MallXHY NPUMEHOM 3aKOHa eJIeKTPOMarHeTHHUX 110/ba, KOjU Cce 300T CJI0KeHe reoMeTpHje
npeBojie y OOJMK MOrOJHUjU 3a HYMepU4Ky aHaiu3y. Ha Taj HauuH je U gouuio o
IIpUMeHe MeTo/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa y eJIeKTpPUYHUM MalllMHaMa, Koja ce JjoKa3aJja Kao
HENIPUKOCHOBEHA y C/lydyajeBUMa KaZia ce MalllMHa XXeJId JleTa/bHO aHa/IM3UpPaTH, HApOYUTO
y CaMOM 3a4eTKy HeHOTr pa3Boja, KaJla je UCIJIaTUBHje CIPOBECTH ONTUMHU3ALU]Y AU3ajHA
codTBepCKH, Hero Jiu uspahuBameM ¢U3MUKe MallhuHe Kao Mehydase y KOHCTpyHCAHY
npororuna. Onpefe/berbe Ka OBAaKBOM I[PUCTYNYy MOJeJIOBaka MallMHA HUje 0e3
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HeJOCTaTaKa, KOju ce TMPBEHCTBEHO OIJe[ajy y BpeMeHy IOTPeOGHOM Ja ce Kpo3
cuMyJanuje A00Mjy KOHKPETHM OJATrOBOPHM HAa HeKe KOHCTPYKLMOHE HeJoyMHIe Koje je
M0’KeJ/bHO OTKJIOHUTH Ipe HETo LITO Ce MPUCTYIH U3PA/AU MPOTOTUIIA.

W naH pgaHac ce MHOTM KOHCTPYKTOPH MalllMHA OCJamajy Ha UCKYCTBEHH IPHUCTYII
IIPOjeKTOBaly eJeKTPUYHUX MallMHa, KOjU HYXXHO IIOBJA4Yu YyINoTpeOy OpOjHUX
eMIUpUjcKuX ¢PopmyJia, cneuuduyHUX 3a oApeheHe TuMoBe MallvHaA, HHUXOBE CHAre,
HaIlOH Hamajamwa, 6poj mapu noJsoBa U CJAW4YHO. [loWITO je NpUMapHU LU/b €JIeKTPUYHHUX
MalllMHa Npou3Boheme HallOHA (32 reHepaTope) U eJIeKTPOMarHeTHOT MOMEHTA, YeCTO Ce
y HpolLec NpojeKTOBamwa yJaa3u MoJ NPeTIHOCTABKOM HeaJHOCTH M0jeJUHUX MaTepujasia
KOjU Ce KOpUCTe y KOHCTPYKILMjH, IITO oOJaKliaBa novyeTHe ¢ase pasBoja. OBakBe
npeTnocTaBKe oMoryhaBajy KOHCTPYKTOpUMa Ja ca oJpebheHOM rpelikoM mpoleHe
JMMeH3Mje MallKMHe, WIK Ja Ce 3a CJy4aj YHaIlpeJ, IO3HAaTUX OrpaHUYera Koje MalllWHa
Mopa /ia 3a/10B0J/bH yKJIOIle CBOjUM JIU3ajHOM (OBJie je HAapaBHO pey 0 pa3Bojy NPOTOTHIA
BEJIMKMX CHara M JMMeH3HUja, uYujeM ce IMpojeKToBamy mnocBehyje Hajpeha maxmwa) y
nocrojehe moroHe WM nocTpojerwa. HepeTko ce uMa ciaydaj fa je nu/b MoJiepHHU3alHja
KPUTUYHUX IIOTOHA, KOjU Cy paHUje KOPUCTUJM MallUuHe jeJHOCMEepHHUX CTpyja Kao
IIOTOHCKe MalllMHe, a Jia ce caZa 3a LIu/b MMa HhUX0Ba 3aMeHa MallMHaMa Hau3MeHHUYHUX
cTpyja. 360r pa3/IMYMTOr NPUHIMIA paja MallMHA, @ Y3 yHaNpes MOoCTaB/beHe YCJI0Be O
rabapyMTUMa U NOTPEOHOj CHa3X U OP3MHU HaM3MEHUYHE MalllMHe Ce YIIPaBO MMa ONKCaHU
npo6JieM y noyeTHUM pa3aMa KOHCTPyHCamba.

HajsHayajHyje 1noYeTHe amnpoKCHUMalyje Cy [peTHoCcTaBKa O HW/eaJHOCTHU
dbepoMarHeTckux Martepujasa (beckoHauHa MepMeabUJIHOCT WU OJICYCTBO MarHeTHHUX
ryouTaka), Te ujieasHa LUJIMHAPUYHOCT Ba3AyLIHOT 3a30pa (aKo je ped 0 aCHHXPOHUM
MalllKHaMa) y3 UJieaJlHO NPOCTONEePHUOJUYHY IPOCTOPHY pacnojesly MarHeTCKOrT 1oJba Mo
o6oay 3a3opa. Kasa ce oBUM npeTnocTaBkamMa NpUApPY»,KH YCI0B OrpaHUYeha MaKCUMaTHO
Jl03BOJbeHE BPEeJHOCTH BEKTOpa MarHeTCKe HHJAKLMje y 3a3opy (360r MakcMMaJsHe
VCKOPUCTUBOCTHU (epoMarHeTCKOr MaTepujaja, y3 u30eraBawma OJJlacka peasHOT
depoMarHeTckor MaTrepujaja y oceTHHUje 3acuhermwe), OBakBe IOYeTHe IpPETHOCTaBKe
rapaHTyjy BpJi0o A00py NpOLlEHy CHare ¥ MOMeHTa MalluHe. HakoH opujeHTanuoHOr
n3bopa reoMeTpuje ce MOpa MMaTH y BUJly M HAIOHCKM HHUBO 3a KOjU je MalllMHA
npezBubheHa, yuMe ce ofpehyje koHdUrypalMja HAMOTaja KojuMa ce y3 3alaTy TeOMeTpHjy
Y MaKCHMMaJIHO [103BOJbeHY BPeHOCT BEKTOpa MarHeTcKe MHAYKLHje ofpehyje noTpebaH
O6poj HaBojaKa, lbUX0OBa reOMeTpHja, HAYUH MOBe3WBaka y CeKIhje U HaMOoTaje. YjelHO ce
MOpa BOJAUTH padyyHa M O NOTPeOHOM NpeceKy NPOBOJHUKA KOjU CauMHbaBajy HaMOTaj, na
ce Ha OCHOBY Tora oJipehyjy v moTpebHe AUMeH3Uje }K/beOOBa Y Koje he NpoBOAHUIIA OUTH
CMEILUTEeHH.

HakoH 0BUX OpUjeHTallMOHUX U360pa NPOjeKTaHTHU Ce MOPajy OKPEHYTH JeTa/bHUjeM
JI3ajHy, KOjU je IPBEHCTBEHO OKPEHYT eHepreTCKoj eGUKACHOCTU U KBAJIUTETY Ipoleca
eJIeKTpOMeXaHU4YKe KOHBep3Hje, Te TEepPMUYKUM U MEeXaHW4YKHMM aclleKTUMa TOT INpolLeca.
YBoheme x/beb0OBa 3a cMelLITawke NMPOBOJHHUKA je OMO NMPUPOJAH UCKOpPAK Y €BOJIYLUjU
KOHCTpyHCama eJeKTPUYHUX MallMHa, jep ce TUMe oMoryhaBa Behe pauHaMHuKo
Hanpes3ake NPOBOHUKA 6e3 lbUX0Be AepopManyje, 6yayhu fa cy xk/beb60BU HAUUEbEHU Ha
nakety ¢gepoMarHeTCKUX JIMMOBa Ha cebe mpey3esid NMPUTHUCAK KOjU OU MPOBOJHULHU
MHaue TpIeJH Ja Cy Ce CMellTaJyd Mo 0604y WAeaJHO LUJIMHJAPUYHOI pepoMarHeTCKOr
jesrpa. YBoheme x/beboBa ,JUCKpeTHU3yje“ HaUUH CMellTawka NPOBOAHUKA U GopMUpama
HaMoOTaja, orpaHuyaBajyhu MM MoryhHoCT 3a cTBapamwe HJea/JHO NPOCTONEepUOJUYHE
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IPOCTOPHE pacnojiejie MarHeTONOOYJHUX CUJIA, @ CaMMM TUM M BeKTOpa MarHeTcCKe
WMHAYKLHje, IITO Ce HEeNOCPeJHO NpecJrKaBa U Ha TaJlaCHA 0OJIMK MHAYKOBAaHMUX HAIlOHA.
Crora je pa3Bojy HM3a KOHUrypallMja HaMOTaja nmocBeheHa M3y3eTHO BeJIMKA MaXHba,
IpakKTUYHO OJ CaMMX 3adeTaka pas3Boja poTalMoHMX MamunHa. Kondurypanuja koja
06e36ehyje nmpocTopHy pacnojesy Mo/ba ca MawbUM H300/MYemeM he cpasMepHO ToMe
NpPOU3BECTU U Mame clequduyHe ryouTKe y MallMHU (HAapouuTo Yy $epoMarHeTCKOM
MaTepHujajly, Yhjyu ry6rLM 3aBHce 0Jf Y4eCTaHOCTH 110Jba Koje Cy ’HMa yClocTaB/ba), a 360r
Mamer M3006J/iMYeha HanoHa he ¥ KBaJIUTET eJleKTpUYHe eHepruje (KOoju je JaHacC jefjlaH of,
HajBaXKHUjUX aclieKaTa MPOU3BO/JHhe U MOTPOlIkhbe eJeKTPpUUHe eHepruje) OUTH Behwu.
Mamwe u306/iMYere rapaHTyje U eJleKTPOMEeXaHWYKYy KOHBEpP3Mjy ca Mame OCLUJIalyja,
IITO je U3y3eTHO BaXKaH acleKT 300r MeXxaHW4YKe CTaOUIHOCTH U U36eraBama pe3oHaHIyje
KOja MOXe /ia IoBe/ie 10 YHUIITeha MallMHe WM IOTOHA 3a KOjH je HaMembeHa.

He cMe ce cMeTHYTH ca yMa Ja je mpolec NpPOjeKTOBama eJeKTPUYHUX MallHhHa
Ha/lacBe MpoXeT eKOHOMCKHUM KPUTEPUjYMHUMa, 1A ce ClIpaM TpeHyTHe LieHe CHPOBUHA Ha
TPXKUIUTY, MOCTOjehuX 3a/uxa MCTUX M [polewmeHOr 6Opoja jeAuHMIIA Koje Tpeba
IPOU3BECTH O MHOLUTBA CJAMYHUX pellera, 0 KOjUX CBAKO MMa NPEJAHOCTH U MaHa y
OZJHOCYy Ha ocCTaJla OMpa OHO 3a Koje ce cMaTpa [a je U eKOHOMCKHM Hajlo0BOJbHHU]E.
Kilacuyan npumep oBOr NPUCTYNa je OfycCTajambe OJ, U3paJie MallWHA ca NMOBOJbHUJUM
TaJACHUM OOJIMKOM MarHeTHOT IoJba y 3a30py, jep OM OHO 3axTeBaJlo NPUMEHY
JIBOCJIOjJHUX HaMOTaja, KOjU Cy CJA0XKEeHHju 3a Hu3Bohewe U HMajy Behu yTpoiiak
MaTepHjajia, TaKo Jla ce Mo MpaBUJIy MOTOPU KOjU Ce MPOU3BOJle y HajBehuM cepujama
(MoTopu MaJIMX CHara) MU3BO/ie yIpaBo ca NPOCTHjUM BapUjaHTaMa HaMOTaja.

YBobhemwe »x/beboBa yjeJHO U [AOBOAM [JO TyOHMTKa HJeasHe LIUJIWHAPUIHOCTH
Ba3/yLIHOT 3a30pa, HAPOYMUTO Ca aclleKTa MarHeTHe NnepeMeabUIHOCTH, a aKo ce yjeJHO
y3My y 003Up NOCTOjambe K/beb0Ba U Ha CTAaTOPY U POTOPY, HbUXOB ONTUMaJIaH 6poj, 06K
Y BeJIMYMHA [0BOJEe [0 JOJATHUX yCJIOXKH.aBaka Ipoleca NpOojeKTOBama, y KojeM ce
MOpajy aHaJIM3upaTHU NpobJIeMHU ca BUIIMM XapMOHULIMMA KOjU M3a3UBajy 0/laTHY OYKY U
BUOpalyje, NojaBy NapasMTUBHMX MOMeHaTa KOHBep3uje, Te NMPo6JeMU ca MOKpeTambeM
MoTopa (aCHHXPOHHUX MOTOpA y IPBOM peJly) U CJIUYHO.

[Ipo6sieMH KOju MOTY HAacTaTU NMPUJIMKOM IpPOjeKTOBamka MallKMHA, a 32 Koje ce Ha
OpBUA MOIJeJS YWHU Ja ce He TUYy JUPEKTHO CaMOr Ipoleca eJeKTpoMeXaHUYKe
KOHBep3Hje Cy y IPBOM peAy pa3Boj epUKaCHOT CUCTEMA 3a 0/iBOhere TOMJIoTe u3a3BaHe
ry6uiMMa y MalliHU. Y yBoAy je Beh NoOMHEbaHO Jla ce JaHallllhe MalllhHe MPOjeKTYjy Tako
Jla ce MaKCHMaJIHO UCKOPUCTU U MarHeTHO KOJIO, aJIu U NPOBOAHULU HAMOTAja, TUME LITO
he ce moauhu cnepuduyHa cHara MaulMHe MO jeAUHULU Mace. To HY:XKHO J0OBOAU U [0
nopacTta crnelfudUIHUX T'yOHMTAKa, KOjU HajBUILE YrpoKaBajy U30J1al[djy HAMOTAja, Koja ce
MOpa U3BOAWTU Kao BPJIO TaHKA, jep OM y CyNpOTHOM MalllMHa MopaJja OWTU 3Ha4yajHO
BehHx AuMMeH3Hja Jla 64U O6uJsia y MOTYRHOCTU Jla CMEeCTH MoTpebaH 6Gpoj MPOBOAHMUKA ca
J1e6/b0M H30J1al[MjOM, IITO je Kpajibe HeeKOHOMUYHO. [[paBU/IHA mpoleHa ryouTaka je
CTOra M3y3eTHO BaXKHa, jep OJi e 3aBUCe yJa3HU NoJald Koje je MOTPeOHO JaTH
IpojeKTaHTHMa pacxJajHor cucreMa. KiacuyaH mnpuctyn ojapehuBama TrybUTaKa,
3aCHOBaH Ha eMNUpPUjCKUM PopMyJsiaMa 3a TaKO3BaHe XUCTepe3UCHe T'yOUTKe U TyOUTKe
yc/ae/ 1mojaBe BPTJIOXKHUX CTpyja y JIMM MaKeTHMa MallMHe Ce OC/lakha Ha MPeTIoCTaBKe
KOje HHUCY Y MOTIYHOCTHU Ta4yHe 3a CJIy4yaj poTaljMOHMX MallnHa. HauMe, kapkaTepucTruke
rybuTaka Koje Jaje mpou3Bobay cy mo npaBuiy JobOUjeHe eKCepuMeHTHMa KOju ce
CIpOBOJle MU3JlarakbeM y30pKa JMMa Hau3MeHUYHOM MyJicalliOHOM TMoJby (ympaBo
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OHAKBOM KaKBO Ce MMa y CTaTUYKUM ypebajuma), Te oaroBapajyhum MepemweM cHare Koja
ce MPUTOM JIUCUNIMpPA Y Y30pKY, KOjy 06e36ehyje Hau3MeHUYHU M3BOpP MarHeTHOT I0J/ba.
MarHeTHO moJ/be Yy HAaU3MEHUYHUM pPOTAIlMOHUM MallMHaMa Ce YCIOCTaB/ba Ha MOTIYHO
Jipyrauvju HayuMH y OJHOCY Ha CTaTH4YKe eJleKTpoMarHeTHe ypebaje, unu ypebaje ca
JINHEapHUM CTelleHOM €/J1060/je KpeTamwa, @ HAPOYUTOCT Te pasJiMKe ce orjeja y TOMe LITO
je pepomMarHeTcku JIMM y pOTaljMOHUM MallMHAMa H3JI0KEH 0JbY IPOMEH/bHUBOT NPaBLa,
Koje ce TOHalla Kao O6GpTHO, NMpe Hero JiM MyJCallMOHO MoJsbe. Takobhe, ca0XKeHOCT
reoMeTpHje JMMOBa JONPUHOCH YHIEHUIM [Jla Cy PA3/IMYUTH J|eJIOBU MallMHE HU3JI0KEHU
JpyrayvjuM HHTEH3UTEeTHMa M0Jba, Ca OUTHO JApyradydjuM MNpuMecaMa BHILHUX
XapMOHMYKHUX 4JlaHOBa (OYMIJIEJHO je Ja je japaM CTATOPCKOI MakKeTa JIUMOBA, KOjU
IpPUMapHO CJAYKU Ja 06e36eH MOBOJbAH NMYyT 3a 3aTBapame JIMHHja M0/ba Koje MpoJia3u
KpO3 Bas/AylIHU 3a30p He TPIM 360T NPOMeEH/bUBE reOMeTpHje M3a3BaHe KpeTamweM, Kao
IITO je TO cCJy4Yaj ca 3ynuuma). 360r HaBeJeHUX OCOGEHOCTHM MarHeTHOr IoJba Yy
pOTAaLlMOHMM MallMHaMa y OJHOCY Ha CTaTH4Ke ypebaje Hy:KHO ce MOBJIaYU 3aK/by4ak Jia
Cy npolieHe rybMTaka 3acHOBaHe Ha KapaKTepUCTHKaMa J00HjeHUMM oJ mnpousBobaua
JIMMOBA YeCTO HeaJleKBaTHE, a UITO je Hajrope, 0OUYHO JI0BOJe 10 Npe/Bubhama rybuTaka
KOju Ccy MamwHu oJ cTBapHuX. OBM HeJOCTald Ce YeCTO OTKJIamajy HHXKEHePCKUM
IPUCTYIIOM Y KOjeM ce, CipaM JyTrOroJMIIbUX UCKYCTaBa, Ha NpoleheHe TyOUTKe Jo/aje
HeKa CUT'YpHOCHA MapruHa.

Jlpyru npuctyn oBoM ¢peHOMEHY je MpUMeHa MeTo/le KOHauYHHUX eJleMeHaTa, Koja he
JlaTu BEPHY CJAWMKY MarHeTHOT MO0Jba Y LeJIOKYITHOM NpeceKy JIMMOBA, aJld je Ha CaMUM
KOPHCHHUIIMMA Kako he Te pe3ysiTaTe UCKOPUCTUTH, Oyayhu fa KoMeplyjaJHu copTBEpU
Takohe HyJe MOryhHOCT yHoca cnenddpHUIHUX TyOUTaKa J0OUjeHHUX o[ MporM3Bohaya Kao
yJ1la3HUX napaMeTtapa. To ce MOHOBO CBOAM Ha MIPUMeEHY eMIIUPUjcKUX GpopMy.a, Koje he ce
Jloflyllle MPUMEHUTH Y JIOKaJHOj ($OopMH, IWITO J[03BO/baBa Kopullhemwe JIOKAJTHUX
BpeJHOCTU MarHeTCKe UHAYKIHje, CAMUM TUM U Npelu3HUje pesyaraTe. OBUM MPUCTYIIOM
ce WIMaK 3aHeMapyje YMibeHUIA Jla MarHeTHO MO0Jbe HUje MyJICAallMOHO, Teé HEeKHU ayTOopHU
npejasiaxy U3Bohemwe eKkcriepuMeHaTa HaJ, Y30pKoM pepoMarHeTHOr JiMMa Ha Taj HauWH
mTo he OH GUTH U3J10)KEH OOPTHOM MOJbY, A Jla ce ClenuPUUHU TyOULM JOOUjeHU TUM
eKCIIEpUMEHTOM KOpPUCTE Kao yJa3HM MapaMeTap y MpopayyHy rybuTaka MeTO/0M
KOHA4YHUX esieMeHaTa. OBaj NPUCTYII je joll YBeK NpeJMeT AUMCKYCHja, TAKO Ja je MUTambe
xohe jin 6UTH npuxBaheH Kao 3BaHUYAH METO/I.

CMeliTame MPOBOJHUKA V K/beOOBe APACTUYHO yTHYE HA JIOKAJIHY AUCTPUOYLHjY
TOIJIOTE JUCUIIMPAHe Kao Mocjefulla NpoTHIlakha CTPYje KPo3 HaMOTaje, TaKo Jia ce U O
OBOj TMOjaBM MoOpa BOJMUTH padyyHa, HAPOUYUTO 3aTO IUTO Ce JIOKAJHEe BPEeJHOCTH
TeMIepaTypa y MallMHU He MOTY IO3HaBaTU 06e3 yrpahuBama CeH30pa, a KOHTpoJa
nopacta TeMIlepaType MepemeM MpPOMeHe OTHOPHOCTH HaMOTaja je 4YecTo CyBHIIe
yCpeAmeH MoAaTaK KOju ce Mpe KOPUCTH 3a KOPUrOBakhe MapamMeTapa eKBUBaJIEHTHHUX
neMa noMohy Kojux ce UMIJIEMEHTHPAjy aITOPUTMHU peryJialiyje, Hero Jid Kao CpeiCcTBO
KOHTpOJIe 3arpejaHOCTH HaMOTaja. YIIpaBo ce U3 OBUX pasJiora 4ecTo Mopa npuberaBaTu U
TEPMHUYKOj popMyJalju MeToJle KOHAYHUX eJieMeHaTa, Koja ce 6GaBH IMpopavyyHaBambeM
pacnojiesie TeMIlepaTypHOr MOJ/ba y MAIIWHH, HW3a3BaHOI [AUCUINAIMjOM TOIJIOTE Kao
noc/jeauia rybuTaka.

OniuTe NpaBUJIO KOje ce MOXKe U3BeCTH Ha OCHOBY YBOJHOT U3Jlaramwa o npobjieMuMa
KOjU ce jaBJbajy TOKOM Ipolieca NPOjeKTOBawkha POTALUOHUX eJIeKTPUYHUX MallMHa je Aa
ce MaTeMaTHYKM amnapaT KojU je MOTpebGaH 3a ONMCUBame pajia MallMHe YCI0XKHaBa
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CBAaKMM HOBUM JeTa/bOM KOjU ce KeJU J0JaTHO KBAaHTHUQPUKOBATH, WU jOUl TayHUje
peyeHO, OCBeTJ/baBame OJipeheHOr HOBOr acnmekTa pajla MallMHe 3axTeBa OfbaluBambe
ynpoihemwa Koje je ybp3aBasio caM Ipolec npojekToBamwa. Kosavko he ce ganeko otuhu y
0BOM Bpahamy KOMIIJIEKCHOCTH MO/eJI0Bakba 3aBUCH 0] KOPUCTH KOja ce TOM NPUTHUKOM
MO>Ke OCTBAapUTH, HapaBHO y nopehemwy ca J04aTHUM TPOIIKOBUMa.

deHOMEH C/IMYaH OBOM KOjU Ce MMa TOKOM IIOCTyIIKa NpOjeKTOBawa Ce UMa U Y
npouecy ekcrnoJiaTalnuje eJeKTpUYHUX MallvHa. KpajibMM KOpUCHULIIMMA HEKOTr NOroHa je
jeIMHO BaXKHO Jia /1M M3abpaHa [NOr0OHCKa MalllMHa 3a/j0B0J/baBa Ca aclleKTa NOTpebHe cHare
U Op3vHe KoOja ce 3axTeBa 3a MpaBUJIHO (QYHKLMUOHHWCAaWke HUXOBOr Ipoueca. Ha
IIpojeKTaHTHMa IIOTOHa je [ja IpaBUJIHO U3abepy MalllMHY KOja U3J1a3U y CyCcpeT 3aXxTeBUMa
KOPHCHHKA, KOjU Y MOJIEPHO] UHAYCTPHUjU MOTY OUTH BeoMa JUHAMUYHU U cjoxeHU. CTora
ce Hajyemhe MHoOro BUllle BpeMeHa nocBehyje n36opy M mporpamupamy ypebaja koju
06e36ehyjy Hamajakbe M JUTHTAJHO yNpaB/balke CaMUM IIOTOHOM, HEro JM CaMoj
pOTaLMOHOj MAllWHHU. YIIPAaBO Ce M3 TOT pasJiora TeXHU OMMCUBaKYy Npoleca YHyTap came
Mall¥He Ha IITO jeJHOCTABHHUjU HA4YMH, Ca HajMawkUM MOryhumMm OpojeM NpOMeH/bUBUX
CTama, TaKo Jia IpUMapHU 3a/jlaTak MalliHe OyJe ONKCcaH ca J0BO/bHOM TayHouthy. Takas
IPUCTYNl 3axTeBa oOJbalMBame BeJUKe KOJHWYMHe UHPOpMaLuja, y NPBOM pely CBUX
10jaBa YHyTap MalllMHe Koje ce He MaHU(eCTyjy Kpo3 OCHOBHe XapMOHHWKe TepMHHaTHUX
BeJIMUMHA (HanoHa U ctpyja). To yk/bydyje npuMeHy nodpa3HUX eKBUBaJIEHTHUX 11eMa (3a
c/lydaj aHa/JM3upama YCTa/beHUX CTakba) U AUHAMUYKHUX lleMa y KOjuMa je U3BpLIeHa
TpaHcdopMalja HaJl CJI0KEHHWjUM MO/IeJIOM MallWHe, ’heTrOBUM CBoheweM Ha JjBoda3HU
CUCTEeM HaMOTaja Ha CTaTopy, 0JTHOCHO POTOpY.

Jla 61 ce yomnumTe Morao HNpPUMEHUTH NPUHLMI cBohewa MoJesa MalllMHe Ha
eKBHBAJIEHTHY lIeMy, IPBO je OWJO MOTPeOHO pPa3BUTHU MOJeJ] KOjU OMUCYje Mpolec
eJleKTpOMeXaHUYKe KOHBep3Mje yBohemeM MHTerpajHUX ejleMeHaTa 3a aKyMyJauujy U
pasMeHy eJIeKTpOMarHeTHe eHepruje, 0JHOCHO MHAYKTUBHOCTHU. Ha Taj Ha4uH ce npobsieM
M3MellTa U3 Teopuje eJleKTPOMArHeTHUX I0J/bAa Y TEOpPHjy eJIEKTPUYHUX KOJIa, Koja je
MHOI0O JIaKlla 3a MMIJIEMEHTALMjy M pelllaBaie. Y TOM IOCTYIKYy ce ryou ogpebeHa
KOJIMYMHA uHPopMauwuja, 6yayhu ga ce yBoheweM HHAYKTUBHOCTU MHOTU peHOMEHHU
VMHTErpajHO, OJHOCHO YCpeAHeHO 00jeiubyjy y mbUMa. MHAYKTUBHOCTU MalllUHE CYy
cioxeHe QyHKIMje TPEHYTHOTI I0JIOKaja pOTOpa M HMBOa 3achhema y MallMHM, na 6u
CUCTEM jefHauMHa MallvHe (Koje ce yBohemeM MHAYKTHBHOCTH CBOJM HAa MaKpPOCKOIICKe
jefHa4YMHe HAllOHCKe paBHOTEXe W jelHaYMHe KpeTama, y3 JoJaTHe peJalijje KojuMa ce
onucyjy ¢aykcHU o6yxBaTH (pasa) caurmbaBajie HeJlMHeapHe AudepeHLMjaiHe jeJHAYUHE,
KOje Cy CyBMIle 3axTeBHe Ja OM ce pellaBajie y peaJHOM BpeMeHy, IITO MOTOHMU ca
oApebeHoM JUHaMUKOM 3axTeBajy. [lopes oBor npob6/jieMa ocTaje U OTBOPEHO NUTame Ha
KOjU OM ce Ha4MH OBe MHAYKTUBHOCTU MOTIJIe U3pauyyHaTH, LITO Ce He MOXe ypaJuTH 6e3
MeTo/le KOHAayHMUX eJieMeHaTa, OCMM aKO e He IpHMeHe 3HayajHa ynpowhewma u
anpokcuManuje. Ty ce mOHOBO [0J1a3U A0 CIMYHUX KOpPAKa KOjU Cy ONIMCUBAHU NPUIUKOM
y3Jlarakba O MOYeTHUM ¢azamMa y MNpPOjeKTOBawky MallMHA. 3aHeMapUBamkeM BHUILUX
XapMOHMYKHX YJIaHOBA Yy IPOCTOPHOj paclojie/Id MarHeTHOT 110/ba, YBaXKaBameM H/jeallHe
LUJIMHAPUYHOCTU Ba3JyIIHOT 3a30pa BeJUKU OpOj MHAYKTUBHOCTHU [00Uja KOHCTAHTHY
BPEJIHOCT, IOK OHEe MHJYKTUBHOCTH KOje ocCTajy QyHKIMja MoJioxkaja poTopa (3a ciy4daj
aCMHXPOHMX MallMHa ped je 0 MehycCOOHMM HMHAYKTHUBHOCTHMA CTATOP-POTOP) IOCTAjy
npocrnepuoaudyHe  QyHKIMje TMoJioXkaja. Mogen ca  0BakO — NPUINPEMJ/bEHUM
MH/JYKTHBHOCTHMaA Ce MOXe JIaKO TPaHCPOPMHUCATH Y IOMEHYTe 3aMeHCKe IlIeMe.

74



3. luHamMuuKku MoZies1 Tpoda3He KaBe3He aCHHXPOHe MalllMHe KOju yBaXkaBa epeKTe :/beOHIUX XapMOHHUKa U 3acuhema

Hu oBaj noctynak ynpoirhaBamwa BpJio 4eCTO He MOKe Jja mpohe 6e3 nocyieulia, Koje
HepeTKO Bpahajy MHXKewepe C/I0KEeHWjUM MPUCTYNMMa, a HajBaXXHUjU pasJior 3a TO je
NOKYyIllaj CMamelma NOTPeOHOr 6poja ceH3opa 3a ONTUMAJIHO YIpaB/bakbe MOTOHOM, Te
VCTpa)KuBakbe MOTyhHOCTHU JleTeKlije YHYTpalllkbUX KBapoBa Yy MalllMHY, KOjU He N0BOJe
TPEHYTHO [0 npekuza ¢asa HJM OCETHOr TIopacTa CTAaTOPCKUX CTpyja, a uuje
HEOTKpHUBakhe MOXXe BpeMEHOM /la JIoBeJie /10 3HayajHO Behux xaBapuja, Te caMUM THUM U
OIIAaCHUJUX 110 10 IOTOH.

Y yBony je Beh mnoMumaHa MOryhHOCT ynpaB/bakba NOTOHOM Ca ACUHXPOHUM
MalllMHaMa y KOjeM ce TpeHyTHa BpeJHOCT O6p3uHe (HM/WM MOJIOXKAja) He MEPU MyTeM
CeH30pa, Beh ce MoKyIllaBa UM NPOLLEHUTHU Ha OCHOBY MaTeMaTHU4YKOT MoO/JeJla U3BeleHOT
M3 eKBUBAaJIEeHTHUX lIeMa, IPUMEHOM pa3HUX ecTUMaTopa, obcepBepa WU CJAWYHO, WU
npahameM HecaBpIIEHOCTH MallMHa Koje ce NMpecJuKaBajy y BUlle XapMOHHUUYKe 4JlaHOBe y
CTaTOpPCKUM cTpyjama. OBZie ce y IpBOM peJly MUCJIH Ha TaKO3BaHe >X/beOHe XapMOHHUKe,
KOjY HACTajy Kao Noc/eiulia Bapyjaliuje MarHeTHe IepMeabuJIHOCTH Ba3/lyUIHOT 3a30pa y
GYHKIMjU TpeHYTHOr IoJioXkaja U Gp3MHe pOTOpa, IUTO Ce HEeNOCPeJHO YTUCKyje U Y
Bapujalyje y UHAYKTUBHOCTHMMA MallKHe, LITO ce Jjabe N0CpefCcTBOM (IYKCHUX 06yxXBaTa
IpecJUKaBa y UH/yKOBaHe eJIeKTPOMeOTOpHe CUJle CTaTOPCKUX HAaMOTaja, Te Ha Kpajy U y
cTpyje HaMoTaja. Mictu edekar M3asuBa M JUCKpeTHA AUCTpUOyLMja MarHeTONoOy/ He
ChJle POTOPCKOI KaBe3HOI HaMoOTaja, ajJu je OHa 3a pasjuKy oJi Bapujanuje
nepMeabUJIHOCTH 3aBHUCHA oJ onTepehewa, Te ce HWCK/bYYHBO OCJambaikbe Ha By MOXe
II0OKa3aTH Kao U3pa3sUTO HeNoy3JaHo y CJAydyajy paZa [OroHa ca MaJuM onTtepehemeM Ha
BpaTtuay. HcnocraB/ba ce ga He mocefyjy cBe MalllHe MOrYRHOCT 3a JeTeKTOBame
/beOHUX XapMOHHUKA, jep HbHUX0Ba BU/JbUBOCT 3aBUCH KaKo 0] 6poja pOTOPCKUX XK/be6OBa,
TaKo W 0] 6poja napu MmoJioBa MalllMHe U caMe CIpere CTaTOPCKUX HaMoTaja. [7], [15], [16].
O oBoMm ¢eHoMeHy he Bullle GUTH peyd y NOTJABBY Koje he ce GABUTH JUCKYCHjOM
pesysaTaTa CuUMyJaludja HaJ, pa3BUjeHUM MOJeJIOM U HHUXOBUM nopehbemeM ca
eKCIlepUMeHTaJIHO J,00UjeHUM pe3yaTaThMa.

Bapujanuje nepmMeabUJIHOCTH yc/e/ TpeHYTHe Gp3KMHE poTopa ce MOTYy AeTeKTOBaTH
U YTHUCKHBameM BHUCOKOQPEKBEHTHHUX HANOHCKUX CUTHajla MajJMX aMIUIMTYyJa Koje ce
CylleplOHMPAjy Ha OCHOBHO Hamajalke MallWHe NMPeKO CTaTOPCKUX NMPUKJ/byYaKa, KOjU He
yTHU4Yy OUTHO Ha NpoLeCc KOHBep3uje, aJlid U3a3uBajy PpeKBeHLUjCKH O[3MB MallKHe KOjU
je TOTOBO HCK/bYYUBO YCJIOB/b€H TPEHYTHUM BpeJHOCTHUMA WHAYKTUBHOCTH . Haume,
peakTaHCe MallMHe Ha BUCOKUM y4yeCTaHOCTHMa Cy JJpacTU4YHO Behe 0 OTHOPHOCTH, 1A ce
ca IpaBOM MOXe TBPAUTH [Jia je OA3UB MalllMHe Ha BUCOKUM y4eCTaHOCTUMA UCK/bYYUBO
nocsefuna UHAYKTUBHOCTH. PUATpUpameM TUX OJi3MBa W3 CUTHasa CTaTOPCKUX CTpyja
(koje ce MOe JIaKO CIPOBECTH 300T 10BO/bHE PpeKBEHIIMjCKe Pa3/iBOjeHOCTH O/I3UBa) ce
MO>Ke YCTAaHOBUTH TPEeHYTHA BpeJHOCT OGp3UHe.

OuursiefiHo je Jia je NOTPeOHO KOPUCTUTH C0XKeHU]je Mojese (YK/bydyjyhu U MeToAy
KOHAQYHUX eJleMeHaTa) Jia 60U ce KBAaHTUPUKOBAO yTHIIAj BapHjaLuje epMeabUJIHOCTH Ha
MoOJlyJlalidjy CTAaTOPCKUX CTPyja BUIIMX XapMOHWYHUM 4YJIaHOBHMA KOjU y cebU KpHjy
nojaTaKk O TPeHYTHOj Op3UHH, Jja 6u ce Taj edpeKaT MOrao NpaBUJIHO HUCKOPUCTUTH 3a
JleTeKIujy Op3vHe y peaJlJHOM BpeMeHy.

[Ipo6sieM yHyTpalllkUX KBapoBa y eJIeKTPUYHMM MallMHaMa je y Mocje/ilbe BpeMe
BeoMa aTpaKTHUBaH, Te Ce CBe BHlIe NpOCTopa NocBehyje HHUXOBOM HUCTpPAaKUMBawby U
pa3BUjalkby MeTOoJa 32 HUX0BO paHO OTKpUBAWe. JaCHO je Ja je 3a HbUXOBO TEOPUjCKO
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pasMaTparmbe HeONXOJHO KOPUCTUTH MoJesie MallMHAa KOjU Cy 3HA4ajHO CJIOXKEHUjU Of,
3aMeHCKHX llIeMa Koje ce KOPUCTe 3a yIlpaB/balbe Y peaJlJHOM BpeMeHy, Te ce oneT HaMmehe
notpe6a 3a kopuuhewmeM MeToJle KOHAUYHUX eJieMeHaTa, WJM HeKOI Jpyror, Mame
3aXTE€BHOT, a JOBOJ/bHO Ta4YHOT NIPUCTYIIA.

OBUM yBOJAHHUM pasMaTpameM je joll jeAHOM anocTpodupaHa BaXKHOCT NMpPUMeHe
CJIOKEHUjUX MaTeMaTUYKUX MO/iesIa eJIeKTPUYHUX MalllMHa, KaKo ca CTpaHe MpojeKTaHaTa
MalllMHa, TAaKO U Ca CTpaHe OHUX KOjU ce OaBe MPOjeKTOBAalkbeM IMOrOHA Ca MAalIMHOM Kao
IJIaBHOM IMOKpeTadykoM cHaroMm. Ilocie pgeTa/bHOr oOnvMcuBamka MeTOJe KOHAYHUX
eJleMeHaTa, y3 HaroBellTaje Koje 0/ HaBeJeHUX UMIlJIEMEHTAl[dja MOTy OUTH 0/ BeJIUKe
KOPUCTHU KaJla je yIlTeJa pecypca KpUTHYaH KpUTepUjyM he ce KOHAYHO NPUCTYNHUTH
pasBoOjy AWHAMHUYKOr MoJesa Tpoda3He KaBe3He acUHXpoHe MauiMHe. CaM cucTeM
pesnanuja Koju he ce KOPUCTUTH je OMIITE MO3HAT M 3aCHHBA Ce Ha OIMIITOj TEOPHUjU
eJIeKTPUUYHHUX MallliHA Y OPUTMHATHOM, HeTpaHCPOPMUCAHOM NOAPYYjy, ca BeOMa BaXKHOM
pPas3JIMKOM Koja ce OrJie/la y HauMHY Ha KOjU Cy ce NpUOaBUJIU yaIa3HU NOJaly HEONXOJHHU
3a ¢opMupabe, Yy IPBOM peay, MaTpulle UHAYKTUBHOCTH, a 3aTUM M OCTaJIMX MaTpUIla
KOje ce KOpUCTe y MoJeJy.

3.2 Moges BHIIECTPYKO CIPETHYTHX €JEKTPHIHHX KOJIa

Kazga ce mnpouec KoHBep3uje y eJeKTPOMardHeTHOM II0/by IPEeACTaBU IPeKo
VHTerpaJIHUX NapaMeTapa, Kao LITO Cy UHAYKTUBHOCTU U OTIIOPHOCTHU HAMOTAja, TaAa ce
U3 Teopuje eJeKTPOMAarHeTHUX I0Jba IpeJsia3yu y TEeOpHjy eJeKTPUYHUX KOJI1a, 3a KOjy
nocrtoje paspaheHe u BeoMa epuKacHe METOJZE 3a HLUXOBO pellaBame. TakaB NPUCTYN je
IPBO 3aXUBEO y MO/JieJIOBawky CTaTUYKUX ypebaja, kao ITO Cy WHJAYKTUBHOCTH,
TpaHcpOpMaTOPH U pasHe BPCTe CEH30Pa, MOLITO Ce Y ’bMMa HUje BPLIMO HUKaKaB Npolec
eJIeKTpOMeXaHHW4YKe KOHBep3Hje, TaKo Je ce LieJIOKylIHa JUHAMHUKa MOIJIAa NpeJCTaBUTH
caMo IpeKo jeJlHAYMHA HAIlOHCKe paBHOTexe. Y ciy4dajy ypebaja ca cTeneHoM ciob6oje
KpeTamwa, MopaJie Cy ce YBeCTHU JoJaTHe peJsalidje KOjUMa Ce ONMCHUBAJIAa MeXaHHUKa TOT
npoleca, Te yTULLA] eHepruje Koja Cce HU3Memyje eJIeKTpPOMarHeTHUM IyTeM Ha Taj
MeXaHUUYKU npoluec (6uso myTeM MOMEHTa WU MyTeM cujie KOHBep3uje). Tako je HacTao
[I03HATH CKYI peJlalivja Ha KOjU ce OCJIakba OIIITa TeOpHja eJIeKTPUYHHUX MAllUHAa, Koje cy
II03HaTe U M0/, Ha3WBOM ,MO/ieJl BUIIECTPYKO CIIPETHYTHUX eJleKTpUYHUX Kosia“ (Multiple
Coupled Circuit Approach - MCCA) [17]-[18]. [IpeTniocTaBKe Koje ce MOpajy y3eTH Y 003Up
IPUJIMKOM NpHMeHe OBe MeToJie Cy 3aHeMapuBalbe (eHOMeHa MNONyT KamnalMTUBHUX
cupera Mehy HaMOTajuMa, CTpyja Lypemwa Koje ce 3aTBapajy MMUMO NPOBOJHHUKA, TyOUTaKa
y MarHeTHOM KOJIy MalliHe U (Y IpBOOMTHUM Bep3UjaMa OBOT IPUCTYIA) HEJIMHEapHOCTH
MardHeTHor kKoJa. [lomto ce MeToJ KOPUCTH 3a MOJE/NOBamke pPa3JIUYUTHX THUIIOBA
pOTaLMOHUX MalllMHa, A0JaTHe 0COOEHOCTH KOoje ce TUYY KOHKpPeTHHUX BpCTa MallllHa ce
MOpajy noce6HO pa3MOTPHUTH, IITO he casa 6UTH ypaheHo y ciyyajy aCHHXPOHUX KaBe3HUX
MalllMHa.

/la 6u ce oBaj MeTOJ, MOrao MPUMEHUTH Ha KaBe3HE aCUHXPOHEe MalIWHe, TOTPEOHO je
JeduHMCAaTH Ha KOjU HAuMH he ce OMMCUMBATHU YCIOCTaB/bakbe CTPYyja Y POTOPCKUM
NpoBOJAHULIMMA. YHMbeHMIIa je ja POTOPCKU KaBe3 HeMa eJIeKTPUYHHUX NPUCTYIIA, Te Ja ce
Ha NPBHU NorJej He Mory AedUHHUCATH MojejJMHAYHA eJleKTPUYHA KoJla y lbeMy. Peremwe
OBOT IpobJieMa ce MPOHAIJIO yBOhemeM TaKO3BAHUX POTOPCKUX METJ/bU. JeZJHy POTOPCKY
IeT/by CauMHbaBa 3aTBOPEH NPOBOJHU IYT KOjU Ce CaCTOjUu OJ JBe CyCeJHe POTOpCKe
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IIMIIKe W JiBa HaclopaMHa CerMeHTa KPaTKOCHOjHUX NPCTeHOBa. Tpeba NpUMETUTH Ja
jelaH pOTOPCKHU NIPOBOJHUK yyecTByje Y GopMHUpamwy JiBe CyceJjHe pOTOpPCKe NeTJbe, Te Aa
ce CTpyja Koja mpoTU4e Kpo3 NPOBOJHUK J00Hja Kao pa3JjiMKa CyceJHUX KOHTYPHUX CTpyja
KOje MPOTUYY Kpo3 poTOopcKe mneT/be. KOHLeNnT poTOPCKUX NETJ/bU je MOBOJbaH U3 pasjora
IITO ce MoMohy TaKBOT NMPUCTYMNaA JaKo Moxke pOpMyJIMcaTH NojaM PJIYKCHOT 06yxBaTa,
IITO He 6M OUO CJIy4yaj [la Ce CBAaKHU 0/ POTOPCKUX MPOBOAHUKA NMOCMAaTpa nojeguHa4dHo. U3
TOT pasJjiora Cy POTOpPCKe IMeT/be INOroZaH Ha4yuH ONKWCHUBaMma eJIEKTPUYHOI KoJa
POTOPCKOT KaBe3a, jep ce NoMohy 3aTBOpeHUX IeT/bU MOTY JIAKO AePUHUCATHU CONICTBEHE U
MehycobHe WHAYKTHBHOCTH, KaKO yHyTap CaMOI pOTOpa, TaKO0 M IpeMa CTaTOPCKUM
HaMOTajuMa.

Y3 yBaxkaBame NpeTXoJHUX AedUHULHU]ja, AeTa/b Pa3BUjeHOI POTOPCKOI KaBe3a ca
O3Ha4YeHHUM IeT/baMa U MAaKPOCKOIICKUM eJleMeHTHMa KOjUMa ce MOJeJyjy OTIOPHOCTH U
VMH/JYKTHBHOCTH je MpuKa3aH Ha ciuny (3.1). UngekcoM k cy o3HavyeHe BpeIHOCTH Koje ce
OlHOCE Ha TeKyhy pOTOpCKy mHeTJby, JOK cy ca L, u R, 03HayeHe HWHAYKTHBHOCTH
pacunama U OTIOPHOCT CerMeHTa KpPaTKOCIOjHOI IpCTeHa, ca L, u R, cy o03HadeHe
VHAYKTUBHOCTHU pacullakba U OTIIOPHOCT POTOPCKe wiunke, a ca [; ,I, v I, cy o3HayeHe
CTpyja pOoTOpPCKe IeT/be, POTOPCKe LIUIIKE U CTPYje KPpOo3 CerMeHT KPAaTKOCIIOjHOT NIPCTEHa,
peCeKTUBHO.

lo+1)

Rbk+1)

Lo+1)

Lewk-1) Re(k-1) Lex Rek Le(cra) Rek+1)

Ciuka 3.1 leTasb pa3BujeHe eJIeKTPUYHE LIeMe POTOPCKOr KaBe3a NPUKa3aHor NOMOohy IeT/bu

Ba)XHO je HalOMEHYTHU [Ja IOCTOje [Be LMpKyJlapHe CTpyje Koje mpoJia3e Kpo3 JBa
KpPaTKOCIIOjHA NPCTEHA, a/ld Ce HUCIOCTaB/ba Ja je NOBObHO y MaTeMaTUYKOM MOJeny
YBOXXKUTU CaMoO jeHy OJ WUX, Oyayhu fa je jegHa of cTpyja y 3aTBOPEHUM KOHTypaMa
nocjeAyvna BPeAHOCTH CTpyja y INpPeoCTaJMM IeT/baMa, Te je CTOra OHa 3aBHCHA
npoMeH/bUBa (CJIMYHO Kao KOJ, NpHUMeHe MeToZe KOHTYPHHUX CTpyja y pellaBamwy
eJIeKTPUYHUX KoJia). Ako ce ca Np 03HauM 6pOj POTOPCKHUX NETJ/bH, OYUIJIELHO je Ja je
noTpe6HO U3padyyHaTH yKynHo (Ng + 1) cTpyjy y pOTOPCKOM KOJly Jja 6M Ce Ha OCHOBY HbUX
MorJie JJOOUTH BPeJHOCTH CTPyja Y POTOPCKUM IIMIIKaMa U KPAaTKOCIIOjHUM NPCTEHOBUMA.
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Kako 6poj poTopcKuxX HIMNKU MOXe Jia O6y/ie BpJio BeJMK (HEKOJMKO JleCETUHA W BHUILE),
jacHo je 360r yera oBaj NPUCTYI pelllaBakby HUje HYMEPUUYKHU jeITHOCTABaH.

[lomwrTo je pey O eJeKTPUYHUM KOJIMMa Ca BPEMEHCKU IMPOMEH/bBUBUM CTpyjaMa,
jeAHAYMHA HAIMOHCKEe pPAaBHOTEXe 3a LeJIOKYNHY eJIEKTPUYHYy MallhHy Cce MOXe Y
MaTpu4HOj GopMu 3anucaTu nomohy pesnanuje (3.1).

d
U=RI+ - (LI) (3.1)

BekTop U npejcTaB/ba BEKTOP HallOHA CBUX eJIeKTPUYHUX KOJIa KOjUMa je MallWHa
MoOJleJIOBaHa M OH Ce CacTOju OoJ, TpU cTaTopcka HamoHa U (Np + 1) poTOpCKHX HaloHa
NOMMIbAaHUX HE3aBUCHUX POTOPCKHUX MET/bH, KOjU Cy 300T YMHeHULe Jja POTOPCKH KaBe3
HeMa eJIeKTPUYHUX NPUCTYIA UAEHTUYKH jeJHAaKU HyJU. EJleMeHTH BeKTopa HalloHa Cy
JleTa/bHUje U3JIOXKeHU y penauuju (3.2)

U=[U; U]"Us=[Ua W U] U,=[0 0..0 0]" (3.2)

Np+1

Ha cinyaH HayuH ce Moxe JedUHHMCATU U BeKTop cTpyja I, Koju je y pasBUjeHO]
dopmu npukasaH pesaanujom (3.3) .

I=[I Ir]Tr Iy =1[ig ip ic]T;Ir = [irn iz ---irlNB ie]TNB+1 (3.3)

Y ckJylapy ca AMMeH3MjaMa BeKTopa HalloHa U CTpyja ce JepHUHHUILY OCTaIu eJleMeHTH
MaTpuuHe pesanuje (3.1). MaTpuua ornopHocTd R ce cacToju oj JiBe cy6GMaTpulle, Of
KOjUX je jefHa NpoCTa AMjaroHa/iHa MaTpuULa, AOK ce y JPYyroj MaTpULU KpHje BUIle
noJilaTaka 360r HayMHaA yCHOCTaB/bakba HANOHCKE PABHOTEXE Yy POTOPCKUM MeET/baMa,
oyayhu fga cy oHe omucaHe yBohewmeM KOHTYPHHUX CTpyja, T€ CTOora He MOTYy OUTH
JVvjaroHaJjiHe MaTpHULe.

CybmaTpuia CTaTOPCKUX OTHOPHOCTU Ry je fakie AujaroHaJHa MaTpUlia AUMeEH3Hja
3x3, 10K je cybMaTpULa pOTOPCKUX OTHOPHOCTHU R, aumeHsuja (N + 1) X (N + 1) . Kao
To je Beh HamoMeHyTo, y cyOMaTpUIld POTOPCKUX OTIOPHOCTH Ce KpHUje TOIOoJiorHja
POTOPCKOT KaBe3a ONMCAHOT KOHTYPHUM CTpyjaMa, Koje ce MOpajy Ha NojecaH HaiuH
YTUCHYTH U Yy jeJHAYUHY HAllOHCKe paBHOTEXe 3a CBAKy POTOPCKY IeT/by. AKO ce yo4u
Tekyha poTopcka neTJba ca UHJEKCOM k, 3a By Ce jeJlJHAYMHA HALIOHCKE PAaBHOTEXe MOXKe
HanucaTu y dopmu penanuje (3.4).

. . . . . ) ) aw
Rewirix + Ror (v — lrl(k+1)) + Rex (irig — ie) — Rb(k—l)(lrl(k—l) — ) + 7“‘ =0(3.4)

Ik = Uik = Liesn) (3.5)
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OuursiefHO je Ja je cTpyja y TeKyhoj poTOpPCKOj LUIMIIKM jeJJHAKA Pa3JIMLU KOHTYPHUX
CTpyja [ABe cycejiHe poTopcke netTsbe (3.5), 0K ce CTpyja y jeAHOM OJi KPAaTKOCIOjHUX
cerMeHaTa POTOpPCKe INeT/be Ha CJIMYaH HAa4yMH MOXKe JJOOMTH Kao pas/HuKa CTpyje TeKyhe
neT/be ca LUPKYJIALMOHOM CTPyjOM KpaTKoclojHOr mpcTeHa. O dopMmupamwy QPJyKcHOT
obyxBaTa 3a CBaKy POTOPCKY MeT/by he OUTHU BUIlEe peyd Kaja ce Oyay AeduHucase
MaTpHUIe UHAYKTUBHOCTH.

Kapa ce o y3opy Ha penanujy (3.4) yBaxe jelJHAYMHEe HAallOHCKe PaBHOTEXKeE 3a CBaKy
POTOPCKY NeTJby, yBOheweM yKylHe OTIIOPHOCTH je/lHE POTOPCKe NeTJbe (Koja ce cacToju
o/ 36Mpa OTIIOPHOCTH [IBe Cyce/ilHe pOTOPCKe LIMIIKe M JiBa KPATKOCIIOjHA NPCTEHa, LITO je
npukKasaHo pesanujoM (3.6)), KOHAYHO Ce MOTy JaTH pa3BUjeHU OOJULU cyOMaTpulia
CTaTOPCKUX M POTOPCKUX OTHOPHOCTH, IITO je NMpHUKasaHO pesanujama (3.7) O4HOCHO
(3.8).

Ry = Rpr + Rpes1) + 2Rex (3.6)
R
R = [ s ] R, = diag(Rs Rs; Ry) (3.7)
R;
[ Rll _sz O e O _RbNB _Rel
_Rbl Rlz _Rb3 e O 0 _Rez
Rr — . . . ann . . . (3'8)
0 0 0 v Ring-1y  —Rpng  —Revp-1)
~R,, 0 0 —R, Rin, —Reng
[—Rer —Rez —Rez . —Reng-1) —Reng 2?231 Rei “(Np+1)x(Np+1)

JenHauyuHaA HAMOHCKEe paBHOTEXe KOHTYpe KpaTKOCIOjHOT MpPCTEHa je Apyraduvja oj,
jeAHaYMHa 3a NeTJ/be Koje caJip>Ke pOTOPCKe LIMIIKe, OyAyhy fa ce HA CBAKOM CErMEHTY
POTOPCKOT NPCTEeHA HheroBa KOHTYpPHA CTpyja OAy3HMMa Ca KOHTYPHOM CTpPYyjoM TeKyhe
neT/be POTOPCKUX LIMIKH, Te je 360r Tora nocjae/jlba BpCTa, OJHOCHO KOJIOHA POTOPCKe
MaTpulie OTIOPHOCTH NOTIYHO NONYyH-eHa HEHYJTUM eJeMeHTUMa. PoTopcke mneT/be
cayMmeHe OJi LWIMIKU Cy Ca CTAaHOBHUIUTA MaTpPHLie OTIOPHOCTH Y MHTEPAKLHUjU CaMO ca
CyCeJHUM POTOPCKUM IleT/baMa, Te je OTyJ OYMIJIeJHO 3allTO y HHUXOBUM BpCTaMa
IIOCTOje HEHYJITH eJIeMEHTH CaMO HellocpeJHO UCIpes ¥ HeNOCPeJHO HAKOH eJleMeHTa 10
rJIaBHO] JujaroHaau (y3 HapaBHO eJleMeHT Y TNO0C/Ae[H0j] KOJIOHU KOjUu OINucyje
VMHTEPAKIMjy ca KOHTYPOM KPAaTKOCIOjHOT MPCTEHA).

MaTpuuamMa HMHJYKTUBHOCTHM Ce ONUCyje Mebhyco6Ha cmpera HaMoOTaja Kao U
MOryhHOCT 3a UH/IyKOBame eJJeKTPOMOTOPHUX CUJIa ycsie[, IPOTHLlalka CONICTBEHE CTpYije,
Te Ce Ha Taj HAYMH JeduHUILY MebhycoGHe U CONCTBEHe MHAYKTUBHOCTH HaMOTaja. 3a
pas/MKy OJ MaTpHlia OTIOPHOCTH, OBe MaTpHulle Cy IO NpaBUJy IIyHe, a 3a CJIy4aj
MO/leJIOBakba Y OPUTMHAJHOM MOJPYyYyjy Ce cacToje oJ, eleMeHaTa Koju cy ¢QyHKIMja
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pa3/IMYUMTUX BeJWYMHA, NOMYT TPEHYTHOI MO0JI0XKaja poTopa, 3acuhema, y4yeCTaHOCTH
Hamnajaka MU CAA4HO. IbuxoBa mpoMeH/bUBOCT ce Hehe moceO6HO O3Ha4YaBaTH y CaMUM
MaTpULaMa, caMO 3apaj LITO KOMIAKTHHUjer 3amnuca. Y IorJjab/by y KOjeM je [eTa/bHO
ONlMCaHa MeToJa KOHAYHUX eJleMeHaTa je Ha BHIle MeCTa HallOMeHyTa CYIITHHCKA
BaXXHOCT MaTpHlie UHAYKTUBHOCTH, Te he joj ce cTora KacHuje NOCBeTUTH JlaJIeKO HajBUlLIe
NaXme, JJOK Ce Y OBOM JieJly HU3Jjarakba CaMo >KeJM YBeCTU HeHa ¢opMa 3a noTpebde
VMMIlJIEMeHTallyje MaTeMaTHYKOI Mo/Jeia.

MaTpuna UHAYKTUBHOCTU L ce 3a pasjiMKy OJi MaTpuUlie OTHOPHOCTH CACTOjU Of
yeTupu cyomaTtpuie. CybMaTpula CTaTOPCKUX HHAYKTUBHOCTU Lgg je cUMeTpUyYHA
MaTpuua AuMeHs3uja 3x3, ca J0OpPO MO3HATHUM O3HAaKaMa 3a CONCTBeHe WHJYKTUBHOCTH
ctaTopckux ¢asa, Te MehycobHe UHAYKTUBHOCTHU KOje OBy MaTpHULy YHMHE CUMETPUYHOM
(3.9).

L L La Mab Mac
I = [Lss Lsr], Ly =My L, M,y (3.9)
rs m Mca Mcb Lc

PoTopcka MaTpuLia MHAYKTUBHOCTH je 3Ha4ajHO CJI0KEeHH]ja 0Jf MaTPULA OTIIOPHOCTH
U CTAaTOPCKe MaTpulie UHAYKTUBHOCTH, y3MMajyhu y 003Up WeHe JUMeEH3Hje U BeJUKHU
6poj MebhycobHux cnpera. [lopes uyMmeHMUIe Aa ce U y HOj MOpa YBaXXUTHU HA4YUH
ONMMUCUBaWka POTOPCKOT KaBe3a yBOheweM KOHTYPHUX CTpyja, y3uMawme y 063Up
NPOMEH/BUBOCTH OBe MaTpHulle y QYHKIMjU MoJioXkKaja poTopa (Mako BpJio MaJie, mokalahe
ce Jla OBe Bapujalyje APacTUYHO yTHUYy Ha nepdopMaHce MallMHe, HAPOUUTO aKO HHUje
IpUMeHEHO 3aKolllakbe POTOPCKUX NMPOBOJHHUKA) JOJATHO KOMIUIMKYjy HeHy GopMy.
®opma MaTpulle POTOPCKUX UHAYKTUBHOCTU Yy cebUu KpHje ABa GPeHOMeHa HCTOBPEMEHO.
[lonymeHOCT MaTpule HEHYJTHM eJleMeHTHMa je IOocC/JeJUlia MOCTOjakba MarHeTHUX
cnpera u3Mely CBUX POTOPCKMX KOHTypa CayUHeHUX 0] POTOPCKUX IIMIIKH, a JOAATHHU
4YJIaHOBU KOjHU Ce 0Jly3UMajy o1 Mel)yCOOHHUX MHAYKTUBHOCTHU CYyCeJHUX NeT/bU Cy OINeT Ha
C/IMYaH HA4YMH Kao Yy POTOPCKOj MaTpPULM OTIOPHOCTU MOCJAeAULA NPUMeHe KOHTYPHHUX
cTpyja. OnpaBAaHo je NpeTNOCTaBUTH Ja 300r reoMeTpuje POTOPCKOr KaBe3a HeMa
3Ha4YajHUjUX MarHeTHUX cIpera U3Mely KpaTKOCIOjHUX NPCTEHOBA U POTOPCKUX NETJbU
Ca4MibeHUX O/ LUIUIKH, TAKO Jia je HAYMH popMHUpama Nocae/jihe BPCTe U KOJIOHE MaTpHUlle
MHAYKTUBHOCTU BpJIO CJMYAH Ca aHAJOTHUM Ipo6JIeMOM y MaTpPULU OTIOPHOCTH.
ConcTBeHa MHJYKTUBHOCT pOTOpPCKe TIeT/be je oO3HayeHa ca L,,, MehycoGHe
WHIYKTUBHOCTH W3MeDhy MOjeZiMHHX DOTOPCKHMX IeT/bU Cy O3HayeHe ca M,j, [OK je
MHAYKTUBHOCT pacvllakha LIMINKe O3HadyeHa ca Lp,. UHAYKTUBHOCT pacunama cerMeHTa
KPaTKOCIIOjHOT MPCTeHa je o3HaveHa ca L, (1 < k,j < Np).
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L., =
Lrl Mrlz - Lbz Mr13 Mrl(NB—l) MrlNB - LbNB _Lel
Mr21 - Lbl er Mr23 - Lb3 MrZ(NB—l) MrZNB _Lez
Myvg-11 Mrvg-12 Mr(vg-1)3 - Lyng-1) Myvg-1)n5 = Lbng —Levg-1)
MTNBI - Lbl MT'NBZ MT'NB3 MTNB(NB—I) - Lb(NB—l) LT'NB _LeNB
N
L _Lel _Lez _Le3 _Le(NB—l) _LeNB ZizBl Lei i

(3.10)

HajaxkHuje cyb6MaTpulle UHAYKTHBHOCTU Cy OHEe KoOje ONUCYjy crpery usmeby
CTaTopa U pOTOPA, IOIUTO Ce MOMONYy HBUX ONKCYyje JOMUHAHTHA KOMIIOHEHTA OCTBAPEHOr
eJIeKTpOMarHeTHOI MOMEHTQ, a y CAy4ajy UJealu30oBaHe NpeACcTaBe MallUuHe y KOjoj ce
3aHeMapyjy BapHjaliyje CTaTOPCKO-CTaTOPCKUX U POTOPCKO-POTOPCKUX UHAYKTUBHOCTH U
jeiMHa KoMIOHeHTa. Takobhe ce M MexaHM3aM HHJAYKOBakba HAllOHA Y POTOPCKUM
IpOBOJHHUILIMMA JOMHMHAHTHO OC/Jama Ha CIpery ca CTaTOPCKUM HaMmoTajuMma. Ose
cybMaTpule, 3a pasjMKy 0/, NIpeTX0AHO JAe(pUHUCAHUX, Cy CJ0KeHOoIlepruoguyHe QyHKIHje
noJsioXkaja poropa (IpeTxoJHe MaTpHulie cy yHKIMja [10JI03Kaja poTOpa caMo y C/1y4ajy ako
ce Bapujaluje MarHeTHe MepMeabUJHOCTU Kao Moc/aeAulia MOCTOjamkba K/beOOBa WJIU
caTypauuje y3aMmy y 063up. CTaTOPCKO-CTaTOPCKE U POTOPCKO-POTOPCKE UHAYKTUBHOCTH Ce
BpJIO 4YeCcTO CMaTpajy KOHCTAaHTHUM, a yBaKaBame yTHIldja >/beboBa JOBOAU [0
yTUCKHMBamka MaJUX BapHjalMja OKO CpeJe, Tj. KOHCTaHTHe BpPeJHOCTHU), a 360r
CUMEeTPUYHOI NPOCTOPHOI pacnopeja HaMoTaja Ha CTAaTOpPy U POTOPY, Yy HOpPMaJHUM
NOrOHCKUM CcTawuMa (KaZa HUje OO0 JI0 MojaBe eKCLeHTPUTETA UKW KPAaTKOT CHajamba
ozpebeHor Jiesia HEKOT O/ CTATOPCKUX HAaMOTaja) CBU eJleMeHTH y MaTPULM MMajy UCTU
TaJlaCHU 006JIMK, y3 yHanpeJ AeduHucaH MehycobHu ¢asHu nmomepaj (0BO He BaKU 3a
eJIeMEeHTe KOju ONHUCYjy crpery u3Meby meT/be KpaTKOCIOjHOT MPCTEHA U CTATOPCKUX
HaMoTaja. Ta MarHeTHa clpera je NpakTUYHO 3aHeMapJ/bUBa). PopMa CTaTOPCKO-POTOPCKE
cyobmaTtpule je gata pesnanyjom (3.11), ok ce 360r cUMeTpHUje POTOPCKO-CTAaTOPCKa
MaTpuna nAobuja TpaHcnoHOoBawkeM. O TajJacHUM OOGJMLMMA, CHEeKTPy MOjeUHUX
eJleMeHaTa MaTpulla WHAYKTUBHOCTH H U300py TMOTOJHOT HAaYMHA HHHUXOBOT
npejcTaB/bama he BUllle OUTH pedU y HapeJHUM O/ie/bLiIMMa OBOT MOTJ/1aBJba.

Marl Marz MarNB
Ly, = Mpr1  Mpry .. MbrNB 0 ,L,s = LsrT (3.11)
Mcrl Mcrz MCT'NB

OHO WITO je MOTPe6GHO HAaIOMEHYTH HAKOH H3Jarakba o GOpMHU MaTpuUlia OTIIOPHOCTH
U MHAYKTUBHOCTU jecTe Jia Ce y IbHMMa Hajla3e eJleMeHTH 0], KOjux ce BehHMHa Moxe
M3payyHaTH NpPHUMEHOM [BOJMMEH3HMOHAa/He HWMILIeMeHTaluje MeToJe KOHAaYHUX
eJleMeHaTa, aJi Ja Cy 3a HeKe NOTpPeOHM JOJATHU NpOpadyyHH, OWJIO NPUMEHOM
TPOAUMEH3HWOHA/IHE UMIlJIEMeHaTaluje MeToZie, 6110 KopulihemheM HEeKHUX eMIHUPHjCKUX
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ob6pasana. HapaBHoO, peu je 0 mapaMeTpuMa KpaTKOCHOjHUX MPCTEHOBA U OHUX [l€JI0Ba
CTaTOPCKUX HaMOTaja KOjU HUCY CMEILUTEHU Yy K/beOOBHUMa, Y IPBOM peJy je JakKJje ped o
pacUIIHUM UHAYKTUBHOCTUMA 60YHUX Be3a HaMOTaja. Y TpaH3UjeHTHOj aHaJIu3U MeTOZ0M
KOHAYHHUX eJIeMeHaTa ce TH [leJIOBU TPeTHUPajy Kao eKCTePHO KyIJIOBAHU PEeTHOHHU Ca OHUM
KOjU ce NpeKpHUBa MPEeXOM KOHAYHUX eJleMeHaTa, JJOK ce Y MOoJeJ/y KOju ce 3aCHHMBA Ha
eJIEKTPUYHUM KOJIMMa Y jeJHaYMHaMa HallOHCKe pPaBHOTEeXe OHHU MOTY IIPOCTO AO0AATH Ha
eJleMeHTe NpopayyHaTe JABOAMMeH3MOHaJIHOM popMyaanrjoM. Beh je noMumwaHo fa cy To
0 NpaBUJIy BpJIO Maje U KOHCTAaHTHe BeJM4YMHe (jep ce pacunamwe QJyKca Ha mHUMa
yIJ1aBHOM MaHHdecTyje Kpo3 Ba3[yX, [aKJje y JIMHeapHOj Cpe[ijMHU), TaKO Ja He YTUYy
JIOMMHAHTHO Ha NpolieC KOHBep3Wje U TajacHe 00JIMKe BeJMYMHA, TAaKO Jia Ce HhUXOBe
BPeJHOCTHU BpPJIO YeCTO MOTY HAaKHaJJHO yBaXXUTHU KOPUIOBameM 0/i3UBa y nopebhemwy ca
eKCllepuMeHTaIHO J06UjeHUM pe3yJsTaThuMa. Hajuemhe je J0BO/bHO yCKJIaJAUTH HUXOBE
BpeJHOCTH nopehewmeM CTaTOpCKUX cTpyja. [lourTo je npMMapHU LiM/b OBOT UCTPaXKMBamwa
npenys3Ha CHeKTpa/lHa CJUKA CTAaTOPCKUX CTpyja Y pasHUM pexXUMHMa eKcCIJloaTaluje
MalllMHa, KaKO Y HOPMa/IHUM IOTOHCKHUM CTamkbMMa, TaKO M Yy CJy4ajy HacTaHKa HEKUX
KOHKpPeTHHUX KBApoOBa, jaCHO je Jila eJleMeHTH Kao IITO Cy peaKTaHCe pacunamba O60YHHUX
Be3a 3aHeMapJ/bUBO YyTUUYYy Ha Te peHOMeHe.

3a Kpaj u3Jjlaramha 0 OCHOBHOM MaTeMaTUYKOM MOJeJly KaBe3He aCHHXpOHe MallKhHe
Cy OCTaBJ/beHe peJlalidje TaKO3BAaHOI MeXaHUYKOT MOJCUCTeMa U HaYWHA Ha KOjU J0J1a3u
Jl0 HaCTaHKa MOMEHTa KOHBep3uje. Y u3jaramby O MeTOAM KOHAYHUX eJieMeHaTa je
HaB/IeHO Ja IIOCTOjM BHIEe HAaYMHA HA KOjU Ce MOXKe M3padyyHaTH eJIeKTPOMarHeTHHU
MOMEHAT POTAllMOHOT KpeTawa, e Ce Yy TPaH3UWjeHTHO] aHa/IM3u Hajuelihe KOpPUCTe
MakcBesioOBU HamoHU. 3a HUXOBO H3pauyyHaBalbe je NMOTPeOHO IO3HaBame BeKTOpa
MarHeTcKe MHAYKIMje y Ba3ZyLIHOM 3a30py, LITO je OYUIJIeJHO HeMOryhe ypaJJuTH aKo ce
MallMHa MoJesyje UCK/byYUBO MPEKO CIPEerHyTUX eJIeKTPUYHUX KoJia. 360r Tora je Koz
HBbUX H3Yy3€THO KOPHUCHO M aTPaKTUBHO KOPUCTUTU TaKO3BaHy METOJYy BUPTYEJHHUX
IoMepaja, Koja ce 3aCHUBA Ha U3payyHaBawy IpOMeHe MarHeTHe eHepruje y JOMeHY O/
VMHTEepeca, aKo ce IMOKPeTHOM JeJy A03BOJIM MaJlu IpUpallTaj KOOpAUHATe 10 KOjoj UMa
cnobofy Kperawa. [lomTo je yBoheweM HWHAYKTUBHOCTH CKJAAJUIITEH€ MarHeTHe
eHepruje JA0Je/beHO [AUCKPEeTHHUM eJeMeHTUMa, yMeCTO TpaAvllMOHa/JHe IIpeJcTaBe
aKyMyJialjdje eHepruje y caMOM I10JbYy, UMIJIEMEHTalMja MeTOe BUPTYeJIHUX ITIoMepaja 3a
Cy4yaj poTalMOHOT KpeTama Ce CBOJU Ha NMpUMeHY No3HaTe pesauuje (3.12). Ca T, je
O3HayeH eJIeKTPOMarHeTHW MOMeEHaT, p IpejcTaB/ba Opoj napu ImoJsoBa, a U je
€JIEKTPUYHU Yyrao TPEHYTHOr I0Ji0XKaja poTopa. MareMaTHMYKOM MoOJeJsly ce Mopa
npujojatu u byTHOBa jefHaYMHA 3a cjay4aj poTayuoHor Kpetawa (3.13), rae je ca Ty,
O3HaueH MoMeHaT onTepehewa (y KOju ce MOry ypayyHaTH U MeXaHUYKH TyOUIU
MalllMHe), |/ je YKYIIHU MOMeHaT WHeplHje MOKPEeTHOT JeJjia MOTroHa, a W, NpejcTaB/ba
TPEHYTHY BPeJJHOCT MeXaHUYKe yraoHe Op3uHe.

_ 1 I r d ([Lss Lsr Ig
n=pele] (e e G2
dwm
T, —T, = % (3.13)
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N360poM HHMBOA JAeTa/bHOCTH KOjUMa Ce M3padyHaBa MaTpULA HWHAYKTHUBHOCTH
MalllMHe ce oapehyje U KoJMKHU je yTUlaj NojeIMHUX lheHUX CybMaTpula. AKO ce 3aHEMapHU
yTULAj] X/beb0Ba M HEJIMHEApPHOCTH HA MOJyJMCakbe TPEHYTHUX BPEJHOCTHU
MHJAYKTUBHOCTH, TaZd y NPoLeCy KOHBepP3Hje Y4eCTBY]y UCK/bYYUBO CTaTOPCKO-POTOPCKE,
OIHOCHO POTOPCKO-CTAaTOpPCKe cybMaTpulie. AKO ce NPUTOM 3aHeMapWu YTHULAj] BUILUX
XapMOHHMYKHUX 4YJIaHOBAa y HWHMMa, Ta 3aHeMapuBama IpeJCTaB/bajy NOYeTHE Kopake 3a
ynpoiihaBawke 0CHOBHOI MOJieJ1a IPUMEHOM [T03HAaTUX TpaHchopMalyja.

3.3 YrTHLaj cnpere cTaTOPCKHX HAMOTAja

MaTeMaTHYKHU MoOJies1 IpeJiCTaB/beH y NMPETXOAHOM IOrJ/IaB/by HUje Yy3UMMao y 0063up
Ha4yMH Ha KOjH Ce HAllOH JJ0BOJY CTAaTOPCKMM HaMOTajlMa, OJJHOCHO HUje BOheHO padyHa o
HA4YMHY NOBe3MBama CTaTOpckux ¢asa MmehycobHo. Kao miTo je mo3nato, u3bopom cnpere
HaMoOTaja ce JUPEKTHO YTHYe Ha CIIeKTap CTaTOPCKUX CTpPyja, OAHOCHO Ha MoryhHocT
yCIIOCTaB/bakha CTPyja BUILIMX XapMOHHMKa ojpebheHor peja, Kako y caMMM HaMOTajuMa,
TaKo U y CTpyjaMa Koje MOTOp MoBJayu U3 Mpexe. U360poM cripere HamMoTaja ce 3Ha4ajHO
yTUYe U Ha UMIIEMEHTALYjy HallpeJHUX MeTOo/a 3alUTUTE KOje IUTUTEe MOTOP NPUIHUKOM
I0jaBe KBapoOBa, UJIM MHCTAJalyje onpeMe KOjoM ce BpLIY HaZA30p HaJ, MOroHoM. 360r Tora
je BaXXHO NOCBETUTU MaKiby OBOM (eHOMeHYy NPUJIMKOM MOJie/loBama eJIeKTPUYHUX
MallKXHA, HAPOYUTO KaZa ce MCTPaXyjy MOIYhHOCTHM mpHUMeHe MoJiesa Y UCTPAKUBAKBY
MeTOo/ia 3a 10y3/1aHO OTKpUBakhe KBapoBa.

AKO cy CTaTOpPCKH HAaMOTAjU CIIPErHYTH Y TPOYrao, MPaKTUYHO He MOCTOjU HUKAKBO
OrpaHUYEE 32 YCIOCTaB/bakbe CTPYyja BUIIET XapMOHUjCKOT peja y BbUMa, JJOK ce CTpyje
KOje MOTOp TMOBJIAYM U3 MpeXe MOTY JOOUTH HUXOBUM BEKTOPCKHUM 36pajatbeM, IITO
HapaBHO J0BO/H [JI0 TOTA Jia Ce CIIeKTap CTyja Koje MOTOp y TOj Clipe3u MOBJIa4YX U3 Mpexe
MO>Ke 0CETHO pa3J/IMKOBATH 0[] CTPYyja Koje MPOTHUYy Kpo3 caMe HaMoTaje. CBaka o/, CTpyja
y $a3HUM HaMOTajuMa He3aBUCHO (Y CMUCJIY OTpaHUYeha HAMETHYTUM KOHCTUTYTUBHUM
pesianMjaMa cripere, OJHOCHO jefjHauMHaMa no npBoM KupxodoBOM 3aKOHY) Teue Of
cTpyja y octasiuM ¢$paszama, Te OHe TaJja MpeCTaB/bajy TPU He3aBUCHe MpoMeH/bHBe. CTora
ce, 3a CJIy4aj crpere CTaTOPCKMX HaMOTaja TPOyrao He 3axTeBa HHKaKBa MoaudHUKalLUja
peJialjdja HallOHCKe PaBHOTEXe NMPUKa3aHUX y IPETX0JHOM 0/le/bKY MOTJ/aBJba.

[IpuMKoM crnpes3ama CTAaTOPCKUX HaMOTaja y COpery 3Be3/ia YBOAU Ce 3aBUCHOCT
MeDhy CTaTOpCKKMM CTpyjaMa, U3 NPOCTOT pasJjiora LITO Ce 3Be3JULITe MOTOpa NPaKTUYHO
HUKa/la He y3eMJbyje, unMe ce HaMehe yc/10B 1a y CBAaKOM TPEHYTKY 30Up CTpyja HAMOTaja
oyne jenHak Hysu (3.14).

ip+ip+i, =0 (3.14)

[locTaje ouursiefHO Jla CTpyje BUIle He MOry 6UTHU MehycoOHO He3aBHCHe, Te je
NOTPe6HO yYBaXkaBabe Clipere CTaTOPCKMX HAMOTAja y jeJlHAYMHaMa HallOHCKe PaBHOTeXe
HaMoOTaja CTaTopa, aJld U poTopa, 360r NoCTojaba MarHeTHe crpere Mehy mwHUMa. AKo ce
YCBOjU Jla ce cTpyja y $asu ¢ uU3pasu NpeKo CTpyja y Apyre ABe dase, jelHaYMHEe 3a
bsyKkcHe 0OyxBaTe CTAaTOPCKHX, OJHOCHO POTOPCKUX HaMoOTaja (MOLUTO je pevyeHO Ja ce
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ONpaBJaHO 3aHeMapyjy crpere usMehy CTaTOPCKUX HaMOTaja U NeT/be KPATKOCIOjHOT
npcTeHa, nprukasahe ce jegHayrMHe QJIYyKCHUX 06yxBaTa HaMoTaja no ¢opMu obyxBaheHux
yTULajeM CIIpere) ce MOTy NpUKa3aTHu ciaefehuM penanujama:

l‘Ua La Mab Mac ia Marl Marz MarNB irll
l‘Ub = Mba Lb MbC ib + Mle MbTZ MbTNB ] (315)
e Mg Mep Lo Il=ig — 1 My My MCTNB LriNg
l‘urll 1 [ irll
l‘urlz irlZ T
: : Marl Marz MarNB 0 ia
: =L, : + | Mpr1 Mprz ... MbrNB 0 ip (3.16)
Yriwp-1) s | Mgy Moz oo My, 0| L=la =i
llUTlNB l’T'lNB
oy, i,

JamuM cpehrBamweM ce of, pesnanuje (3.15) pob6uja (3.17), a CIMYHUM NOCTYNKOM Ce
ox penaiyje (3.16) gob6uja penanuja (3.18).

Y Ly — Mg, Map — Mg i Marl Marz MaTNB Lrin
lIUb = Mba - MbC Lb - MbC I:l(;:l + MbT'l MbT'Z e MbT'NB ] : (317)
L Meq — L. M, — L. M., M.,y .. MCTNB Lring
[ qull i i 'Erll i
llurlz lri2 T
: : Mgr1 — Mer1 Mgry — Moy . MarNB - McrNB iy
- L, + [ ] (3.18)
] Mbrl - Mcrl Mbrz - Mcrz MbrNB - McrNB
IIUTINB lTlNB
|y, ] | g, |

OBakBOM HM3MEHOM peJialjija ce yBaXkaBa Clipera CTaTOPCKUX HaMOTaja, YUMe ce Ha
[IpaBUJIaH HAa4YMH, KPO3 jeJHAaYMHe CUCTeMa, OrpaHHU4YaBa I10jaBa M0jeJMHUX KOMIIOHEHTH y
CIIEKTPY CTAaTOPCKUX CTPYja, LUTO AOBOAU A0 Ba/baHUX pe3yJ/iTaTa y CUMyJalujaMa. bUTHO
je HAIOMEeHYTH Jia Jpyror HauMHa yBa)kaBama OBOT peHOMeHa y jeiHAYMHAMa HallOHCKe
paBHOTeXe HeMa, 0 YeMy HHje BoheHO A0BOJbHO payyHa y nocrtojehoj sutepatypu. OBUM
M3MeHaMa Ce peJ, CUCTeMa jeJHAaUWHa CMakbyje 3a jeJjlaH, Te Ce HAKOH U3payyHaTUX CTpyja
y IBa CTaTOPCKa HaMOTaja CTpyja y npeocTtasioj ¢pasu Ao6Hja npuMeHoM peainyje (3.14).

C/IMYHUM NOCTYIIKOM Ce MOXKe YBXKUTU U OUJIO0 KaKBa Jpyra MOBEe3aHOCT CTATOPCKUX
HaMoOTaja, yk/bydyyjyhu u wucnaj ¢ase, 4yMMe ce MOXe MOJIEJIOBAaTH Ca XapMOHMjCKOT
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acrnekTa U TaKaB eKCTpeMaH ciy4aj y paay MauidHe. Takohe, mo3HaTo je /ja ce y moroHuMma
ca MOTOpPHMMA KOjH Ce Hamajajy U3 npeTBapaya eHepreTcKe eJIeKTPOHUKE KOPUCTe U pa3He
MMIJIEMEHTalMje 6p30r 3aycTaB/batba IOrOHA YCIOCTAB/bakbeM jeJJHOCMEPHE CTPyje Kpo3
HaMOTaje, IITO Ce MOXe ypaJWTH Ha BMIIe HAayKMHaA, Mebhy KojuMa ce KOPHUCTHU Hamajame
caMo je/iHe, /iBe UJIM CBe TPU ¢ase, IpU YeMy Ce Halajame CBe TPU ¢ase je[HOCMEPHOM
CTPYjOM MO>Xe U3BeCTH Ha BHIUe pa3/IMYMTUX HauuHa. CBaKU O] TUX CLieHapHja ce Moxe
onucaTH yBobemweM J0JAaTHUX pesalyja Y KOjuMa ce OINHKCyje NOBE3aHOCT HaMOTaja, Ha
BeoMa CJM4YaH Ha4MH Kao IUTO je TO ypaheHO NpUIMKOM H3Bohemwa pesaluje 3a CIpery
HaMOTaja 3Be3/a.

3.4 H3padyHaBarbe HHAYKTHBHOCTH KaBE3HE ACHHXPOHE
MalIHHe

MaTeMaTH4YKU MOAeJ eJIeKTPUYHUX MalllMHa 3aCHOBAH HA BUILIECTPYKO CIIPErHYTUM
eJIeKTPUYHUM KOJIMMa 3axTeBa I[I03HaBawke CBUX CONCTBEHUX U MehycoOHUX
MHAYKTUBHOCTH MallWHe. JeJaH oJ, IMO3HAaTUX HayuMHa Mepema HWHJAYKTUBHOCTHU je
Hallajakbe HaMOTaja Hau3MeHUYHUM CTpyjaMa, y3 OTBOpPEHe CBe OCTajle HaMOoTaje, TAe ce
IIOCPeICTBOM Mepema WHJAYKOBAaHUX €JIeKTPOMOTOPHUX CHJIa y HallajaHOM U OCTaJIUM
HaMOTajuMa MOIY JIakO HW3payyHaTH TpakeHe  HHJAYKTUBHOCTU. MebhyTum,
eKCIlepUMeHTa/IHO yTBphHUBame HUXOBUX BPEJHOCTU 3a CJy4aj KaBe3HUX AaCMHXPOHUX
MallMHA je NpaKTU4YHO HeMoryhe. Haume, na 6M ce M3Mepusa HeKa CONCTBEHA WJIHU
MehycobHa MHAYKTUBHOCT, MOTPeOHO je 00e30eAMTHU Hamajalkbe Ha Taj HAYMH Ja ce y
baykcHOM 00yxBaTy Tekyher HamMoOTaja MOjaBM CaMO KOMIIOHEHTa Koja je mocjeauvna
COIICTBEHE MHAYKTUBHOCTH, a Jla Ce Yy CBUM OCTaJIUM HaMoTajuMa QJYKCHU 0OyXBaTH
cacToje caMo 0/ KOMIOHEHTHU KOjU NOTHUYY O/ CIIpere ca HamajaHuM HaMoTajeM. [Ipob6siem
ca OBUM INpPUCTYNOM je IITO Ce MNPUJUKOM Halajakba TeKyher HaMoTaja HW3BOPOM
Hau3MeHHYHe CTpyje UHAYKY]Y CTPYyje Y POTOPCKUM NIPOBOJHHUIIMMA, jep je KaBe3 MallhHe
KpaTKo crnojeH. Ha Taj HauuH cTpyje y poTOpy AonpuHoce GJIyKCHUM 00yXBaTHMMa OCTAJIUX
HaMoTaja U TUMe OoHeMoryhaBajy Mepeme CONCTBEHUX U MehycOOHHX WHAYKTUBHOCTH.
JleIMMUYHO pellee 0BOT NMpobJieMa je Aa ce yMecTo poTopa ca GopMUPAaHUM KaBe3HUM
HaMOTajeM y MalllMHy YMeTHe POTOPCKU MaKeT JIMMOBa 6e3 NpOoBOJHMKA (ca CTAHOBHUILTA
MarHeTCKMX CBOjCTaBa je CBejelHO je JIM POTOPCKU K/beOd HCIyHeH INPOBOJHUM
HepepoMarHeTHUM MaTepHjajioM HUJIM Ba3/lyXOM, HApaBHO aKO ce OHeMOTyhy HH/YKOBame
CTpyja y TNpOBOJHOM MaTepujajy), ald Ce Ha Taj HAYUMH MOIy HU3MEpUTH CaMo
MHAYKTUBHOCTU CTAaTOPCKHUX HaMoOTaja. AKO OU ce »xeJsiesle U3payyHATU MUHAYKTUBHOCTH
POTOPCKOI HaMOTaja, Ka0 M CTAaTOPCKO-POTOPCKE WHAYKTUBHOCTHU (KOje Cy K/by4dHe 3a
npolec KOHBep3Uje), Mopao 61 ce HapaBUTH POTOPCKU KaBe3 KOjU ce N0 NOTpebu Moxe
pacTaB/baTH U U3 JleJIoBa YMeTaTU Y POTOpPCKe >XJbebOBe, TaKO Ja je Moryhe M3BecTH
Hallajakbe CaMoO jeJJHe POTOpPCKe IleT/be. JaCHO je Ja je OBaKaB IIOCTYNaK H3y3eTHO
TEXHOJIOLIIKM KOMIIJIMKOBAaH M CKyIl, Te Ja OM 3axTeBao BeJMKH Opoj Mepemwa IpHU
pPa3IMYUTOM MehyCOOHOM M0JIOXKAjy cTaTopa U poTopa, T€ MPAKTUYHO He /10J1a3U Y 063Up
Kao HEKO IPUXBAT/bUBO pelleHe.

Y TpeHyTKy HacTaHKa MoJeJla BHUUIECTPYKO CIPErHyTUX eJIeKTPUYHUX KoJia
pauyHapcKa TeXHHWKA HHUje OWJia HA HUBOY Jia je MmocejoBasia AOBOJbHY MPOIecCOpcKy Moh
Koja 6u omoryhaBasia MacOBHHMjy NpPHUMEHY MeToJe KOHA4YHHUX eJleMeHaTa 3a
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M3pauyyHaBawe HHJAYKTUBHOCTHM MaluvHe. lllTaBuile, cBpxa WHTeH3UBHHUje ynoTpebde
MeTo/le BHUIIECTPYKO CHpPEerHyTHX KoJla je y NpPBOM pejy M OWJa 3aMMUII/beHa Kao
aJITepHAaTUBA MeTOAM KOHAaYHUX esieMeHaTa. Mnak, octaso je 0OTBOpeHO NMUTame Ha KOjU
HayMH 6W ce MorJe JOoOUTH BpeJHOCTH NOTpebHe 3a <GopMUpame MaTpule
MHAYKTUBHOCTU. [loHybeHo peliewe koje je M JaHac y ymnoTpebu ce 3acHUBa Ha
TaK03BaHOM NMpPUCTyNy npuMeHe ¢yHkIUje HaMmoTaja (WFA - Winding Function Approach
u MWFA - Modified Winding Function Approach)[19]-[26]. OcHOoBHe mpeTHnoCcTaBKe 3a
IpUMeHY OBe MeToJie Cy yCBajame HJeasHe LUJIMHAPUYHOCTU Ba3AyLIHOT 3a3opa (3a
npuMmeny WFA, nok ce MWFA ynpaBo pas/iMKyje o TOMe LITO Ce y HOj MOKYyLIaBajy
YBaXXWUTH Bapujaluje o6JMKa Ba3JyIIHOT 3a30pa Kao Moc/aejuiia NoCTojama XK/beboBa), Te
0eCKOHA4YHO BeJIMKe epMeabruIHOCTH pepoMarHeTCKUx JUMoBa. [loTpe6bHO je mo3HaBaTH
KOHQUTypanujy HaMoTaja MallvHe, Jjla 6U ce noMohy Wkwe MOrao KOHCTpyMcaTH TaJlaCHU
06JINK MarHeTonobysHe cuje HaMoTaja (Kao IITO ce TO YMHM y KJACHYHUM MeToJaMa
aHaJiM3e TaJJaCHUX 00/IMKa MarHeTHUX BeJIMYMHA Y Ba3/lylIHOM 3a30py), Te Ha OCHOBY e
ce JIAKO MOXXe M3padyHaTH jauMHa MarHeTHOT I0Jba y Ba3/JyIIHOM 3a30py, OJHOCHO
BEKTOp MarHeTcke WHJyKIuje. U3 mo3HaTe MpoOCTOpHe pacnojesie BeKTOpa MarHeTCKe
MHAYKIYje U KOoHUrypaludje MOjeJUHHUX HaMOTaja Cce MOTYy H3pauyyHATH QJYKCHU
00yXBaTH, a Ha Kpajy U3 HBUX U KeJbeHe CONCTBeHe U MehycoOHe MHAYKTUBHOCTH.

[IpuMeHa oBe MeToZie ©UMa OpOjHE HEAOCTATKE, KOjU Ce HaXKaJIOCT OrJie/jajy Y HbeHOoj
Henpenu3HOCTH. [IpBO, peKOHCTpyHcawme TaJacHOr 00JiIMKa MarHeToNoOyJHe CuJie Kao
nocjeauna nobyhruBamwa oJjpeheHor HaMoTaja CTPYjOM Ce U3BO/IM yCBajatbeM CKOKOBUTHX
NpoMeHa y TaJlaCHOM 00JIMKY yBoheweM NMpeTnocTaBKe Ja je cTpyja y ogpeheHoM xbeby
KOHIleHTpHCaHa Ha jeJHOM MecTy. MaJjia Kopeklyja oBOr npo6jeMa ce MOXe HM3BPIIUTH
yBoheweM JiMHeapHe MpoOMeHe MarHeTonoOy/He CUJe MO IUPUHU K/beba Kpo3 Koju
IIpOTUYe HAMETHYTa CTPYja, a/Id TaKaB NPUCTYI He UIYCTPYyje LOBOJ/bHO NMPELU3HO 00JIUK
*/beba U HeroB yTUIAj Ha TajJacHU OOJUK MarHeronobysaHe cuse. Takobe, ako ce
Ba3/JyLIHU 3a30p He MOXXe CMaTpaTH BpPJIO TAHKUM M UJeaJHO LUIMHJAPUYHUM, IpelIKe
KOje MPUTOM HacTajy 6uBajy jouml Behe, jep ce mpuCTynoM Koju mojpasyMeBa JUPEKTHO
Ipec/JUKaBalbe MarHeTonooOyjHe CUJie ¥ jaulHy MarHeTCKOr [10/ba 3aHeMapyje YnlbeHHUIa
Jla ce JIMHUje MarHeTHOr I0J/ba 3HAaYajHUje KpHUBe y Ba3AyLIHOM 3a30py KOjU TaZa HUje
BeoOMa y3aK, lla Ce Ha Taj HAa4MH He y3WMajy y 003Up 3HayajHUje TaHTreHLyjaJiHe
KOMIIOHEHTe I0J/ba Y 3a30py, Kao LITO je Ha NMpUMep LMK-LLAaK pacUlHU QJIYKC, KOjU ce
3aTBapa M3Meby 3ybaua, TaHreHyuyjaaHo. CivyaH npobJieM ce MMa U KaJia ce 0Ba MeTo/a
NOKylLIaBa IPUMEHUTH Ha CHHXpPOHe MalllMHe ca CTaJIJHUM MarHeTHMma, OUJIO Ja je ped O
NOBPIUMHCKYM MOHTHUPAHUM WJIM YTUCHYTUM MarHetuma [27]. HapaBHO, U KO/ KJIaCHYHUX
CUHXPOHUX MalllMHA Ca M3paKeHUMM MarHeTCKHMM I0JIOBUMa ce Takobe jaB/pa CAMYaH
npo6JieM.

MoaudukoBaHU MPUCTYN NpuMeHe MeToJe PyHKuuje HamoTaja, MWFA [17], [28],
[29], mokywaBa Ja yBaKM BapujalMjy 006JiIMKa Ba3AyLIHOT 3a30pa ycjeJ, MOCTOjaiba
»KJbe0O0Ba, yBOheeM TaKO3BaHe HUHBepP3He QPYHKIUje IMPUHE Ba3ylLIHOT 3a30pa KOjoM ce
MHOXM MarHeTono6y/Ha cuja Aa 6u ce 0610 BEPOAOCTOjHUjU TaJacCHU 0OJIMK BEKTOpa
jauMHe MarHeTCKOr MoJba y 3a30py. Maja oBaj npuctyn y ofpebeHoj mMepu yHOCH
OYEeKHBAaHU XapMOHUjCKH CaZip>Kaj y TajlacHe OOJIMKe MarHeTHOI 10J/ba y Ba3yILIHOM
3a30py, OH je MO NpaBWJy HeJ0BOJbHO NpelLU3aH U3 pasJiora LITO Ce Bapujalyja LIUPUHE
Ba3/yIIHOT 3a30pa MoOJiesyje MHOXeHkeM LIMpUHEe HJeasHO LMUJIUHJAPUYHOI 3a30pa
TPUTOHOMETPHUjCKMM (YHKIMjaMa KoOje 3aBHUCe OJf TPeHYTHOr IoJioXaja poTopa, V3
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Hajuemhe yBakaBake BpJIO MaJjior Opoja TPUTOHOMEeTPUjCKUX O¢yHKIMja (TUMe ce
HeJI0BOJbHO NPELIM3HO MOo/ieJlyje epuoAMYHa BapHjaliyja TaJacHor 06J1MKa 3a30pa, Koja je
JlaJIeKO 0J] IPOCTOMEPUOJUYHE).

/lBe moMeHyTe MeToJe Takohe He yBakaBajy yTHIAQj HepaBHOMEpHe paclojesie
BEKTOpa T'yCTUHEe CTpyje Mo AYyOMHU POTOPCKOT >X/beba y KaBe3HHMM MallMHaMa, IITO Ce
JUPEKTHO orJieZla Y NMPOMeHU TpeHyTHe BPEeJHOCTU OTIHOPHOCTH POTOPCKUX LIMIKHU Y
byHKIMjYU TpeHyTHe Op3MHe, OJHOCHO KjMu3amwa. Takobe, 360r KOMIIMKOBAHOT HayMHa
yBaXkKaBaka Bapujalyja LIMPHUHE Ba3JyLIHOI 3a30pa Ce 4YeCTO 3aHeMapyje yTULd] Te
BapHujallMje Ha CONCTBeHe U MehycoGHe MHAYKTUBHOCTH CTAaTOPCKOr HAaMOTaja, Koje ce
roTOBO yBeK Iporjamanajy koHcTaHTHUM [30] (ako ce He yBakaBa 3acuheme
dbepomMarHeTckor jesrpa). 360r OBOr 3aHeMapela Ce MOTPELIHO TyMaye U pe3yJTaTH
cMMyJIallija Koje MMajy 3a LW/b aHA/IM3y yTHIAja KOjU [A0BOJie [0 IOjaBe K/beOHUX
XapMOHMKaA Yy CIEeKTPY CTAaTOPCKUX CTpyja. 3a noTpebe OBOT UCTpaKMBamwa cy uspaheHH
ACUHXPOHU MOTOpPHU Ca €A PA3JUYUTUM CTENIeHOM 3aKollewma POTOPCKUX NPOBOJHHUKA, a
CBe Ca LM/beM aHa/lM3e yTHllaja KOHCTPYKLHje Ha Bapujaliljy CBUX UHAYKTUBHOCTH Yy
MaiuHu. [lokasahe ce fa Bapujaljydje CTaTOPCKUX UHAYKTUBHOCTH, MaZia BpJio MaJjie, HU y
KOM CJly4yajy He OU cMeJsie OUTH 3aHEMapeHe, a HAPOUYUTO Yy CUTyaldjaMa KaJa je MallhHa
BpJio Masio onTepeheHa, 6yAyhu Ja je XapMOHMjCKH CIIeKTap CTAaTOPCKUX CTpyja Taja
JIOMMHAHTHO 3aBUCaH 0l KOHPUTypalyje CTATOPCKUX HAMOTaja U Bapujaliyje CTaTOPCKUX
MH/JYKTHBHOCTH, jep je peakliyja poTopa Ha pacnofiesly MarHeTHOT I10Jba BpJIo MaJia 360r
MaJIMX CTpyja y pPOTOPCKOM KaBes3y.

HakoH mnpexacTaB/bata MaTeMaTH4YKOT MoJiesa Tpodas3He KaBe3He aACHUHXPOHE
MalllMHe, KOHA4YHO Cce MOXXe TIPUCTYIIUTH OINMUCUBalky IMOCTYIIKa HW3payyHaBama
VHAYKTUBHOCTH MalllMHe IIPUMEHOM MeToJe KOHAa4yHUX eJsleMeHaTa. JleTa/bHO cy
JIUCKYTOBaHe pas/JIMYUTe UMIlJIEMeHTallkje MeTo/le KOHaYHUX eJleMeHaTa TIoMohy Kojux ce
MOTYy MO/IeJIOBaTH pa3JIMUUTH pPeXUMU pajia eJIeKTpUYHUX MallMHa. 3a MoTpebe
v3payyHaBalkha HWHAYKTUBHOCTU je HAjIoJeCcHHUje KOPUCTUTU MarHeTOoCTaTHU4YKe
cuMyJialiije y KojuMma ce mobybhyje ogpeheHu HaMOTaj U TO jeJHOCMEPHOM CTPYjoOM, Ma ce
Ha OCHOBY H3pauyyHaTuxX QJIYKCHUX 00yxBaTa M3padyyHaBajy cCONcCTBeHe UM MehycobHe
MHAYKTUBHOCTU. 300T 3aBHCHOCTHM HHAYKTHBHOCTH OJi TPEHYTHOI I0JIOXaja poTopa
noTpebHO je ypaJuTy Behu 6poj cuMysanuja 3a pasjdYMTe I0JI0XKaje poTopa, LITO Cce
MOXKe YpaJIUTH Ha ePpUKacaH HauYMlH, KOpUllhewheM CUMeTpUje MallluHe.

OHO 1ITO je BaXXHO y3eTH y 063Mp je U HAYMH Ha Koju he ce f06HjeHU pe3y/aTaTH
UMHTepIpeTHpaTH 3a MNoTpebe AuMHAMUYKOr Mojesna. CiavyaH mpob6sieM INOCTOjU U
npuarkoM npuMeHe WFA 1 MWFA meToza. Y npakTU4YHO CBUM paZjloBUMa Ha OBY TeMy ce
VMH/YKTHBHOCTH NIpe/CTaB/bajy NPeKo HU3a 0/i0MpakKa, KOju ce 3a MoTpebe pauyHapCKUX
cuMyJlaljija KOPUCTe y BUJly Tako3BaHUX lookup Tabesa, Koje j0BOJe A0 AUCKpeTHU3ALU]je
dbeHOMeHa esleKTpOMexaHHWYKe KOHBep3Hje, KOjU je 10 CBOjoj NpUPOAY KOHTUHYaJIaH, Kao
Y caMe UH/JYKTUBHOCTH. Y OBOM UCTpa)KUBamby he ce npubehu ApyradyuvjeM npucTyny, Koju
je ca craHoBULITaA NMpobJeMa NPUPOAHUjU U OO/be OCIMKaBa GpeHOMeHe y eJIeKTPUYHO)]
MaluHU [25].

[IpycTyn ce 3acHMBa Ha YMEHULU /la Cy CBe MHAYKTUBHOCTU Y POTALLMOHOj MAaLIUHHU
nepuoJuvyHe QyHKLHje MoJiokaja poTtopa (6usno0 360r mpoMeHe pesIaTUBHOT MOJIOXaja
HaMoTaja MehycobHO, KaZja je ped 0 CTaTOPCKO-POTOPCKUM UHJYKTUBHOCTHMMA, GUJIO Kao
nocjenvna Bapujauuje o6JiMKa Ba3AyLIHOT 3a30pa, Kaja je ped O OCTajJuM
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WHAYKTUBHOCTHMA), T€ Ce CTOra OAOUpPIHU A06UjeHH AUCKPETHUM MarHeTOCTaTHYKUM
cuMyJaliMjaMa MOTY MpeJCTaBUTU Npeko KoeduiujeHata PypujeBor passoja y pea. Heka
ce pa3MaTpa nepuoguyHa ¢yHkuuja f(x) ca ocHoBHOM nepuogoM 2. TakBa pyHKIMja ce
MOJKe NMpPeJCTAaBUTH MpeKo cyMe y obsnky PypujeoBor peza (3.19), ok je nedpununmja
koeduMjeHaTa peJa AaTa peaanujom (3.20).

fx) = % + Y1 Ay * cos(nx) + Y-y by, - sin(nx) (3.19)

ap = - f_nnf(x)dx,an = %f_nnf(x) - cos(nx)dx, b, = %f_nnf(x) -sin(nx)dx (3.20)

T

[Ipo6JsieM ca pesyaTaThMa JOOMjeHUM MarHeTOCTaTUYKUMM CUMyJalldjaMa ce orjeza
y TOMe LITO Cy JJo0ujeHe BpeJHOCTH JJUCKPEeTHe, Te Ce Ha lbUX He MOXKe IPUMEHUTH pPa3Boj
y @®ypujeoB pen koju je JebuHHCAH 3a KOHTHUHyasiHe OJyHKIUje. JelaH HauuH
npeBa3uJiaKea OBOI INpobJjeMa je JAa ce MOKylla ca MpeJcTaB/bakbeM o0J6Hpaka
npuMeHoM auckpeTHe OypujeoBe TpaHchopmMmanuje (DFT), anu ce y 0BOM HUCTpaKuUBamby
npuberjo MOCTYNKy KOjU BHIIe OJroBapa NPUPOAM HUHAYKTUBHOCTH, KoOje Ccy IO
JepUHUIMjU KOHTHHYa/HEe BpeJHOCTH.

[IpensioxkeHo pelllewe jecTe Jla ce OAOUPLM MPHMEHOM JIMHEapHe WHTeploJaluje
npejcTaBe Kao KOHTUHyaJHe QyHKIHje. AKO ce youe aBa Tekyha ozoupka (n—1) u n
oapehene uHaykTUBHOCTH L(9), rze je ca ¥ o3HayeH €JIEKTPUYHU yrao pelaTUBHOT
noJioxkaja poropa y ogHocy Ha crarop (9" 1, L"1) u (9™, L"), nuHeapHa MHTepHoJanyja
dyHKIMje WMHAYKTMBHOCTH Koja je BaJujHa Ha uHTepBaay (9" 1,9™) ce moxe
npejcTaBUTHU pesaanujoM (3.21).

9-9"1

— n—-1 n_ yn-1 I
L@) =L+ (W =) s

v e W1 9mM) (3.21)

Hus opbupaka ogpehene mnayktuHoctu L = {L,12,..,1*¥"1 L*} opabupanux y
Tpenyuuma 9 = {9%,9%,...,9¥"1, 9%} ce y cakom mutepany (9°°1,9Y), i=12,..,n
HWHTepIoJ/iMpa npuMeHoM pesanuje (3.21).

Jla 61 mnpejsioKEeHU MeTOJ, BEpOJOCTOjHO NpPHKa3a0 HUHJAYKTUBHOCTH MalllUHe,
NOTpPebHO je ypaJiuTH [J0BO/baH OpOj MarHETOCTAaTUYKUX CUMyJialidja, 0 yeMy he 6UTH
BHUIlLle peyH Kajia ce 6yJe paspahuBao MoJies1 3a KOHKpeTHY MalluHy. [Ipo6ieM Koju Tpeba
anpoctpodUpaTy je U YUbeHHUILa Ja QyHKIMja Koja ce CcacTOjU M3 JieJioBa JIMHEapHUX
cerMeHaTa HUje gudepeHuUjabuIHA y CBUM Tadykama (mojcehawa pajau, y MorJjaB/by O
HeJIMHEapHUM MarHeTOCTaTUYKUM CHMYyJlalldjaMa je OUJI0 peyr 0 Ha4MHY Npe/icTaB/bamba
KpUBe peliMIIpOYHe BpPeJHOCTH peslaTUBHe NepMeabuJIHOCTH U3 JieJloBa CerMeHara, Koju
Cy 3a norpebe MeToJZile KOHAaYHHUX eJieMeHaTa MO/JieJIOBaHU IpeKo MOoJIMHOMA Tpeher
CTelNeHa, ynpaBo 360T noTpebHe JBOCTPYyKe AWdepeHUjabUIHOCTH), a/Id Ce Taj MPo6JIeM
npeBa3suasu AudepeHlpameM 4diaHoBa PypujeoBor peja, LITO je joll jeHa BeJIMKa
NpeJHOCT Kopuilherwa 0BOT IPUCTYyIIA.
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[IlpuMeHOM OBOI MOCTyNKa Cce KOHAYHO Mory JedpuHHCATH M3pa3d 3a pasBoj y
dypujeoB pes CBUX MHAYKTHBHOCTH MaluiMHe. [lo3HaTo je M Ja cy TajacHU 06JMLHU
WH/JYKTHBHOCTU 3a pasjuuuTe ¢ase CTATOPCKUX HaAMOTaja HCTH, ajJd MPOCTOPHO
IIOMEpPeHU y CKJ3JZy ca HauuHOM ¢opMHpama CaMHUX HaMOTaja 3apaj, MOCTU3ama
dbeHoMeHa 06pTHOT noJba. 360T TOra je JOBO/bHO U3payyHATH UHAYKTUBHOCTH CaMo jeJiHe
cTtaTopcke ¢ase, AOK ce UHAYKTUBHOCTH OCTaJUX paza MOry MpoCTO JOOUTU MPUMEHOM
dasHor noMepamwa (HapaBHO, Ka/ia je pey 0 UCIIPAaBHOj MALIMHMU).

Ako ce, Ha mpuUMep, CONCTBEHA UHJYKTUBHOCT cTaTopcke dase a gobuje U3 cepuje
MarHeTOCTaTUYKUX CHUMYyJalivja, a 3aTUM NpeAcTaBU pasBojeM y DypujeoB pepn (3.22),
VCTH 4JIaHOBM peJia ce MOTY KOPUCUTH U 3a Npe/iCcTaB/batbe CONCTBEHUX UHIYKTUBHOCTHU
npeoctaJe ABe ¢ase, LITO je NpUKazaHo pesanujama (3.23)-(3.24).

La(ﬁ) = Lsso + Z‘?‘Lo=1 Lgsan - cos(m9) + Z?lo=1 Lgspn - sin(n19) (3.22)

Ly (19) = Lsso + Z‘?‘Lo=1 Lgsan - COS(Tl19 - ZFH) + Z?lo=1 Lgspn - sin(m9 - Z?H) (3.23)
00 2 0 . 2

L.(9) = Lego + Ymeq Lgsan - cOsS(nt + ?n) + Yo Lespn - Sin(nd + ?”) (3.24)

HMcTUM NoCTYnKOM ce U3 M3pasa 3a Mehyco6Hy HHAYKTUBHOCT /iBe dpase CTAaTOPCKOT
HaMoOTaja MOry JOGUTHU U ocTajie ABe MehycobHe MHAYKTUBHOCTH, IITO je UIYCTPOBAHO
penanujama (3.25)-(3.27).

Mab (19) = MssO + 27010=1 Mssan ) cos(m9) + Z?lo=1 Mssbn ) Sin(nl()) (3.25)

%) 2 0 . 2
Mac(ﬁ) = Msso + Zn:l Mssan ) cos(n19 - ?ﬂ) + Zn:l Mssbn ) sm(m9 - ?T[) (3.26)

Mbc(ﬁ) = MssO + 21010=1 Mssan ' COS(TLI9 + Z?H) + 2;310:1 Mssbn ' sin(m9 + Z?H) (3.27)

Ha csimyaH HauuH ce MOTY U3BECTU M M3pa3u 3a MehycoOHY MHAYKTUBHOCT u3Mehy
CTAaTOPCKUX $a3a U pOTOPCKUX NeT/bU. HauMe, ako ce U3 MarHeTOCTaTUYKUX CUMYyJalyja
u3payyHa Mehyco6Ha MHAYKTHBHOCT U3Mely cTaTopcke ¢dase a U poTopcke meTsbe 1, a
3aTUM npejctaBu npeko @PypujeoBor pega (3.28), mehycobHa MHAYKTHBHOCT uU3Meby
6uJio Koje craTopcke ¢ase u 6GUIO Koje pOoTOpcKe neTsbe k, rae je k =1, ..., N, ce Moxe

Jobutu npuMmeHoM uspasza (3.29)-(3.31), rzpe je =2Nﬂ. BaxxHO je mpumeTUTH U Ja
B

MehycobHe MHAYKTHUBHOCTU CTATOP-POTOP HEMajy cCpejilby BPeAHOCT, MOLITO je pedy o
NPAaBUM CJIOXKEHONEPHUOJUIYHUM QYHKIIHjaMa.
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Mg, (9) = Xa=1 Mgran - cos(n9) + X5-1 Mgrpy - sin(nd) (3.28)
wow (Msan-cosn(@® — (k—1)a) +}

Mar, (9) = anl{ M, py, - sinn(® — (k — Da) (3:29)
Mg, 4, * COSN (19 - 2?71 — (k- 1)a) +

Mpr, (9) = X5y o (3.30)

Mg, py, - Sinn (19 -5 - (k — l)a)

Mg, 4, - COSN (19 + 2?” — (k- l)a) +

Mg, (9) = X1 (3.31)

Mg, p, - Sinn (19 + 2?” — (k- 1)a)

OnucaHuM MOCTYIIKOM Ce MOy IpUKa3aTU U pOTOpPCKe HWHAYKTUBHOCTH, a
NepUOJUYHOCT U pa3HU MOMepaj Yy UHAYKTUBHOCTHMA 300T KOHCTPYKLUje KaBe3HOT
poTopa Cy y 0BOM CJiy4yajy OJ joll 3Ha4yajHUje KOpUCTH, byayhu fa je 6poj CONCTBEHUX U
MehycoOHUX UHAYKTUBHOCTU Y POTOPCKOM KaBe3y U3y3eTHO BeJiUK (NpxNg). [loTpebHo je
Y3 MarHeTOCTaTU4YKUX CUMyJlalMja HU3padyyHATH COICTBEHY WHAYKTUBHOCT jeJHe
poTopcke meT/be Ja OU ce moMohy He MoOrJe HU3pasuTH CBe OCTajie COINCTBEHE
WHJYKTUBHOCTH, UITO je WIyCcTpoBaHoO pesnanujama (3.32) u (3.33).

Lll (19) = erO + Z??:l eran ) Cos(nﬁ) + 27010=1 erbn ) Sin(nl()) (3.32)

Lyygn - cosn(¥ — (k — Da) +} (333)

Luc(®) = Liro + 2”=1{ Lyypn - sinn(¥ — (k — Da)

Kapga ce u3 cumynanuja uspauyyHajy Mehyco6He MHAYKTUBHOCTU jeJlHE POTOPCKE
neT/be TIpeMa CBUM OCTaJMM PpPOTOPCKMM INeT/baMa, Ha OcCHOBY Tux (Np—1)
VMHJAYKTHBHOCTH Ce MOIY M3padyyHaTH CBe ocTajse Mehyco6GHe MHIYKTHBHOCTH u3MeDhy
O6uJI0 Koje iBe POTOpPCKe MeTJ/be. AKO ce, Ha mpuMep, u3dpaduyHa MehycobHa UHAYKTUBHOCT
usMehy poropckux netsbu j U k, weHa npexactaBa nomohy ®ypujeoBor pena (3.34) ce
MOXKe KOPUCTHUTU W 3a NpeJcCTaB/baitbe OWUJIO Koje JApyre Mehyco6He HHAYKTHBHOCTHU
HaMoTaja [ 1 m, 3a KOje BaXKy Jja CYy Y UCTOM peJIaTUBHOM I10JI0%ajy ¥ POTOPCKOM KaBe3y,
IITO ce MOoXe JepUHUCATH Kpo3 ycioB |j — k| = |l — m|. OBo je uaycTpoBaHo pesanyjomMm
(3.35).

My (9) = Myj_gjo + Zn=1 M|j—jan * COS(MI) + X3-1 M|j_g|pn * SIn(nV) (3.34)
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My _kjan - cosn(® — (I — jla) +

My (9) = Mo + Xz My _ipn - sinn(@ — (I — j)a)

(3.35)

[Ipyka3zaHUM NOCTYNIKOM Ce Y NIOTIYHOCTH PEKOHCTPYHUILe MaTpULia UHAYKTUBHOCTHU
MalllMHe, Ha Ha4YMH KOjU je M3y3eTHO NpaKTU4YaH 3a padyyHapCKy HMILJIEeMeHTaLujy
AMHaMu4Kor MmogeJa. [lpegcraBom nomohy ®@ypujeoBux pesoBa ce Moxke U3abpaTH 0 KOT
HHUBOA [leTa/bHOCTU Ce caMe WHJAYKTUBHOCTU KOpUCTe y MoJesy, a Takobe ce u
CeJIeKTUBHUM YK/byYMBalkeM WJIM UCK/bY4YHMBameM IOjeJMHUX YiaHOBa PypujeoBor pesa
MOX€e HYMEepUYKM UCTPAXKUTU Koje Bapujaluje WUHAYKTUBHOCTU HMAjy JOMHUHAHTAH
yTUILAj HA HeKe peHOMeHe y eJIeKTPUYHUM MalllhHaMa, Kao IITO Cy Ha NpuMep IojaBa
X/beOHUX XapMOHHMKA Y CTAaTOPCKHUM CTpyjaMa, KOMIIOHEHTe Be3aHe 3a I10jaBy KBapoBa y
POTOPCKHMM ILIMNKaMa, EeKCIeHTPUTeTHMa, KpaTKMM CIlojeBMUMa U3Mely HaBojaka
CTAaTOPCKUX HaMOTaja U CIMYHO.

341 YrHnaj 3akomniema poToOpCKHX NPOBOJHHKA Ha HHAVKTHBHOCTH
MallliHe

[IpukasaH nocrynak Aob6ujamwa koepunujeHata PypujeoBor peja ocTaje Ha CHa3U U
Ka/la je poTOp MallMHe U3BeJleH ca oJpeheHUM cTeneHOM 3aKollerma, cCaMo LITO je Taja
NOTPeOHO Ha HEKH HAaYMH YBaXKMTHU TO 3aKOLIeHe Ipe caMOr pa3Boja y peA. 3aKolleme
IPOBOJHUKA Ce y NPUHLMUIY MOXe Ta4yHO ypadyHaTH jeJHMHO y CJy4ajy INpUMeHe
TPOAUMEH3UOHA/IHE UMIJIEMeHTalhje MeTOoJe KOHAYHUX eJIeMeHaTa, LITO je NMPUJIUYHO
3axTeBaH U KOMILJIMKOBAaH HYMEpUYKHU NOCTyINak. [IpocTopHU Mojesn MallMHe 3axTeBa
dbopMupame TpOJAUMEH3HMOHA/IHE MpeXke KOHAaYHUX eJjieMeHaTa, Hajyelnhe TeTpaezapa,
4Yuju je Opoj ApacTU4YHO Behu ox 6poja TpoyraoHMX cerMeHaTa y [ABOAMMEH3UOHAJIHO]j
MMIJIEMEHTALMjU METOJE, CAMUM TUM je U Opoj UYBOpOBa Mpexe y KO0joj ce pellaBajy
noTeHUMjau BehH, JOK caMM NOTeHIUjaJM IOCTAajy 3aBUCHU OJi CBe TPU NPOCTOpPHE
koopAuHaTe. CMameme Opoja yBopoBa 3a popMHUpamke TPOJAUMEH3UOHAJIHE MpeXe OU
Jl0BeJIO 10 TYOHUTKA NPEeLUM3HOCTH, IITO je HAPOUYUTO OCET/bUB MpOO6JIeM Kaja ce MoJell
pasBHja ca LjM/beM aHa/IM3€e BUIIUX XapMOHUYKHUX YJIaHOBA Y CIEKTPY CTaTOPCKUX CTPYja,
LITO je CJIy4aj Y 0BOM UCTpaKMBaky. bpoj jelHaUMHA 110 YBOPOBUMA Mpexe je JpaMaTUYIHO
Behu oz ABOJMMEH3UMOHA/IHE METO/le, 4 U caMe jelHAaYMHe Cy KOMIIMKOBaHUje. Bulie Huje
Moryhe KOPHUCTUTH NpPOCTY JIMHEApHy HWHTeplnoJauujy 3a Jobujame BpeJHOCTH
MarHeTCKOI BEKTOP NOTeHIlMjasia yHyTap KOHAYHOT eJIeMeHTa, a yCnyT Tpeba HaloOMeHyTH
U Ja je duToBame KpHUBe HHBEpP3He peJlaTHUBHe NepMeabUIHOCTH (epoMarHeTCKOr
MaTepHUjajia NOTEeHLUjaJIHO KOMILJIMKOBaHUje.

3akoulewe ce y MaTpullaMa HHJAYKTUBHOCTH MOXXe YBaXKUTH yBohemeM IojMma
NoJy>KHe UHAYKTUBHOCTH L' (10 jefMHMUIM Jy>KHHe MaKeTa JIMMOBA), Koja je QyHKIHja
KaKo 10JI0XKaja poTopa, TAKO U MO3UIHje 10 OCHOj AYKUHU NaKeTa iuMoBa € € [0,1] [31]:

Y
L'(Y,¢) = @, (3.36)
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rZie je ca Yy O3HA4YeH yrao 3akKollelka POTOPCKUX NPOBOJHUKA, JOK je ca L o3HaveHa
WHAYKTUBHOCT  Jo00OWjeHA  MNPUMEHOM  [BOJAMMEH3MOHAJHHUX  MarHeTOCTAaTUYKUX
cuMyJiaiyja. BpeJHOCT MHAYKTUBHOCTH Ca yBaXKaBatbeM 3aKollleha, 03HaueHoj ca L, (I9) ce
3aTUM MOXe J0OUTH NpuMeHoM obpacua (3.37):

L,(9) = [, L'(9, €)de. (3.37)

Ha oBaj HauuH ce A06uja ycpeAmeHO yBakaBaimbe edeKTa 3aKollermha POTOPCKUX
IIPOBOJHMKA, OZJHOCHO HEerOBOTI YTHIIAja HAa TajJlacHe 00JIMKe MHAYKTUBHOCTH MaluuHe. To
je cBaKakKo Mame JeTa/bHO 0Ji TPOJAMMEH3UOHA/JHOI MOJeJ/IOBama, ald ca Apyre CTpaHe
npya MOryhHOCT JleJIMMHUYHOT yBaXkaBaka e(deKTa 3aKollelha Ha CBeoyOyXBaTHE
nepdopMaHce MaurHe. McnpaBHOCT oBor npuctyna he 61Uty BepudprkoBaHa nopehemem
padyyHapCKUX CHMyJalidja Ha pa3BHjeHOM MaTeMaTU4YKOM MoOJeJsy ca pe3yJaTaTuMa
Jl00MjeHUM eKCllepUMeHTAJIHUM Iy TeM.

342 YBaxaBarbe egekra 3acHherba Ha TDeHyTHE BpEJHOCTH
HHJVKTHBHOCTH MAIlIHHE

YTunaj 3acuhewa Ha MHAYKTUBHOCTU MallMHE je U3y3eTHO TEeLIKO IPaBUJIHO Y3eTH y
003Mp, HajBUllEe K3 pasJiora UITO Ce JaTU peHOMEeH 3HauyajHO pa3JiuKyje of 3acuhewa y
CTaTUYKUM ypebhajuMa y KojuMa IJIlaBHM TOK MarHeTHOr IO/ba He Mewa MNpasal. Y
CTaTUYKUM ypebajuma neo goMeH ¢epoMarHeTCKOr MaTepujaja CUMYJTAHO YJasH y
3acuheme, [JOK je KOJ pOTAllMOHMX MalllMHA, 360T MOCTOjalkba OOGPTHOT N0J/ba, Taj epeKaT
3aBUCaH 0/J] TPeHYTHOT I0JIOKaja NPOCTOPHOr BeKTopa o6GpTHOr moJba. IlpeasoxeHa
pelierma 0BOT MPo6JeMa Ce 3aCHMBAjy WM Ha IPUMEHU TPaH3WjeHTHe aHa/Iu3e MEeTO0M
KOHayHUX esieMeHaTa [32]-[34], win HakHagHUM MoaudukoBakbeM MCCA Mojena
y3ruMajyhu y 063Up HeKe eKcliepuMeHTasiHe pe3yJTaTte [35].

TpaH3ujeHTHa aHa/M3a, MajJa HajJeTa/bHHUja, Hajuelthe HUje J0OpO pellewme 3a
UCTpaKMBame edekTa 3acuhema, HajBUlIe 300T YMIbEHUIlE [l je U3Yy3eTHO HYMepUUKHU
3axXxTeBHA, [1a CAaMUM THUM U M3UCKYje MHOTO BPEMEHA, UITO je YeCTO jak orpaHH4aBajyhu
¢dakTop. CTora cy ce HeKH ayTOpH omnpejeadysud 3a MoaudpukoBarbe MCCA mMopesa
yBaxkaBameM edekTa 3acuhema Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTA/JHO A00UjeHUX pe3yJiTaTa.
Haume, ekcnepuMeHTHMMa ce TOKymaBa Johu O BpeAHOCTHU HHAYKOBaHe
eJIeKTPOMOTOpHE CHJIe Y HaMOTajuMa MalluHe, Te ce nopehewmeM HeHe BpPeJHOCTH ca
BpefHolhy pgob6ujeHOM cuMyJandjaMma Ha JuHeapHoM MCCA wMopeny [po6ujajy
KOpeKLIMOHU PaKTOpH KojuMa ce MoAMPHKYyje MHBep3Ha QYHKIMja LIMPHHE Ba3JyLIHOT
3a3opa. Ta KopuroBaHa BpeJHOCT ce 3aTUM Kopuctu y MWFA npuctyny uspayyHaBawa
MHAYKTUBHOCTU [36], [20]. MoavdukoBaHa HWHBep3Ha (YHKIHMja LIMPHUHE Ba3AyILIHOT
3a30pa g, je AaTa u3pasoM:

gs=9' [1 — pcos (229(19 - ﬁf))], (3.38)
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rZe je ca g' o3HayeHa cpefiba BpeAHOCT HHBEP3He QYHKIMje UPUHE 3a30pa, ca p je
O3HaueHa aMIIMTYJa Bapujalyje LIMPHHE 3a30pa ycjae[ caTypaluje, p 03Ha4yaBa 6poj
napu 1oJioBa MalliiHe, a ¥y yrao 1oJjioxaja mIpoCTOPHOT BEKTOpa 06PTHOT 10Jba 10 0601y
MallKHe. Y cly4yajy NpuMeHe U30TPONIHUX MaTepHjajia, LITo ce Moxke pehu 3a siMMoBe o,
KOjux ce u3pabyjy jearpa poTallMOHUX MallKMHa, HUBO 3acuhiema y HEKOM JJOMEeHY je3rpa je
MCTH OMJIO Jia je OH M3JIOXKEeH MarHeTHOM I0Jby NO3UTUBHE, WA HeraTHBHE BPeJHOCTH.
Kaza ce oBoMe npujo/Zia U Jja je MarHeTHO MOJbe y HAM3MEHUYHUM MallliHaMa OOpTHO,
NOCTaje jacHO Ja JIOMeH MOoroheH HajBULIMM CTeNeHOM 3acuhema poTUpa Ha JBOCTPYKO
Behoj ydyecraHocTu of camor ob6pTHor nosba [37]-[38], wTO je oyurjefHo M3 pesanyje
(3.38). Cpenma BpemHOCT HHBep3He OQYHKIMje LIHMpUHE 3a3opa g' ce of cpeflibe
BPeJJHOCTH LIMPHHE y IMHEeAPHOj CPeIMHU g, A00HMja IpUMEHOM obpacua:

3K
Ks+2'

g = 9o (3.39)

JIOK ce aMILUIMTyZa Bapujaliyje IIMPUHE 3a30pa ycjaeJ caTypauuje p jAobuja
IpUMEHOM peJianyje:

_ 2(Ks—1)

v (3.40).

[lapameTap catypanuje K, kopuiiheH y penanujama (3.39)-(3.40) je ynpaBo oJHOC
eJIEKTPOMOTOPHHUX CHJIA J06UjeHUX eKCIIepUMEHTOM W CHMYyJalijaMa Ha JIMHEAapHOM
MCCA mopeay:

E
K, = E—‘“ (3.41)
lin

rae je cy ca Egy U Ejj, O3HaUEHE eKCIEPUMEHTOM, OHOCHO CUMYJIalidjoM YyTBpheHe
BPeJIHOCTU UH/JYKOBaHe eJIeKTPOMOTOpPHE CHJIe CTAaTOpa, PeCIeKTUBHO. YCBaja ce Ja je 3a
BEPOJOCTOjHO [Jl0OMjambe BpEJHOCTH €eJIeKTPOMOTOPHE CHJle MyTeM eKCllepuMeHTa
Jl0BOJbHO IPUMEHUTH cJieiehu obpasal:

Esat = Ua - (Rs +ijs)Ia- (341)

HepocTtauu oBakBOT NMPUCTyNa ce OrJjefajy y ToMe LITO Ce YCBaja Jia je MoAyJanuja
IIUpUHE Ba3AyUIHOr 3a3opa 3acuhewmeM J[JOBObHO BEPOJOCTOjHO OINMKMCAaHA CaMo
IpOCTONEepUOAUYHOM GYHKLHjOM, Te Ja je MHJAYKOBaHa eJIeKTPOMOTOpHAa cuJa
NebUHUCAHA MpPEKOo MapaMeTapa MPOCTUX 3aMEHCKUX IlleMa MalllMHe JO0BOJbHO J06pa
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npejcTaBa CjJOXeHOr geHOMeHa HWHJAyKoBawa HamoHa [39]. Takobe, Ha oBaj HAuuH ce
ebexkaT 3acuhewa Ha NOAjeJHAK HAYWH MaHUPecTyje 3a CBe HWHIAYKTUBHOCTU Y
eJIEKTPUYHOj MalIMHH, LITO he ce MoOKa3aTH Kao CaCBUM HETAYHO TBphekbe.

[Ipepsior HoBOr NpUCTyNa KOju he ce NPUMEHUTH y OBOM UCTPAXKUBAKY Ce 3aCHUBA
Ha TaKO3BaHOj MeTOAU ,3aMp3HYTHUX IepMeabuysHocTh“ [11], o kojoj je 6uJI0 peun
IPUJIMKOM paspahuBamba MeTO/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa y paHUjuM norJsassbuMa. [la 6u ce
r3berJsia ynorpeba 3axXTeBHUX TPaH3UjeHTHHUX aHa/M3a, NOHOBO he ce npubehu aHanusu
CTAaTUYKHUX JOMeHa MobyheHHUX NmpoCTOonepuoJUuHUM cTpyjama. [la 6u pesysTaTu OUIU
BEPOJOCTOjHY, IpeJJlaXKke ce [ia ce MPBO ypaJe eKCepUMeHTH HaJ, U3UYKOM MaLIMHOM,
ca nu/beM Jobujarkba BPeJHOCTH CTAaTOPCKUX CTpyja 3a pasauduTa ontepehewa Ha
BpaTWJy, OJHOCHO 3a pa3/iuuuTe Op3uHe poTopa. Tako mAobOujeHe BpeAHOCTH CTpyja ce
3aTUM MOTY MUCKOPHUCTUTHU Kao yJa3He BeJMYMHe NOoTpebHe y CTaTUYKUMM aHajIu3aMa
MeTO/I0M KOHaYHHUX eJleMeHarTa.

Hy:kHOCT npuMeHe MeToze ,3aMP3HYTHUX NepMeabUJIHOCTU" ce OrJiela Y YHHheHULU
Jla je MPUJIMKOM HM3payyHaBawba UHJYKTUBHOCTH YNOTPEOOM MarHeTOCTaTUYKUX MeToza
(koje cy kopuiiheHe NPUJIMKOM pa3Boja JMHEApPHOr MoJieJla MallMHe) HOTPe6HO
N03HABaTH Ha KOjy HAa4MH je AO0ILIO A0 3acuherma y MalllMHU Y aKTyeJIHOM PEXUMY, LITO je
Moryhe yTBpJJUTH jeIMHO aKO ce y3My y 063Up CBe BeJIMUMHE KOje Ha To 3acuheme yTHyy.
TpaauLroHa/IHU NPUCTYI y KOjEM Ce 3a HUBO 3acuhema MmporJailiaBa CTakbe Koje ce uMa y
IIPa3HOM XOJy MallMHe je y NMOTIYHOCTH IOrpellaH, jep ce TUM IPUCTYIIOM J0J1a3Uu [0
3aKJby4Ka Jla ce mopacToM onTepehema cMamyje 3acuheme y MalllMHY, LITO YONUITE HUje
TayHo. OBa morpeliHa TBpJa Ce 3aCHUBA Ha 3aK/bydljMMa KoOja Ce M3BOJie Ha OCHOBY
pasMaTpama Koje Baxke Y Nodpa3HUM eKBUBaJIEHTHMM lleMaMa MallvMHa. Haume, y mwrMa
HallOH Ha OTOYHOj I'PaHH, KOjOM ce MoJeJyje MHAYKOBame HAIlOHA, MaJla Kako pacTe
ontepehemwe MamuHe, 6yayhu na ce noBehaBa naJ, HanmoHa Ha peJiHOj I'PaHM MallKHe. Y
CTBAapHOCTH [0 MaJla MHAYKOBAHOI HaNoOHa JoJsa3u 36or moBehawa HUBOa 3acuhema,
OJIHOCHO 3060T CMamema TPeHYTHUX BPeJHOCTU MHAYKTUBHOCTHU Kao MOCJeAulia UCTOr
[40]-[41]. To noTBphyjy ¥ TpaH3UjeHTHe aHA/IM3€e CIPOBeJleHe HaJl MoJeiMMa MallKHa, a
Takobe M MeToJle yBakaBama 3acuhema Koje ce 3aCHUBAjy Ha NMPUCTYIYy U3JI0KEHOM Ha
IIOYETKY OBOT OJieJbKa.

PekoHcTpyucame ,3aMp3HYTUX NTepMeabuHOCTU" he ce U3BPLUIMTU NPHUMeHOM time-
harmonic cumynanuja koje he kao ysnazHe mapaMeTpe UMaTU BPEJHOCTU CTATOPCKUX
CTpyja Koje omoroBapajy oapeheHoj 6p3vHHU, oJHOCHO onTepehewy, Te GpeKBeHIUjY Koja
oJiroBapa K/u3amwy y TeKkyheM pexxuMmy paja. Ha Taj HauuH he ce usassaTtu ogorosapajyha
peaklyja poTopa Ha MarHeTHO IOJbeé HAMETHYTO ca CTpaHe cTaTopa, na he W ciuka
MarHeTHOT 110Jba O/ATOBApaTH jeIHOM 3aMpP3HYTOM TPeHYTKy TeKyher pexuma paza. Ako
ce IPUTOM YCBOjU HEJIMHEApPHOCT GpepoMarHeTCKor MaTepujasia, AaTa cuMyJanyja he kao
pe3y/aTaT AaTU U KOPUTrOBaHe BPeJHOCTU MarHeTHe NepMeabUJIHOCTH Y 1|eJIOM NpeceKy
MauuHe. Te ce nmepMeaGUJIIHOCTH 3aTMM MOTY ,3aMp3HYTH", OJJHOCHO KOPHUCTHUTH Kao
KOHCTAaHTHe BpPEeJHOCTU y MarHeTOCTaTUYKHUM CHMyJalldjaMa Koje he mocayxuTu 3a
M3payyHaBawke KOPUTOBAHUX BPEJHOCTH MHAYKTUBHOCTU MalirHe. OcTaje jou camo ja ce
pemin mpo6JieM KakKo M3a3BaTH POTALMjy ,3aMP3HYTUX MepMeabUIHOCTH, ca LU/beM
noctulamwa edpekrta oOpTHOT nosba. To je Moryhe ypaZjuTu Ha [Ba MOTIYHO HOBA HAYMHa,
KOjH Cy pa3BHUjeHH TOKOM OBOT UCTPaXKUBama.
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Jenan mpuctyn nocTtusamy edekTa OOpTHOI MoJba je Ja ce 3a CBAaKU JKeJbeHU
peJlaTUBHU M0JI0XKaj pOTOpa ypaAu MO jeAHA CTAaTHYKa CUMyJalyja nobyhuBamweMm
Hau3MeHUYHUM CTpyjaMa, 4yvje ce 3aMp3HyTe TPeHyTHe BPeJHOCTU MeHajy TakKo Ja
OC/IMKaBajy BpeMe Koje NMpOTeKHe IpeJlaCKOM pOoTopa U3 jeJHOr >Ke/beHOr IoJIoXaja y
Apyru. IlowTo je ped o cuMysanMjamMa y KOMIUJIEKCHOM JIOMEHY, OBO Ce MOXe BPJIO JIAKO
ypajuTh T1npoMeHoM ¢a3Hor craBa (a3opuMa CTAaTOPCKUX cTpyja. HakoH cBake
CUMyJIalijje ce 3aTUM 3aMpP3HY TPeHyTHe BPeJHOCTH NepMeabuJHOCTH U NOMOohy HUX ce
0/pa/i4 jelHa MarHeTOCTaTU4Ka CUMyJlalikja 3a NOTpebe 3padyHaBawka UHAYKTUBHOCTH.
OBakBUM IPUCTYIIOM Ce MCTOBPEMEHO yBaxkaBa U edeKaT peakluje poTopa Ha
pe3yJITaHTHO MarHeTHO IoJbe, 6e3 Kojer HeMa MNPaBUJIHOT ONWCHBama (QeHOMeHa
3acuhema. JeJMHO je y clyvyajy cCUMyJalikja KOjuMa ce OMUCYje PeXUM CJAUYaH UJlealHOM
npasHoM xoAy (peXXUM Yy KojeM NpaKTUYHO HeMa 3HayajHHUjUX HMHAYKOBAaHUX CTpyja y
poTopy) Moryhe y MNOTHOYHOCTH 3aHEMapUTH peaklHjy pOTOpa, IITO Ce NPUIUYHO
BEpPOJIOCTOJHO MOXKe UCKOPHUCTUTH 3a ONIMCUBaKbe peXXrMMa peaIHOT IPa3Hor X0/Ja. JacHo je
Jla je Tajja NOTpe6GHO HaMeTHYTH CTAaTOPCKe CTPyje Kao jeJHOCMepHe BPeAHOCTH, jep je y
TOM CJIy4ajy y4eCTaHOCT POTOPCKUX BeJIMYMHA je/lHaKa HYJIU. TO ce y IpUHLUITY CBOAU Ha
Cepujy MarHeTOCTaTUYKUX CMMYyJIalikja y HeJIMHEApHOj CPeIMHHY, TZe Cce 3a oTpebe CBaKe
0Ji cuMyJalyja BpIIM poTauuja 3a ofpeheHu yrao (cnpam »xe/beHe Ta4yHOCTH) U
VICTOBpEMeHa IpOMeHa BpeJHOCTHU CTaTOPCKUX CTpyja.

Jlpyryu npucTyn je Aa ce U3 jeJlHe CTaTU4YKe CUMyJlaluje nobyheHe HaW3MeHUYHUM
CTAaTOPCKUM CTpyjaMa u3pauyHajy ¢a3opu MHAYKOBAHUX CTpyja Yy POTOPCKUM
npoBoJHuLIMMa (10 MOTpPe6H je Moryhe M MoJe/UTU POTOPCKU NPOBOJHUK Ha ,KpHUILKe"
1o AyOUHHU J/beba, YUMe ce YBarkaBa U epeKaT MOTHCKUBaKA), Te Aa ce TU pa30pu 3ajeHO
ca ¢a3opuMa CTaTOPCKHUX CTPYyja KOPUCTe 3a CEPUjy MarHeTOCTaTUYKUX cuMyJiauuja. [IpBo
64 ce ypazAu/a 1o jeJJHa MarHeTOCTaTH4YKa CUMyJlalikja 3a TeKyhH 1oJioxaj poTopa 3a Kojy
Cy y3eTe TpeHyTHe BpeJHOCTH CBUX $a3opa CTAaTOPCKHUX U POTOPCKUX CTPYja, ca LIU/beM
[IOCTH3ama paBUJIHE paclojeie M0/ba, a CAMUM TUM U 3acuhema y MallMHU. 3aTUM OU ce
IpUMMEHUJIO 3aMp3aBabe NepMeabuJHOCTH 3a NoTpebe MarHeToCTaTUYKe CUMyJaliyje 3a
M3padyyHaBawe TPpeHyTHe BpeJHOCTH UHAYKTUBHOCTH.

[Tomrto je no3HaTa ¢pr3nyka 6Gp3MHA KOjOM MalllMHA POTHUPA Y PEKUMY KOjU Ce KeJU
UCTPAXKUTH OBUM MPUCTYNUMA, JIAKO je yTBPAUTU NpoMeHy ¢pa3HUX cTaBoBa CBUX da3opa
CTpyja, a [0 KOjUX J0J1a3u TOKOM BpeMeHa NMOTPeOGHOr Jla ce poTop U3HWYKe MalllMHE
IIOMEepPHU U3 jeJHOT MoJioxkaja y Apyrd. O BesKe KOPUCTH je U Y OBOM CJIy4ajy CUMeTpHja
MallliHe, IITO 3HAYM /A je MOTPe6bHO ypaJUTH OHOJIMKO CUMYyJalikja KOJIHUKO je J0BOJ/bHO
Jla ce PeKOHCTPYHUIIIE caMo jeJlHA YeTBPTHUHC NepUO/ie poTaljdje 0OPTHOT M0J/ba, LITO je 3a
c/1y4aj MalllMHe ca BHIle NapH M0JI0Ba ABOCTPYKO oJiakilame. [IpBo, 360r Beher 6poja napu
10JIOBA je J0BOJ/bHO aHA/IM3UPATH CaMo jeJIHYy ,KPHUIIKY" MONpeYyHor mpeceka MallvMHe, a
yjeJIHO je U MYT KOju Tajlac O6pPTHOT NoJba npehe y jeZlHOj 4eTBPTHHU NepUOie Cpa3MepPHO
TOoMe Kpahu. Y 0BOM UCTpaKUBaWy je MpUMeeH NPBU MPUCTYN PEKOHCTPyHcama edpeKTa
0OpPTHOT M0Jba, Ma/la je MPUHLUITY CBejeJHO KOoju he ce oJ1 0Ba ABa NpUCTyNa IPUMEHUTH.

3.5 bBrox mema HOBOr JHHAMHYKOI MOJEJI3 KAaBE3HE
ACHHXPDOHE MAaILIHHE

Kaza ce neo nocrymak ¢opMupama MaTeMaTHYKOr MoJesa NpuKaxe rpaduyky,
Jlobuja ce 6JI0K l1eMa NpejJIoKeHOr AMHAMUYKOr MoJiesa Tpopa3He KaBe3He aCHHXPOHe
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MamnmHe. OHOT TpeHyTKa KaZa ce M3 cepuje MarHeTOCTaTHYKUX CUMYyJalyja A006ujy
BPeJHOCTU MNOjeJMHUX UHAYKTUBHOCTU U 3a pas3/MYUTE I0JI0XKKaje poTopa U3padyHajy
koepunujentn @PypujeoBor pena, MaTeMaTUYKU MoOJesJ 3a CJAy4daj JHMHeapHe
VMHTepIIpeTalyje II0CTaje He3aBUCaH OJ, MeToJe KOHAayHUX eJeMeHaTa. MaTpuua
JIMHEeapHUX MHAYKTUBHOCTH Ce KOPUCTH Kao yJIa3HU NIapaMeTap y AUHAMUYKOM MoJeJy, a
IbeHa MHTepllpeTalMja y BUAY HHUBOA [€eTa/bHOCTU HeHe IIpeJcTaBe Ce pelasa y
noAnpoLeAypaMa Koje cy HalMcaHe 3a noTpebe camor Mozesa. OBako popMupaH Mojen y
cebu MOXKe Jla YBaXKM W yTULAj 3aKOllleha KOjU je ONMUCaH y NPeTXOJAHOM O/ieJbKY, aKo 3a
TUM uMa norpebe. KibydHa npeAHOCT OoBako (QoOpMHUpaHOr MaTeMaTHUYKOI MoJjesa y
oJlHOCy Ha mnocTtojeha pellema je Ta WITO ce MO NOTPeOU MOTY YBaXKUTHU WM OJ6ALUTH
nojeAMHyW 4jaaHoBu @PypujeoBor pasBoja HEKUX HUHAYKTHUBHOCTU U THUME JAUPEKTHO
yTULATA Ha Op3WHY M3BpllaBaka CaMUX cuMyJauuja. Takobe, Ha Taj HauuH ce MoOry
KBAaHTUTAaTUBHO UCTPAXXUTHU ePeKTU NOjeJUHUX BUIINX XapMOHMYKUX YJIaHOBA Ha IojaBe
y MalllMHHU KOjH Ce MOT'y IPAaTUTH KPO3 CIIEKTPAIHY aHA/IU3Y CTATOPCKUX CTPYja.
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EnextpuyHu
TIO/ICHCTEM

T

Time-harmonic HevHeapHe

cUMyaanyje
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Cnuka 3.2 by1ok meMa JMHAMUYKOT MOJieJla MallluHe
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3. AI/IHaMI/I‘IKI/I MoJest TpO(l)aSHe KaBe€3He dCUHXpPOHE MalllhuHe KOjI/I yBaxKaBa ed)eKTe KJbeOHUX XdpMOHHKa 1 3acuhema

Mogen nobuja Ha CJA0KEHOCTH aKO Ce >KeJd YBAXUTU M yTUl@] 3acuhewa Ha
TPEHYTHH pEeXUM paja. AKo ce UMIJIEMEHTAalMja OrpaHU4YU Ha yCJI0B NIPU HOMHHAJTHOM
HaNlOHY Hamajawa, TaZJa je mpe UMIJIEMeHTaluje JUHAMUUYKOT MoJiesla NOTPeOHO Mopef,
cepuje JIMHEAapHUX MarHeTOCTaTUYKUX CUMYyJalidja U3BPIIMTU U cepHjy time-harmonic
CUMyJlali¥ja y HeJIMHeapHUM CpeJJMHaMa, Koje Kao yJIa3HU NapaMmeTap A00Hjajy TPeHYyTHY
BpeJHOCT Op3UHe Koja ce npociehyje kao uM3na3 AUHAMUYKOT MoJesa. Y 3aBUCHOCTHU Of,
TpPeHyTHe Op3MHe ce M3 CKylla BpeJHOCTH CTpyja HaMOTaja CTaTopa, Koje Cy JobujeHe
eKCllepUMeHTaJHUM yTeM, 6Mpajy OHe Koje 0/ roBapajy TPeHYTHOj O6p3UHU MalllHE, Na ce
Y3 yHamnpe/; ypaheHux HeJIMHeEapHUX CUMyJialidja 3a Taj peXuM paja u3 nocrtojehe 6asze
nojaTaka u3BJadye KoepULMjeHTH caTypaldje, KojUMa Ce MHOXM MaTpula
MHAYKTUBHOCTHU JJ00MjeHa MarHeTOCTaTUYKHUM JINHEAPHUM CUMyJlaljhjaMa.

3.6 I[lpumep H3padyyHaBara HHAVKTHBHOCTH KaBE3HE
ACHHXPOHE MAIIHHE

[IpefnoxxeHM MNOCTYNLUM 3a H3padyyHaBawke HWHAYKTUBHOCTU Tpoda3He KaBe3He
acHMHXpOHe MallKHe he ce y 0BOM oJie/bKy IPUMMEHUTH Ha KOHKPETHOj MallWMHM, WTO he
yjelHO MOCAYKUTU U Kao NpUIpeMa JUHAMUUKOT MoJiesia 3a Bepudukanujy, o Kojoj he
BUIIIe pe4yu OUTH y HapeJHOM I0OrJIaBJbY.

3a noTpebe OBOT UCTpaXUBama je udpaheHa TpodpasHa KaBe3HA ACUHXPOHA MalllMHa
0 YUjUM KapaKTepucTHKaMa he ce cajja pehu Hewrto Buiie. CTaTOpCKU HAMOTAj je udpaheH
Kao TeTHMBHHU [BOCJOjHM HAaMOTaj, CMelITeH y 36 »beboBa. bpoj mapu nosioBa MaliuHe
usHocu p = 2. Ha ciupy 3.3 je mpukasaH NONpPeYHU NpeceK CTAaTOPCKOT U POTOPCKOT
nakeTa JIMIMOBA, Ca HA3HAYE€HUM YHYTpaLIbUM, OJHOCHO CIOJbALlbUM MOJyIpeYHUIUMA.
Ca ciivKe je ouur/eHO U Jia je LIMpYHA Ba3AyLHor 3a3opa 0.5 mm.

Ciuka 3.3 /luMeH3uje ¥ NONpPeYHHU Npeceny CTaTOPCKOT U POTOPCKOT NaKeTa JIUMOBa
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Ha ciaunu 3.4 cy npykasaHy NONPEYHHU Mpeceliy CTaTOPCKOT U POTOPCKOT kJ/beba, ca
Ha3Ha4YeHUMM KapaKTepUCTUYHUM JUMEH3MjaMa, [OK je Ha cauny 3.5 mpukasaHa niema
CTaTOPCKOT Tpoda3HOT YeTBOPOIOJHOT HAMOTAja, ca KOpaKoM HaMoTaBama 7/9, 0JHOCHO
Ha CTaTOpy je IpHUMemeHO CKpahemwe Kopaka HaMOTaBama 3a JBa X/bebHa MecTa.
O4ursieqHo je gna je HaMOTaj HM3BeJeH Kao [ABOCJOjHM, Y3 IOJATaK Ja je y jeJHOM
CTaTOPCKOM >K/beby CMEeLITEHO YKYNHO 26 NpoBOAHUKA. /ly?KMHA CTaTOPCKOT U POTOPCKOT
nakKeTa JIUMOBA je MoJjeiHaKa U u3Hocu 205 mm. MaiuHa je npeaBubeHa 3a paj y cripesu
CTaTOPCKUX HAMOTaja TpOyrao, NpY HOMHUHAJHOM HaNoOHy Hamajakka on 400V, y3
¢pekBenyujy on 50 Hz. HoMmuHanHa ctpyja MoTopa n3Hocu 22 A, a 6p3uHa 1454 o/min.

1 mm
R=3 mm
R=4.1 mm
R=2.1 mm
17.2 mm 22 mm
R=3.3 mm

2mm R=1 mm

Ciuka 3.4 [lonpeuHu npecek xJbe6a craTopa U poTopa

Ciuka 3.5 Illema TpodasHor craTopcKor HaMOTaja
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JleTasb CTAaTOpPCKOr HaMoOTaja je MNpUKasaH Ha cauny 3.6, Ha KOjoj je jara
¢doTorpaduja MamrHe 6e3 poTOpa, TaKo Aa je Moryhe yoUuTHU CTaTOPCKU NaKeT JIMMOBA U
JIBOCJIOjJHM HAMOTAj CMELUTEH Y K/beboBe.

> =

Ciuka 3.6 /leTa/b CTaTOPCKOT MaKeTa JIMMOBA U pOPMUPAHOT ABOC/I0JHOT TETUBHOT HAMOTaja

3a noTpebe OBOI UCTpPaXKMBamwa je U3paheHa acMHXpOHa MallMHa ca MoryhHouhy
yMeTamwa KaBe3HUX POTOpa Ca Pa3IMYUTUM CTENEHOM 3aKOIlIeHha POTOPCKUX MPOBOJAHUKA.
U3paheHe cy u JBe BpcTe KaBe3HUX POTOPA, 0] KOjUX je KOJ, je/jHe IPUMeHEeHO 3aKOollIehe
NPOBOJIHMKA, JIOK je Jipyra BpcTa uspaheHa 6e3 3akouierwma. 06e BpcTe KaBe3HUX poTopa
MMajy UCTHU 6poj »xxbeboBa (28) kao u nojjesHake JUMeH3Uje U 00JIUK pepoMarHeTCKUX
JuMoBa. Ha ciunu 3.7 je npukasaHa ¢poTorpaduja noMeHyTa ABa THIA KaBE3HUX POTOPA,
rze je koJ jegHor (Ha poTorpaduju rope) NpuMemneHO 3aKoLIelhe POTOPCKUX MPOBOAHUKA
3a jeJHO KJbeOHO MECTO, A0K KoJ Apyror (Ha ¢oTorpaduju Jjoie) HUje U3BeIEHO HUKAKBO
3aKouleme.
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Ciuka 3.7 Usrnen nBe n3Be/i0e pOTOPCKOT KaBe3a

Ha ocHOBYy 3azaTux [AMMEH3Mja CTAaTOPCKOI U POTOPCKOr MaKeTa JIMMOBa, Te
KOHUTypalyje CTaTOPCKHX HAMOTaja je KOHAYHO Moryhe MpUCTYyNUTH ¢GOpMyJsaldju
JIBOIMMEH3UOHA/IHE MarHeTOCTAaTUYKe HMIJIEMEHTAlldje MeTo/ie KOHAaYHUX eJieMeHaTa.
3a nmoTpebe OBOr MCTpaKuBama je KopultheH GecrnaTHU codpTBep FEMM 4.2, koju je
JIOCTYNaH 3a CKHJAalbe ca WHTepHeTa 0e3 MKAKBHUX IMOCeOHUX orpaHuydema. Hehe ce
JleTa/JbHO YJIa3UTU y caM MocTynak ¢opmysanuje npo6sjeMa y JaToM cOPTBEPCKOM
OKpyXerwy, Beh he ce Kpo3 HEKOJHMKO WJIyCTpaldja MpHUKa3aTH HEKU Of
KapaKTepUCTUYHUX O/I3UBa YHYTap CAMOT Iporpama.

FEMM 4.2 omoryhaBa yBOXemwe LpTexa W3 APYrux NporpaMCcKHUX IakKeTa, LITO je
BeJIMKO OJIaKllame, 6yAyhu fja cy pyTHHe 3a LipTakbe y caMOM IIporpamy NpuJAYHO PoCTe
U He oMoryhaBajy jeJHOCTaBHO Kpeupame LpTexa ca CJ0KeHWjOM reOMeTpHjoM, Kao LITO
je TO ynpaBo cJy4aj ca NakeTHMa JIMMOBA POTAlMOHUX MallMHa. HakoH MMIOpTOBama ce
MOXKe NPUCTYNUTH NOCTYNKY AedUHHCAama CBOjCTaBa MaTepHjajia CBAKOM JMCjyHKTHOM
ey uptexa. M3y3eTHoO je BaXKHO Jja ce LIpTeX cacTaBU OJ CKyIla JieJi0Ba KOjU Cy jaCHO
Mehyco6HO pasrpaHUYeHH, Tako Ja 6u ce wu3berje cuTyandje KoHJIUKTA Mebhy
pas/JIMYUMTUM CBOjCTBUMA Koja OU ce NPUTOM TPELIKOM NpUIKCcaIa UCTOM JUCjyHKTHOM
Jeny. HakoH fedrHucama MaTepHjaja 0J KOjer je cauyMibeH oJpebheHU Jeo MoNpeyHor
npeceka MallMHe, MOXe Ce NPUCTYNUTH U popMHUpalky HaMOTaja MalllMHe, TaKo IITO ce
JIOMeHy KOjU npunazia opeheHoM cTaTOPCKOM Jbeby [10/ie/IM U IPUNaJHOCT ojpeheHoM
eJIeKTPUYHOM KOJy, ca Npunazajyhum 6pojeM NMpPOBOJHHUKA KOjU Cy CMEIITEHU y TOM
KJbeby, a yje/JHO ce 3a/iaje U OpUjeHTalMja caMUX NPOBOHMKA. BaxkHO je foAaTH U Jja caM
nporpaM /103B0/baBa HUCK/bYYMBO NMOOyhuBamwe CTPYjHMM HU3BOPHUMA, LITO INpesCcTaBJ/ba
oApebmHy mnoTellkohy Koja ce Moxe mpeBasMhuM KOMOMHOBaWkeM CHMyJlallkja ca
eKCllepUMeHTa/JJHUM pe3yJTaThMa (OBJe ce MNPBEHCTBEHO MHUCJM Ha CUMyJaLyje y
HeJINHeapHUM CpeJiMHaMa).
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3.6.1 ITlpumep nnpopavyyHa HHAYKTHBHOCTH MAlIHHE €4 HE3aKOLIEHHM
POTODCKHM ITPOBOJHHIHMA

HakoH npaBu/iHO dopMyiucaHe reomeTpuje npob6JjeMa U CBOjcTaBa CBAKOT JeJsia
IONPEeYHOr Ipeceka MallKHe, MOXe Ce MNPUCTYNUTU JedUHUCAmy TYCTUHE Mpexe
KOHAYHUX eJieMeHaTa. Y MOorJlaB/by O MarHeTOCTaTU4YKUM CHUMyJlal4jamMa je JeTa/bHO
JMCKYTOBAHO O YeMy ce CBe Tpeba BOAUTH padyyHa NPUJIMKOM OBOT MOCTYIKa, Tako Aa he
ce oBJe caMo mpukaszaTu (cauka 3.8) jesaH JeTasb NMpaBUJIHO (GoOpMHUpaHe Mpexe y
OKOJIMHM BasAyIIHOI 3a3opa. HeKosMKO c/ojeBa ejieMeHaTa y BasAyLIHOM 3a30py Cy
rapaHuyja 3a IOCTU3ame BUCOKE NpPEeNU3HOCTH cuMyJauuja. [IpukasaHa Mpexa ce
KOHKpPETHO KOPHUCTHJIA 33 CepHUjy MAarHeTOCTAaTUYKUX CUMYJalUja Y JUHEAPHOj CPeArHH,
KOje C/Iy>Ke 3a U3padyyHaBame CBUX HHAYKTUBHOCTH Y MAILIUHMU.

T
g

Cimka 3.8 JleTasb Mpexce KOHaUHUX eJleMeHaTa

[Towrto je pey o JIMHeapHO] CpeiMHH, pesJlaTUBHA NepMeabUIHOCT $epoMarHeTCKOr
MaTepHUjajia UMa BUCOKY BPeZIHOCT, I1a je 32 TAYHOCT CUMYyJIali1ja HajpesieBaHTHH]je KOJIUKO
je TyCTO MpexoM TpOyrJioBa NMpPeKpUBEH Ba3JAyLIHU 3a30p, jep je TOTOBO CBa MarHeTHa
eHepryja CKJIaJUIITeHa y leMy.

VWHTeH3uTeT HaMeTHYTOI MarHeTHOI T1I0/ba HeMa VyTHILAja Ha IpOMeHe
nepMeabUIHOCTH JIMHEAPHUX MaTepHjasa, Ia cTora cTpyje KojoM ce mobyhyjy HaMmoTaju
MOT'Y UMaTH NIPOU3BOJbHO M3abpaHy BpeJHOCT. 360T Tora je NorojAHo NoAeCUTH BPpeJHOCT
cTpyje mobyhbruBaHor HamoTaja Ha [ = 14, jep ce TUMe JlaKO M3payyHaBa COICTBEHA
VMH/JYKTHBHOCT HaMoTaja U MehycoOHe MHAYKTUBHOCTU Ka CBUM OCTaJIUM HaMOTajuMa
MalllMHe, MOIITO Cy TaJla MHAYKTUBHOCTU OpojuyaHO jefHake npunajaajyhum ¢aykcHUM
obyxBaTHMa. PaHMje onvcaHUMM NOCTYNKOM M3payyHaBamwa GpIyKCHUX obyxBaTa (pesalyja
(2.149), ctpana 65) ce ayToMaTCKHU [10J1a34 U [0 BPeJHOCTU TeKyhe CONCTBEHE, OHOCHO
MebhycoOHMX MHAYKTUBHOCTU HalajaHOT HaMoOTaja. 3a Taj MOCTymakK IOCTOje TOTOBE
yrpabeHe pyTuHe y caMoM codTBepy, LITO Yy MHOroMe oOJaKllaBa 06pajy pesyJsTaTra
cuMyJanyja. [{u/b MarHeTocTaTUYKUX CUMYyJalMja je a ce U3padyyHajy UHAYKTUBHOCTH
MalMHe Yy OQYHKIUjU T0JIoXKaja poTopa, Ma je TNOTpe6bHO U3BPUIMTU CepHjy
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MarHeTOCTaTUYKUX CUMyJaliMja 3a pas3/IMuuTe I[0JIOXKaje pOTOopa, LITO Ce IMOCTHXe
CYKL|leCMBHOM pOTAaLUjoM JiOMeHa poTopa 3a yHanpej JAebUHUCAHU yrao. 3a
ayToMaTH3alMjy OBOI Ipoleca je 3roAHO KOpUCTHUTHU T3B. Lua Script, y koM ce mory
HalucaTH CKPUIITe 3a ayTOMAaTCKO H3BplIaBalkbe HHU3a Hape0W U IOXpamUBambe
pe3yJsiTaTa NnojeAMHAYHUX CUMYJIalikja y oJropapajyhe usasHe faToTeKe Koje cy y popmu
KOja je J1aka 3a Jjla/be obpahuBame.

Ha civnu 3.9 je npukasaH oJ3MB MarHeTOCTaTU4YKe CUMyJalyje HaJ JMHEApHUM
MOJleJIOM MallluHe, 3a cJly4aj nobybuBama HamoTaja ¢ase a jeJHOCMEPHOM CTpPyjoM
vHTeH3uTeTa | = 1 A.

2.059e-001 : »2.167e-001
1.951e-001 : 2.0559e-001
1.842e-001 : 1.951e-001
1.734e-001 : 1.842e-001
1.626e-001 : 1.734e-001
1.517e-001 : 1.626e-001
1.409e-001 : 1.517e-001
1.300e-001 : 1.409e-001
1.192e-001 : 1.300e-001
1.084e-001 : 1.192e-001
9.754e-002 : 1.084e-001
8.670e-002 : 9.754e-002
7.587e-002 : 8.670e-002
6.503e-002 : 7.587e-002
5.419e-002 : 6.503e-002
4.336e-002 : 5.419e-002
3.252e-002 : 4.336e-002
2.168e-002 : 3.252e-002
1.085e-002 : 2.168e-002
<1.235e-005 : 1.085e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

(T T T TTTTT TN

o

Cnuka 3.9 O3uB IMHeapHe MarHeTocTaTuyke cuMyJianyje. Hamoraj pase a no6yhen jeanocmepHom crpyjom
uHTeHsuTetal =14

Joil jenHOM Tpeba mOMeHYTH Ja je 360T cMMeTpUje MallKMHe ca BehuM 6pojeM noJioBa
Jl03BOJbEHO KOPUCTUTH MOJieJ KOjU MOKPHBA ,KPUILKY" IIMpPHUHE jeJHOT 110J1a, LUITO OU ce y
OBOM CJly4ajy CBeJIO Ha CMMYJIalMjy HaJ, caMO jeZJHOM YeTBPTHHOM IONpPEYHOr INpeceKa
MallvHe. YNIpaBO je OBa YMHEHMIA U MCKOpUIIheHa y CBUM CHMyJlalldjama, ajv je 3a
norpebe ciauka ypabeHa jegHa cuMyJsanyja Haj, LieJJMM IONPEYHHUM IpeceKkoM, 3apaj
nperJeJHOCTH U JIelller BU3yeJIHOT IpUKasa.

HakoH wu3Bpllema ayTOMAaTU30BAHOI IIpoleca CYKLEeCUMBHUX MarHeTOCTAaTUYKHUX
cuMyJianyja ce Jo6uja TajacHU OBGJIMK CONCTBEHe MHIAYKTHUBHOCTH ¢aze L,(I), koja je
npukasaHa Ha ciauny 3.10. BpeHOCT MHAYKTUBHOCTH je fj00HMjeHa HU30M CUMYyJIaljdja Koje
MOKPMBAjy jejaH NyH o6pTaj poropa (360°) ca kopakom oj 0.2°, mITo 3Ha4M Jja je 3a
noTpebe peKOHCTpyHCamha OBOI TaJaCcHOr 00/iMKa u3BpiieHo 1800 MarHeTOCTaTHYKUX
cuMyJiandja. To je M3y3eTHO BHCOKA pe30JiyLivja, jep je 3a TOJMKU [oMepaj poTopa y
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3. luHamMuuKku MoZies1 Tpoda3He KaBe3He aCHHXPOHe MalllMHe KOju yBaXkaBa epeKTe :/beOHIUX XapMOHHUKa U 3acuhema

HOMHHaJIHOM pexxuMy pajia (oko 1454 o/min) notpe6Ho na npohe cBera 0.000023 s, mto
je Aajsieko Mame O CTaHAApAHUX Nepuoja ofabupama Koje ce KOpUCTe y CaBpeMeHUM
€JIeKTPOMOTOPHUM NIOTOHUMa, a YjeJHO U JjlaJieKo Mawe o nepuosa PWM curuasna koju ce
KOpDHUCTe 3a Hanajakbe MalllMHa M3 PpeKBeHTHUX NpeTBapaya. [I[poceyHo Tpajame jesHe
MarHeToCcTaTU4YKe CUMyJalidje Ha CTaHZApJHOM pauyHapy (y3 kopuuhewe cHMeTpHje
MalllMHEe) He MpeJia3u 5 CEKYHAU, OJJHOCHO YKYIIHO BpeMe MOTPEeOGHO a ce PEKOHCTPYyHUIle
TaJlacCHU OO6JMK HWHAYKTUBHOCTHM ce Kpehe okxo 2.5h. [loBehawem yrsa wusmeby
CYKLleCUBHMX CHMYyJIalj4ja ce OBO BpeMe MOXe joll A0J4aTHO cMamkUTU. Ha npumep,
KopakoM ofi 1° ce onmucyje ¢peHOMEH Koju y peaJHOM BpeMeHy, IpY HOMUHAJIHO] 6P3UHU
obpTama, Tpaje ceera 0.00011 s, mTo je U Ja/be BpJIO Majia BPEAHOCT, KOja rapaHTyje
OouyBambe BeJIMKOr Opoja MHPopMalMja Be3aHUX 3a I0OjaBy BUIIMX XapMOHHKA, KaKo y
MarHeTHOM MOJby, TaKO KU y GJIYKCHUM oOyxBaTHMa HaMoOTaja, a CaMHUM THM U Yy
VH/JYKOBAaHUM eJIEKTPOMOTOPHUM CHJIaMa, Te Ha Kpajy U y CTpyjaMa HaMOTaja.

AN
301805'” VHAUH VHF VVVMHH Hﬁ

Cnuka 3.10 ConcTBeHa UHAYKTUBHOCT L, (). JIuHeapHa MarHeTOCTaTHYKa CUMyJIalyja

[lToTpe6aH 6poj cuMy/laLiMja ce MOXe jolll JpAacTUYHHUje CMAambUTHU KaZa ce Ha CIULHU
3.10 youu noHOB/bUBA CEKBEHI|A Y TaJlaCHOM OOJIMKY UHAYKTHBHOCTH, a Koja je mocaefuLa
BapHjalyje MarHeTCKUMX CBOjCTaBa Ba3AyLIHOI 3a30pa ycCJeJ IOCTOjakba POTOPCKUX
*JbeboBa. HauMme, ca civke ce jacHO MoXe yOUUTHU 28 Nepruoja CeKBEHIEe y jeJHOM yHOM
06pTajy MOTOpa, Koje Cy ynpaBo nocjaejuia 6poja poTOpCKUX */beb0Ba, KOjux Takohe numa
28. OpaBze nocTraje OYMIJIEHO Ja je 32 PeKOHCTPYUCamwe L|eJIOKYITHOT TaJacHOr 06JIMKa
MHJYKTUBHOCTU L,(9) [0BO/BHO cMMysanujama NMOKpuTH cBera 360°/28 ~ 12.86° op
1eJsior o6pTaja, LTO NpeJCcTaB/ba NPUIUIHO BEJUKY YUITEAY.

Cafjla [0 uM3paxaja M3JIa3W MeTOJia pa3BHjeHA y OBOM MCTpaXkKuBamby, Tje ce
pe3yJaTaTU [J0OUjeHH caMO jeJHOM MarHeTOCTaTUYKOM CUMYJIALUjOM KOpHUCTE 3a
PEKOHCTpYHUCalkhe CBUX OCTAJMX CPOJHUX MHAYKTUBHOCTU MaumuHe. Ha cannu 3.11 je
NpHKa3aH CleKTap BUIIMX XapMOHHKa (6e3 cpe/iibe BPeJJHOCTH) UHAYKTUBHOCTHU L, (9), y
KOjeM Cy JOMMHAaHTHHU XapMOHMUIYM YMHOIIKA 14, IITO je ¥ JIOTUYHO, MOLITO aHAJIU3UPaHU
MOTOp MMa 14 >x/beboBa 10 napy [oJioBa. Yo4yaBa ce ¥ BpPJIO MaJIh y/ie0 BUIIMX XapMOHHUKa
KOjU Cy YMHOKakK 6poja 18, 1To je ynpaBo jelHAaKO OpOjy CTaTOPCKHUX >K/bebOBa M0 mnapy
I10JI0BA, KOje je 0YMIJIeZJHO ONPaBAaHO U 3aHEMapHUTH.
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Cinuka 3.11 CieKTap BHIIMX XapMOHHMKA CONICTBEHE MHAYKTUBHOCTH L, (9)

Kopucrehu cumeTpujy MammHe © npuHuun ¢asHor nmnoMmepaja Meby
MHAYKTUBHOCTUMA, HAaKOH HWHTepHoJalyje U pasBUjaba y PypujeoB pes, NpUMeHOM
penanuja (3.19)-(3.24) ce KOHAYHO MOry PEKOHCTPYMCAaTHU U OCTajie JBE COINCTBEHE
WHAYKTHUBHOCTH, KOje Cy NIpuKa3aHe Ha cJiuMkKaMa 3.12 u 3.13, pecrieKTUBHO.

0.1815

AN A AN

IR R RN R AR AR
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Cnuka 3.12 ConcTBeHa HHAYKTUBHOCT Ly, (9). PexoHcTpyrcaHa Ha ocHOBY L, (9)
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Cnuka 3.13 ConcrBeHa HHAYKTUBHOCT L (9). PekoHCTpyHcaHa Ha 0CHOBY L, ()
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3. AI/IHaMI/I‘IKI/I MoJest TpO(I)aSHe KaBe€3He dCUHXpPOHE MalllhuHe KOjI/I yBaxKaBa ed)eKTe KJbeOHUX XdpMOHHKa 1 3acuhema

WHAYKTUBHOCTH KOje ce MOry H3padyyHaTH M3 MUCTOr HHU3a MarHeTOCTaTUYKHX
cuMmyJsianja cy ¥ MehycobHe MHIAYKTUBHOCTUH M, (9) u M,.(9), Koje cy mpukasaHe Ha
ciikaMa 3.14 u 3.15, pecnektuBHO. Crnektap (6e3 cpeawe BpeaHOCTH) MehycoGHe
UHAYKTUBHOCTU M, (9) je mpukasaH Ha cauiu 3.16. 3a 0By KOHCTPYKI[Hjy MalllliHe ce
MCIIOCTABUJIO Jla Ce clieKTap MehycoOHUX CTaTOPCKUX UHAYKTUBHOCTU CACTOjU OJf BULIUX
XapMOHHMKA UCTOT YMHOILKA Kao U 3a CJIy4yaj CONCTBEHUX UHAYKTUBHOCTH, aJIv je HbhHUX0Ba
BpeJHOCT 3Ha4yajHo Beha. To je HapouuTo u3pakeHO 3a xapMoHHKe pega 28, 56 u 70.
HakoH ciM4HOr NMOCTyNKa UHTepIoJaluje U Aobujamka 4wiaHoBa @ypujeoBor pesa nomohy
penanuja (3.19)-(3.21), npoctuM ¢a3HUM MOMepameM MO MpaBUIMMa JedUHHUCAHUM
pesanujama (3.25)-(3.27) ce pekoHcTpyuiie u Tpeha Mehyco6Ha uHAYKTUBHOCT M) (1),
KOja je NpyKa3aHa Ha caunu 3.17.

-0.084

Mab [H]

-0.085

0 50 100 150 200 250 300 350
theta [deg]

Cnuka 3.14 Mehyco6Ha MHAYKTUBHOCT M 4, (). JIMHeapHa MarHeTOCTaTHYKa CUMYyJialdja
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Cnuka 3.15 Mehyco6Ha uHAYKTUBHOCT M, (9). JIuHeapHa MarHETOCTaTHYKA CHMyJIaLija
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3. AI/IHaMI/I‘IKI/I MoJest TpO(l)aSHe KaBe€3He dCUHXpPOHE MalllhuHe KOjI/I yBaxKaBa ed)eKTe KJbeOHUX XdpMOHHKa 1 3acuhema
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Cnuka 3.16 CoexTap BUIIMX XapMOHUKA UHAYKTUBHOCTH M 5, (9)
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Cnuka 3.17 Mehyco6Ha uHAYKTUBHOCT M}, (9). PekoHcTpyHrcana Ha ocHOBY M, (9)

M3 uctor HM3a MarHeTOCTaTUYKHUX CHUMyJlallkja ce MOTy U3padyyHATH U MehycoOHe
WHAYKTUBHOCTHU $ase a U CBUX POTOPCKHUX MET/bU, 03HAaYeHUX ca M,.,,(9),n € {1,..,28}. 3a
pasJIMKy 0[] CONCTBEHUX U MehyCOOHUX MHAYKTUBHOCTU CTaTOpPa, KOje KapaKTepulie
cpe/itba BpeJHOCT OKO KOje MHJAYKTUBHOCT Bapupa ycJeJ yTUIlaja IpOMeHe peJslaTUBHE
IIMpUHE BA3AYUIHOT 3a30pa 300r NpPOMeH/bMBE TeOMeTpHje H3a3BaHE KpeTameM,
MehycobHe WMHAYKTUBHOCTU CTaTOP-pOTOp Cy NpaBe HauW3MeHUYHe BesnduHe. To je
HapaBHO MOC/JeAUIA TPOMEHe peJIaTUBHOI I0JI0Xaja HeMOKPEeTHOT HaMOTaja CTaTopa U
pOTOpCKe NeT/be YCJeJ, KpeTama pPOTOpa. AHAJOTHO KAao M Y CJAy4Yajy CTATOPCKHUX
MHAYKTUBHOCTU Ce HAKOH MHTepHnoJaluje U pasBoja y PypujeoB pes o UHAYKTUBHOCTH
M,,1(9) Moxe n06UTH OUJIO KOja CTAaTOPCKO-POTOpCKAa Mehyco6Ha WHAYKTHUBHOCT
NpUMeHOM MpaBuia JebuHUcaHUX pesnanujama (3.28)-(3.31). 360r CIMKOBUTOT MpHKasa
cy Ha cauny 3.18 ynopefo AaTH TajacHU 06U MehycobHe UHAYKTUBHOCTH POTOPCKE
netsbe 1 mpeMa ctaTopckuMm ¢asamMa 4, b U ¢ ogHOCHO M,;1(9), Myp1(9) u M, (9),
pecnekTuBHO. ClieKTap HHAYKTUBHOCTH M, 4, () je npukasaH Ha caunu 3.19.
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Cinuka 3.18 Mehyco6He HHAYKTHBHOCTH POTOPCKe neT/be 1 M craTopckux paza M,.qq (9), M,p1 (9) u M, (9).
JluHeapHa MarHeTOCTaTHYKa CUMyJIalyja
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Cnuka 3.19 CieKTap BULIMX XapMOHHKA HHAYKTUBHOCTH M .41 (9)

JIOMHMHaHTHe KOMIIOHEHTe y CIeKTpPy, NopeJ, OCHOBHOI XapMOHMKA, Cy HelapHHU
xapMoHuly pega 3, 5, 7, 9 u 11. [locTojarbe 0BUX XapMOHMKA je MOCAeAuIa JUCKPETHOT
CMelllTalkba MNPOBOJHUKA CTAaTOPCKMX HaMoOTaja y k/beboBe, KojuMa ce dopcupa
MarHeTonoby/iHa CuJia KapaKTepPUCTUYHOT Tpamne30UJHOT U CTeleHU4acTor obsnka [42].
Tu 06sMM ce TpaZAULMOHAIHO KOPUCTe NPUJIKMKOM NojallkbaBakba peHoOMeHa MarHeTHOT
[10/bA U HETrOBOT TaJACHOI O6JIMKA Yy Ba3/JyIIHOM 3a30py, a/d U Kao IOJIasulITe 3a
uMmiieMeHtanujy WFA u MWFA metoza [28] . Taj 06/MK ce MOXe jaCHO YOYUTHU M Ha
cauuy 3.18, rie HapaBHO MOCTOje U JoJaTHe KOMIIOHEHTe 300T JileTa/bHe reoMeTpHUje Koja
ce MeTOJOM KOHA4YHHUX eJleMeHaTa MOXXe VYBaXKMTHU. 3a pasjJMKy OJi CTaTOPCKUX
MHAYKTUBHOCTH, CTAaTOPCKO-POTOPCKe HWHAYKTHBHUCTU HMajy KOMIIOHEHTe Koje CYy
dyHK1Mja 6poja CTaTOPCKUX *k/be60Ba N0 apy M0JI0BA, aJIU CYy OHE BPJIO MaJle.

OHO LITO je BaXXHO HAalOMEHYTH jeCy peJIaTUBHO MaJle aMIJIMTy/e OBUX MehycoOHUuX
VHJAYKTUBHOCTH, I1a Ce Ha IPBU MOrJieJ, YUHU Ja je y[e0 HhbUXOBUX BUIIMX XapMOHUKA Ha
[0jaBy BMIIMX XapMOHMKAa Yy OCTaJIUM BeJMYMHAMa eJIEKTPOMardHeTHOI IoJba
3aHeMapJ/bUB. BpeHOCT UHAYKTUBHOCTHU je BpJIO MaJia 3aTO IITO Cy NeT/be KOojuMa ce
MoJieJlyje KaBe3HU POTOp NPAKTUYHO CacToje OJi CBera jeJJHOI HaBOjKa, CAaYUMILEHOI OJ,
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3. luHamMuuKku MoZies1 Tpoda3He KaBe3He aCHHXPOHe MalllMHe KOju yBaXkaBa epeKTe :/beOHIUX XapMOHHUKa U 3acuhema

POTOPCKUX IIMIIKK U CerMeHaTa KpaTKOCIIOjHUX NIPCTeHoBa. Unak, He cMe ce CMeTHYTH ca
yMa Jia Cy CTpyje y POTOPCKMM INpPOBOAHHUIIMMA JAaj/ieKo Behux MHTeH3WTeTa Hero Jih y
CTAaTOPCKOM HaMOTajy, TaKo /a 300T Tora ycneBajy /ja U3a30By BEeJIUKHU YTUI@j TyTEM OBUX
copera.

CBe cTaTOpCKe M CTAaTOPCKO-POTOPCKE MHAYKTUBHUCTHU Ce MOTY JOOMTH U3 jefHe
CeKBeHIle MarHeTOCTaTUYKUX CUMYyJIal{ja, IITO je AeTa/bHO UIYCTPOBAHO Yy NPETXO4HOM
Jeny ojesbKa. Tek HAaKOH LITO ce IMpUKa3ao TaJaCHU OOJIMK CTaTOPCKO-pOTOpCKe
MHAYKTUBHOCTU Ce MOe JJOHEeTU KOHayaH CyJ, 0 MUHUMaJIHOM O6pOjy MarHeTOCTaTUYKUX
CUMyJIall4ija Koje Cy [JOBOJbHE 3a ILeJIOKYIIHO PEeKOHCTpyuCawe CBUX MJIYCTPOBAHUX
MHAYKTUBHOCTH. 3a PEKOHCTpyUCame CTAaTOPCKUX MHAYKTUBHOCTU je JIOBOJbHO
cuMyJiallMjaMa IOKpUTHU cBera 360° /28 ~ 12.86° oJ myHor Kpyra, aJy TO OYMIJIeZ]HO HUje
JIOBOJbHO 33 PEKOHCTPYHCame CTAaTOPCKO-POTOPCKUX MHAYKTUBHOCTU. 360T TOra IUTO je
aHa/JM3MpaHa MallMHa YeTBOPOIMOJIHA, ca caMke 3.18 je oumrsesHo ja ce yHyTap 360°
CMeCTH [Be Ilepuojie CTAaTOPCKO-pOTOPCKe HWHAYKTUBHOCTH, Te Ja je 3a HUXO0BO
pPEeKOHCTpyHUCawe JO0BO/bHO NMOKPUTH CaMO jeJHY 4YeTBPTHHY nepuofe (y3Ja3Hy WU
CWUJIa3HY HMBUIy TaJIaCHOT 006JIMKA), Te /la je Ha OCHOBY e Moryhe peKOHCTPYUCATH LeO
TajlacHU 06/1MK. YeTBPTHHU Nepuo/ie 0roBapa OCMHHA Kpyra, uiu yrao 360°/8 = 45°. Ca
BeoMa BHCOKOM pesoayuujom of 0.2° ce Taj yrao ,mpebpuime” ca ykymHo 225
MarHeTOCTaTUYKUX CUMyJIalidja. Y3 IPOCEYHO Tpajame CUMyJIalyje of 5 CeKyH/ U, YKYITHO
Tpajame cUMyJlalikja U3HocH oko 20 MMHYTA, IITO je U3y3eTHO epUKACHO, HAPOYUTO 3aTO
IITO Ce HAKOH Jo6Hjamka BpPeAHOCTU HHAYKTUBHOCTH OHe Ja/be IOoMOhy cBojux
koepunyjeHata PypujeoBor pesa KOpUCTe Kao yJa3HU NOJALMU y JUHAMUYKOM MOJENy
KOjH je 3Ha4ajHO BpeMeHCKHU edpukacHuju. OBe cuMyJialiyje ca Apyre CTpaHe HUCY JOBOJbHE
33 PEKOHCTpyHCawke POTOPCKO-POTOPCKUX UHAYKTUBHOCTH, U3 IPOCTOT pasJjiora LITo je 3a
HUXO0BO [100Mjakbe NOTPeOHO HallajaTU HEKY OJi POTOPCKHUX MeTJ/bH jeJHOCMEPHOM CTPYjOM.

Jlpyra cekBeHLla MarHeTOCTaTUYKHX CHMyJlalija ce Aob6uja mobyhuBameM jejHe
pOTOpCKe MeT/be jeJHOCMEPHOM CTPYjOM, Te CYKLeCUBHOM pOTalLiMjoM 3a YHalpes,
JeduHMUCcaHU yrao (KOju ce MOKe pas3/IMKOBATH OJ YIJa KOjU Ce KOPUCUTHO NMPHUJIHMKOM
M3payyHaBawa CTAaTOPCKUX U CTAaTOPCKO-POTOPCKUX HMHAYKTUBHOCTH). Ha ciaunu je
NpUKasaH O/3WB MarHeTOCTaTUYKe CUMYyJialihje y K0joj je poTopcka netsba 1 mobyhena
jenHOCMepHOM cTpyjoM MHTeH3uTeTa [ = 1 A. [lomrTo poTopcKa net/sa HeMa NPOCTOPHO
pacnojie/beHy CTPYKTypy N0 0604y MalllMHe, Kao LITO je TO CJy4aj ca UHAYKTUBHOCTHMA
Be3aHUMM 3a CTAaTOPCKe HaMOTaje, jaCHO je 3alTo ce J0oOHja U3Pa3UTO HEXOMOTEHO
MarHeTHO I0J/b€ THUM IOCTYNKOM. TO HapaBHO He IpeJCTaB/ba NpobJeM Kaja ce
CUMyJlalidje CIpOBO/Je Y JIMHEapHOj CpeJMHU, OAHOCHO pacliope/, JIMHUja MarHeTHOT 110Jba
He yTUYe Ha BpeJHOCTH U3pavyyHaTUX UHAYKTUBHOCTH.
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Cmuxka 3.20 O/34B JiMHeapHe MarHeTocTaTuyke cuMyJianyje. HamoTaj potopcke netsbe 1 nobyhen
jenHocMepHOM cTpyjoM UHTeH3UTeTal = 1 A

Ha ciauny 3.21 je npukasaHa CONCTBeHAa HMHAYKTUBHOCT POTOpPCKe mneTsbe 1, ca
03HaKOM L,;(9). UHAYKTUBHOCT je Ao6HWjeHa HHU30M MarHeTOCTaTUYKHUX CUMYJIallyja.
[Ipumehyje ce kapakTepucTH4YHa NepUOJUYHA CEKBEHLa, KOja UMa yKyNHO 36 mepuo/a,
IITO je jelHAKO OpOjy CTaTOPCKHUX ¥JbeboBa. To je U oyeknBaHo, OyAyhu Aa npuaInkom
poTaluje poTopa HaMOTaju Ha POTOpPy OMBajy HU3JI0)KEHU NPOMEHJ/bUBO] peJIaTUBHO]
IIMPHUHHU Ba3JyILIHOT 3a30pa, Koja je M3a3BaHa CTaTOPCKUM X/beboBUMa, 6yayhu ga mehy
CTAaTOPCKUM >/beOOBHMMa U POTOPCKHMM MPOBOJHHUIIMMA MNOCTOjU pesaTUBHA MpOMeHa
noJsioaja. CieKTap BULIMX XapMOHUYKUX YJIAHOBA UHAYKTUBHOCTH L, () je mpuka3aH Ha
civuy 3.22, Ha K0joj ce jaCHO BUJM JJOMUHAHTAH y/e0 BULIMX XapMOHMKa YMHOIIKa 18.
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Cnuka 3.21 ConcTBeHa UHAYKTUBHOCT POTOpCKe neT/be 1,
L, (9). lnHeapHa MarHeTOCTaTHYKa CUMYyJIaLj{ja
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Cinuka 3.22 CneKTap BUIIMX XapMOHUKA HHAYKTUBHOCTH L4 (9)

CBaka oJ nmpeocTasux 27 CONCTBEHUX UHAYKTUBHOCTHU POTOPCKHUX MET/bU UMa UCTH
TaJlaCHU OGJIMK Kao IITO je U 06JIMK UHAYKTUBHOCTH L, (). ConcTBeHe UHAYKTUBHOCTU
CyCeJHUX POTOPCKUX MeT/bU Cy HapaBHO ¢a3HO MoMmepeHe 3a yrao 27m/28, Kao IITO
yocTasioM U mpeaBubajy pesanuje (3.32)-(3.33), KojuMa ce yjeAHO ONHUCYje MOCTyMHaK
HUXOBOT FeHepucama, Ha OCHOBY CUMYyJalldjaMa 106UjeHUX BPeJHOCTH UHAYKTHUBHOCTH
L,1(¥9). 360r BesIKOT 6poja CONMCTBEHUX MHAYKTUBHOCTH UCTOT TaJIaCHOT 06JIMKa, OBJie Ce
oHe Hehe mMoce6HO MPUKa3WBaTH, HACYNPOT NMpPUKa3HWBama CONCTBEHUX MHAYKTHUBHOCTHU
craTopa.

3a pasJiuKy oz CTAaTOPCKO-CTATOPCKHUX 1 CTAaTOPCKO-POTOPCKUX
MehyUHAYKTUBHOCTH, Koje uMajy MebhycoOHO HJleHTH4YHe TajlacHe OOJIMKEe, POTOPCKO-
poTopcke Mehyco6He HHAYKTUBHOCTU MPAKTUYHO HMaAjy 27 pasJUYUTHUX TaJaCHUX
o6JivKa. To je mocieuiia YMbeHULE [1a jeJHa POTOPCKA NeT/ba UMa Y NPUHLUIY Pa3Iu4YUT
peJIaTUBHU IeOMETPUjCKH T0J10XKaj TpeMa CBUM OCTaJ/IUM NeT/baMa, LITO HY>KHO MOBJIA4YU
Jla cy UM U Mehyco6He MHAYKTHBHOCTH pa3inuuTe. Takohe, bbUX0Be cpe/iibe BpeJHOCTH ce
MHOI'0 pas/MKyjy Mehyco6HO, LITO je U OYEKUBAHO, MOLITO yAa/beHe POTOPCKE IMeTJbe
MMajy BeoMa MaJid MehyCOOHM yTHIaj MyTeM MarHeTCKe CIpere.

OBzne ce 36or mpersesHocTd Hehe mpuKasuBaTH CBU TajllaCHU O6GJMULIMU
MebhyuHaykTUBHOCTH, Beh he ce n3abpaTu camo Heke o KapakTepucTuyHux. Ha caunu
3.23 je caMocTaJIHO NMpUKa3aHa Mehyco6HA UHYKTUBHOCT U3Mehy pOTOPCKUX NeT/bU 1 U
2, o3HaueHoj ca M,,(9). OBo je yjenHo u Hajpeha Mehyco6Ha MHAYKTHBHOCT POTOPCKOT
KoJIa MO amlcCoJIyTHO] BPEAHOCTH, 300T YUIbeHHUIEe Ja Cy CyCeJlHE POTOPCKE IMeTJ/be Ha
HajkpaheM MoryheM pacTojamy, na je 36or Tora U Mehyco6HU yTHUIIAj TyTeM MarHeTCKUX
cnpera JaJsieko HajBehu. OBakaB TaJlaCHU 00JIMK UMajy U CBe MeDYMHAYKTUBHOCTHU U3Mehy
6us0 Koje Apyre JBe CyceJlHE POTOPCKe IeTJ/be, a MOCTYNAK HHUXOBOr reHepHcamba Ha
OCHOBY A00HjeHUX 4JaHOBa pa3Boja y OypujeoB pes UHAYKTUBHOCTH M, (¥) je ommcaH
penanujama (3.34)-(3.35).

Ha cauum 3.24 je mpukasaH ClleKTap BHUIIMX XapMOHWYKHX 4YJaHOBa pa3Boja y
®ypujeoB pes, UHAYKTUHOCTH M,,(9). Kao mTo je To 6HO0 cay4aj KOJ CONCTBEHUX
WHAYKTUBHOCTU POTOPCKHUX METJ/bH, U OBJie CY YOUbUBU JOMUHAHTHU BUIIU XapMOHUIU
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yMHoIlKa 18, Koju Cy HacTa/u U3 UCTUX pa3Jiora Koju Cy HaBeJleHU TOKOM ObjallitbaBamba
CIeKTpa CONCTBEHUX POTOPCKHMX HWHAYKTUBHOCTH. BaXHO je mpuMeTUTH fAa HajBeha
poTopcka MehyMHAYKTUBHOCT UMa CpeJiiby BPeJHOCT KOja je 3a CKOpO peJi BeJHWYHhHe
Mama OJi CpeAre BPeJHOCTH POTOPCKUX COINCTBEHUX MHAYKTHUBHOCTH, LUTO Ce YyjeJHO
MOXKe IPUMETUTH U 3a lbeHe BULlIe XapMOHHUYKe YJIaHOBe.
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Cinuka 3.23 Melhyco6Ha HHAYKTHBHOCT POTOPCKHX NeT/bH 1 u 2, M1 (9). J/InHeapHa MarHETOCTaTHYKA
cUMyJianygja
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Cnuka 3.24 CnekTap BUIIMX XapMOHUKA UHAYKTUBHOCTH M,.; (9)

Ox ocranux Mehyco6HUX MHAYKTUBHOCTH POTOPCKe meT/be 1 cy mpukasaHe camo
HeKe KapaKTepUCTHUYHE, Ca IIU/bEM Jla Ce WIYCTPYje HUXOB TaJaCHU OGJHK U Cpeliihe
BpeaHocTU. Ha caunum 3.25 cy nprukasaHe Mehyco6He MUHAYKTUBHOCTU POTOPCKE NeTsbe 1
ca poTopckuM net/baMma 6, 11, 16 u 21, o3HayeHe pegoM ca M,s(9), My14(9), My15(9) u
M,,, (). UHAEKCOM Yy lbBUXOBUM O3HAaKaMa Ce HarJialllaBa pacTojarbe 0/ POTOPCKe neTsbe 1.
W3abpaHe cy Tako Ja ce IPUKaxKy CIpere ca leT/baMa Ha pa3JIMYuTHUM MeCTHMa 110 060y
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poTopa, YyuMe ce BpeJHOLINy OMBHUYaBajy U CBe ocTajie MehycoOHe UHAYKTHBHOCTH, KOje
HHCY N0CeOHO NpUKa3UBaHe.

OHO IITO ce MOXKe MPUMETUTH je Jla CBe NMpHUKa3aHe WHAYKTUBHOCTH MMajy pasJnduT
TaJlaCHU OGJIMK, aJlk U /la Ce CEeKBEHI[a Koja je yTHUCHYTa 0KO lbUXOBHUX CPe/[tbUX BPEIHOCTH
NOHaB/hka MCTH 6pOj MyTa Kao INTO je TO OHO C/Ay4aj M ca MPETXOJHO MpPUKa3aHUM
POTOPCKUM MHAYKTUBHOCTHMA. 3aK/by4yje ce fa he v ’bUX0B ClieKTap 6UTH CJIMYaH, alu ca
MHOI'0 MalbUM aMIUIMTyZaMa BUIIUX XapMOHUYKHX YJIaHOBA HEro IITO je TO 610 Cay4daj y
CIeKTpUMa UHAYKTUBHOCTH L,;(9) u M,,(9). Takohe ce Moke MpUMETHUTH Jia je BehuHa
MehyCcOo6HHUX MHAYKTUBHOCTHU JpaMaTHYHO Marbe CPe/ith€ BPEJHOCTH OJi OHE KOjy MMa
cpejiba BPeJHOCT COMCTBEHUX POTOPCKHUX HHAYKTHUBHOCTH, IITO MOXE MOCAYKHUTH Kao
onpaB/iaibe 3a 3aHeMapUBatbe IbUXOBUX BUIIIMX XapMOHUYKHUX YIaHOBA.
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Cnuka 3.25 Mehyco6He UHZIyKTUBHOCTH POTOPCKE NeT/be 1 ca poTopckuM meT/bama 6,9, 14 u 19 M, (9),
M,.19(9), M,15(9) 1 M, (9). JInHeapHa MarHeTOCTaTHYKa CUMyJlaLiyja

3.6.2 Mogrgrikanrja HHAVKTHBHOCTH YBaXKaBaHbEM eQEKTa 3aKOIIerHkha

Y paHujuM 1norjaB/bMMa Cy [JUCKYTOBaHe IMpeJHOCTH U MaHe Koje uMa
ABOJMMEH3HOHA/IHA HMILJIEMEeHTalldja MeToJe KOHa4yHuX eseMeHaTta. [IpegHoctu ce
IIPBEHCTBEHO OrJIeAadjy y jeJHOCTaBHUjeM IpoLecy TreHepucamba Mpexe KOHAYHUX
eJleMeHaTa, Te YMibeHHIle Jia je Opoj YBOpOBa y MpexXH 3a KOje MOTPEOHO HM3payyHaTH
BPeJIHOCTU MarHeTCKOI BEKTOp MOTeHLHjasla 3Ha4YajHO MambHU OJi TPOJAUMMEH3UMOHAJIHUX
MMIlJIEMeHTAalHja. JejHa O/ TJIaBHUX MaHa TOT PUCTYMa je IITO oHeMoryhaBa yBakaBambe
yTHIlaja KOHCTPYKIMje MallMHa KOje MMajy MPOMEH/bUBY reOMETPHUjy Mo AYOHWHU NaKeTa
aumoBa. Kazia je pey o kaBe3HMM MallMHaMa, Ta IPOMEHJ/bUBOCT ce Hajyewthe orJsena y
edeKTy 3aKollema POTOPCKUX NMPOBOJHMKA. 3aKOllewe NMPOBOJHUKA Ce BpLIM M3 BULIE
pasJiora, Mehy KojuMa Ccy JJOMMHAaHTHHU CMakbelhe TaJlaCHOCTU MOMeHTa KOHBep3Hje, Kao U
nonpaB/balbe TaJaCHUX 00JIMKA MarHeTHOT MoJba y Bas3AylIHOM 3a3opy. To ce jame
IIOBO/bHO MaHU(ECTyje KpPO3 CMamemwe OyKe M BULIMX XapMOHWYKHUX YJAHOBA y CHEKTPY
CTAaTOPCKUX CTPYyja U HallOHa.
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MCCA mozes 3aCHOBaH Ha JBOJAMMEH3UOHAJHOj UMIIJIEMEeHTALUjU MeTOle KOHAaYHUX
eJleMeHaTa He MOXe Y MOTIYHOCTH Jla YBaXKh OBaj edpekaT, U3 MPOCTOT pasJiora UITO OH
KOPHUCTH UHJAYKTHUBHOCTH Koje Cy (YHKIHMja caMO je/lHe NPOCTOPHE KOOpJAUHATE, Tj.
peJIaTUBHOT MoJioXkaja potopa. OBaj ce epekaT MoKe YBaXKUTH yCPeJHEHO, HA HAUUH KOjU
je mpukasaH pesaanujama (3.36)-(3.37).

[IpunvKoM H3paZie KaBe3HUX pOTOpa Ce NMpUMEYje Pas3JIMUUT CTeleH 3aKollemha
IPOBOJHHUKA, aJu he ce 0BJle NpUKa3aTH YTUIIAj 3aKOLIeHa CaMO y C/1y4ajy 3aKollema 3a
jenHo >xbebHO MecTo, Oyayhu jga ¢usnuka MalminHa u3pabheHa 3a mnoTpebe oBOr
UCTPaXKMBakbha UMa U3BeZI0y pOTOpa Ca OBUM CTENEHOM 3aKOLIEHA.

Ha caunu 3.26 cy ynopeo nprvKasaHH TaJacHU OGJUIM UHAYKTHUBHOCTH L, (9) ca u
6e3 NpUMemeHOT 3aKollewa. [Io1ITo je NpUMemeHO 3aKOlIEkE 3a jeIHO K/bEOHO MECTO
poTOpa, 3a OYEKHUBATH je [a je NMOCTUTHYTO 3HA4YajHO CMameme BULIUX XapMOHUYKHUX
YJIaHOBA y CHEKTPY MHAYKTHUBHOCTH, LITO C€ U MOXKe 3aK/bYYUTHU Ha OCHOBY cjauKe 3.27,

rie Cy yHopeao INpPHUKAa3aHU CIHEKTPU HHAYKTUBHOCTH L,(9) 3a ciydaj ca u 6e3
IIPUMeHEHOT 3aKoIlema.
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Cinuka 3.26 YnopeAHHU NpHUKas CONCTBEHEe MHAYKTHBHOCTH L, (9)
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Cinuka 3.27 YnopeAHH ClieKTap BUILIHUX XapMOHHKA CONICTBEHE MHAYKTHUBHOCTH L, ()
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Ha cinyan HayuH ce edekaT 3akollewma MCIO/baBa M Ha MehycoGHUM
MH/JYKTHBHOCTHMA CTaTOpa, LITO je WJIYCTPOBAHO YNOpPeJAHHMM IPHUKA30M TaslaCHUX
o6siuka MebhycoOHe HHAYKTUBHOCTU Mgy, (9), Ha caunu 3.28. YnopeAHUM NpPHKA3oM
ClleKTpa BUIIMX XapMOHHMKA HWHJYKTHUBHOCTH Mgy, (9), 3a ciy4yaj ca U 6e3 NpUMeHeHOr
3aKollleha POTOPCKUX NPOBOJHMUKA (cauKa 3.29) ce Takobe noTBphyje 3HaUajHO CMambeHwe
aMIJIUTY/le BULIMX XapMOHUYKHUX YIaHOBA KOjU Cy NMoc/ae/M1a XK/be60Ba poTopa.

EdekaT 3akouiewma Ha ocCTaje CTAaTOPCKE HWHAYKTUBHOCTH je HMCTOBETAaH OBUM
epeKTHMa NpUKa3aHUM Ha caukama 3.26-3.29, Te ce ctora Hehe 101aTHO UCTULIATU HOBUM
CJIMKaMa.
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Cinuka 3.29 YnopeAHH CieKTap BUIIUX XapMOHHKA HHAYKTUBHOCTH M 4, (9)

OBuM ymnopeJHUM WJIyCTpalijamMa ce MOTBphyje jak yTUIlAj 3aKOlleHha Ha CMabemhe
TaJIACHOCTU CTAaTOPCKUX UHAYKTUBHOCTU. To je GUI0 U 3a O4YEeKHUBATH, jep je Hajehu
edeKaT TaJlaCHOCTH CTAaTOPCKUX MHAYKTUBHOCTU GHO NOCJeAULa Bapujalikje peJaTUBHe
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IIMpUHE Ba3JAyIIHOr 3a30pa H3a3BaHE POTOPCKUM K/bebGoBUMa. [IpuMemUBameM
3aKollema ce [j0J1a3| 10 yCpebaBakba 0BOT epeKTa, CAMUM THM U /10 HbeTOBOI' CMakbeba.

YTunaj 3akollewma POTOPCKUX NPOBOJHHUKA je BUJJ/BUB U y TaJacHHUM OOJIMIIMMa
CTaTOPCKO-POTOPCKUX MHAYKTUBHOCTH, IITO Ce MOXe MPUMeTUTH Ha cauuu 3.30, rae cy
yrnopeao nprkasaHe MehycobHe UHAYKTUBHOCTU M, ;1 (9), M,p1(9) u M, (). Yiopeauu
CIeKTap UHAYKTUBHOCTU M,.4; (9) 3a ciy4aj ca U 6e3 MpUMEHEHOT 3aKolllerha je MpruKa3aH
Ha caunu 3.31. [Ipumehyje ce He3HAaTHO yMamemwe JOMUHAHTHUX BUILIMX XapMOHHWYKHUX
4YJIaHOBa, LITO je W OWJIO 3a O4yekuBaTH, OyAyhu gOa je HUXOBO MOPEKJO Be3aHO 3a
dbeHOMeHe pasnuyuTe of edpeKTa POTOPCKUX /beboBa. CeKTap CTaTOPCKO-pPOTOPCKUX
MHAYKTUBHOCTU JJOMMHAHTHO 3aBUCH O] AUCTPUOYLIMje CTaTOPCKUX HAMOTaja, Te Ce CTora
MaJlo Meka 3aKolllelkeM POTOPCKUX NMpoBoAHUKA. HemTo Behe ymawmemwe cy npetpresnu
XapMOHHMYKH 4YJIAHOBH KOjU Cy Ioc/leAulia 0CTojama J/beboBa Ha ctaTopy. To je Takohe
OYeKHMBaH pe3yJITaT 3aKOLlema, MOIUTO je Opoj »k/beboBa cTaTopa UCTOT peJia BeJIMYHUHEe ca
OpojeM pOTOPCKUX X/beOOBa, a U [AUMEH3HUje CTATOPCKUX U POTOPCKUX KJ/beboBa cy
CIMYHe.
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Cnuka 3.30 Mehyco6He MHAYKTHBHOCTH POTOPCKe NeT/be 1 ¥ cTaTopckux pasa g bu ¢ M, 41 (9), M, (9) 1
M,..1(9). YBaxKeHO 3aKolllee POTOPCKUX MPOBOIHUKA
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Cnuka 3.31 YmopeZiHU ClieKTap BUIIUX XapMOHUKA HHAYKTUBHOCTH M., (9)
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Ha caunu 3.32 cy ynopeio npykKa3aHU TajJlaCHU OOJIUIA CONICTBEHE UHAYKTUBHOCTHU
potopcke net/be 1, ofHOCHO L, (9). llpumehyje ce aenMMHYHO CMamberbe TaJacCHOCTH
v3a3BaHe X/beOOBMMa Ha CTaTopy (Ha C/JIMYaH HA4YMH Kao LITO je TO 6MO ciayyaj ca
CTaTOPCKO-POTOPCKUM HHJAYKTUBHOCTHMA), aJid U MaJjo noBehamwe cpejme BpeJHOCTU
MHAYKTUBHOCTU. OBO je JIako 06jaCHUTH HA OCHOBY YMIbeHHUIe [1a je IPUMEeHOM 3aKollemha
POTOPCKHX MPOBOJHUKA yjeJHO [Topacja U NOBPILNHA jelHe pOTOPCKe MeT/be Y 0JHOCY Ha
CcUTyauujy 6e3 3aKollema, IITO Ce HAapaBHO HCIO/baBa M Yy IOPACTYy COICTBEHE
MHAYKTUBHOCTU. Ha ciunu 3.33 je mpukasaH ynopejHHU CHeKTap BUIIUX XapMOHHUYKHUX
YJIaHOBA MHAYKTUBHOCTHU L, (9) 3a ciy4aj ca u 6e3 3aKollerkha POTOPCKUX MPOBOJHUKA,

KoOja joll jeAHOM NOTBphyje edpekaT AeJIMMUYHOT CMabeha BUIIMX XapMOHMKA U3a3BaHUX
NOCTOjalkheM /be60oBa Ha CTATOPY.
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Cnuka 3.32 YnopeaHH NpHUKas CONCTBEHe HHAYKTUBHOCTH L. (I9)
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Cnuka 3.33 YnopeaHH cieKTap BUIIMX XapMOHHKA HHAYKTUBHOCTH L4 (9)

CivyaH edekaT 3aKolllera ce MOXe BUJAETH M Ha caukama 3.34 u 3.35, 3a ciayuyaj
WHAYKTUBHOCTU M, (), Te cTora AjofaTHa JUCKyCHja HUje MOTpe6Ha.
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Cnuka 3.35 YmopeZiHH cieKTap BUIIUX XapMOHUKA HHAYKTUBHOCTH M .1 (9)

C/IMYHUM NOCTYNKOM Ce MOXKe MPpUKa3aTu epeKaT 3aKolllelha U Ha ocTasie MehycobHe
WHAYKTUBHOCTU POTOPCKOT KoJIa, aid he TO GUTH u30cTaB/beHo. OmpaBame 3a TO
POU3UJIA3U U3 YNbEHUI]A U3BEJIEHUX HAa OCHOBY pe3yJiTaTa NpHKa3aHUX Ha caunu 3.25,
rZle ce youyaBa BapHjaljdja MUHAYKTUBHOCTH He3aKollleHe MalllMHe Ha MHOT'O MalbheM HUBOY
HEro IITO je TO CAy4Yaj ca UHAYKTUBHOCTUMA L, (9) u M,.{ (9).

3.6.3 H3paqyHaBambe HHVKTHBHOCTH y3 yBaXKaBawe eQekra 3acHherma

3acuheme Ha CJOXKEH HAYUH MeHa TpPeHyTHe BPEeJHOCTH HWHAYKTUBHOCTH, a
VHTEH3UTET TOT YTHUIAja 3aBUCHU OJ, BUllle pa3jUUUTUX ¢akTopa. CBaKako HajO3HATHUjU
dakTop npeACTB/ba HAMIOH KOjU ce HaMehe CTaTOPCKUM HaMOTajUMa, ITO Y CTaHAapAHUM
MeTo/ZlaMa aHaJu3e, MO/JieJIoBalkbha U UCIIMTHBakba MallKMHA NpeJCcTaB/ba U jeIMHU U3BOP
noMohy kojer ce epekaT 3acuhema onucyje. [log TUM ce npeTnocTaBkaMa 3ak/byuyje Jia ce
IIpY KOHCTAaHTHOM HAaIlOHY Halajamwa HajBehu HUBO 3acuhema NOCTHXKe y peXXUMY NTPpa3HOT
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xozaa. UcnocraB/ba ce, mehyTtuMm, fa je oBo TBphewe y moTrnyHocTu norpeuiHo. Haume,
ONnpaB/ame 3a OBy TBPJY Ce 4eCTO HaJIa3u Yy YMHEHULY [id je Y PeXXUMY IIpa3Hor Xoja
HajBehe XapMOHHUjCKO H300JIMYEeHE CTAaTOPCKUX CTpyja, ajd ce HPUTOM 3abopaBsba
YUbeHHULA Ja je U onTepeheme y pexuMy npasHOr X0Ja NPAaKTUYHO 3aHEMapJ/bUBO, LITO
pesyJ/iTyje y BeoMa MaJloj aKTUBHOj KOMIIOHEHTH y CTaTOPCKUM CTpyjama.

Peakiyuja poTopckor KoJjia Ha OOPTHO NMOJbe€ M3a3BaHO CTAaTOPCKUM CTpyjama je y
IIPa3HOM XOJY NPaKTUYHO 3aHeMap/bUBa, IITO 3HAYM Ja HEMa HU POTOPCKUX CTpPYyja Koje
Ou CBOjUM yCHOCTaB/balbeM H3a3Bajie JIOKasHa 3acuhewa mo o604y poTopa U CTaTopa.
[TopacTom onTepehema pacTe U peaklyja poTopa, a CAMUMM THM M HUBO 3acuhema, aiu ce
OHO He MaHUeCTyje y BeJIMKOj MepH Ha U300JiMUebe CTATOPCKUX CTPYja, jep Cy caZja oHe
BeJIMKUX UHTEH3UTETa, 300T BEJIMKOT y/esa paJjHe KOMIIOHEHTe.

JenHo onpaBame 360r yera ce epekat 3acuhemwa novcroehyje ca OHUM KOjU ce UMa
y PeXHMy [Ipa3HoT X0/a je Taj LUTO y TOM PeXHUMY IIOCTOjU ONACHOCT 0/, HEKOHTPOJIUCAHOT
nopacTta CTaTOPCKUX CTpyja, a HajBulle 3060r TOra LITO M30CTaje peakuuja poropa. Y
pexxuMy ca onTepehemeM IMOCTOjHU jaka M cTabU/IHA peakKliMja pPOTOpa, Koja cMamyje
VHTEH3UTEeT MarHeTHOr I10J/ba Y Ba3/JyIIHOM 3a30py, aJId Ha padyyH IlopacTa MarHeTCcKOr
nazia HafmoHa y ¢epoMarHeTCKOM je3rpy, Koje 300r nmojayaHor 3acuhema 3axTeBa Behu aeo
MarHeTonoby/He cuJie HETO LITO je TO CJIy4aj y He3acuheHOM cTamwy. YIpaBo ce 360r Tora
Y NOTpellHO cMaTpa Ja je 3acuheme y pexxuMmMuMa ca onTepehemeM Makbe Hero Jid y
IIpa3HOM XOAy.

Ha cnunu 3.36 je unycrpoBaH edekaT 3acuhema y aHA/IU3UMPAHO] YETBOPOMOJIHO]
MalllMHH, ca MOCEOHUM HarJlaCKOM Ha yTHIdj 06pTHOr moJba. Ha JieBoj wayctpanuju je
IIpUKa3aH 3aMpP3HYT TPEHYTaK y TOKY paZja eJleKTpUYHe MallvHe, IJie je OYUIJIeJHO Ja Y
NONPEeYHOM NpeceKy MallMHe 0CToje 06/1acTU ca BehMM UHTEeH3UTeTOM MarHeTHOT 10Jba
(o6s1acTu 060jeHe TaMHHjoM 060joM). Y TUM JOMeHUMA je TPeHYTHa BPEeJHOCT peJlaTUBHE
nepMeabUJIHOCTH Mama 360r Beher HMBoa 3acuhemwa. BaxkHO je mpUMeTUTH Aa ce JOMEHU
ca BehuM cTeneHoM 3acuhewa y japMy He Hajla3e Ha UCTUM MeCTHMa [0 0004y MallhHe
rZle je HaCTyNWJIO 3acuheme y OKOJIMHM BasJyIIHOTr 3as3opa. Ha uiyctpaunuju gecHo je
IIpYMKa3aH jeJjJaH KaCHUJU TpeHyTaK y paZy MalllMHe, [Jie ce jaCHO yo4yaBa IIpOMeHa MecCTa
rfe je HUBO 3acuhewa HajBehH, KakKo y japMy, TaKO M y OKOJIMHHA Ba3JyLIHOTr 3a30pa.
YnpaBo ce Ha 0Baj HAUYMH BPJIO CIMKOBUTO NOKa3yje edpekaT o6pTHOT Nosba HAa peHOMeH
NpOMeH/bUBOT 3acuhema y MalllMHM, KOje je Jlak/Je 3aBUCHO WU 0] TPEHYTHOT MO0JIOXaja
BEKTOpa OOpPTHOT MoJba. YjeJHO ce jacHO yo4yaBa U Jila je 6poj peruoHa y japmy (uau
pervoHa y OKOJIMHM 3a30pa) noroheHux HajpehuM HMBOOM 3acuhema jeiHaK 6pojy MoJioBa
MalllMHe, YyUMe ce MOoTBphyje ynmweHUla Aa ce epekaT 3acuhewma yTUCKYje y TPEHYTHE
BPeJHOCTU HUHAYKTHBHOCTU Ha JABOCTPYKO] Y4YE€CTAaHOCTH yrJia TPEHYTHOr I0JIOXaja
NPOCTOPHOr BEKTOpa OOPTHOr MoJba. TO HapaBHO He 3HA4YM U Ja je cama (QyHKIHUja
MoAyJlaliMje MHAYKTUBHOCTHU NPOCTONEPUOAUYHA BeJIMYMHA, Kao IITO ce TO ynpoluheHo
npejcTaB/ba y nocrojehoj 1uteparypu.
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Ciuka 3.36 Wiycrpanuja yTuijaja o06pTHOTr 110Jba Ha 3acuhiere y MalTuHU

Y ope/bky 3.4.2 je omMcaH HOBHM IIOCTyNaK 3aCHOBAaH Ha MeTOAH ,3aMpP3HYTHUX
nepMeabuaHocTH“ nmomohy kojer ce Moxe, ynorpe6oMm time-harmonic cumynanuja y
HeJINHeapHUM cpeJiuHaMa, ocTuhy epekaT 0OPTHOT M0J/ba HU30M CTaTUYKHUX CUMYyJalyja
y KOjuMa ce je CyKUeCUBHM IMoMepaj poTopa mpaheH mnpomMeHoM ¢a3HOr CTaBa
KOMILJIEKCHUX TIpeJCTaBHUKA CTpyja craropa. PasHuM IoMepaj ce BpLIM 3a OH3j
eJIEKTPUYHU yTrao Koju 0OpTHO mnoJbe npehe y BpeMeHCKOM UHTepBa/ly IOTPEOGHOM POTOPY
Jla ce npu AedprHHCAHO] OP3UHU OOpTamka MOMEPHU U3 jeJHOT CTAaTUYKOT MOJIOXaja Yy
Hape/JHHY, 32 pacTojale yHanpes 3aJaTe BpeJHOCTH yria. UcToBpeMeHo ce ofgrosapajyha
peakliyja poTopa MOCTUXKE HaMeTameM PpEKBEHIIMje CTATOPCKUX CTPYyja Koje oAroBapajy
dpekBeHLUjU KIM3alka KOjy MMa poTop npu JeduHucaHo] 6p3vHMU obpTama. Beh je
JMCKYTOBaHO Jla HUje HEOMNXO/HO /la ce CUMYyJialidjaMa MOKpHUje MyH o6pTaj poTopa, Beh je
JloBo/bHO mnpehu jenHy ocMuHy o6pTaja (jeiHa y3/1a3Ha WM CWJa3HA MBUIA TaJjaca
OOpTHOI NO/ba KOjU MMa JBe INepuoje Mo o6ojy MallWHe, CJIUYHO IONYT CTATOPCKO-
potopckux MehyuHAYKTUBHOCTH). CTpyjy Kojy Tpeba HaMETHYTH CTaTOPCKUM
HaMoOTajuMa Tpeba ycarjacUTH ca CTPYjoM KoOjy ¢u3Myka MallMHa Yy3MMa [pHU
HOMHHA/JIHOM HaloOHY Hamajamka U AeduHHCcAHOj 6p3uHHU poTopa. [lomto FEMM 4.2 He
HyJd MOryhHOCT HamoHcKor mnobyhuBawa HaMoTaja, OBO je jeJUHM HA4YMH Ja ce
BEPOJIOCTOjHO NpUKaKe edekaT 3acuhema y MallMHU. 3a NpeliU3HUje aHaIu3e je Moryhe u
3a/laBaTU BPeJHOCT CTpPyja CTaTOPCKMM HaMOTajMa Ha OCHOBY JUTUTA/HO obpaheHux
nojlaTaka Mepemwa Ha QU3WYKO] MallMHU (3060r TOora IITO CTpyje HUCY YHUCTO
IpoCTONepPUOAUYHE), a1 TO Hehe 3HAa4YajHO MONPABUTH KBAJUTET MeTOJe, MOIITO time-
harmonic cumynanuje noZpasymeBajy NIpoCTONEPUOJUYHO Halajambe.

HakoH cBake cyklecHUBHe HeJiIMHeapHe time-harmonic cumysnanuje je mnotrpe6HO
,3aMpP3HYTH" NepMeabUIHOCTU (Te BPEJHOCTU Cy CBAaKaKo IO3HAaTe U MOTy cCe JIaKo
JIOGUTH HAKOH KOHBEPTUpamha UTEPATUBHOI Mpolleca) y I[eJIOM MONMPeYHOM MpPeceKy, Te
OpaZiUTH MO JBE MarHeTOCTaTU4YKe cuMyaluje (Koje cy puKcHpameM nepMeabUJIHOCTH
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nocrajie JuHeapHe). /[Be cuMyJsaluje cy MOTpeOHe U3 pasJsora LITO ce jeJHOM J06ujajy
TPEeHYTHEe BPEJHOCTH CTAaTOPCKUX U CTATOPCKO-POTOPCKUX UHAYKTUBHOCTU BE€3aHUX 3a
M3abpaHy cTaTopcky ¢a3y Koja ce Hamaja jeIMUHUYHOM jeIHOCMEPHOM CTPYyjOM, JOK Ce
nomohy apyre cuMmyJanuje Lo0Hjajy pOTOpPCKe HMHAYKTUBHOCTH Be3aHe 3a HM3abpaHy
POTOPCKY NeTJ/bY Koja ce Takohe TaJla Hamaja je IJMUHUYHOM je JHOCMEPHOM CTPYjoM.

[lomTo mpuMapHU LW/b CUMYyJalkija HUCY TAKO JAeTa/bHU (PEeHOMEHU Kao LITO je
BapHjanyja UHAYKTUBHOCTH yCJle[| I0OCTOjakba XK/beb0Ba, yrao CyKLieCMBHe pOTaLuje Moxe
Ja 6yne peja BenuuuHe 1°, na u Behu. Mehytum, caja je 3a jesan Tekyhu nosioxaj poropa
noTpebHO oJpaAuTH 3 cuUMyJalidje, OJ KOjUX je jeflHa HesJuMHeapHa time-harmonic
CMMyJlali¥ja, Koje IO NpaBUJy Tpajy AOCTa AyXe OJf JMHEeAapHUX MarHeTOCTaTHUYKUX
cumysanuja. CpehHa OKOJIHOCT je IITO Cce MPHMEHOM ,3aMpP3HYTUX MEepMeabUJTHOCTU
Tpajawe time-harmonic cumysanuyje Moxe ApPacTUYHO CMAaWkbUTU. Y NPUHIUITY, CaMO NpBa
time-harmonic cuMysianyja Tpaje 3Ha4ajHO AYXKe O/ JIMHEAPHUX MarHeTOCTAaTUYKUX
cumyJanyja (pesa u npeko 60 cekyHau), A0k ce Beh npunukom ciaegehe cumynanuje mory
KOPUCTUTU BpPEAHOCTH ,3aMP3HYTHUX IepMeabUJHOCTH [JoOUjeHe NPeTXO0JHOM
CMMyJIall{joM, YMMe ce 3HayajHO yOps3aBa HWTepaTUBHU MocTynak. Haume, mnpBa
CUMyJlaliija TOYMIbe MW3BpIIaBamke Ca IMPeTHOCTaB/beHUM BpeJHOCTUMA peJlaTUBHE
nepMeabUIHOCTH Koje 0l0r0Bapajy IMHeapHOM JieJly KapaKTepUCTHKe MarHeTUCakha, LITO
3a BHUCOKe HUHTEH3UTEeTe OYEeKHMBAHOI MarHeTHOr I0J/ba, KOje Ce MPUTOM MPUJIHUYHO
HEXOMOTEHO YCIIOCTaBJ/ba 10 MONPEYHOM IpeceKy MallKWHe MOBJIAYU M3BPIIEHEe BeJUKOr
Opoja UTepaTHBHUX MOCTyNaKa 3a jeJJHAaYMHe YBOpPOBa y obJsiacTuMa ca BehuM 3acuhemem.
3a cnenehy wutepauujy je Beh wMoryhe KoOpuUCTUTH mepMeabUIHOCTH Jo00UjeHe
KOHBeprupamweM MNpPeTXOAHOr HUTepaTHUBHOI MNocCTynka (yjefJHO Cy TO U ,3aMp3HyTe
nepMeabUIHOCTH MNPETXOJHUX MarHeTOCTAaTUYKUX cuUMyJanudja). Tume je cienehu
WUTEpPaTUBHU IOCTYNAK 3HA4ajHO 00Jbe NpUNpPeM/beH INOYETHUM YCJ0BUMA, INOLITO Ce
cnepgeha cuMysianvja U3BpIIaBa HaJ TPEHYTKOM y KOjeM je 0OpPTHO MOJbe NMpeLIo Masu
yrao, Tako /ia ce y I[paCTUYHO MameM Opojy YBOpOBa MOpa JJ0HeKJIe KOPUTOBaTH BpeJHOCT
peslaTUBHe NepMeabUIHOCTH, Koje cy Beh U OHako BeoMa OJIMCKe KpajlbUM BpeJHOCTUMA
HaKOH KOHBeprupamwa uTepaTUBHOT nocTynka. KopuuheweM 0BUX IPeHOCTH ce Tpajambe
time-harmonic cumyanje ApacTUuyHO cMawyje Ha Hekux 10-15 cekyHU.

HepocraTak oBOr mpHUCTYyIa je IITO ce pe3yJTaTHMa AOOUjeHUM jeJHOM CEeKBEHLOM
CYKLeCUBHe poTalidje U KOpUroBawa (pa3sHUX CTaBOBa MOOYJHUX CTpyja cTaTopa Moxe
JIOOMTH 3aBHCHOCT MHJAYKTUBHOCTHU OJi 3acuhema 3a caMo jelHy Op3MHYy 006pTama, IpHU
yHanpe/s AedUHHMCAHOM HAIlOHy Hamajamwa. [loTpe6GHO je Jakjie U3BPLIMTH HU3 OBAKBUX
CEeKBeHIHjaJIHUX CMMYJIalikja 32 pas/iMuiuTe 6p3vHe 0OpTama, KaKo OU ce y MOTIYHOCTHU
MOTao carjefiaTu BeoMa cJiokeH peHOMeH 3acuhema y poTallMOHUM MallMHaMma. Ty oj
KOPHUCTHU MOXe Jia Oy/ie MOo3HaBakbe NpUPOJie MOMEHTHUX KapaKTepUCTHUKA MalluHe. AKO
ce MalllMHa eKCIJIoaTHIle UCK/bYYMBO HA JIMHEApHOM JieJly MeXaHU4YKe KapaKTepUCTHKe,
Moryhe je ca cBera HeKOJIMKO HM30Ba CyKLleCUBHUX cMMyJanuja crehu yBuj y GeHoMeH
3acuhemwa KOHKpeTHe MaulivHe. To ce Ayryje uumbeHUIM Jla je NMpoMeHa Op3WHe Ha
JIMHEapHOM JieJly KapaKTepUCTHKe y BeoMa YCKUM rpaHuiaMa. AKO ce NPUTOM KeJlu
WCTPaXXUTH U YTUIAj IPOMEHE HAMIOHA Halajakhba Ha HUBO 3acuhema, IOTPebHO je Taj HU3
CYKLIeCHBHUX CHUMyJlallija MOHOBUTH 33 HEKOJIMKO pa3/JIMYUTUX BPEJHOCTH HaIlOHa
Hanajawa. Ty Beh gosiasu Ao 3Ha4ajHOr nosehama O6poja MOTPEOHUX CUMyJaLMja, LITO
IpeBa3u/a3u OKBUPE OBOT UCTpakuBamwa. OBJie je IpUMapHU LW/b OHO NpejJiarambe HOBe
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MeTOJle 3a yBakaBambe edekTa 3acuhema, Koja ykKa3yje Ha 3HayajHe HeJOCTaTKe
nocrojehnx MeToa, Te CaMUM TUM HYZiM MHOTO IIPOCTOPA 3a ia/ba UCTPAXKUBakba.

Ha ciavpu 3.37 je gaT ynopeAHU NpUKa3 CONCTBEHe WHAYKTUBHOCTH L, 3a ciy4aj
pexuMa HuJeasqHOr NMpasHOr XOoJa MPU HOMMHAJIHOM HaIllOHY Hamajawa on U, = 400V.
BpeHOCT MHAYKTUBHOCTH y JINHEApHOj CMUMYJIALUjU je peKOHCTpyHCaHa Ha OCHOBY Beh
M3BpILIEHUX MarHeTOCTaTUYKUX CUMYJIallhja, IPOCTUM HaZ0BE3UBAaWkEM MOTPeOGHOr 6poja
CeKBEHIU IpH jeJHOM IMyHOM 060pTajy MamuHe. CHMy/sanujoM ce PEKOHCTPyHUcao
BpeMeHCKU nepuoj of 0.5 cekyHAu y pea/lHOM BpeMeHY, 32 Koje 0OPTHO MOJbe HalpaBU
12.5 o6pTaja mpu CUHXpOHOj 6p3uHU o 1500 o/min. OTyj je ouurJemsHo Ja ce y
HeJIMHeapHY UHAYKTUBHOCT YTHUCHe 25 nepuoja u3asBaHux 3acuhemweM. Maza Bapujanuja
VHAYKTUBHOCTU BeoMa nojceha Ha mpocTonepuoAyyHy, UMAK je OYUTJIeJHO Ja Mocefyje
3HayajaH y/eo0 BUIIMX XapMOHHKA YMHOLIKa 6poja 2.

0.18 — 3acuhiena La [H]
— auneapna La [H]
0.16
WA
0.12

0'10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.[2? 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s

Ciuka 3.37 YnopeH1 IpHUKa3 CONCTBEHe HHAYKTUBHOCTH L,. IuHeapHa U HeJIMHeapHa CUMyJlanyja npu
IIpa3HoM xo4y MauuHe u I 3a U, = 400V

BaXHO je youuTH Jla ce pe3yJITaTU CUMyJallMja KOjU Cy NMpHUKas3aHU Ha cauuu 3.37
OJIHOCE Ha PEXUM HJlea/THOT IIPa3Hor X0/a, Y KOjeM rOTOBO U /[jla HeMa peakljyje pOTOpCKOr
KOoJIa Ha OOpPTHO MoOJbe, TAKO Jia je Bapujaluja 3acuhema no o604y Ba3JyILIHOT 3a30pa
M3a3BaHa TaJJaCHUM O0OJIMKOM pe3yJITAHTHOT MarHeTHOT 110/ba KOje MOTHUYe UCK/bYYUBO O/
Mar”HeTonooOyZHUX CMJa HaMoTaja crtatopa. Kaga ontepehewme MalmuHe nodHe Ja pacre,
nojaesbyje ce U cBe Beha peaklMja pOTOpPCKOr Ko0Ja, KOja JOBOJAM A0 HM300JMYaBama
pe3yJITAaHTHOT Mo0J/ba Y Ba3AyLIHOM 3a30py, WITO CAMUM THUM JOBOJU U [0 U3006/MYeHa
MoJyJlalyje UHAYKTUBHOCTH M3a3BaHe 3acuhemeM.

Ha cavpu 3.38 je gaT ynmopeJHU npuKa3 CONCTBEHe WHAYKTUBHOCTH L, 3a ciy4aj
HOMHHAJIHOT peXXuMa pajia, ca 6p3uHoM of, 1454 o/min nmpu HOMHHAJIHOj ePEKTHHO]
BpPeJHOCTHU CTpyje cTtaTtopa of [; = 22A 1 HOMMHAJIHOM HAllOHY Hamajawa of U, = 400V.
YouaBa ce 3HavyajHUje M300JIMUYeHe UHAYKTUBHOCTH KOje je M3a3BaHO 3acuhemeM, 360T
INpUCyTHe peakuuje poropa. Cama aMIUIMTyZAa Bapujanuje, Kao U CpeJma BPeJHOCT
3acrnheHe MHAYKTHUBHOCTH Ce He pa3J/IMKyje 3Ha4ajHO OJf BpeJHOCTU NpHKa3aHe Ha CJIULU
3.37, wITO je ¥ OYeKMBaHO, 6yayhu Aa cy 6p3uHe y 0Ba /iBa c/ay4aja BpJso 6srcke. Tume ce
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JIOHEKJIe MOXKe YIPOCTUTH yBaxkaBakbe edekTa 3acuhemwa, npu 6p3rHama Koje cy 6Jiucke
HOMHHAJIHUUM BpeJHOCTHMA, yBoheweM TaKo3BaHOI KoeduiuyjeHTa 3acuhema Ky, Koju
ce nebuHUlIe Kao KOJUUYHUK 3acuheHe (Ly,:) ¥ He3acuheHe (L,;i,) UHAYKTUBHOCTH NPU
ofpebheHoj 6p3uHu o6pTama n [0/min] (y3 yc/l0B KOHCTAHTHOCTH HAllOHA HaNajamwa):

_ Lasat

K, = -=% (3.41)
Lalin
0.18 — sacufiena La [H]
— auneapha La [H]
0.16
%QMIA.VM hvf.vn\/nv}q !
0.12

0'10 0.05 0.1 0.15 0.2 O[Zj"a 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s

Cnuka 3.38 Ynope/iH1 pUKa3 CONCTBeHe UHYKTUBHOCTH L ,. /IMHeapHa U HeJIMHeapHa cUMyJalidja IpU
HOMUWHAIHO] 6p3uHY MamuHe o 1454 o/minul; = 22A mpu U,, = 400V

Ha ciunu 3.39 je ynopeno aat koeduiyjeHT 3acuherma CONCTBEHUX UHAYKTUBHOCTHU
L,, o3HaueH ca Ky4q1500 (KOjU je A00MjeH KOJMYHUKOM HMHJAYKTHBHOCTHU NpPHKA3aHUX Ha
cavuy 3.37, npumeHoM ¢opmyie (3.41)) U koedbuuUjeHT 3acuhema UHAYKTUBHOCTU Ly,
o3HaueH ca K500, KOjU je no6ujeH pa3sHUM nmoMepameM kKoedunujeHTa Kguq500 32 Yrao
of 2m/3. 3a ocTaje CTaTOpPCKe MHJYKTUBHOCTH Ce MOXe NMPHUMEHUTH CJAWYaH TaJacHU
00JIMK, a/Ii ce Mopa y3eTH Yy 063up pa3zHu NOMepaj Koju NoCTOoju Mehy UHAYKTUBHOCTHUMA.
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Cnuxka 3.39 KoeduiujenT 3acuherma K ;,1500[7j] concTBeHe UHAYKTUBHOCTHU L, ¥ KoepunujeHT
3acuhema K gp1500[7f] cOncTBEeHE MHAYKTUBHOCTH L}
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Ha ciunu 3.40 je ynopefo faT koepuuujeHT 3acuhera CONCTBEHUX UHAYKTUBHOCTH
L,, o3HaueH ca K,;1454 (KOjU je 100MjeH KOJMYHUKOM HMHAYKTUBHOCTM NMPUKA3aHUX Ha
cavny 3.38, npumeHoM ¢opmyiie (3.41)) U koedbulMjeHT 3acuhemba UHAYKTUBHOCTH Ly,
o3HaueH ca Kgpq454, KOjU je omeT A00HjeH $pa3HUM oMepameM KoedpunujeHTa K,i454 32
yrao oz 27 /3. CIMMHUM MOCTYIKOM Ce MOXKe T06UTH KoepUILUjeHT U 3a 0CTaJle CTATOPCKE
VHAYKTUBHOCTH.

_ Ksb1440 [ril
0.8M:l by m T Y| —KS?1440[rJ]
I_é 0.75 m m m . m m m
xﬁ
0.7 <
0.65 ‘ ‘ ‘ \
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Ciuka 3.40 KoebunujenT 3acuhema K ¢, 1454[1j] concrBeHe MHAYKTUBHOCTH L, 1 KoepunujeHT
3acuhema K gp1454[7f] cOncTBeHe MHAYKTUBHOCTH L)

Y nocrojehoj inTepaTypu ce HaBoAHU fa nopactoM ontepehemwa fosasu 4o nosehamwa
3acuhema, LITO Ce MCIOCTaB/ba Kao TAyHO, ajlu Ce yjeHO TBPAY U JAa MoAyJalyja Ha
JIBOCTPYKOj y4eCTaHOCTH Op3vHe OOPTHOr Io/ba Takohe fo6HMja HAa aMIIUTYAU Y TOM
npouecy. CumMyJianiyje cipoBefieHe y TOKY OBOT UCTpaXKMBaka ONOBPraBajy oBo TBpheme.
HaumMe, ucnocrassba ce Ja UHAYKTUBHOCTH I'ybe Ha Cpe/iib0j BpeJHOCTH KaKo onTepeheme
MallMHe pacTe, a/I4 Ce 3aTO aMIIMTYJa Moy lalyje 3acuhemeM rotoBo 1 He nosehesa. Ha
ciiuyd - 3.41 je jgaT ynopeJHUW TNpuKa3 KoeduljdjeHaTa 3acuhema CONCTBEHE
MHAYKTUBHOCTHU L, 32 pa3/inuuTe 6p3uHe 0O0pTama, Ip¥ HOMHMHAJHOM HalOHY Hallajama.
KoHkpeTHo, ynopeso cy mNpuKa3aHM KoepULMjeHTM NpU Op3uMHaMa oOpTama Of
1500 o/min, 1000 o/min W npu ycTa/beHOM KpaTKOM crojy MamiuHe. [loTBphyje ce
JlpacTU4YHUje u3006/MYeme KoedpullMjeHAaTa Kako onTepehewe MallMHe pacTe, aju
aMILIMTYy/Jia Bapujaluyje He TPIIU rOTOBO HUKaKBe NpoMeHe. [IpUpoJHO je 04YeKHUBATH CBe
Behu cTeneH 3acuhemwa, Kako ce MalllMHAa IPUMHUYE PEKUMY KPATKOT CI0ja, IITO Ce MOXe
IPUMETHUTH NaZ0OM CpeJiibe BpeJHOCTH UJIYCTPOBaHUX KoedHUIlMjeHaTa.
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3. AI/IHaMI/I‘IKI/I MoJest TpO(l)aSHe KaBe€3He dCUHXpPOHE MalllhuHe KOjI/I yBaxKaBa ed)eKTe KJbeOHUX XdpMOHHKa 1 3acuhema
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Ciuka 3.41 Koebuumjent 3acuhema K [17j] concTBeHe MHAYKTUBHOCTH Ly, pu 6p3uHaMa 00pTamka 0,
1500 o/min, 1000 o/min 1 npu ycTa/beHOM KPaTKOM CIIOjy

[IpoMeHa cpeawe BpeAHOCTH KoedulMjeHTa 3acuhema HWHAYKTUBHOCTU Ly,
o3HaueHor ca K, [rj], 3a 6p3uHe y omncery KpaTKoOrT CIl0ja, 1la CBe 0 CHHXpOHEe Op3HHE je
NpuKa3aHa Ha oadnu  3.42. 3aBUCHOCT je Jo6ujeHa mnoMohy cuMmyJsanumja 3a
KapaKTepUCTU4YHe Op3uHe o6pTama n € {0,100, 200, ...,1400,1500} o/min, anu je 360r
epeKTHUjer NprKasa NpoMeHa UIYCTpOBaHa Y QyHKIMjU KIU3abha.
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Cmuxka 3.42 Cpenwa BpegHoCT KoedunujenTta sacuhema K g, [17j] uHAyKTUBHOCTU L), 32 pasHe BpeJHOCTU
Op31Ha, IPY HOMUHA/JIHOM HaMOHY Halajaka MallMHe

OHO mTO ce MOXe 3aK/byYUTH Ha Kpajy OBOr H3Jyarama o edpekTy 3acuhema Ha
CTaTOpCKe HMHAYKTUBHOCTHU je Jla Ce 3a BepOJOCTOjHO yBakaBame OBOT edeKTa INpHU
O6p3vHaMa Koje NpUIAJAjy JMHEapHOM JeJy MOMEHTHe KapaKTepUCTHKe [0BOJbHO
KOPUCTUTHU NPOCTONEPUOAUYHY PYHKLUjY KOHCTAHTHe aMILJIIUTYJe, KOjOM ce Mojesyje
BapHjalija MHAYKTUBHOCTH OKO Cpe/ilbe BPeJHOCTH, [JOK Ce IPOMeHa Cpe/ikbe BpeJHOCTH
IpU HEKOoj Op3MHU MOXKe JA0OUTH MoMohy KopeKuUoHOr ¢akKTopa MNpPOMeHe CpeAbe
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3. luHamMuuKku MoZies1 Tpoda3He KaBe3He aCHHXPOHe MalllMHe KOju yBaXkaBa epeKTe :/beOHIUX XapMOHHUKa U 3acuhema

BpeIHOCTU KoedullujeHTa 3acuhema, KOju je MpUKa3aH Ha caunu 3.42. 360or 06/1MKa OBe
3aBUCHOCTH, Moryhe je Jlako M3BpPIIMTH (PUTOBamke KpHUBE MOJMHOMOM JpYyror WU
€BEHTYaJIHO Tpeher cTeneHa, LITO Y MHOrOMe OJIaKIIaBa HYMEPUYKY HUMILJIEMEHTAIUjy
oBor edeKTa.

YTuuaj 3acuhewma ce Ha MOTNYHO Apyradyvju ¢QU3UYKM HAayWH MaHUdecTyje Ha
CTaTOPCKO-POTOPCKMM KM POTOPCKMM MHAYKTUBHOCTUMA. OBaj ¢peHOMeH ce objauimaBa
YUEHULIOM Jla OOPTHO MO0J/be MMa pesJIaTUBHY OP3MHY KpeTamwa y OJHOCY Ha POTOpCKe
NpPOBOJHUKE KOja je jeJHAKA OpP3WHU KJIW3awka y TeKyheM pexumy, IITO JOBOAU [0
yTUCKUBaWka Bapujalyje HWHAYKTUBHOCTU yciel, 3acuhewma Ha BeoMa HHUCKUM
ydyecTaHOCTHMa (Npu Op3vMHaMa Koje ce MMajy Ha JIMHeapHOM Jejly MOMeHTHe
KapakTepucTtuke). Hema cMucia npukasuBaTH Bapwujaldjy OBUX HHAYKTUBHOCTH Y
Ipa3HOM XO/ly MalllMHe, [IOIITO TaZa OHe He U3a3MBajy HUKAKBY peakuujy, 6yayhu ga cy
VHTEH3UTEeTH CTPYyja y poTOpy TaJa BPJIO MaJIH.

Ha caunu 3.43 je naT ynopeAHu npukas Mehyco6He MHAYKTUBHOCTU M, ., 3a Cay4aj
HOMHMHAJIHOT peXHUMa pafa, ca 6psuHoM of 1454 o/min npu HOMHHAJIHO]j eEeKTHUHO]
BPEeLHOCTHU CTpyje ctaTopa of Iy = 22A v HOMUHAJIHOM HAloOHY Hamajawa of, U, = 400V.
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Cnuka 3.43 YnopenHu npukas Mehyco6He UHAYKTUBHOCTU M,.,;. JIMHeapHa U HeJIMHEapHA CUMYJIalyja npu
HOMUWHAIHO] 6p3uHY MamuHe o 1454 o/minul; = 22A mpu U,, = 400V

YouaBa ce BapujaliMja aMIIUTyZe 3acuheHe BpeJHOCTU MHAYKTHBHOCTH Ha BeoMa
HHCKO] BPeJHOCTU [BOCTPYKe Y4eCTaHOCTH K/u3awa (IIpM HOMHUHAJIHOj 6P3MHU 06pTama
dpekBeHIHja POTOPCKUX CTPyja U3HOCU OKO 2 Hz, ITO 3Hauyu Aa ce y Toky 0.5 cekyHau
V3BplIe [IBe lepruo/ie BapHyjalivje UHAYKTUBHOCTH, KOja je Ha y4eCTaHOCTH of, 4 Hz, wiTo ce
jacHO MOKe YOYHTH ca cauke 3.43).

Uctu deHOMeH ce MOoXke NMPUMETUTH aKO Ce YIOpeAO NpPUKaXke TaJacHU OOJIMK
JIMHeapHe Y 3acuheHe BpeJJHOCTU CONCTBEHE MHAYKTUBHOCTU L,; (cauka 3.44), koje cy
JlobvjeHe cMMyJlalldjaMa U3BeJeHUM I0J, UCTUM, HOMUHA/JIHUM YCJ0BUMA, Kao LITO je TO
CJly4aj U ca pe3yJTaTUMa MPUKAa3aHUM Ha NpeTxoAHO] cauiu. OBU OL3UBU Cy NOBOJ/bHUjU
3a npopavyyBambe KoedUllMjeHTa 3acuhema POTOPCKHUX MHAYKTHBHOCTH, MOIUTO je pey o
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BeJINYMHaAMa KOje HHUCYy HaW3ME€HHW4HEe, IIa UM Ce 0e3 MaTeMaTHYKHUX IoTellkoha Jiako
MOXKe ,ELECI)I/IHI/ICaTI/I KOJIMYHHK.
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Ciuka 3.44 YnopejH! IPUKa3 CONCTBEHE HHAYKTUBHOCTH L,.. JIuHeapHa ¥ HeJIMHeapHa CUMYJIaniyja IpU
HOMMHAJIHO] 6p3uHM MawuuHe of 1454 o/minu I, = 22A npu U,, = 400V

Ha caunu 3.45 je mpukasaH koeduiyjeHT 3acuhera 3a pOoTOPCKy MNeTsby 1, mpu
HOMMHAJHUM YCJOBUMA pPaja, o3HaueH ca Kj,q454. NJIEHTHYAH Tasiac ce KOPUCTU U 3a
KOpPUTOBawke UHAYKTUBHOCTU M,,q, JOK Ce 3a UHAYKTUBHOCTU UCTE NeTJ/be NpeMa Apyre
JiBe cTaTopcke ¢paze Mopa MPUMEHUTH MpoMeHa ¢asHor crtaBa o * 2m/3. Ako ce xese
JIOOUTH TaJacHU O6JMLM 3a JApyre pPOTOpPCKe IMeT/be, OHJAA Ce HCTOBPEMEHO Mopa
NpPUMeHHUTH Ppa3HU TOMepaj KOjU je yMHOXKaK yrJa + 21/28, y 3aBUCHOCTH 0] TOTa KOJTUKO
je Tekyha poTopcka net/ba yAabeHa ofi netsbe 1.
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Ciuka 3.45 Koedunmjent 3acuhema K1,.1454[7j] concrBeHe uHAyKTMBHOCTH L,.q
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3. luHamMuuKku MoZies1 Tpoda3He KaBe3He aCHHXPOHe MalllMHe KOju yBaXkaBa epeKTe :/beOHIUX XapMOHHUKa U 3acuhema

[Ipumehyje ce pga oBaj koepuUIMjeHT HMMa OCETHO Jpyrayuju TajJacHU OOJIUK
(u3ysumajyhn pasiduyuTe ydyecTaHOCTH, HapaBHO) 0Jf KoeduuujeHTa 3acuhema
CTaTOPCKUX UHJAYKTUBHOCTH y MCTOM PeXHMY, Te U Jja My je cpeZima BpeAHocT Beha 3a
Hekux 20%. To je jow jegHa MOTBpJA NMOrpeLIHOTr TyMayewa U MoJiesloBama edekTa
3acuhewa y moctojehoj JsuTepaTypu, rAe ce ycBaja Jia Bapujalidja peJlaTUBHE
epMeabUJIHOCTU Yy OKOJIMHU Ba3JyLIHOr 3a30pa MOJjeJHAaKO yTUYe Ha MPOMEHY CBUX
MHAYKTUBHOCTU y MallMHU. TO je OMJIO ¥ 3a OYeKUBATH, jep HaMOTaju CTaTopa U POTOPCKe
neT/be MMajy CaCBUM Jpyrayujy reoMeTpHjy, Te Ha BbUX 3acuhere He yTUYe NOo/JjeJHAKO.
U3 ucTtor pasJsiora u cBe poTopcke Mehyco6He HHYKTUBHOCTH MMajy MOTIYHO Apyradyuje
koedunujeHTe 3acuhewa. Yak je Moryhe ga Heke Mehycob6He WHAYKTHUBHOCTH MaJio U
nopacty 36or edekrta 3acuhema, IITO HUje TEIIKO pa3yMeTH aKoO ce UMa y BUAY Jla Ce
3acuhemeM NojeJUHUX perMoHa y OKOJIMHU Ba3JyLIHOT 3a30pa OCETHO MOT'Y NPOMEHUTH
IyTeBU yCIOCTaB/baka JIMHMja MarHeTHOT 10J/ba, TaKO Ja ce y oApeheHUM permoHMMa
NpoJia3y BUILE JIMHHU]ja HEro 1ITO 61 To OO cay4aj Aa je cpeArHa JuHeapHa. MiycTpoBame
oBor edekTa je MNpuKaszaHo KoeduiUjeHTOM 3acuhewa MehycobHe HHAYKTUBHOCTHU
POTOPCKUX NeT/bU 1 U 5, 03HaueHUM ca K;5,q454, IPU HOMUHAJIHUM YCJ0BUMaA pajia, KOjuU
je mpHvKasaH Ha cauLu 3.46.
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Ciuka 3.46 Koepunujent 3acuhernsa K 15,1454 [1j] Mehyco6He nugykTMBHOCTH M .15

YBakaBame CBUX OBHX peHOMEeHa y pOTOPCKOM KOJIy 61 610 U3y3eTHO KOMIIJIMKOBAH
HYMEpHUUYKU MOCTyMNakK, Koju 6u AoBeo y nuTawe npuMeHy MCCA meToze y Te CBpXe.
Cpehowm, y auckycuju pesyiTaTa JUHeapHUX MarHeTOCTaTHUYKUX CUMYyJialldja je HaBeJeHO
Jla cy Mebhyco6He MHAYKTUBHOCTH y POTOPCKOM KOJIY APAacTUYHO Make 0J, COINCTBEHUX
VHJYKTUBHOCTH POTOPCKUX IeT/bH, Te je CTora OIpaBAaHO 3aHEMapUTH HUXOBe
Bapujaluje nsa3BaHe 3acuhemweM. To ynpouhewe 3Ha4ajHO M0jeJHOCTAB/bYje yBaXKaBambe
oBor edekta. Ha ciunu 3.47 je nmpukasaHa cpe/itba BpeAHOCT KoedulidjeHTa 3acuhema
WHAYKTUBHOCTH L., 4,06MjeHa UCTUM MOCTYIKOM Kao 3aBUCHOCT K, ca ciuke 3.42.
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3. AI/IHaMH‘IKI/I MoJest TpO(l)aSHe KaBe€3He dCUHXpPOHE MalllhuHe KOjI/I yBaxKaBa ed)eKTe KJbeOHUX XdpMOHHKa 1 3acuhema

0.8 /
0.75 )/e/e/e/e/g/e’

[¢

1 0.67 _ 0.33 0
s [ri]

Cnuka 3.47 Cpeamwa BpefHOCT KoedunujenTta 3acuhemwa K ,...q [1j] UHAYKTUBHOCTH L, 3a pa3He BpeZJHOCTU
Op3u1Ha, IPY HOMUHA/JIHOM HaMOHY Halajaka MallMHe
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

4. [IpuMeHa HOBor JHHaAMHYKOI MOJ€JIa KaBe3He
dCHHXPOHE MAIIHHE

HakoH fleTa/bHUX M3JIarakba 0 METOAM KOHAYHUX eJleMeHaTa IPUMeHheHO] Y aHa/Iu3U
KaBe3HUX aCMHXPOHHUX MAllMUHA, Te pa3Boja AMHAMUYKOI MOJeJa 3aCHOBAaHOTI Ha pa3HUM
MMIJIEMEHTallMjaMa Te MeTO/ie, Ha peay je BepuduUKalUja pa3BUjeHOr Mojesa. PesysaTaTu
cuMmyJsanyja he 6utu nopeheHu ca pesysnTaTuMa JOoOUjeHUM NyTeM eKCllepUMMeHaTa Ha
$13MUKOj MalIMHU U3pabheHoj 3a moTpebGe OBOT UCTpaXkMBamwa, ald U ca pe3ysJTaTUMa
JlobujeHUM y KoMepuujasiHoM copTBepy OperaZD, nyTeM TpaH3UjeHTHUX CUMYJIallyja.

Y paHujuM morJjaB/bMMa je BHIIe MyTa HarJalleHo Jia je IJIaBHU LiM/b pa3BHjamba
JMHAMUYKOT MoJieJla MallMHe MoryhHocT aHa/iM3upamwa edpekaTa Koje caMa KOHCTPYKLIHja
MalllMHe MMa Ha TaJlaCHe O0JIMKe U CIeKTap CTaTopckux cTpyja. OBa mojaBa he 6uTH
WJIYCTPOBaHa Ha HEKOJMKO KapaKTepUCTUYHUX IpuMepa. Y OBO HCTpakuBame Cce
NPBOGMTHO KpeHyJ0 ca IW/beM aHaJu3upamka MexaHHM3aMa HaCTaHKa K/beOHHUX
XapMOHMKa, Ca NOCe6HUM HarJacKoM Ha I[OKyllaj KBaHTU(UKOBawa JOMUHAHTHOT
yTHLaja Ha BbUXOBO HacCTajame. YNIPaBO je U3 TOTr pasJjora M uspabeHa MallMHa ca JiBa
pa3jMyMTa TUIA POTOPCKHUX KaBe3a, Koje KapaKTepHlle pasjMYUT CTeleH 3aKoLlera
NpoBOAHMKA. HakoH Tora je npyMpoJiaH MCKOpaK y aHa/IM3U pajia MallMHe 6MO NOKYIIaj
KBAaHTUPUKOBama U JJPYTUX KOMIIOHEHTH y CIIEKTPY CTATOPCKUX CTPYyja Koje Cy ce youuJie
aHA/M30M CIIeKTpa eKCIEePHMEHTA/THO H3MEepeHUX CTpyja, a Koje HUCYy TMocaefuna
M/beOHUX XapMOHMKA, WJIM BHUUIMX XapMOHHMKa Y3POKOBAaHUX H300/IMYeHeM HallOHa
Hanajawka MaluHe. Tako ce HWCKpuUcTaaucasa MNOTpeba 3a MOKYylLIajeM MpPOIIMpeHa
OCHOBHOT, JIMHEApHOI MoO/ieJla MallMHe Ha peXXMMe KOju y cebMu yBakaBajy U edekar
3acuhewa. Kao mTo ce wucnocraBuso, edekaT 3acuhema ce mnokasao Kao JajieKo
Hajca0eHUju GeHOMEH y paAy KaBe3HUX aCMHXPOHUX MalllMHa, Jla 64 U caM 1o cebu 610
BHUIlLle HETo JJ0BOJbAH 3a BUILIE PAa3JUUYUTUX UCTpakuBamwa. CTora je gaTH edpekar AeTa/bHO
UCTPaXKEH CaMO y YCJIOBMMa KOHCTAHTHOI HallOHAa Hamlajama, aju je JaTo J0BOJbHO
HaropellTaja y KOM Ce MNpaBlly MOy HacTaBUTHU Oyayha ucTpaxkuBawa. HajBaxHuju
JIONPHYHOC OBOI' UCTPa)KMBaa Ha TeMy 3acuhema je onoBpraBame INOjeJUHUX acnekaTa
nocrojehux peliewa y JUTEpaTypd, KOjU Cy Ha HOTpellaH W HeNpelu3aH Ha4yWH
KBaHTUUKOBaIU Taj peHoMeH [43]-[44]. Ha kpajy ce npupojHO HaMeTHYyJ1a NoTpeba 3a
IOTBP/AOM BEPOJOCTOJHOCTH MPEAJONKEHOI AMHAMUYKOr MoOJiesla M Y pexUMuMa ca
oapeheHUMM TUIIOM KBapa, KOHKPETHO NPU N0jaBU NPEKK/A jeiHe UK Beher 6poja MUNKU
poTopckor kaBe3a. OBU Cy ce KBapOBHM IIOKa3a/iM Kao M3y3eTHO aTPAKTHUBHO MOJpyyje 3a
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Jla/ba UCTPAXUBAKA, jep NIPeACTaB/bajy NPAKTUYHO HEUCLPIIaH U3BOP 3a pa3BUjale HOBUX
MeTO/la IbUX0Be JleTeKIuje.

4.1 Jerekyrja »x/bebHHX H 3acHhemeM HHIVKOBAHHX
XapMOHHKA Y CIIEKTPY CTATOPCKHX CTpyja HCIPaBHE
MallIHHe

Y BepuduKanujy pasByujeHor AMHaMU4Kor Mozesa he ce yhu nopehemwem pesystaTta
JloOMjeHHUX Ha CaMOM MoOJeJy ca pe3yJTaTuMa CUMyJlalidja CIPOBEJEHUX Y
koMepuujaiHoM codTBepy Opera2D, a yjeqHo u mnopehewmeM ca eKCIEPUMEHTAJHO
Jl00MjeHHUM pe3yJITaTuMa.

CnekTap CTAaTOPCKUX CTpyja HUCIIPaBHUX KaBe3HUX AaCMHXPOHMUX MallMHA je Gorar
BUIIMM XapMOHHWYKHM 4JAHOBMMa, MeDhy KojuMa ce W3/|Bajajy [iBe JOMHHAHTHe IpyIe.
[IpBy rpyny 4vMHe BHUIIA XapMOHHULU KOjU Cy NIPOCT YMHOXXaK OCHOBHOT XapMOHMKa, Te UM
ce ppekBeHIMja He Mebha TOKOM paJia MalllHe Y Pa3/JIMYUTUM pexxuMrMa (0CMM aKo U caM
M3BOp He Mewa QppeKBeHIMjy TOKOM pajia y pas3JIMYUTHUM pexxuMuMa). To cy NpBeHCTBEHO
BUIIIM XapMOHMIY HACTaJH yCJeJ, XapMOHHUjCKOT M300/1MYeha HalloHa Halajamwa, 6u/io aa
je pey 0 MpeXXHOM Hamajamwy, OUJI0 Jla ce MalllMHA Halaja U3 HEeKOT oJ ypehaja eHepreTcke
eJleKTpoHUKe. [lo mpaBuJy je ped 0 BUIIMM XapMOHHULMMa HenapHor peza (u3ysumajyhu
HenapHe OpojeBe yMHOIIKa 6poja 3, KOjU ce peTKO M0jaBJbyjy, a YaK U TaJa Cy YyrJiaBHOM
3aHeMap/bUBH). TakBM XapMOHHWYKM 4YJAHOBU Ce MOIY IOjaBUTHM M Kao IocaefuLa
KOHCTPYKLMje caMe MallWHe, a HApO4YMT YTULLA] HAa HUXOBY II0jaBy UMa Tpalnes3acTa
pacrno/iesia MarHeToNoOyJHUX CMJla HAMOTAja CTAaTOPa, LITO je OINLITe N03HAaTa YUHEeHHULIa,
KOja je KapaKTepUCTHUYHA 32 CUHXPOHe MalluHe [4]. Jpyry rpyiy 4vHe BULIM XapMOHULU
ydja je GpeKkBeHIMja 3aBMCHA O/ TPEHYTHOT peXXHMa paJia MallluHe, IJe ce MPBEHCTBEHO
MHUCIM Ha 3aBUCHOCT THUX XapMOHHUKa OJi TpeHyTHe Op3uHe poTopa. Mebhy TuM
XapMOHMIMMa Ce HajBHIle CBOjOM I10jaBOM MCTUYY »K/beOHU XapMOHMLY, KOjU ce Beh ayxu
HU3 ro/iJMHa KOPUCTe KaKO y pa3Bojy aJropuTaMa 3a eCTUMalUjy 6p3uHe 6e3 ceH3opa Ha
BpaTUJ/ly MallMHe, TAKO U Kao MOMONHO CpeJCcTBO 3a AeTeKTOBakhe Pas3/JMYUTHUX TUIIOBA
KBapoBa y MawnHU [45]-[47], [16] . ¥ Te kBapoBe ce yb6pajajy AeJMMUYHO UJU MOTIYHO
nylame jeJHe WJIM BULIe POTOPCKHUX ULIMIIKM, CerMeHaTa KpaTKOCIOjHUX IpPCTEeHOBa
pOTOPCKOT KaBe3a, Te pa3He MeToJe 3a JeTeKLUjy IojaBe eKCLeHTPUTeTa WU
MehyHaBOjHMX KpaTKUX CIOjeBa y HaMOTajuMa cTaTopa. Y BHIIe XapMOHHUKe uuja
dpekBeHILIHja 3aBUCH OJf TPEHYTHe Op3MHe MallMHe ce yopajajy U 3acuhemeM UH/YKOBaHU
XapMOHHUIY, KaO ¥ XapMOHUIY HACTaJIM yCJie/ [10jaBe HEKOT TUIla eKCLieHTPUTEeTa pOTOopa,
KOjU ce Takohe Mory KOPUCTUTH 3a JeTeKIUjy Op3rHe UM Kao MHUKATOP M0jaBe HEKE Of
HaBeJleHUX BpCTa KBapoBa.

411 XbebHH XxapMOHHIH y CIEKTPY CTaTOPCKHX CTPyja

[lojaBa >k/b€OHUX XapMOHHMKA je Y JUPEKTHO] Be3U ca reOMeTpPHjOM POTOPCKOT KO0J1a
KaBe3He MalllMHe, jep y MNPBOM peAy CBOj HacTaHaK Ayryjy XJ/beOOBMMa poOTOpa.
Y4ecTaHOCTH X/beOHUX XapMOHUKA, O3HA4Y€eHe Ca frgy, HA KOjUMa Ce y CHEKTPY CTaTOPCKUX
CTpyja MojaB/byjy XapMOHHULHM cy yHKIMja 6poja pOTOPCKUX WIMUNKU (Tj. */beboBa) N,
O6poja mapu MoJioBa p, Ka0 M YYECTAaHOCTH CTATOPCKOT Hamajama f;, UITO je MpHKa3aHo
pesnauujom (4.1). [IpuposHuM 6pojeM V ce ocTaB/ba MOTYRHOCT Ja U3BOP CTATOPCKOT
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Hallajawa nocejyje ¥ OCeTHUJU y[e0 BULIUX XapMOHHUKA, KOjU Cy 3a C/ly4yaj Hamajawma U3
Mpexe, a U U3 ypehaja eHepreTcke eJleKTpOHMKe IO NMPaBUJy HenmapHU 6GpojeBU 06JIMKa
v=6k+13a k€e{123..}.

fRSH = (Tl ’ NB? i V) ' fg; ne {1;2;3; } (4‘1)

KbebHu xapMoHULIM 3a n = 1 cy N0O3HATH U oA, Ha3uBoM Principle Slot Harmonics -
PSH [48]. BaxxHO je mMpUMETUTH Ja OPU BpJO MajsoM onTepehemy MalllMHE K/beOHU
XapMOHMIM IpepacTajy y NpoCcTe YMHOIIKe OCHOBHE Y4eCTaHOCTH. 300r Tora HUx je
NIOHEKaT TellKO KOPUCTUTHU Kao MOy3/aH MoKa3aTe/b TPEHYTHe Op3MHe MalluHe, jep NpHu
MaJlMM KJM3alkbuMa OuBajy ,3aMacKupaHU” mnocTojehuM BHIIMM XapMOHMLIMMa
NPOMCTEKJIMM U3 M300/IMYeha U3BOpA Hamajama. To je HApOYMUTO CJy4daj 3a MalllMHe Koje
¥MMajy HelapaH 6poj pOTOPCKUX J/beO0Ba MO Mapy MnoJsioBa.

MaTeMaTHYKHA ce MOXKe IOKa3aTH NOCTOjake >X/beOHUX XapMOHMKA IPOUCTEKIUX
VCK/bYYUBO YyCJeJi Bapujaluje CTaTOPCKUX HMHAYKTHBHOCTH Y3pPOKOBaHe »/beOOBHMMa
poTopa. MoTHBalyja 3a ONMCHBambe TOI MeXaHU3Ma Ce M3poJUja U3 YUHeHHUIle Jia ce Y
nocrojehoj iMTepaTypu Kao IJIaBHU MeXaHU3aM HACTaHKA >XJbeOHUX XapMOHUKA MCTUYe
JUCKpeTHa pacrnofiejia MarHeTonobyZiHe cuJie poTopa 300r CKOKOBUTHUX MpOMeHa Koje
CTBapa KOHLIEHTpHCaHa CTpyjHa pacnojesa POTOPCKUX NPOBOJHHUKA. 360r Tora Ta
pacnofiesla MarHeTono6yjiHe cuie y ce6bu Hocu HHPOpPMaLUjy 0 Opojy POTOPCKUX
»K/beb0Ba, a TUMe MOCPeJHO U MoJaTaK O TPeHYTHOj 6p3UHM MalluHe. Y HajBeheM Opojy
pajioBa ce 4yak U He NOMUIbe edeKaT KOjU Ha reHepHcambe >X/beOHUX XapMOHHKA UMajy
BapHjaldje CTaTOPCKUX UHAYKTUBHOCTU [49] (nmokasaso ce y NpeTXOJAHUM IOrJaB/bUMa
Jla je mHUXOBA Bapwujalidja JOMMHAHTHO M3a3BaHa X/beOOBUMa pOTOpPa, HAapaBHO He
pauyHajyhu Ty edekaT 3acuhewa), Aok je y [50] moMeHyTo na oba edekTa mpousBoje
KJbeOHEe XapMOHMKe Ha WCTUM Y4eCcTaHOCTHMa, Te /la je pa3/iBajalbe HhbUXOBUX yTHIAja
roTOBO HeMoryhe ocTBapUTH, OCUM KaJla MalllMHA paJiu ca BpJio MaJuM ontepehemweM, na
je MarHeTOonoOy/jHa cKUJIa pOTOPCKOT KOJIA 3aHEMapJ/bHBa.

Ako ce Hanuuie u3pas 3a Aeo QJYKCHOr 0OOyxBaTa CTaTOpcKe ¢ase a, Koju je
MCK/bYYMBO NOCJeAMLA CIpe3ama CTaTOpCKUX ¢asza Mehyco6Ho, y3umajyhu y 063up na
CTaTOpCKe CTpyje MOry Jia MMajy BUIlle XapMOHHMKe pena v =6l+13a [€{1,23, ..},
Jfobuja ce cinenehu wuspas, rge je ca I, O3HAYE€HA aMILIUTyZa CTAaTOPCKUX CTpyja
XapMOHMKa peJia v, a ca ¢, je 03Ha4yeH NnoyeTHU $pa3HU CTaB Te CTpyje:

L (19) T [Imaxvcos(vwst + (pOV) ]
a 2
Was = Tyl | Mgy (9) -|’maxvCOS (v (st =5) + o0v) (4.2).
M (9) [Imaxvcos (v (a)st + 2?”) + goOV)J

Kana ce yBaxke peduHMLMje pa3Boja CTaTOPCKUX MHAYKTUBHOCTU Yy PypujeoB pefg,
Koje cy jgaTe penauujama (3.22)-(3.27), npeTXoJHU M3pa3 ce MOXe Jabe Pa3BUTH, Y3
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yCJA0B Jla ce y3uMajy y 063Up caMO 4JaHOBH pa3Boja KOju Cy MOCAeArlia POTOPCKUX
*/beboBa. [lowTo cy WHAYKTUBHOCTH Ipe/icTaB/beHe pasBojeM y DypujeoB pen y
bYHKIMjU eJIEKTPUYHOTr yIJja MO0JioXKaja POTOpa, BUILIM XapMOHUYKH 4JAHOBU MOCTajy
YMHOXaK 0poja pOTOPCKHUX x/be00Ba 110 Napy MoJ0Ba.

Lssancos (%nﬁ) + LggpnSin (% 71,19) T )

Mssan S (%n (19 - 2?n)> + Mggpnsin (%n (19 _ 2;))

o o N 2 . (N 2
lIJaS = ZV=1 Imaxv ' ZTl:O < MSSClTlCOS (?Bn (19 - g)) + MSSleSln <7Bn (19 - g))_ >(4'3)

cos(vwst + @gy)
cos (v (wst - z?n) + (pOV)

\ cos (v (a)st + 2?77:) + <P0v) )

UYnanoBu PypujeoBor pesa oapeheHe UHAYKTUBHOCTH MpPEACTaB/bEHU CUHYCHOM U
KOCMHYCHOM (QYHKIMjOM 33 MCTO N Ce MOry INpOCTOM TPUTOHOMETPH]jCKOM
TpaHchOpMaLMjOM CBECTH Ha CaMO jeJlaH MU3pas, LITO Ce HAaKOH MHOXema MaTpula y
penauuju (4.3) cBoau Ha ciefiehu n3pas:

Wes =
(ot @-p) )

251 oo B Moos (05t =) + ) os (20 - 202 g ) o

Mg c0S (v (wst + 2?”) + <p0v) cos (%nﬁ + %n%n - fﬂmssn)

HoBe 03Hake y npeTX0HOj pesialiUju cy AepHUHHCAHE ca:

Lgsn = JLssanz + Lssbnzl Mg, = \/Mssanz + 1Wssbn2

Preen = arg(Lssn(ﬁ)): PMgen, = arg(Mssn(ﬁ))-

, (4.5)

TpancdopmucaweM npou3BoJa TPUTOHOMETPHUjCKUX PYHKIHja y 30Mp U 3aMEHOM
Y = (1 — s)ws ce nobuja cnenehu uzpas:
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I
B T

LSSTL

MSSTl

>(4.6)

<(%n(1 —5) +v) wst + poy — mssn) +\| \
((%nm =) =) wst—Poy — ¢L55n> /
(B0t =9+ )= 2 4 g, )
(22009 -) s + 32 g g,
(220 43) st + (S0 3) 2 g - ) 4
((2n(-s) —v)wst + (Zn-v)E - 9o, - <0M55n> )

CIMYHMM NOCTYIIKOM KOjH je JeTa/bHO NPUKa3aH NPeTXO0JHUM peJsalyjaMa ce MOxe
ctuhy U 10 u3pasa 3a JesoBe QJIYKCHUX 00yxBaTa IpeocTase ABe cTaTopcke ¢ase, WITO je
npukKasaHo peJsanujama (4.7)-(4.8).

lpbs

I
S, ey

LSSTl

MSSTL

\

cos

cos (

(&
(

n(l—s)+ v) wst — (%Tl + V)%"‘ Pov — ‘pLssn> +\ W

21
V) ? — Pov — (pLssn> )

n(l—s)— V) wst— (%” -

>(4.7)

(32n(1 =) +v) w5t + 9o, — ¢M55n> +

<( En(1—5) = v) w5t = Poy - <PMssn>

(B2 -5 )t~ (B2n-2) 2 4 =, )
(321 - 5) = v) wst = (20 +v) Z - gy, - ¢M55n> )

1
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llIJCS =
(fes(na- s oo ) o)
o cos (%"(1 —5) = V) Wst+ (%n B v) 2?" — ¥y = Pheen /
R cos <(%n(1—s)+v)wst—(%n+v)2?n+<ﬂ0v—§0Mssn + L 48)
o M cos «%n(l =)= v)est = (Fn=v) T - 0o~ o,
- cos (%n(l =) +V) Wst + (%n_v)z?n-l_(pov REOM
\ cos | (Fn(1 =) —v) st + (Fn+v) 5 = 0oy = o, J

[Ipu oxpebenuM koMm6uHauMujama napameTapa Np,p,mUV HeKe OJi HaBeJeHUX
KOMIIOHEHTHU y JeJloBUMa QJIYKCHUX OoOyxBaTa He MOTY INOCTOjaTH (IUTO je HapO4YMTO
BaXKHO Ka/la je MalllMHa CIpPerHyTa y COpery CTaTOPCKUX HamoTaja Y), WU Ce HUXOB
edekaT Ha MHAYKOBame HAllOHA U CTpyja He BUJW M3BaH pa3HUX HAMOTaja (3a crpery
CcTaTOpcKuxX HaMoTaja A). Haume, kaZja cy KoMIIOHeHTe QJIYKCHUX 00yXBaTa y pa3/iIMuYuTUM
CTAaTOPCKUM HaMoTajuMa Mehycob6Ho y da3u, Te KOMIOHEHTe he MOKyaTH Ja UHAYKY]Y
CTpyje y HaMOTajuMa, MOCPeJCTBOM eJeKTPOMOTOPHUX CHJa KOje Cy Ha MCTUM
y4yecTaHOCTUMa. AKO Cy HaMOTaju CTaTopa CIperHyTu y 3Be3ay (Koja ce 1O NMpaBUJy He
y3eMJ/byje), TaKBe Ce CTpyje He MOTYy YCIOCTaBUTH, JJOK Ce Y CIIpe3r Tpoyrao TakBe CTpyje
MOTY YCIIOCTaBUTH KpPO3 HaMOTaje MallvHe, ajlu ce He MOTy BUJIeTH U3BaH crpere. 360r
TOJIepabU/IHUX HeCaBPIIEHOCTH Y GU3WYKUM MalllMHaMa MOXe Ja Jobhe [0 mojaBe Maje
HeypaBHOTEXXEHOCTH y HaMOTajuMa MalllMHe, IITO OW Ce NpecJHKalo U Y HejeJHAKOCT
JlesioBa QUIyKCHUX 0OyxBaTa KOju OU Tpebasio aa 6yay mebycob6Ho y da3u, mto mMoxe
JlOBECTH [JI0 T0jaBe CTPyja Ha TUM Y4eCTaHOCTHUMa U U3BaH CIIpere Tpoyrao.

[[puMepa pajay, 3a KOHKpPETHY MallWHY 3a KOjy Baxu Ny =28,p=2uv=1
KOMIIOHEHTe y QJIYyKCHUM 0OyXBaTHMa Koje Cy Ha y4eCTaHOCTUMa (%n(l —s)+ 1) ws CYy

MehycobHo y ¢pa3u 3a n = 1, JOK UCTO TO BaXKU 3a KOMIIOHEHTe Y GJIYKCHUM 0OyXBaTHMa
N : . .
Ha y4YeCTaHOCTHUMa (7371(1 —-s)+ 1) ws Kaja je n = 2. O6u4yHO cy oj HajBeher 3Hayaja

KJb€OHM XapMOHMLM 3a n=1 u n=2, npu v =1, na he ce aHanusom pe3yJTarTa
JlobujeHUX IMOMOhy cHMyJialiMja M eKcllepuMeHaTa HOTBPAUTH MNPHUCYCTBO, OJHOCHO
0/ICYCTBO JUCKYTOBAaHUX KOMIIOHEHTH y CIEKTPY MPEXHHUX CTPYja.

Jluckycuja o mopekJy »beOHHUX XapMOHHUKA Kao MOC/AeAulia Bapyjalyje CTaTOPCKUX
MHAYKTUBHOCTU He MOXe OUTH KOMILJIeTHA 0e3 aHa/Ju3e yTUIaja CTpyja MHAYKOBAaHUX Ha
y4eCcTaHOCTHUMa K/beOHUX XapMOHHUKA Ha POTOPCKO KOJIO. YBH/IOM y ClleKTap CTaTOPCKO-
POTOPCKUX HMHAYKTHUBHOCTHU je yO4YeHO Ja Ce OHe [JOMHUHAHTHO cacCToje OJi BHILUUX
XapMOHMKAa HeNapHOr pefa, 360r KapaKTepUCTUYHOI TpamesacTor obJsuka. AHaiu3a
yTHIaja POTOPCKOT KoJiIa Kao OArOBOp Ha CTpPYyje »K/beOHUX XapMOHMKa ca CTaTopa ce
JIOBOJbHO Ta4HO MOXKe M3BPILIMTHU aKo ce cnpera Mehy HaMoTajuma cTtaTopa U poTopa
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omnulle caMO NpeKo OCHOBHe KoMIoHeHTe QDypujeoBOr pasBoja CTAaTOPCKO-POTOPCKUX
MHAYKTUBHOCTH, Oyayhu Ja je mocTymak 3a BHILe XapMOHHjCKe 4YJIaHOBE IOTIYHO
aHasioraH. Takobhe, IOBOJbHO je yBaXKUTU yTUILAj CTaTOpa CaMO MPEKO UHAYKOBaHe CTpyje
K/beOHMX XapMOHMKa Ha y4eCTaHOCTUMaA (%(1 —-s) - 1) ws, TIOUITO je aHaJu3a 3a ocTale

KOMIIOHEHTe Takolhe NOTIYHO aHaJIorHa.
Jleo ¢uykcHor obyxBaTa pOTOpPCKe NeT/be k, KOju je Mmocjaegula clpesama ca
cTaTopckuM ¢a3amMa ce Moxe HamnucaTu nomohy penanuje (4.9), rae je ca Lyaxrsui

O3HayeHa aMIJINTY/a, a ca ¢, je 03HayeHa (a3a CTATOPCKUX CTPyja Ha yyecTaHOCTU PSH
»KJb€OHOT XapMOHHUKa.

[ N

ImaxRSchos <(?B (1 - S) - 1) wst + (Po>

T
Mrak(ﬁ) Ng -

Wrk = 2zt | Mypic(9) |+ | Imaxrsu1€0S ((7 (1-s)- 1) wst ——+ <Po> (4.9)
Mrck(ﬁ)

N 2
ImaxrsH1€0S <(?B (1-s)-— 1) wst + ?n + (P())

Kaga ce yBaxu pgedunHunuja pasBoja y DypujeoB peJi CTAaTOPCKO-POTOPCKUX
WHAYKTUBHOCTH, AaTa pesaanujama (3.28)-(3.31), yBpmitaBaweM y (4.9) ce no6Hja u3pas
(4.10).

[ Mrarcos® — (k= Da) + Mypysin®@ = (k= Da) 1)
IMmlcos (19 - 2?” —(k— 1)a) + M,p,Sin (19 - 2?” —(k— 1)a)| :
M,.q1c0S (19 + Z?n — (k- 1)a) + M,}1Sin (19 + 2?” — (k- 1)a)J
) v .
Voo = Lyaxrsat * 4 cos ((7 1-s)- 1) wst + <po> +(4.10)
cos ((%(1 —s)— 1) wgt — 2?” + (p0>
Np . _ 2_7'[
\ _cos <(? (1-y) 1) Wt +—+ (p0>_ )

CAMYHUM TOCTYNKOM Kao 3a CJy4aj CTAaTOPCKUX HWHAYKTUBHOCTH, CcyMa
TPUTOHOMETPUjCKUX PYHKIMja Cce MpPeBOJY Yy MPOU3BO/J, LITO je MPUKA3aHO peJalydjoM
(4.11).
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( cos(9 — (k — Da — @y, )cos ((% (1-s)— 1) wst + (p0> + )

Mg, Ly axrsy1 * { COS (19 - 2?” —(k— 1)a) cos <(% 1-s5)— 1) wgt — 2?” + (p0> +, (411
2 (f — NB(1—-¢)— 2
kcos (19 + (k 1)a) cos (( p 1-ys) 1) wst +—+ (p0> )
JedbuHunyja HOBUX O3HAKa je faTa pesanujom (4.12).
M, = \/Mm12 n Mrb12,(pMsr — arg(Msr(ﬁ)), ke{1,2,..,Ng} (4.12)

CpebuBamwem wu3pasza (4.11), u cMmewuBaeM Y = (1 —S)w;, Te MNPUMEHOM
TPUTOHOMETpPHjCKUX TpaHchopMalyja ce o6uja nspas (4.13).

§
cos ((N3+p (1-s)— 1) wst + @y — (k — Da — <PM5r> + )
cos <(NBp_p (1-s)— 1) wst + @y + (k—1)a — (pMsr> +
cos ((N3p+p (1-s) - 1) wst + @ — 4?” —(k—Da - (pMsr> +
W, = TR (4.13)
cos ((NBp_p (1=5) = 1) wst + o + (k — Dar = <pMsr> +
cos <(NBp+p (1-s)— 1) wst + @ + %ﬂ —(k—1a - (pMsr> +
cos (NB_p(l —5) — 1)w5t+(p0 + (k—Da— oy
L p ST J

[Ta>k/bUBUM TIOCMaTpParbeM MPETXO/JHO U3BEIEHOT U3pasa Ce MOXKe YOYUTH Jia 0J] CBUX

NpUKa3aHUX KOMIIOHEHTH OCTaje TPOCTPyKa BPEJHOCT KOMIIOHEHTE Ha y4ecTaHOCTHMa
Np— . Np—

(BTp(l —-s)— 1) w,, 6yayhu Ja je 36Mp KOMIOHEHTH Ha y4yeCcTaHOCTUMa (BTp(l —s)— 1) ws

jenHak Hysu. [leo piyKkcHOTr 06yxBaTa, HAKOH cpehrBamba, npepacrta y uspas (4.14).

g, = Horlmaxksii , o ((—NBp_p (1-s)— 1) wst + @o + (k —Da + ‘PMST> (4.14)

2
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dnykcHu 00yxBaT JaT MOCAeAHUM H3pa3oM he ce MOjaBUTH Y CBUM POTOPCKUM
neT/baMa, rzie he nocpeACTBOM UH/YKOBaHUX €JIeKTPOMOTOPHHUX CUJIA YCIIOCTaBUTH CTpYje

Ha y4yecTaHOCTUMa (? 1-s)- 1) wg. Cajia je MOTpe6GHO U3PA3UTH MOBPATHHU YTHUIIA]

OBUX CTpyja Ha CTAaTOPCKe HAMOTaje, MOCPEACTBOM eJIeKTPOMarHeTHe CIpere Koja ce
Mo/ieJlyje CTaTOPCKO-POTOPCKUM UHAYKTHBHOCTHUMA.

AKo ce MOHOBO y3My y 003Up CaMO OCHOBHE KOMIIOHEHTE CTaTOPCKO-POTOPCKUX
. Np-
MHAYKTUBHOCTH, KOMIIOHEHTE POTOPCKUX CTPYyja HA y4eCTaHOCTHMa (BTp 1-5)— 1) W,

ca aMIUIATYZAOM [,y W NOYETHUM (a3HUM CTaBOM Y, he y CTaTOpPCKMM HaMOTajuMa
CTBOPUTH JeJioBe GIYKCHUX 00yxBaTa o ciaefehem obpaciy:

-lpar
Lpbr
—chr

Mg, Lngxs -

N

cos(19 —(k—1Da - (pMsr)cos ((

Bp_p (1—-5s)— 1) wst + (k—Da + y0>

N5 |cos (19 —(k—Da— 2?” — (pMsr) cos ((NBp_p 1-5s)— 1) wst + (k — Da + y0> (4.15)
cos (19 —(k-Da+Z-g, )cos ((NB_p(l —s)— 1) wst + (k—Da +y0>
| 3 ST p ]
CIMYHUM TPUTOHOMETPHjCKUM TpaHchopMalMjaMa Kao My NPETXOJHUM
n3BohemuMa ce fob6uja u3pas (4.16).
lpar
Wyr | =
l.IJCT
Np
cos 7(1 —s)— 1) wst + Yo — (pMST> +
Np—2p
cos > (1-5s)— 1) wst +yo +2(k—Da+y, +<pMST>
cos %B(l —s)— 1)wst—2?n+yo —(pMST>+
Msrlmaxl
: _2112121 (4.16)
Np—2p
cos

(1—5)—1)wst+2?n+yo+2(k—1)a+yo+(pMsr>

(1—5)—1)wst+2?n+yo_(pMsr>+

;(1—5)—1)wst—2?n+yo+2(k—1)a+yo+(pMsr>
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KoMnoHeHTe ¢uykcHOr obyxBaTa jeJHe CTaTOpcKe ¢a3e Ha y4yeCTaHOCTUMa
Np-2 . .
(BTP (1-s) - 1) Ws KOje MOTUYY OJf CBUX POTOPCKUX NeT/bU POPMHUPAjy CUMETPUUYHY

3Be3/y, 300r Tora mTo UM je MmehycobHu dpa3uu nomepaj 2a, umto he JoBeCTH A0 HUXOBOT
NoHULITaBaka. KoHauyHO, JesoBHM ¢QaAyKCHUX 0O0yxBaTa CTAaTOPCKHX HaMOTaja Kao
nocJeAuLa 0JroBopa poTOPCKOr KOJIa Ha X/beOHe XapMOHHUKe y CTpyjaMa cTaTopa je y
dopmu Koja je npukazaHa uspasom (4.17).

cos (%(1 —s)— 1) wst + Yo — Pug,
lPaT
lpbr :%- coS (%(1—5‘) —1) (J.)St—z?n+y0_(p1\/[sr (4‘17)
lIJC'I"

cos (%(1—5) - 1)wst+2?”+y0 - Qu,,

[TocTaje oyuryieHO a OATCOBOP POTOPCKOT KoJ1a Hehe NporU3BeCTH HOBE KOMIIOHEHTe
y CIEKTPY CTAaTOPCKUX CTpyja, mowto y u3pasy (4.17) mocToje caMo KOMIIOHEHTE Ha

N .
y4yecTaHOCTUMA (73(1 —s)— 1) ws. CJIMYaH ce MOCTynaK MoOXXe MPUMEHUTH U 3a GUJIO KOjy

JIpyTY Y4eCTaHOCT KOjy /beOHU XapMOHHUIIM MOTY TOCE/0BATH, a pe3yaTaTh he 6UTHU UCTH
Y aKO Ce yBake BHUIIM XapMOHUYKHU YJIAHOBU y CTATOPCKO-POTOPCKUM UHAYKTUBHOCTHUMA.
Ha ocHOBy cBera H3JI0)KEHOT Ce MOXKe 3aK/bYYHUTH JI0KA3 O MOPEKJY X/beOHUX XapMOHUKA
y CHEeKTpPy CTAaTOPCKUX CTpyja ycJjes BapujalMje CTAaTOPCKUX HHAYKTUBHOCTU 360T
MIOCTOjatha POTOPCKUX K/beOOoBA.

Y Hay4yHOM paJly Koju je o6jaB/beH Y TOKY OBOT HCTpaKHMBama je MOKa3aHo Ja 3a
oZpebeHe TUNOBe MalllMHA JJOMMHAHTAH YTULAj HAa CTBapame X/beOHUX XapMOHHUKA UMajy
yIpaBo BapHjalidje UHAYKTUBHOCTH CTATOpa, a Kao Mocjeulia MOCTOojala X/beboBa Ha
poTtopy. OBO je HAPOYUTO TAYHO 3a MAlIMHE Ca He3aKOIEeHHUM POTOPCKUM NIPOBOJAHUIIMMA.

Y [7] je nokasaHo Ja 3acuherme HeMa HUKaKBOI edeKTa Ha aMIUIUTYZe U IMOojaBy
»KJbeOHUX XapMOHHUKa (1To he ce yocTa/soM NOTBPAUTHU U Y OBOM UCTPAXKUBAKY, YBHUOM Y
CIleKTap eKCllepUMMeHTa/JHO U CMMyJalyjaMa JJoOMjeHUM BpeJJHOCTHMa MpEeXHUX CTpyja),
TaKoO /ia je 3a noTpebe BepruPpUKaLUje JUHAMUUKOT MO/JIeJ1a Yy CMUCJy HheTrOBe ClIOCOOHOCTHU
Jla IpaBUJIHO onuvlle edeKaT I0jaBe K/beOHUX XapMOHUKA J0BO/bHO KOPUCTUTHU HETOBY
JINHeapHy BapHjaHTy. 360r Tora je NpeTXOAHO MU3JI0XKEHA aHa/M3a 0 HAaCTaHKY *K/beOHUX
XapMOHHMKA Ha CHAa3H y OGUJIO KOM PeXHMY pajia MallKHE.

JMHaMU4YKU MoJes fo6Hja M3y3eTHO MHOIO Ha OpP3MHM KopullhewmeM JIMHeapHUX
MaTpulla MHAYKTUBHOCTH, a yBakaBakbeM WJIM OJ0alMBameM IMOjeJUHUX XapMOHUUYKHUX
yjaHoBa y OypujeoBUM peJjoBUMa UHAYKTUBHOCTH Ce CUMyJaljije HaJi MOJieJIOM MOTY joll
3HayajHUje yoOp3aTu. Ha mnpumep, Moxe ce NOCTaBUTH TIpaHULA [0 KOI HajBULIEr
XapMOHMYKOT 4YJlaHa yBakaBaTH pa3Boj y PypujeoB pes, WIM MaK OCTAaBUTH MapruHy
aMILIMTyJle TaKo /ia Ce CBM YJIAaHOBM pe/ia KOjU Ce HaJsa3e UCIOJ Te MapruHe ojbauyjy.
KombuHoBameM 0BUX edekaTa ce A06Hjajy U3y3eTHO BpeMeHCKH epUKacHe cUMyJalyje.
[Ipumepa pajy, cuMysanyja Koja OIMUCyje paJ MallMHe KOjU Tpaje jeAHYy CEKYHAY Y
peaJlHOM BpeMeHy Ce U3BpllaBa 3a CBera HeKOJIMKO JeCeTUHA CEKYH/H.
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Hacynpor ToMe, anTepHaTMBa OBOM IPUCTYyIy je MpUMeHa JIMHEApHUX
TPaH3UjeHTHUX CUMyJalyja y KoMeplLHjaJHUM copTBepUMa, Koja 3a UCTU PpeHOMeH y
peaslHOM BpeMeHy MOTPOLIX U [0 JeceTak caTy. OBze Tpeba HalOMeHYTH Ja je GeHOMeH
K/beOHMX XapMOHMKA 3aXTeBaH Ca CTAHOBULITA NPELU3HOCTH U T'YCTHHE MpeXXe KOHAYHUX
eJleMeHaTa, IITO NpeJcTaB/ba JA0JaTaH TepeT 3a TPaH3ujeHTHY aHaau3y. Ca gpyre cTpaHe,
JleTa/bHO je JUCKYTOBAaHO M WJIYCTPOBAaHO KaKO Ce HWHAYKTUBHOCTU U3 JIMHEApPHUX
MarHeTOCTaTHYKUX CHMMyJalikja ca I'yCTOM MpPeXOM U BeOMa Ma/IMM KOPAaKOM poTalHuje
Jlobujajy 3a cBera /iBaJleceTak MHHYTa, a 3aTUM Ce IO Xe/bU MOIY KOPUCTUTHU ¥
JVUHaMHU4YKOM MO/JieJly HeorpaHUYeHHU 6poj MmyTa.

JlMHaMHW4YKM MoJesl ce H3y3eTHO JIaKO MpuJjarohaBa MoJesioBalby KBapoBa y
POTOPCKOM KaBe3y, a 3aTUM U BpPJIO Op30 HCTpaxkyje KpaTKOTPajHUM CUMyJaLujaMa. Y
[I0rJIaBJ/bY KOje FOBOPH O AeTeKILHjU KBapoBa Y KaBe3y MalllMHe je pa3BHjeHa HOBa MeToJa
3a JleTeKUHjy KBapoBa, 3aCHOBaHa Ha JUHAMUYKOM MO/ieJly KOjU yBa)KkaBa CaMO OCHOBHe
XapMOHHKE CTAaTOPCKO-POTOPCKUX WHAYKTUBHOCTU M KOHCTAaHTHE BPEJHOCTU CBUX
OCTA/IMX HHAYKTUBHOCTU. TakBa HMIIeMeHTalMja ce y CHUMyJaldjaMa U3BpllaBa
HEKOJIMKO MyTa OpKe oJ KJaCMYHUX JIMHEeapHUX cuMyJanyja edekTa K/beOHUX
XapMOHMKa, Te je yrnopeJuBa ca peaJJHUM BpeMeHOM Tpajalba HEeKUX eKcliepuMeHara. be3
pa3BUjeHOr MoJiesla HU OTKpHUBakbe HOBe MeTo/ie JeTeKuuje He 6u 6uso mMoryhe, wto he
OUTH jacHHUje ONKMCAHO Y CaMOM MOrJaB/by 0 KBapoBuMa. HacynpoT ToMe ce uctu peHomeH
noMohy TpaH3MjeHTHe aHa/lM3e MOpa UCTPAXXUTHU IMOKpeTamweM joll jefjHe AYroTpajHe
cuMyJialjije, Ha Ydje ce pe3yJiTaTe Mopa Ayro 4yekaTu. Takohe, TpaH3ujeHTHa aHa/M3a He
MOXKe Ja yBakaBa WM ofballyje mojejuHe edpeKTe KOjU YTHUy Ha HACTAHAK K/beOHHUX
XapMOHMKa WJM obeJiekja KapaKTepUCTHYHHUX 3a HeKHM TUN KBapa, Beh Moxe camo
CBeoOyXBaTHO Jla UX ypayyHa. CMamwere BU/A/bUBOCTH BULIMX XapMOHHUYKHUX 4YJIaHOBA y
TPaH3UjeHTHUM CHMyJlallijaMa ce MO)Ke NMOCTURM MCK/byYMBO yBOhemeM Mame rycTe
MpeXke KOHAUHMX eJjleMeHaTa, WJM noBehaBameM Kopaka CHMyJaliMje, IITO JUPEKTHO
yTU4Ye W Ha Npely3HOCT MeToje, noBehaBajyhu weHy rpeuky. [lowto je AMHAMUYKU
MoJie/1 CHabJileBeH HMHAYKTHUBHOCTHMa KoOje Cy TreHepHucaHe H3y3eTHO I'YCTOM MpeXOM
KOHAaYHUX eJleMeHaTa, oJjbalyBambe BHIIMX XapMOHUYKMX 4YJaHOBA y MaTpulaMma
MHAYKTUBHOCTU Hehe JOBeCTU [0 CMambema TAa4YHOCTU KOjOM Cy HU3padyyHaTH HHWKHU
XapMOHMYKHU Y/JAaHOBM, Kao IUTO je TO CJy4yaj Y TPaH3UjeHTHUM aHaiu3aMa ca pehom
MpeKOM KOHAYHHUX eJleMeHaTa.

4.1.2 Beprgrkannja o431Ba JIHHEapHOr JHHaAMHIKOT MOJe/1a 3a cIydaj
He3aKoLIEeHOrI KaBe3a

Caga he ce koHayHO NpUCTyNnUTU Nopehewy pedysnTata A0O6UjeHUX pa3BUjeHUM
JAUHAMUYKHAM MOJeJIOM Yy JIMHEapHOM peXHUMy paja ca JIMHeapHUM TpaH3UjeHTHUM
cUMyJlaliijaMa CIIpoBeJleHUM y KkoMepuujasiHoM codpTBepy Opera2D, 3a usBes6y MmoTopa ca
He3aKOIIeHUM POTOPCKUM NpoBoaHUIKMMA. Ha civkama 4.1 v 4.2 je nprKasaHa MpeXHa
CTpyja y pexXuMy IpasHOr xoJa JAoOujeHAa cUMyJaldjaMa HaJi pa3BUjeHUM MOJeJI0M U
TPaH3UjeHTHOM CUMYJIaLUjOM, peCIIEKTUBHO.
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe
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Ciuka 4.1 MpexcHe CcTpyje y pexKUMy NpasHOr X0/, IMHeapHa cCUMyJlalijja HaJi AMHAMUYKHUM MOJEJIOM, IpU
HOMMHA/IHOM HAIlOHY Hallajakha MallNHe
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Ciuka 4.2 MpexHe cTpyje y pe2KMMy IPasHOT X0/3, IMHeapHa TPaH3WjeHTHA CUMYJIallfja IPY HOMUHATTHOM
HAIlOHY Hallajaba MallKuHe

s

CuMyJslanMja cy M3BpLIeHe HaJ, MOJeJIOM MallWHe KOjU He yBa)KaBa 3aKolleme
POTOPCKUX MNPOBOAHUKA. Y TpaH3WjeHTHO] CHUMyJallMju Cy 3aHeMapeHU TyOouLUu Y
MarHeTHOM KOJIy MalllliHe, Mo/ielllaBalbeM BpPEJHOCTU CcHenuPUYHUX TyOHTakKa IO
jeauHULM Mace ¢pepoMarHeTCKOr MaTepHjasa Ha HYJTY BPeJHOCT, LITO yje/JHO BaXU U 3a
CBe HapeJHe pe3yJsTaTe cUMyJaluja. OgmMax ce MOXKe YOYUTH BeoMa BeJIMKO MOKJalambe
Meby 0/13MBMMa, IITO CBAKAKO U/Jie Y IPUJIOT pa3BUjeHOM AWHAMHU4YKOM MoJenay. [lomTo cy
CUMyJlalljje CHpoBeJieHe HaJ, JIMHeapHUM MOJeJIOM, TeLIKO je U3BPIIMTH HUXO0BO
nopehemwe ca ekcnepuMeHTa/IHO 10OUjeHUM pe3yJTaThMa, oyayhu ga ¢usvMyka MallnHa
HanajaHa HOMMHAJHMM HAllOHOM Y peXHUMy IMpasHOr XoJa HhMa Hu3paxkeHe edeKkTe
3acuhemwa. Unak, moryhe je mMakap Bu3ye/JHO YOUYUTHU BeoMa J00pO MOKJaName ako ce
NPUKaXy pe3yJITaTU OrJeza Mpa3Hor X0/a NPpU CHUKEHOM HAIlOHY Hallajamwa, TaKo Jja TO
CMakbehe 3HayajHO ocjabu edekaT 3acuhema, a a ce MPU TOMe He U3rybe mpeMuce
Npa3HoOr X0/a, Tj. 6p3UHaA Koje je BeoMa OJiMcKa CUHXpoHOj. Ha cauum 4.3 je ynpaBo
NpUKa3aHa CTaTOPCKa CTPpyja y PeKUMy MPas3HOr X0Ja Ca CHUKEHUM HAllOHOM Hallajama,
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4. HpI/IMeHa paSBPIjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

KOju je nsHocrho oko 200V. YoyaBa ce BeJIMKO NOKJaNamwe ca pe3yjTaTHMa CUMyJalyja
HaJ, pasBHUjeHUM [JAUHAMHUYKUM MOJZeJOM, a IPUTOM Tpeba JAoJaTH Ja je TOKOM
eKClleprUMeHTa MPUMEHEHO MPEXHO Halajambe Koje 300r BeJMKOr Opoja eIeKTPOHCKUX
ypebaja y Hemocpe/ijHOj OKOJIMHM JlabopaTopuje noceAyje AocTa 6oraT cleKTap BUIIMX
XapMOHHMKa HenapHor peja. Hajsulle ce yo4yaBa NpUCYyCTBO IETOr U CeJMOI XapMOHHUKa,
IITO JONPUHOCHM MaJIoM Hu300/iMYery MepeHe cTpyje. C/IMYHOCT 0J3MBa [J00UjeHUX
CMMyJlallMjaMa HaJ, pa3BHjeHUM JUHAMHUYKUM MOJIeJIOM U eKCIIepUMEHTAJHO [00HjeHUX
0/131Ba je Yak v Beha Hero Jiu ca oA3MBUMa A0OUjeHUM TPaH3UjeHTHUM cuMyaanujama. To
ce MOXe 00jaCHUTH YMHEHUIIOM /ia je MpeXka KOHAaYHUX eJleMeHaTa Koja je reHepucaHa 3a
norpebe TpaH3UjeHTHUX CcHUMyJalMja peba of oOHe Koja ce KOpUCTHIA Y
MarHeTOCTaTUYKUM CUMyJlaljdjaMa 3a HW3padyHaBalkbe HHAYKTUBHOCTH, Te je CTOra HU
TaJlaCHU OOJIMK CTPYja CAauyHHbeH OJf BULIMX XapMOHHUKA KOjU HUCY TOJIMKO BEPHO ONKCAaHU
HYMEePUYKOM allpOKCUMALKjOM KOHTHHYAJHOT eJleKTpOMarHeTHOr ¢peHoMeHa.
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Ciuka 4.3 MpexHa cTpyja y pexxuMy OpasHor X073, eKCIepUMeHTa/IHU pe3y/iTaTy npu HanoHy U = 200V

Ha ciukama 4.4, 4.5 v 4.6 cy nprvka3aHy 0/13UBU (Ha3HUX CTPyja MalUHE y PEXUMY
npasHor xoza. CliMKe Cy NpUKasaHe UCTUM pesloCjefloM Kao 3a CJydaj MpeXHHUX CTpyja ca
ciavka 4.1,4.2 u 4.3.
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Cnuka 4.4 ®asHe cTpyje y peXXMMy Ipa3HOT X0/ja, IMHeapHa CUMYyJIaljdja HaJ, AMHAMUYKUM MOJIEJIOM, NpU
HOMHHA/IHOM HAIlIOHY Halajamka MalIuHe
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Ciuka 4.5 ®a3He cTpyje y pexxuMy Npa3HOT X0/13, JMHEAPHA TPaH3MjeHTHA CUMYyJIanyja TP HOMHHAIHOM
HaMoOHy Hamajawa MallluHe
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Ciuka 4.6 ®a3Ha cTpyja y peXxuMy OpasHOT X0/1a, EKCIIEPUMEHTAIHU Pe3yJITaTy npyu Hanony U = 200V

[IpuMeTHO je 3Ha4YajHO U300JiMUEe Pa3HUX CTPY]ja, LITO je U OUEKHUBAHO, MOLITO je
MallvHa npejBubheHa 3a paj y clipe3y CTaTOPCKMX HaMoTaja Tpoyrao. HauMme, nosHaro je
Jla ce yHyTap (a3HUX MPOBOJHHUKA CHPErHyTUX y TPOyrao MOTY YyCIOCTaB/baTH CTpYyje
BUIIMX XapMOHHUKa Koje Cy YMHOXakK 6poja 3, a Koje mo mpaBUJly He O6U Tpebase Aa ce
YCIIOCTaBJbajy Y CaMOj MpeXHU OJlaKJie ce MallMHA Hamaja. Takobe, y caMuM HamMoTajuMa
CIPerHyTUM Y TPOYTrao ce MOT'y yCIIOCTaB/baTHU U HYJITe€ KOMIIOHEHTe OCHOBHOT XapMOHHUKa
CTpyja, a/ld U HYJITe KOMIIOHEHTEe BULIMX XapMOHUYKUX YJIAHOBA. Y3 TO, YHyTap clpere
TPOyrao He IIOCTOjU HHUKAKBO OTpaHUYEHe 3a YCIOCTaB/balbe OWUJIO KOje KOMIIOHEHTe
CTpyje Ha y4eCcTaHOCTHMA >JbeOHUX XapMOHMKa, Te je cTora ¢gasHa CTpyja y cropesu
Tpoyrao u3y3eTHO 6Gorartor cnekrtpa. [IoHOBO ce yodaBajy BeoMa J00pa NOKJanama
usMehy pesyartata Ao6ujeHUX cUMyJialjdjaMa Ha pPa3BUjeHOM AWHAMHUYKOM MOJeNy ca
pesyJsiTaTUMa [00MjeHUX TPaH3WjeHTHUM CUMYyJIaljdjaMa, a yjeJHO U ca eKCIIepUMEHTAIHO
Jl06ujeHUM BpeJJHOCTUMa asHe CTpyje.

Ha cauuu 4.7 je mpukasaH o/3UB MpexXHe CTpyje [o0OujeHe cuUMyJaldjamMa Ha
JIMHAMHYKOM MoJeJsy, npu Op3vHU obpTama of 1480 o/min ¥ HOMHUHAJTHOM HaIOHY
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4. I'IpylmeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Hanajawa. O/3UB MpEXHUX CTpPyja y HUCTUM YCJOBUMA pajia, A0OUjeHUX JIMHEeapHOM
TPaH3UjeHTHOM CUMYJIal|MjOM je IPHUKa3aH Ha caunu 4.8.
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Cinuka 4.7 MpexxHe cTpyje npu 6p3uHH 06pTama of 1480 o/min, iMHeapHa cMMyJIaLija HaZ, JUHAMHYKHM
MO/ieJIOM, IPY HOMMHAJIHOM HallOHy Halajarba MallluHe
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Cnuka 4.8 MpexxHe cTpyje npu 6p3unu o6pTama o 1480 o/min, JMHeapHa TpaH3UjeHTHA CUMyJIaljija IPU
HOMHHQJ/IHOM HaIlOHY Halajara MallkHe

I[A]

OBpe ce Hehe faTu ynopeJHU NpHKa3 ca eKCIEpUMEHTAJHUM pe3yaTaTuMa, oyayhu
Jla ce HUje MOKyLIaJo Tepehemwe MOTOpa NMPU CHUXKEHOM HAIOHY Ca LIMJ/beM INOCTHU3ama
KeJbeHe Op3uHe, a 6e3 mojaBe 3acuhemwa. Ctora he mopehewe TUX pe3yaTaTa OUTH
U3BpIIEHO KaJa ce OyJe BepudUKOBaJa HeJMHeapHa HMILJIeMeHTalyja pa3BUjeHOT
JAWHaMUYKOT MoJeia. [IoHOBO ce MOXe YyOUMTH BeoMa J0OpO MOK/aNawke pe3y/TaTa, ITo
noTBphyje fAa pasBUjeHH MeToJ, Aaje A06pe pe3ysaTaTe U y yCJAOBHMa J€JUMHAYHOT
ontepehema MaluHe.

Ha ciukama 4.9 u 4.10 cy nprka3aHd TajJacHU 06/ $a3HUX CTPyja NPU UCTUM
yCJIOBUMaA pajia MalllkHe Kao U Ha civMKaMa 4.7 u 4.8.
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Cnuka 4.9 dasHe cTpyje npu 6p3uHu 06pTarba 04, 1480 o/min, IMHeapHa CUMyJIanuja HaJl JUHAMAYKAM
MO/IeJIOM, IPY HOMUHAJIHOM HAIIOHY Hallajalba MallluHe
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Cnuka 4.10 ®asHe cTpyje npu 6p3uHN 06pTama og, 1480 o/min, iMHeapHa TPaH3WjeHTHA CUMYJIALiHja IPH
HOMHHA/IHOM HAIlOHY Hallajaia MalliHe

[IoHOBO ce MOXke TPUMETUTH BeOMa 106po MoKJIanamwe u3Mehy pesysataTta J006UjeHUX
cuMyJlaliijamMa HaJ, pa3BUjeHUM [JUHAMUYKUM MOJEJOM M pe3yJTaTa [Ao0ujeHUux
JIMHEApHUM TpPaH3HjeHTHUM CUMYJIalhjaMa.

Ha cauny 4.11 je npukasaH OJA3UMB MpeXHe CTpyje JoOujeHe cuUMyJ aldjaMa Ha
JIMHAaMHYKOM MO/ieJly, IPU HOMUHAIHOj 6p3UHU o6pTama of 1454 o/min u HOMUHAJIHOM
HaloHy Hanajawa. OA3MB MpeXHHUX CTpyja y HMCTUM YCJOBHMa paja, A0OHjeHHUX
JIMHEAapHOM TPAaH3MjEeHTHOM CUMYJIALIMjOM je MpHKa3aH Ha caunu 4.12. [loHoBO ce, kKao U
Jl0 cajJila, MOT'y yOUUTH BeoMa Z06pa nokanamwa Mehy oa3uBuma.

Ha cnavkama 4.13 u 4.14 cy npukasaHu TajlacCHU 06JMIM (asHUX CTpyja MHOJ,
HOMHHAJIHUM YCJOBUMA paja, A0OHjeHHMX CUMyJalidjaMa Ha pa3BUjeHOM JWHAMHUYKOM
MoOJie/ly U JIMHeapHHWM TPaH3UjeHTHHUM CHMyJlallujaMa, pecnieKTUBHO. [IoHOBO ce Moxe
yOUMTH BeOMa JA00po MoKJamnawe Mehy o[3MBHMa, YMMe Ce KOHAyHO MNOTBphyje aa
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4. I'IpylmeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

pa3BUjeHU AMHAMUYKH MOJieJl MOXKe Y MOTIYHOCTH Jia 3aMeHU JIMHeapHe TpaH3HjeHTHe
cuMyJaniyje, 6e3 roToBO MKaKBOI I'yOMTKa MHQoOpMaluja y norjeay TajlacHOT 06JIMKa
CTAaTOPCKUX cTpyja. buxoBu cnekTpu ce 360r Tora Hehe nopeauTu Mehyco6HO, ITO 360T
MaJIOT y30pKa TPaH3WjeHTHUX CUMyJallkja, WITO 3060r OYMIJIEJJHO BEJMKOTI IMOKJaNama
TaJlaCHUX 006JIMKa, Kako Meh)yco6HO, Tako U ca eKCrleprMeHTa/THUM pe3yJTaTuMa.
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Cnuka 4.11 MpexxHe cTpyje npu 6p3uHK o6pTarka o 1454 o/min, 1MHeapHa cuMyJialiyja HaJ ANHAMUYKHM
MO/ieJIOM, IPY HOMUHA/JIHOM HallOHy Halajama MallluHe
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Cnuka 4.12 MpexHe cTpyje pu 6p3uHU 06pTarka o 1454 o/min, 1MHeapHa TpaH3WjeHTHA CUMYJIalvja IPH
HOMHHA/IHOM HAllOHy Halajamba MalluHe

OBUM c/IMKaMa ce yje/lHO W 3aBpliaBa nopehemwe pa3BujeHOT JIMHeapHOT MoJeJsa 6e3
yBaX€HOI  3aKollema POTOPCKUX NPOBOJHUKA Ca TpPaH3UjeHTHOM JIMHEAapHOM
MMIJIEMEHTALUjOM MeTo/le KOHAaYHUX eseMeHaTa. Hamehe ce 3ak/by4ak Ja je pa3BujeHH
MoJieJ1 NOTIIYHO PaBHONPABaH Ca JIMHEApHUM TPaH3WjeHTHUM CUMYyJaliijamMa, MakKap y
cuTyalyjamMa Kaja je oJi NPUMApHOI HMHTepeca PEeKOHCTPYHCamwe TaJJaCHUX OOJIMKa
MpeXHUX U CTPyja Koje TeKy Kpo3 HaMoTaje MalrMHe. HapaBHO a TpaH3MjeHTHA aHaIU3a
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4. HpnmeHa pa3BI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Jlaje HeyNOpeAMBO BHIIE N0JaTaka O MalllMHY, aJIM He 0e3 JoJaTHE LieHe Y BUAY Tpajama
cuMyJanyja. PasBujeHu MoJes ce JIakO MOKe NPeo6JIUYUTH TAaKO Jia YBaXkaBa M0BE3aHOCT
basHuUX HaMOTaja cTaTopa y CIpery 3Be3/a, ajJli TO OBJe HUje BepUPUKOBAHO NMyTeM
cUMyJlallyja WMJIM eKCIepHMeHaTa, LITO CBaKaKo He INOBJAYM Ja Ce Taj NPUHLHUI He 6HU
yCIIeIIHO I0Ka3ao M y TOM CJy4dajy, Te Ce CTOra TO MOKe OCTaBUTH 3a Heka Jaba
UCTPaKUBakba.
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Cnuka 4.13 ®asHe cTpyje npu 6p3uHU 06pTarba ofi 1454 0/min, IMHeapHa cCUMyJalyja HaJl IUHAMHUYKHUM
MO/ieJIOM, IPU HOMUHAJIHOM HallOHy Halajakha MallluHe
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Cnuka 4.14 ®asHe cTpyje npu 6p3unu o6pTama o 1454 o/min, JMHeapHa TpaH3UjeHTHA CUMyJIaljija IPU
HOMHHA/IHOM HAllOHY Halajamka MalluHe

413 Beprgukanrja ivaeapHor JHHAMHYIKOr MOJe/Ia 3a CIy4aj
3aKoLeHOr pOTOPCKOI KaBe3a

C/IMYHUM MOCTYNKOM Kao 3a CJyyaj He3aKOLIeHOT poTopa Ce MOTY U3BPUIUTHU
cuMyJaliyje W HaJ JUHAMUYKHM MOJIeJIOM KOjU y cebU yBakaBa 3aKOIllEeHe POTOPCKUX
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npoBojHMKa. To He mpeJcTaB/ba HUKAKBY NMOTELIKOhY 3a pa3BUjeHU JUHAMUYKH MOJeJ,
aJIv 3aTO NPOAYKaBa Tpajake TPaH3UjeHTHUX cuMyJianuja. Haume, 360T c/10keHOr HAYUHA
Ha KOjU KOMepLUHjaJHU cOPTBEPH KOjU UMILJIEMEHTHUPAjy [ABOJUMEH3UOHAJ/IHE METOJE
KOHAQYHUX eJleMeHaTa yBakaBajy edeKaT 3aKollewa, CUMyJaliije MOTy Ja Tpajy U Npeko
50% BpeMeHa Jy>Ke 0/ aHAJIOTHUX 3a CJly4aj He3aKOLIeHUX NPOBOAHHUKA. 360r Tora he ce y
OBOM 0/le/bKY II0Ka3aTH HELITO Make YIIOpeJHUX pe3yJTaTa.

Ha cnukama 4.15-4.20 cy npuka3aHHU O[3UBH CTPyja Yy UCTOM pefoceay Kao IITO je
TO O6MO cjyyaj ca pe3yJTaTUMa CUMyJalldja U €KCIIEPUMEHTHMa y MpPa3HOM XOAY KOJ,
MallWHe Ca He3aKOLIEeHUM POTOPCKUM NpoBoAHULMMA. CJIMYHO je U ca ciuKaMa 4.21-4.24,
3a cJly4daj cuMyJalMja y HOMHUHAJHOM DPEeXHMY paZa, Koju omneT HUCYy ynopeheHu ca
eKCllepUMeHTaJHUM pe3yTaTUMa, Kao U KO/, MalllMHe ca He3aKOUIeHUM MPOBOAHUIUMA.
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Ciuka 4.15 MpexHe cTpyje y pexuMy Mpa3HOT X0/a, JMHEapHa CUMYyJIaLdja Ha/i ANHAMUYIKAM MOJeJIOM, IPH
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Cinka 4.16 MpexHe cTpyje y peXXKUMy IPasHOT X071, IMHeapHa TPaH3UjeHTHA CUMYyJlalifja NpU HOMUHAJIHOM
HAIlOHY Hallajaba MallKuHe
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Cnuka 4.17 MpexHa cTpyja y peXxUMy Npa3HOT XOAa, eKCIepUMEeHTANIHU pe3y/ITaTH OIpy Hano”y U = 200V
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Ciuka 4.18 ®a3He cTpyje y pexuMy Npa3HOT X0/3, JUHEApHa CUMyJIalidja Ha/i AUHAMAYIKUM MOJZEJIOM, IPH
HOMHHQJ/IHOM HaIlOHY Halajara MallkHe
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Cnuka 4.19 ®asHe cTpyje Y peKMMYy Npa3HOT X043, IMHeapHa TPaH3WjeHTHA CUMYJIaliyja TPA HOMUHATHOM
HaMoOHy Hamajamwa MallluHe
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B2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
t[s]

Ciuka 4.20 ®a3Ha cTpyja y peXXuMy Mpa3HOT X0/, eKCTIePUMEHTAHHA pe3y/ITaTi Ipy Hanmo”y U = 200V

OHO WWITO je BaXXHO MNPUMETUTH Ha OBUM CJMKaMa je [APACTUYHO CMakheme
TaJIACHOCTU CTPyja, HApOYUTO KaJa je ped O CTpyjaMa Kpo3 caMe HaMoTaje. OBo je
nocsejuna MNO3WTHMBHUX edekaTa 3aKollemha pPOTOPCKUX IPOBOJAHHMKA HA CHEKTap
cTaTopcKuX cTpyja. [locToje HeKa oA cTynamwa y TaJJACHUM 00JIMIIMMA, @ HAPOYUTO Y OHMMa
JloObUjeHHM cUMYyJlalidjaMa y OJJHOCY Ha eKCIepUMEHTaNIHO yTBpheHe. Pas/ivka y oi3uBUMa
Koja ce npuMehyje kasa ce mocMaTpajy TaJlacHU OOJIMUM [OOUjeHU CUMyJalyjamMa Haj,
pasBHjeHUM MO/IeJIOM U pe3yJITaTH JO0OHjeHU TPaH3UjeHTHUM CHMMyJlalidjaMa IoCToje U3
NpPOCTOT pasJiora IITO je y pa3BUjeHOM Mojiely epeKaT 3aKollewa obyxBaheH ycpeaeHo,
IITO JOBOJMU J0 HewTo Beher rybutka HMHPopMalMja Hero LITO je TO CJAy4Yaj] y
TPaH3UjeHTHOj aHaJIM3H, KOje IPUMEHOM CJIOKEHUjUX aJIfOpyUTaMa MOKylIaBajy a yBaxke
0Baj TPOAMMeH3MOHAJHU epekaT. Beha oacTynama o31Ba 06a MeTo/ia NpeMa OHMMA KOjU
Cy J[00HMjeHHM MepemeM ce 00jalllbaBajy YUHEHUIIOM Jia ce INPUMEHOM 3aKollerma
POTOPCKHUX NPOBOJHUKA YKHU/Ajy JIOMUHAHTHE KOMIIOHEHTE Y CHIEKTPY CTPyja, a Ao Beher
M3paxkaja AoJla3e U OHe KOMIIOHEHTe M3a3BaHe XapMOHMjCKUM H300/IMYemeM MpPEeXHOr
Hallajamwa, Kojer y cuMmyJsandjamMa Hema. CTHLamwe NpaBOr YTHUCKAa O BepPOJOCTOjHOCTH
pesyJsiTaTa J00OUjeHUX CUMYyJallijaMa HaJ, pa3BUjeHUM MojesioM he 6uTu Moryhe Kazaa ce
MeDhyco6HO ynope/ie CieKTpHU CTpyja.
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Cnuka 4.21 MpexxHe cTpyje npu 6p3uHK o6pTaka o 1454 o/min, IMHeapHa cuMyJialiyja HaJ ANHAMUYKHM
MO/ieJIOM, IPY HOMHHAJIHOM HallOHY Hallajaha MallluHe
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Cnuka 4.22 MpexHe cTpyje pu 6p3uHU 06pTarka o 1454 o/min, 1MHeapHa TpaH3UjeHTHA CUMYyJIalvja IpH
HOMHHA/IHOM HAllOHY HaNajamka MalluHe
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Cnuka 4.23 ®asHe cTpyje npu 6p3uHU 06pTarba ofi 1454 0/min, IMHeapHa cUMyJalyja HaJl IUHAMHUYKHUM
MO/IeJIOM, IPY HOMHHAJIHOM HAIIOHY Hallajalba MallluHe
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Cnuka 4.24 ®asHe cTpyje npu 6p3uHU 06pTama of, 1454 o0/min, iMHeapHa TPaH3WjeHTHA CUMYJIALHja IPH
HOMMHAJ/IHOM HalOHY Hanajarka MalluHe
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Kao mTo je Beh noMumaHO, BEpPOAOCTOJHOCT CHUMYyJalldja HaJ pa3BUjeHUM
JAUHAMUYKHM MOJIeJIOM MalllMHE y CJy4ajy 3aKollemka POTOPCKHUX MPOBOAHUKA he 6UTH
WJIyCcTpoBaHa mnopeheweM cnekTpa cTpyja. HMHavye, y mnocrojehoj suTepaTypu ce
BEPOJOCTOJHOCT MoOJieJla KOjU YBakaBajy BHILe XapMOHHKe ymnopebyje uck/bydynBO
nopeheweM crnekTapa CTpyja, HajBUlle K3 paszJiora IITO Ce TaJacHU OOJMLMU J0CTa
BU3YyeJIHO pasJjMKyjy, a UIaK Hoce hcTe uHPopMmanuje. OBJe je uUNak oJJiydeHO Ja ce
O/|3UBH ymnopeJie U BU3yeJIHO, HAPOYUTO 3aTO LITO je MOCTUTHYTO U3y3eTHO CJaramwe 3a
CAy4yaj He3aKOLIeHWX NPOBOJHMKA M Jl0CTa J0OpO cJjarakmbe 3a C/Ay4daj 3aKOLIeHUX
npoBojHMKa. To ce cBe HapaBHO JAyryje KOMOHWHOBAaHOM MPUCTYyNy MOJeJ0OBamba
eJIeKTPUYHHUX MALLUHA, KOJH je TJIaBHa U/ieja U CMUCA0 OBOT UCTPAKUBAbA.

Bpuiuhe ce camo nopehemwe crekTpa cTpyja A00MjeHUX CUMyJlaliijaMa Ha pa3BUjeHOM
MOJleJly ¥ eKCllepuMMeHTa/IHO J0OUjeHUX BpeJHOCTU. PasJior 3a To je 1ITO Cy TpaH3UjeHTHe
cuMmyJanuje paheHe ca 1ju/beM Ao6UWjakba O/3MBa KOjU y pealHOM BPeEMEHY Tpajy moJa
cekyHJie (360r yuiTeZe y BpeMeHy), IIITO je MaJu y30pakK 3a JoOHjarbe A0OPOT CIeKTpa
npuMeHoM 6p3e PypujeoBe TpaHcoppmanyje (Fast Fourier Transform - FFT).

Ha civkama 4.24 u 4.25 je pgaT ynopeAHU CHeKTap MpexHe CTpyje cTaTopa y
HOMHHAJIHOM pEeXHMy pajia, nmpu O6p3uHu o 1454 o/min. lipBeHOM 60joM je 0O3Ha4YeH
CIeKTap eKCepuMeHTa/IHO U3MepeHe CTPYyje, 0K je MJaBOM 00joM NpHUKa3aH CHeKTap
JlobWjeH CMMyJallMjoM Ha pa3BUjeHOM AMHAMUUYKOM Mojesy. CreKkTap je HOpMaJM30BaH
Ha KOMIIOHEHTY OCHOBHE YYeCTaHOCTH, Te cTora oHa uMa aMmautyay og 0 dB. OHo o ce
NPBO MO€E MPHUMETHUTHU je NOTINYHO O/ICYCTBO BUIIMX XapMOHHKA OCHOBHE Y4E€CTAaHOCTU y
CIEKTPYy CTpyje AobujeHe cumyJsandjoM. To je U oyekuBaHO, 6yayhu Ja ce cuMyJialyja
M3BO/JIMJIA Ca HAMETAalkeM H/IeaJIHOT MPOCTONEPUOJUYHOT Hamajaba. OHO IITO je BaXXKHO
YOUMTH je TOKJIanamke KOMIIOHEHTH Ha yyecTaHocTuMa 628.5 Hz u 1407 Hz. To cy ynpaBo
bpekBeHIIUje /beOGHUX XapMOHHMKA Koje oJroBapajy 6p3uHU MamuHe of, 1454 o/min,
LITO Ce JIAKO MOXe YTBPAUTHU YBpLITaBakheM K/H3aka Koje 0/roBapa 0Boj Op3vHU y U3pas
(4.1). llpu ToMe ce 3a yyecTaHoCT 628.5 Hz ycBajan =1 u v = —1, 10K ce 3a y4eCTAaHOCT
1407 Hz ycBajan = 2 uv = +1. [[puMeTHO je 0ACyCTBO Jpyror napa *x/beOHUX XapMOHHUKaA
npun=1wu v =+1, ogHOCHO Npu n =2 U Vv = +1, WITO je y NOTIYHO] CarJacHOCTH ca
TEOPHUjCKOM aHaJIM30M Ha MOYETKY OBOT morJassba. OcTaje joln Aa ce 06jaCHU MPUCYCTBO
KOMIIOHEHTM Ha yuecTaHoctuMma 528.5Hz, 828.5Hz u 9285 Hz, koju cy nocieguna
edekTa 3acuhema, Kojer HeMa y JIMHepHO] cuMynauuju. O kuMa he BUllle GUTH peyH Kajaa
ce 6yze BepupHUKOBaO MOJZeJl KOjU yBakaBa HeJIMHEapHOCTH. /[pyre KOMIIOHEHTE Koje Cy
Takohe BUJAJ/bUBE Yy CIHEKTPY Cy MHOTO MambUX aMIIMTyZa U MOCAENULE Cy MaJjor, aju
JONYLITEHOT HUBOA EKCLEeHTPUTEeTa WJU [PYTUX HeCaBpUIEHOCTHU y KOHCTPYKLMUjU
MalllMHe, Te UM ce cTora Hehe nmocBehuBaTH CyBHUIlle BeJIMKa MaXKiha. Tpeba ce OCBPHYTH U
Ha nocTojawe KoMnoHeHTH of 150 u 450 Hz, kojux y npuHUMIy He 6U Tpebasio Ja Gyje.
Wnak, ’UX0BO MOCTOjalbe ce MOKe 00jaCHUTH HeCUMETPHjOM BUIIMX XapMOHHUKA HaloHa
KOjU HX Y3POKYjy, a Koje je mocJjejulia nocTojatba MHOUITBA MOHOPA3HUX €JIEKTPOHCKUX
NOTpOIIaYya y OKOJIHOj eJIeKTPUYHO] MPEXHU.

/la 6u ce moka3asio Kako je Moryhe n3a3BaTu M0jaBy KOMIIOHEHTH KOje Cy LieJIOOpOjHU
YMHOXaK OCHOBHE y4yecTaHOCTH, ypaheHa je joul jejHa cuMyJialidja HaJi JHHEApHUM
JAVMHAMUYKHUM MOJEJIOM, Y KOjOj je Ha WAea/JHO CHHYCHO Halajame CylneploHUpaHa rpymna
ypPaBHOTEXEHUX TpodasHUx u3BOpa HaIloHa, Ha y4ecTaHOCTHMa oA
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150, 250,350,450 u 550 Hz. EdekTuBHe BpefHOCTU [0AATHUX KOMIIOHEHTH Cy peJoM
usHocusie 3, 7, 5, 2 u 5 V. EdekTHBHe BpeAHOCTH OBHUX XapMOHHMKA Cy J00HjeHe
CIEeKTPa/IHUM aHaAJIM3aTOPOM HallOHA Mpexe. YIIOpeJHHU ClleKTap A0 y4yecTaHocTu 660 Hz
je IOHOBO NpUKa3aH Ha cIULMU 4.27, /e je caJila OYUIJIe[JHO NOK/alamkbe CBUX KOMIIOHEHTH
y CIIeKTpYy, OCUM OHHMX M3a3BaHMUM 3acuhemeM, Kao U Beh NOMeHYyTHM KOMIIOHEHTaMa Ha
ydyectaHoctuMa 150 u 450 Hz, koje cy nocienuia HeCUMeTpHje HUXOBUX KOMIOHEHTH Y
MpEXXHOM HallOHY.
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Cnuka 4.25 YnopeiHM CieKTap MpexxHe CTpyje Y HOMHHAJIHOM pexxuMy. PacnoH yuecranoctu 0-660 Hz
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Cnuka 4.26 YopeiHM ClIEKTap MPeXHe CTpyje Y HOMHHAJIHOM pexxuMy. PacnoH yuecraHoct 660-1450 Hz
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Ciuka 4.27 YnopeiHU CeKTap MpexHe CTpyje y HOMHUHAJIHOM pexxuMy. Pacnos yuecranoctu 0-660 Hz.
YBaxkeHO XapMOHM]jCKO H300/IMY€eHhe HAllIOHA Y JINHEAPHO] CUMYJIalivju

Ba)kaH 3ak/byyaK Ha Kpajy OBOT OJleJbKa je A je Kpo3 CUMyJialidje U eKCllepUMeHTe
II0Ka3aHo /a je pa3BUjeHU AUHAMHUYKUA MoJeJ Y MOTYhHOCTH /a yCIelHO ONUCYyje MojaBy
K/beOHMX XapMOHMKa y CTAaTOPCKUM CTpyjaMa, Te Ja je HbHUXOBAa aMIJIMTYyJa MOTIYHO
He3aBHCHa o] edpekTa 3acuhema, Koje CTBapa XapMOHHKe Ha CONICTBEHUM y4eCTaHOCTUMa,
0 KojuMa he BuIlle peuu 6UTH y cieneheM ofie/bKy.

4.1.4 Beprgrkanrja He/lnHeapHOr JHHaMHIKOT MOJ€EJIa

YTH1aj HeJIMHeapHOCTU Ha IOHAllalke pPasBUjeHOr JUHAMHUYKOI MoJeJsa he O6UTH
WJIYCTPOBAH CaMoO Ha CJy4ajy MalllMHe KOoja UMa pOTOP Ca He3aKOLIeHWM KaBe30oM. PasJior
3a To je 1ITO je edeKaT 3acuhera HUje O/ NIPUMApPHOT 3Ha4aja Yy OBOM UCTPAXKUBaWy, ajlu
My Ce UIlaK NocBeTU/a oJipeheHa Maxkmba, LITO je AOBEJIO [0 3Ha4yajHUX OTKpuha u 60Jber
yBU/Ia Y Taj ©UHa4Ye U3Y3€eTHO CJ10KeH GeHOMEH. Jolll jeJaH pas3Jior 3a 0Baj MPUCTYII je U Taj
IITO TPAH3UjeHTHe CUMYyJlallvje Y HeJIMHeAapHUM CpeiMHaMa 3aXTeBajy JpaMaTU4YHO BUILEe
BpeMeHa 3a U3BplIeHme 0], JHUHeapHUX TPaH3UjeHTHUX CUMyJlaluja, na 6u ce 3a
cBeoOyxBaTHO nopebemwe pesysTaTa yTPOILIMW/IO CyBUIe MHOro BpeMeHa. HapouuTto cy
npo6JieMaTU4YHe HeJlMHeapHe TPaH3UjeHTHe CUMyJalidje Koje Y3 TO yBaXkaBajy U edekatT
3aKollemha POTOPCKUX NpoBoAHUKa. CTora he ce y caMo nap KapakTepUCTUYHHUX CJydajeBa
NpUKa3aTH OJ3UBH A00UjeHH CMMyJlallMjaMa Ha HeJIMHeapHOM JUHAMHUYKOM MOJeJy, Te
TpaH3WjeHTHOM MoJiesy 6e3 edeKkTa 3aKollerma (caMo 3a c/ly4aj Ipa3Hor X0/4a) U 0J3UBU
Jlo0MjeHN eKCnepUMeHTaJHUM nyTeM. OmeT je y NpBU IJIaH CTaBJ/bEHO BU3YEJIHO
nopehemwe TajsacHUX 06JIMKa A0OHjeHUX Pas3JIMYUTUM HocTynuuMma MehycobHo, fa 6u ce
HarJIaCuo KBAJIMTET NPEeJI0XKEHOT pellebha.

Ha camoM kpajy oBor ofie/bKa he ce npukasaTu U ynopeAHHU CIIeKTap MpexHe CTpyje
JlobujeHe  cuMyJanyjamMa  HaJ,  HeJWHeapHUM  JUHAMUYKUM  MOJEJOM U
eKCIlepUMeHTaTHUM pe3yaTaTuMa. CrieKTap o/31MBa A06HjeHUX TPaH3MjeHTHOM aHaIM30M
Huje pabeH, 6yayhu fa cy cuMyanuje paheHe ca BpJio MaJIUM BpeMeHOM CHMy.Jialiyje, 360T
ylITeJle BpeMeHCKUX pecypca (TeK TOJIUKO Jla ce MIPUKaXKe TaJlaCHU 00JIMK 0/13UBA).
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XapMoHUIM HacTaau yciaef edekta 3acuhewa uMajy yHanpen JAeduHucaHe
y4eCTaHOCTH fs 7, KOje cy AaTe uspasoM (4.18). MexaHM3aM HUXOBOT HaCTaHKa je CJMYaH
OHOM KOjU BaXXM 3a HaCTaHaK »/beOHUX XapMOHHUKA, CaMo LITO je caZa nojaBa 3acuhemwa y
OKOJIMHM Ba3/JyIIHOT 3a30pa OJ0r0OBOPHA 3a MOAYJIALU)jY MHAYKTUBHOCTH Ha JBOCTPYKO]
y4eCTaHOCTH, LITO Y MHTEePAKLUjU ca POTOPCKUM CTpyjaMa 4Mje Cy y4eCTaHOCTH PYHKILUja
KJIM3aka JJOBOJU 0 MoAayJaanuje GpIyKCHUX oOyxBaTa CTaTOPCKUX HaMOTaja y QyHKIUjU
TpPeHyTHe Op3MHe MalluHe.

1-—
foar = (n-Ns="£3) - fin € {1,23,..} (4.18)

JIMHAaMU4YKKM MoOJies1 MallMHe je MoAUPHKOBAH HAa TaKaB HA4YMH Jla Ce 4JIaHOBU
MaTpule HHAYKTUBHOCTM MHOXe oforosapajyhum koedunujeHTHMa 3acuhema
(M3BeZileHUM y TMOrJIaB/by O MPOPAYyHY WUHAYKTUBHOCTH), CIpaM TPEHYTHE MexaHHUYKe
op3uHe. IlomwrTo ce camMo XTeo WJIyCTpoBaTH edekaT 3acuhewa, KOpPUrOBambe
MH/JYKTHBHOCTH je paheHO caMo 3a MHTepBaJ 6p3vHa 0/ HOMUHAJIHE, 10 6p3MHe MPa3HoT
xofa. Y [17] je nmpensioxkeHO fAa ce pa3HM CTaB OCHOBHE KOMIIOHEHTe KoedHUIMjeHTa
3acuhemwa Uy (penanmja (3.38)) oxpebhyje Ha ocHOBY ¢dasHOT cTaBa M3BOJa NPOCTOPHOT

BEKTOpA CTAaTOPCKUX GJIYKCHUX 00yXBaTa:

O 2%y oS0y o)

at—3(6t+es Lt e (4.19)
Imi—

9 = tan™" {—;’qf} (4.20)
Re{w}

OBaj ce mpuUCTyn NOPUMEHHO U y OBOM WCTPROXUBAKY, Ca JOJATKOM Ja Cy
KoebUIMjeHTH 3acuhema ONMMCAHM Ca BHIIE XapMOHMYKHUX YJAHOBA, Te Ja Ce HAKOH
yTBpheHor ¢pa3HOT cTaBa OCHOBHE KOMIIOHEHTe ynoTpe6oM pesanuja (4.19)-(4.20) nako
Jlobujajy pasHM CTAaBOBU BUILIMX XapMOHUYKHX 4JaHOBa, 6yAyhu [a je mo3HAT HHUXOB
¢$a3HU MOMaK y 0AHOCY HA OCHOBHY KOMIIOHEHTY.

Ha ciukama 4.28-4.30 cy pesoM NpUKa3aHe MpexHe CTPyje Y peXuMy INpa3Hor Xoz4a
MallMHe MpU HOMHHAJHOM Hamajaky, J00HjeHe cuMyJalujaMa HaJ, pa3BUjeHUM
HeJIMHeapHUM JUHAMUYKUM MOJeJIOM, HeJIMHeapHUM TPaH3UjeHTHUM CHUMyJlaliijamMa U
eKCllepUMeHTa/JHUM IyTeM, pecnekTuBHo. [Ipumehyje ce Beoma J06po BHU3yesHO
NOKJIallake Y CBa TPH o/3UBa. [lomto je ped o nmpasHoM XoAy, HeMa CMHUCJIA IPUKa3UBaTH
ynopeJHe CHEeKTpe MpeXHUX CTpyja, byayhu na he y wuma edpekatr 3acuhemwa 6UTH
3aMaCcKMpaH HMCTOBpPEMEHO U X/beOHUM XapMOHHIMMA, aJld U XapMOHULMMa ycie[
M300/1M4ema HanoHa. CacBUM MaJlo OZCTyName y OJHOCY Ha eKCIIepUMeHTa/IHe pe3yJiTaTe
ce TIOHOBO MOXKe 00jaCHUTH MaJslUM yJieJIOM XapMOHMjCKOT U300JiIMuema Koje MOCTOjU y
Halnajamwy, aJli je ped 0 3aHeMap/bUBOM ePeKTYy.
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20
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Ciuka 4.28 MpexxHe CTpyje Yy peXXUMy Opa3HoOT X0/ia, HeJIMHeapHa CUMYyJIalidja HaJ, AMHAMUYKHUM MOJIEJIOM,
NpY HOMUHA/IHOM HallOHy Hallajama MallluHe
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Cimka 4.29 MpexHe cTpyje Y pexKMMy IPa3HOT X0/ia, HeJIMHeapHa TpaH3UjeHTHa CUMyJIaliyja, Ipyu
HOMUHA/IHOM HallOHy Hallajara MallllHe
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Ciuka 4.30 MpexHa cTpyja y pexXKuMy IpasHOTr X0/, eKCIepUMEeHTa/IHU pe3yJITaTH IpY HOMUHA/HOM HallOHY
Hanajama MallluHe
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4. HpnmeHa pa3BI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Ha cnvkama 4.31-4.33 cy pefiom npukasaHe ¢pa3He CTpPyje Y pekKMMy MpasHOT XoJa
MalllvMHe, Takohe NpU HOMHHA/JHOM HaINOHy Hanajata. OA3MBU Cy NOHOBO J00MjeHHU
CMMyJlallMjaMa HaJi pa3BUjeHUMM HeJIMHeapHUM JUHAMHUYKUM MOJeJIOM, HeJMHeapHUM
TPaH3UjeHTHUM CHUMYyJlallijaMa U eKClIepUMeHTa/HUM IyTeM, peclieKTUBHO. Y oBje ce
MOKe NMPUMEeTUTH BeoMa BesIMKa CJIMYHOCT Mehy o/3MBHMMa, LITO NOHOBO U/Jie y IPHUJIOT
BEPO/IOCTOJHOCTHU MpPEAJIOKEHUX pelllera. OHO IITO je yneyaT/bUBO 3a CTpyje y GpaszHUM
NPOBOJHHMILIMMA, Ka0 LITO je TO yOCTaJIOM GHO C/Iy4aj U y JIMHEAPHUM CUMyJalyjaMa Hafj,
MO/IeJIOM, jeCcTe HM3Y3€THO BEJIMKO XapMOHMjCKO HU300/IMYeH-€, Koje je cajja mocjaeauna
KOMOHWHOBAHOT yTUIlaja 3acuhewa U /beOHUX XapMOHUKA, MOLITO je pey 0 MalllMHU ca
He3aKOLIeHUM POTOPCKUM MPOBOAHULMMA.
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Cnuka 4.31 ®a3He cTpyje y pexkMMy MPa3HOT X0/ja, HeJIMHEApHA CUMYyJIalija HaJi AUHAMUYKUM MOJIeJIOM, NpH
HOMUHA/IHOM HaloOHy Hamnajamka MallluHe
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Cnuka 4.32 ®asHe cTpyje y pexkiMy OpasHOr X013, HeJIMHeapHa TPaH3WjeHTHA CUMyJIaliyja, TPU HOMMHAIHOM
HAIMOHy Hamajara MalllHe
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Ciuka 4.33 ®a3Ha cTpyja y peXXuMy Mpa3Hor X0/[3, EKCIIEPUMEHTAIHH PE3Y/ITATH IPU HOMHHAJIHOM HallOHY
Hallajamba MalluHe

Ha ciukama 4.34-4.35 cy pefjoM pUKa3aHe MpeXKHE CTPyje y pexuMy pajia MallluHe
ca 6p3uHoM of 1480 o/min, mpy HOMHUHAJHOM HAaNoOHY Hamajamba. OA3UBU Cy A00UjeHU
cuMyJlalijaMa  HaJi pa3BUjeHUM  HeJMHEapHUM  JUHAMUYKHUM  MOJEJIOM U
eKClIepUMEeHTaJHUM INyTeM, pecneKTUBHO. OBOr myTa Ccy MW30CTaB/b€HU OJ3WBU
HeJ/IMHeapHe TpaH3UjeHTHe CUMYyJialyje, 300T ylITee y BpeMeHy, Oyayhu fa y3 nojadyaHy
peakLujy poTopa y 0JHOCY Ha peXXHUM NMPa3HOT X0/ja, MalllhHa 0/J1a3u y Ay6/be 3acuherse,
Te je NMOTPeOHO 3HA4YajHO BUIIe BpeMeHa 3a M3BplIaBawke CHMMyJaliuja, OJ 4era ce
oaycrtasno. /loBo/bHa BepuduKanuja pa3BUjeHOT MoJiesa ce JAob6uja U nopehewmeM ca
eKCIlepUMEeHTaJHUM Pe3yTaTUMa, IIITO CE MOKE jaCHO YOUYUTH ca MPUJIOKEHUX CIUKA.
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Cnuka 4.34 MpexxHe cTpyje npu 6p3uHK o6pTaka o 1480 o/min, iMHeapHa cuMyJialiyja HaJ ANHAMUYKKM
MO/IeJIOM, IPY HOMUHAJIHOM HAIIOHY Hallajalba MalllMHe
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Cnuka 4.35 MpexxHa cTpyja npu 6p3uHu o6pTama o1 1480 o/min, eKcnepyMMeHTaHU pe3yJITaTH NpU
HOMHHA/IHOM HAIlIOHY Halajamka MalIuHe

Ha cnukama 3.36 u 3.37 cy mnpuka3aHd OJ3UBH (asHUX CTpyja, A00HjeHHU
cUMyJlallMjaMa M eKCIepUMEeHTOM NOJ UCTHUM YCJI0BHMMA Kao IUTO je TO GMO c/lyd4aj U 3a
0/13UBe Ca IIPETXO/IHE JIBE CITUKE.
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Cnuka 4.36 ®asHe cTpyje npu 6p3vuHKU 06pTarba ofi 1480 o/min, HelMHeapHa CMMYyJiallyja HaJ| JUHAMUYKUM
MO/IeJIOM, IPY HOMUHAJIHOM HAIOHY Hallajalba MalllMHe
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Cnuka 4.37 ®asHa cTpyja mpu 6p3uHU 06pTama og 1480 0/min, eKCiepuMeHTA/IHH PE3Y/ITATH IPH
HOMMHa/IHOM HallOHY Hanajara MallHe
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4. HpnmeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

[ToHOBO ce yodaBa jako 006po MOKJaNnamwe TajJacHUX 00JIMKa, a yneyaT/bHUBO je U Jia
OpacToM aKTHBHE KOMIIOHEHTe CTpyje [10JIa3u U [0 3HAYajHUX MpPOMeHa y OOJIUKY VY
OJIHOCY Ha rOTOBO MpaBOyraoHe curHasjse GpasHUX CTpyja y peXUMy NpasHor xoja. Jla/bum
nopactom ontepehema he ce cuTyanuja jour Brile NONpaBUTH.

3a Kpaj U3narawma 0 BepupUKalMju HeJIMHEapHOr JUHAMUYKOI MoJeJa he ce faTu
yIopeJHU NIpYKa3 CleKTpa MpPeXXHUX CTPYja, J0O0UjeH Ha OCHOBY pe3yJ/iTaTa CUMyJlalivja U
Mepema Ha QU3UYKOj MaumlMHM. PexxuMm pazia MamvHe je 6p3uHa ona 1480 o/min, mpu
HOMWHAJ/IHOM HAIllOHy Hanajama. Y cuMyJanyjamMa je oJMax yBaXeH U YTUILQj
XapMOHMUjCKOT U306/1M4Yerba HallOHA Hallajama, ca OTIPUJIKMKe UCTUM BpeJHOCTHMa Kao 3a
CIeKTap NpUKa3aH CJIUKOM 4.27.
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Cinuka 4.38 YnopeAHH cieKTap MpexHe CTpyje mpu 6p3uHHu o6pTama o 1480 o/min. Pacnou yyecranoctu 0-
660 Hz. YBaxkeHO XapMOHHUjCKO U306/IMYeH-e HallOHA Y IMHEapHOj CUMYJIaliuju
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Cnuka 4.39 YnopeAHH cieKTap MpexHe CTpyje npu 6p3uHu o6pTarba o 1480 o/min. PacnoH yyecTaHoCTH
660-1450 Hz. YBaxkeHO XapMOHHjCKO U3006JIM4ehe HallOHa Y IMHeapHOj CUMyJIaliyju
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4. HpnmeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

4.2 IlprmeHa  JHHAMHYKOr MoOJeNa Yy  JeTeKUHJH
C/IOM/bEHHX POTOPCKHX LIHITKH

Jenna opn Haj3aHavyajHujux npuMeHa MCCA Mopena je aHanvM3a ¢peHOMeHa Koju ce
jaBJ/bajy y MallMHM KaJia HaCTYNH JeJUMUYaH WU NOTIYH NpeKu/ jeaHe Wau Beher 6poja
pPOTOPCKUX WHUNKH. OHO IITO je KapaKTePUCTUYHO 3a OBaj TUIl KBapa je Jia OH He U3a3uBa
TPEHYTHO BeJIMKe W OIlacHe IocJejulie N0 MallMHY U 11e0 MOrOH, TaKO Ja MalllMHa ca
TaKBHMM KBAapOM Ha KaBe3HOM POTOPY MOKe Jla HAaCTaBU ca pafoM. Jlo Texux nocjejuna rno
IOTOH MOXe Ja Jobe BpeMeHOM, MOWITO ce 360r NpeKHAa MNOjeJUHUX POTOPCKUX
NpoBOJHMKA NMoBehaBa CTpyja y UCOpPaBHUM IIMIIKaMa KOje Ce Hajla3e y HEeNOCPeAHOj
6JIM3MHU LWIKNKU ca KBapoM [51]. OBaj peHOMeEH je unycTpoBaH Ha ciauuu 4.40, Ha Kojoj je
IIpUKa3aHa TeMIlepaTypHa CJIMKa KaBe3HOI pOTopa ca TPU CJOMJbeHe LIMUIKe. JacHO ce
BU/JM OCETHHU NOPACT TeMIlepaType CyCeJHUX MCIPaBHUX LIMIKH, LITO NMOTBphyje aa cy
Ousie U3J0XKeHe CTpyjaMa BehuX MHTEeH3WTeTa Hero LITO je TO OMJI0 OYEKHBAHO Y TOM
pexXuMy Ja je MallMHaA 6WJia MOTNyHO ucnpaBHa [52]-[55]. Civka je HanmpaB/beHa moMohy
TEepMOBH3MjCKe KaMepe, TaKO LITO je HAKOH JyroTpajHOT orjeja ontepehema MaliuHe
poTtop 6p30 usBaheH us kyhuira u pororpaducas.

Ciuka 4.40 TemnepaTypHa CJIMKa KaBe3HOT POTOpa €a TPU CioM/beHe munke. OUuriesaH je mopacr
TeMIepaType CyCe/JHUX UCTIPaBHUX IMUIKU
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

4.2.1 CrieKTap cTaTOPCKHX CTPyja y NPHCYCTBY C/IOM/bEHHX IUHIIKH Y
KaBe3HOM poTopy

[TosHaTo je Aa nojaBa CJIOMJ/beHUX LIMIIKU M3a3UBa ofpeheHe KOMIIOHEHTe y CIIEKTPY
CTaTOPCKUX CTpyja Y YCTa/b€HOM CTaky, ald U TOKOM TpaH3ujeHaTa. [locTojame THUX
KOMIIOHEHTH je y JIMTepaTypH AoKa3aHo ynpourheHUM MOCTYNKOM, KOjU ce ocJaka Ha
ynpouheHy npejAcTaBy MalllMHe, y IPBOM peJly POTOPCKOT KO0JIa, KOje ce eKBUBaJIeHTUpa
kao TpodaszHo koJsio [56]. OBae he ce usBectu Aoka3 6e3 Tux ynpoiihemwa, Koju ce ociama
Ha pa3BUjeHU AUHAMUYKU MO/JeJl Mall1He.

CaM [0Kas3 je BpJIO CAMYAH J0Ka3y IOCTOjama >K/bEOHUX XapMOHHUKA Y CHEKTpY
CTAaTOPCKUX CTPYja, KOjU je U3BeJleH Y MPeTX0AHOM MOrJIaBJ/by, ajiu J1a OU ce Taj MOCTyNaK
MOrao NpPUMEHUTH Ha CUTyallMjy ca KBapoM, Mopa ce Hewto pehu u o Teopwuju
CUMETPUYHUX KOMIOHEHTU NMPHUMEEHOj y noarndpasHuM cuctremuma [1], [57]. Crombene
pOTOpCKe ILIMIIKe M3a3MBajy HEYPABHOTEXKEHOCT y POTOPCKOM KOJy, IITO JOBOLU [0
[10jaBe HeCUMEeTPHUje y CTpyjaMa POTOPCKUX LIUIIKH, a CAMUM THUM U y CTpyjaMa pOTOPCKUX
net/bu. [IpuMemnBameM Be3e H3Mehy cTpyja cyceJHUX pPOTOPCKHUX MET/bU U CTpYje
3ajefHM4YKe UM wMnkKe (3.5) Ha KOMIIJIETHO POTOPCKO KOJIO Ce MOXKe u3BecTH cjefeha
Be3a U3Mely BeKTOpa CTpyja pOTOPCKHUX IIMIKU U BEKTOPA CTPYyja POTOPCKUX NMETJbU:

Ip1 1 -1 0 - O Lrin
ip2 [0 1 -1 - 0 0 lm
: =] : : S N (4.21)
ib(NB—l) 0 0 o - -1 | lrl(NB 1)
ibng -1 0 0 - 0 lring

O BeKTOpa CTpyja pOTOpPCKUX munku I” ce mpumeHoM MaTpule pacnpesawa F
Jlo6Hja BEKTOP CUMETPUYHHUX KOMIIOHEHTH CTpYyja poTopcKkux munku I°. Jlebununuja oba
BEKTOpa CTpyja W MaTpule pacnpesawa F je pata penayujama (4.23) u (4.24),
pecneKTUBHO.

IF = FI® (4.22)
s=[i & o i 5]
Pl B ey Gl (423)
I =[ipn lp2  lpwvg—1) UbnglT

1 a a'B=2) a'WB=1) ]

1 aZ aZ(NB—Z) aZ(NB—l)

. . . . _ 2_71'
F=— @ - ; ; ,a=e Vg (4.24)

Npl: : : :
1 gV 1 . qWB-LWWp-2) H(Np-1)(Np-1)
L1 1 1 1 .

162



4. HpI/IMeHa paSBPIjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Y norJsiaB/by y KOM je pa3BUjeH JUHAMU4YKU MOJieJl MalllMHe je HaBeJeHO Ha KOjU ce
Ha4yUH MOXe CUMYJIUPATH KBap Y POTOPCKOM KOJIy, IPOMEHOM OTIHOPHOCTH KOHKPETHOT
eJIEMEHTA Y pOTOPCKOj MaTPHUIM OTIIOPHOCTH R,., 4dja je popma aarta penanujom (3.8). Ako
ce, Ha NpHMep, NPOMeHU OTNOPHOCT pOTOpcKe WMNKe k, 360r HayMHa GopMUpama
pOTOpCKe MaTpHlie OTIIOPHOCTH, KOja y cebu yBaxkaBa U GopMHparme OTIIOpa POTOPCKUX
neT/bH, BUIllE eJleMeHaTa y MaTPULIM OTIOPHOCTH MpeTpnu nmpomeHe 36or Tora [52]. Ha
cnuuy 4.41 je pat AeTa/b pOTOPCKE MaTpHLie OTIIOPHOCTH, ¥ KOjOj Cy YOKBUPEHHU eJIeMeHTH
KOjUMa ce IpOMeHMJIa BpeJHOCT 300T opacTa OTHOPHOCTHU POTOPCKe LIUIIKe K.

[Tog yTunajem noBehaHe OTIOPHOCTH LIUINIKE kK

0 —Rpg-zy Rig-1
0 —Rpe_1)
0

—Rpgz1)y O
Cnuka 4.41 Unyctpanyja yTuliaja npoMeHe 0TIIOpa POTOPCKe IMUNKe k Ha MojefiliHe ejleMeHTe y MaTpuLiy R,

Ha ciuum 4.42 cy ynopefo mpuKasaHdH pe3yJTaTH CUMYJalidja HaJl JIMHEapHUM
JUHAMHUYKHM MOJZIeJIOM MallKHe, TJe je Ha cauuM noj (a) NpuKasaHa pacnogesa
aMILIMTYJle CTpyja Y POTOPCKHMM IIMIIKAaMa Yy HEKOM 3aMpP3HYTOM TPEHYTKY yCTa/beHOT
paza MoTopa onTepeheHOr MOMEHTOM Koju M3HOCU O0KO 60% HoMuUHasHOT onTepehema,
JIOK je Ha caunu nof (6) mpUKasaH MCTU OJ3MB Y YCJOBUMA JeJUMUYHOT TNpeKuza
poropcke munke 6poj 11. Cumynauuje ce cupoBe/ieHe HaJ JIMHEAPHHUM MOJEJIOM y KOjeM
Cy 3aHeMapeHU CBU BHUIIM XapMOHMLM y CBUM HHAYKTUBHOCTHUMa MaliuHe. U Kpo3s
cuMyJaljje ce NOTBphyje fAa 4ak M JeJJMMUYHO ollTehewe HEKOT pOTOPCKOT NPOBOJHUKA
nosehaBa cTpyjy y cyceJHUM NPOBOJHULUMA.

300 1 300
200~ 1 200r
1007 1 1007

< o0 0
= -100 -100
-200 -200
-300 (a) 1-300

2468 1‘01‘2 14161820 222426 28 2 46 8 iOlé 14 16182022242‘6 é8
bpoj wunke bpoj wunke

Ciuka 4.42 CumynupaHe BpeAHOCTH CTPyja y poTOopckuM munkama. (a) UcnpaBas kages. (6) lenuMu4HO
H0JIOMJbEHA IUIKa 6p. 11
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Kagzia ce Ha TpeHyTHe BpeJJHOCTH CTpyja NpHKa3aHe Ha NPEeTXO0AHO] CJAMLU NPUMeHHU
TpaHchopMalMja pacnpe3amwa JeduHHCcaHa u3pasoM (4.22), fobujajy ce CHUMeTpUYHe
KOMIIOHEHTE CTPYja pPOTOPCKHUX IIUIIKY, KOje Cy yIope0 NpUKasaHe Ha cauluy 4.43.

50 — 50 -
(@) (b)
40} 40}
-<—E- 30¢ 307 HNuBep3na
el KOMIIOHCHTa
201 207
10+ 107 1
0 0 e
2 4 6 8101214161820222426 28 2 46 8101214161820222426 28
Peo cumempuune xomnonenme Peo cumempuune komnonenme

Ciuka 4.43 CuMeTpHUYHE KOMIIOHEHTE MoJM$a3HOr pOTOPCKOr cucTeMa crpyja. (a) Ucnpasas porop. (6) Porop
ca JIeJIMMUYHO CJIOMJbEHOM IIUIKOM 6p. 11

OHO WTO Cce MOXe NMPHUMETUTHU Ca CJUKe je MOCTOjalbe CaMO jeJJHe CHMeTpUYHe
KOMIIOHEHTe 3a CJly4aj MCIIpaBHe MalllMHe, JOK Ce KOJ MallliHe ca jeJHOM JAeJIJMMUYHO
CJIOMJbEHOM LIMIIKOM yOo4YaBa MHOIITBO PA3/JIMYUTUX CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH, 0/ KOjUX
je HajBaKHMja MpeTNoc/aeAba, o4 peJHUM 6pojeM 27, Koja je y BEKTOPY CUMETPUYHHUX
KoMnoHeHTH I° o3HaveHa ca ifNB_l). 3a Ty CUMETPUYHY KOMIIOHEHTY Mo JePUHULUjU
BaXXM Jja Cy beHe NpeJCTaBHULE Y CYCeJHUM POTOPCKUM LIMIKaMa MoMepeHe 3a ¢pa3HU

21 . . 21
yrao o/j (NB - 1) N_' ITO Je y CTBApHU €KBHUBAJIEHTHO Ca Cl)aBHI/IM nomepajeM of —N—.
B B

YnpaBo 360r Tora ce Ta CMHMeTpM4YHa KOMIIOHEHTA Ha3WBa MHBEpP3HA KOMIIOHEHT], jep je
da3Hu nomMepaj usMeby HWeHUX NpeCTaBHULA Yy CYCeHUM POTOPCKMM IIMIKaMa MCTOT
MHTEH3UTEeTa, a Pa3/IMYMTOr 3HaKa y OJHOCY Ha pa3HU noMepaj AUPEKTHUX KOMIOHEHTH.
Y 0BOj CMMETpPUYHO] KOMIIOHEHTHU Ce KpHUje IVIaBHU MeXaHH3aM 3a JeTeKLUjy OBaKBUX
TUIIOBA KBapoBa NnpahemeM cleKTpa CTAaTOPCKUX CTpyja. Tako O4YUIJIefHO MPaBUJIO He
BaXKHM 3a OCTaJle CUMeTpUYHEe KOMIIOHEeHTe ca ciauke (4.426), ma 360r Tora oHe HUCY
[IOrO/iHe 3a TEOPHjCKY aHa/IU3Yy.

YTBphuBame yTHUL@ja Kojer IOMeHyTe CUMeTpUYHEe KOMIIOHEHTEe WHBEP3HOT
penoc/aea MMajy Ha CIeKTap CTAaTOPCKUX CTpyja he ce TEOPUjCKU YTBPAUTHU MOCTYIKOM
KOjH je BeoMa CJIMYaH Ca OHMM KOjU Ce KOPUCTHO NPHUJHUKOM aHaJIM3e I0jaBe »KJbeOHUX
XapMOHMKA, Tj. IyTeM HUHJAYKTUBHUX crpera M3Mehy pPOTOPCKUX NET/bU U CTATOPCKUX
¢dasza. IlpBo, mowrto je yTBheHO Ja cUMeTpuUYHe KOMIIOHEHTE HWHBEP3HOI pejocJena
IOCTOje Y CTpyjaMa POTOPCKUX LIMIKU, OYUIJIEAHO je A OHe MOpajy IOCTOjaThu U y
CTpyjaMa pOTOPCKUX NeT/bU. 3roJHUje je aHa/IU3y NpebaluTH Ha POTOPCKE METJbE, jep Cy
CTaTOPCKO-POTOPCKe HWHAYKTUBHOCTU ynpaBo U JeduHucaHe 3a wUX. [leo PuykcHOT
obyxBaTa cTaTopcke ¢ase 4 Kao MOCJeJMIla MarHeTHOT CIpe3ama Ca HWHBEP3HUM
KOMIIOHEHTaMa CTpyja pOTOPCKUX NeTJbU je MprKa3aH ciaegehom penanuyjom:
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Y, = Z£1 Mrak(ﬁ) ' if(NB—l)k = ZZ£1 Mrak(ﬁ) ' ilsik (4.25)

360r KOMIIAKTHUjeT 3all|ica je MHBep3HAa CUMeTPUYHA KOMIIOHEHTA POTOPCKe MeT/be
ilS(NB—l)k 3aMelbeHa 03HaKOM (. Kaga ce mehyco6Ha MHAYKTUBHOCT M, (9) 3ameHu
OpBUM 4YJaHOM pa3Boja y PypujeoB pen (koju je oBJe Beh cBeJleH Ha jeaHy
TPUTOHEMETPUjCKY (YHKIMjy, ca UCTUM O3HaKaMa Kao U y peJalnydjaMma 3a >X/bebHe
XapMOHHKe, pesnanuja (4.12)), a yMecTo MHBep3HE KOMIIOHEHTE CTpYyje ijj; CTaBH HbeH
TaJlaCHU OGJIMK y BPEMEHCKOM JOMeHy, Ao6uja ce uzpas (4.26). Ca I}, je o3HauyeHa
aMIJINTy/ia UHBEP3He KOMIIOHEHTE CTPYje, a Yo; je IeH o4eTHU pa3HU CTaB.

(k-1)2m
Na M, i cOS (19 + N + (pOMsr) .
Yoi =221y (-1)27 (4.26)
I;;;, cos (wrt T + yoi)

[IpocTUM TPUTOHOMETPHUjCKUM TpaHcPopMaLujaMa ce oA, u3pasa (4.26) nobuja uspas
(4.27), y KojeM je 360T NperJieIHUjer 3anuca CTaB/beHo @1 = @y + Vo U P1 = Py, — Yoi-

4m(k—1)

_ «Np iMpar ) €OS (wst + + <p1) +

LD (4.27)

cos((l — 25)wgt + (pz)

CIMYHUM TOCTYNKOM C€ MOTY M3BECTH H3pasu W 3a JAesioBe QJIYKCHUX 06yxBaTa
M3a3BaHUX UHBEP3HUM KOMIIOHEHTaMa CTPyja pOTOPCKHUX MET/bH 3a OCTaJe /IBE CTATOPCKe
¢daze. KoHauHu o6/1M1M cy AaTH pesanujama (4.28) u (4.29).

s cos(a)st+w+¢)1—2—n)+
p, . = yNe lucMbrk Np 3 4.28
bi — k=1 2 21 ( . )
cos | (1 —25)wst + @, — 5
s cos (wst + antk—1) + @+ 2—”) +
\P . — Np Ill'k'MCTk 3 4 29
ct — k=1 2 21 ( . )
cos( (1 —2s5)wst + @, + 5

Ha ocHoBy wu3pasa 3a jgesnoBe ¢JyKCHUX oOyxBaTa CTaTOpCckux ¢asa MocTaje
OYHWIJIe[HO Jia Ce NopeJ, KOMIOHEHTHM Ha OCHOBHOj YeCTAaHOCTHU CTATOPCKOI Halajama
jaBJbajy U KOMIOHeHTe Ha yyecTaHOCTH (1 — 25)ws. YIpaBo cy oHe Moc/IeAuna MOCTOojamba
MHBEP3HUX KOMIIOHEHTH CTPYja, Te Cy CTOra TPaXKeHO obeJiexxje KBapa y KaBe3HOM pOTOpY,
oyayhu pna he ce u3 genoBa GyKcHMX o6yxBaTa Ha THM y4eCTAaHOCTMMa HWHAYKOBATH
eJIEKTPOMOTOpPHE CHJIe, @ 3aTUM U CTpyje. AKO ce YBaXKU MPUCYCTBO BULIMX XapMOHHUKA Y
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CTaTOPCKHUM CTpyjaMa, CJWYaH Ce IMOCTYNaK MOXe NPUMEHHTH U Ha HHX, WTO he
pe3yJITOBaTH y I0jaBU KOMIIOHEHTHM y CIIEKTPy CTAaTOPCKUX CTpyja Koje cy o06JMKa
(1 —-2ks)wg, k €{2,3,...}, anmu cy oHe MO MNpaBUJIy MHOTO Makber HHTEH3UTETa O]
KoMIoHeHTe Ha y4yectaHocTH (1 — 2s)w,. IlokasaHo je W Ja 360r NPUCYCTBA OBHUX
KOMIIOHEHTH J10J1a3U /10 TaJIACHOCTH Yy eJIeKTPOMAarHeTHOM MOMEHTY, koju he m3a3BaTu
TaJIaCHOCT y 6p3UHY, Koja he ce y criekTpy MaHU}ecTOBaTH Mpec/MKaBakbeM KOMIIOHEHTH
(1 — 2s)w, Ha AecHY CTpaHy 0Jf OCHOBHe Y4eCTaHOCTH, Te he ce M0jaBUTH U KOMIIOHEHTe
¢pekBennuje (14 2s)wg . To he yjenHO y3pokoBaTH U KOMIOHeHTe o6unka (1 +
2ks)w, k € {2,3,...}.

OBUM je 3a0KpyXeH J[J0Ka3 IO0CTOojaka CHeqUPUYHUX KOMIIOHEHTH Y CHEKTpY
CTAaTOPCKUX CTpyja cTporo ce Jp»xkehu pasBujeHOr JUHAMHUYKOT MOJiesa, LITO CaMOM
JloKa3y Jlaje MoCeOHY TeXUHY.

4.2.2 MeToq npoTHBCTPYJHOr KOY€rba 34 J€TEKIH]Y C/IOM/BEHHX IIHITKH
Y DOTOpCKOM KaBe3y

BehuHa nocrtojehux MeToza AeTeKyUje CJIOM/bEHUX IIMIKHA KOje CBOj pajJi 3aCHUBAjY
Ha aHaJIU3U CIEeKTPa CTAaTOPCKUX CTpyja (T3B. Motor Current Signature Analisys - MCSA)
[58]-[69] ce ocnamwajy Ha JeTeKiHjy KOMIIOHEHTH Ha ydectaHoctuma (1 =+ 2ks)w;,
onHocHo (1 * 2ks)f;, rae je f; ppekBeHIMja OCHOBHOT XapMOHHKA CTAaTOPCKOT Hamajaba.
ATpaKTHUBHOCT JleTeKlMje KBapOBa y MAllMHU aHAJIM30M CIEeKTpa CTAaTOPCKUX CTpyja ce
or/ezay ToMe uTo BehMHa MaliMHa 3a Koje je BakHa paHa JeTeKl1ja KBapoBa (a To cy no
NpaBU/y MallMHE KPUTHUYHE 3a HHAYCTPHUjCKHM MNpolec) Beh HMMa HMILJIEMEHTUPAHY
HanpeJHUjy 3alITUTY O/ HEKUX CTaHAap/IHUX TUII0OBA KBapoBa Yy MalllMHU (IIONYT NpeKUaa
dasa uaM KpaTKHUX CIOjeBa, ajJi M MHOTHX JAPYrUx), Koja IMoJpa3yMeBa Mepeme U
aKBU3MIMjy CaTOPCKUX CTpyja. 360r Tora ce 6e3 BeJMKHUX yJaramba MOXXe NPUMEHUTH
MCSA meTo. Takobhe 1 cBe MalllHE KOje Ce HaMajajy U3 HEKOT O/ MpeTBapaya eHepreTcKe
eJIEKTPOHUKE MMajy aKBU3ULHjy CTATOPCKUX CTPYja 3a NOTpede ynpaB/bayKor aJITOPUTMa,
na ce ¥ KO/l ’bUX MEeTOo/ja MOKe JIaKO MPUMEHUTH, 6ap ca CTAaHOBUIIITA IOCTOjama MojAaTKa
0 TaJIJaCHOM OOJIMKY CTaTOPCKHUX cTpyja. Ha caMuM MeTozaMa je fa Ha OCHOBY MOJAATKa O
CTAaTOPCKOj CTPYjH NOYy34aHO yTBPJe NIPUCHUCTBO KBapa.

JleTekija ce MOXe BPIIMTH OUJIO ¥ CTALlMOHAPHOM CTawy, OUJI0 Y TPaH3UjeHTUMA, a
3aBHCHO O/l NPUMEHEHOr IOCTYIKAa 3aBUCH M Ha KOjU HAayuH he ce 06aBUTH 0Opaja
JloOUjeHUX MoAaTaka.

MeTo/Ze Koje ce 3aCHMBAjy Ha aHAJIU3U CTATOPCKUX CTPYja Y CTAallMOHAPHOM CTamby
Hajuemthe kopucte FFT 3a gobujame cnekTpa CTaTOPCKUX cTpyja. KoMmiukanuje koje
MOry HacTaTH NPUJMKOM JleTEeKIHje KBapa y CTaljMOHApHOM CTaky cy OpojHe. IIpBuU U
HajBehu mpob6sieM je Kako 00e36eIUTHU [OBOJbHO BEJHMKO U CTAaOUJIHO onTepehewe Ha
BpaTHJly MallKHe, a OU ce OCTBApUJIO JOBOJ/bHO BeJIUKO Kau3zame [70]. OBo je nmoxe/bHO
YYMHUTH 3aTO ILITO Ce KOMIIOHEHTe KBapa IpPU OCETHUJUM KJU3amkbUMa MOTY JIaKlie
pas3/BOjUTH OJi JJOMHHAHTHe KOMIIOHEHTEe OCHOBHE CTaTOpPCKe y4ecTaHOCTH f;. Jla 6u
pas3/iBajakbe KOMIIOHEHTH OUJI0 ITO ePpUKACHU]je, MOTPEOHO je la onTepehrBamke MallvHe
KOHCTAaHTHUM MOMEHTOM Tpaje wto Ayxe (1 npeko 100 cekyHan), Kako OU ce MOCTUIJIA
BUCOKa pe3osyuuja 3a cnpoBohemwe FFT-a. Beha pesosynuja rapantyje u uHHjy
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npejcTaBy cnekTpa HakoH npuMmeHe FFT-a, ma ce kKoMIOHeHTe O6JIMCKE OCHOBHO]
y4eCTaHOCTH MOTY JIaKlle YOYMTH U NPaBUJIHO KBAaHTUPUKOBATH. MehyTuM, cTabuiHO
ontepeheme y fy:keM BpEMEHCKOM MEPUOAY je Hajuelihe TeIIKO OCTBApPUTH, a KaJa je ped
0 MallMHaMa BeJIMKHX CHara NnpobJsieM Moxke OUTHU U 06e36ehrBame JOBOLHOT MOMEHTA
ontepehema. Ako onrtepeheme Bapupa TOKOM eKcllepUMeHTa, Bapupahe U Op3uHa
MalllMHe, ITO he JJOBeCTH [0 ,3aMpJ/batba“ KOMIIOHEHTH CIEKTPa 3aBUCHUX O] KJIHU3aha,
IITO MpeACcTaB/ba joll jefHO noTellkohy. He Tpeb6a cMeTHyTH ca yMa U YMH€HULY Ja Y
JyroTpajHMM eKCIepUMeHTHMMa MOTOpa HalajaHUX M3 Mpexe Moxe Ja Johe U [0
BapHjaliuja MpexXHe Y4eCTaHOCTH, KOje KOJIMKO ro/| a Cy MaJle U3a3UBajy ciuyaH edpekaT
Ha CIIeKTap CTpyje Kao U Bapujaliuja 6p3uHe yciaes Bapujauuje ontepehemwa [71] .

OBuM po6JIEMH Y OTJIeUMa CTAl[MOHAPHUX CTalba Ce MOTY Ha HEKM HauuH npeBa3uhu
IpHUMeHOM HaNpeJHUjUX TeXHHKA 00paze curHasa. Ty ce ybpaja mpruMeHa yCKOMOjaCHUX
dunrapa [72], npumeHa XuubepToBe TpaHchopmanuje [73], KojoM ce OCHOBHa
KOMIIOHEHTa YKH/Aa HEHUM INpeMellTakbeM Ha jeZJHOCMEPHY BPEAHOCT, a Y TOCJe[the
BpeMe ce KOPUCTH U aHa/IM3a ClIeKTpa aHBeJIole CTaTOPCKe cTpyje [74].

OBM DoOCTynuM HIAK He MOry Ja MnpeBa3uby 4YumeHuLly Ja Cy MeToje Y
CTAlMOHAPHOM CTaky MO/JIOXKHE TpelikaMa 360r AYroTpajHUX Mepewma U BapHjalnuyja
op3uHe U ontepehemwa. Ckpahemwe Tpajamba ekciepuMeHTa je Moryhe ynotpe6oM Zoom-
FFT metonme [75], wau T3B. ESPRIT MeTonma [76], anu cy OoHe NPUIUYHO HYMEpPHUUYKHU
3axTeBHe.

JApyru npucTyn JeTeKUUju KBapoBa Cy eKCIIepMMEeHTH TOKOM TpaH3UjeHTHOr paja
MalluHe, T/le ce MPBEHCTBEHO MOoJpa3yMeBa aHa/M3a CIIEKTPa CTAaTOPCKUX CTPyja TOKOM
nosiacka MamnHe. OHO LITO je CUTYpHO je Ja Cce TOKOM CTapTa MalluMHe o6e36ebhyje
JIOBOJbHA pPAa3/|BOjeHOCT KOMIIOHEHTH HWHJAMWKaldje KBapa O0Jf OCHOBHE KOMIIOHEHTE
CIIEKTpa, a/iM je KOMILIMKAalMja Ta IWITO Cy Caja Te KOMIIOHEHTe Ha NPOMEeHJbHUBO]
y4eCcTaHOCTH, Na ce 360r Tora Mopajy NPUMEHUTHU TeXHHKe aHaJii3e HeCTallMOHApHUX
curHasa. Hajuemhe kopuimhene metoge cy Wavelet TpaHcdopmanuja u Short-Time
®ypujeoBa Tpancpopmauuja - STFT [77]-[81]. HegocTtaTak MeToja je LITO je TOKOM
3asieTa NoTpeb6HO 06e36eAUTH U3BOP BeJIMKe CHare. 3a cjay4yaj /ja obe3behrBame n3Bopa
JIOBOJbHE CHare HUje Mpo6JieM, MOTY Cce OYeKHUBATH U HEKH Apyrd npobsemu. CyBulie
KpaTKO BpeMe Tpajama 3ajeTa MoXke YTULIaTH Ha pe30JyLHjy TpaHcpopMalyja, a CyBUIlIe
Jyr  3aJleT MO)Xe Hu3a3BaTU NpobJjieMe ca NPEBEJMKOM KOJUYUHOM CKJIAJUIITEHUX
nojaTtaka. Takohe, cMamerwe HaloOHa Halajalkba TOKOM 3ajieTa 3apaj Mamber CTPYjHOT
yAapa 4 o6e36ehuBama [J0BOJ/bHE pe30JylLidje MOe IpPOU3BECTH CJabUju 0JroBOP
pPOTOpPCKOT KoJIa .

HoBa MeToza, pa3BUjeHa TOKOM OBOT UCTPa)KHBakba HY/IM pellierhe 3a IPAaKUYHO CBeY
npe3eHTOBaHe Npob6JyieMe. MeToZia ce oclamka Ha KOMIOHEHTE Y CIEKTPY CTAaTOPCKUX
cTpyja Ha ¢pekBeHIUjU (1 — 25)wg, a TIaBHU AONPUHOC HOBE METO/Ie je HAYWH Ha KOjU ce
IOCTHXKE J0BO/bHA BPEJHOCT KJju3ama, 6e3 onTepehuMBama MOTOpa WM NOTpebe 3a
M3BOPOM BeJIMKe cHare. MeToja ce 3aCHMBAa Ha PEXUMY NPOTHUBCTPYjHOr KO4YeHa, y3
Ba)KHY HAallOMeHy Jla ce Kouemwe CIPOBOJAM Ca BeOMa Ma/IUM HAllOHOM Hanajama (cBera
HEKOJIMKO BOJITH), TaKO Jia He MOXe Jla M3a30Be HUKAaKBe IOcjaefulie Mo MOTOp 360r
NpOTHLIaka U3Y3€THO BEJHUKHUX CTPyja, KaKo y CTAaTopy, Tako U y poTopy. IIpegHocTu
MeToJle Cy LITO HUje NOTpeGHO 06e306eAUTH HUKAKBO onTepehewe MallMHU U IITO Ce
eKCIIEpUMEHT MOXKe BPUIMTU KopuliheweM MoMohHOr HM3BOpa BpJio Majsie cHare (cBera
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HEKOJIMKO BaTH). 3a C/Iy4yaj Halajamka MalllMHe U3 MpeTBapaya eHepreTcKe eIeKTPOHUKE,
oCTaBJ/ba ce MOTYRHOCT mporpaMupama npeTBapaya Ha Taj Hau4MH Jla y TOCEOGHOM peXXUMY
pasla MoXKe Ja HaMeTHe MAIllMHU HaloHe BpJI0 MaJuxX ePeKTUBHUX BPEJHOCTH. Y
eKCcrepuMeHTMMa HU3BODEHUM 3a NoTpebe OBOT HUCTpPaXKHUBama je KopuuiheH moMohHU
M3BOD Hamajama y BUAY ayToTpaHchopMaTopa ca MoryhHouhy nojemaBama BpJio MaJjor
M3JIa3HOT HaMOHa.

[Iponeaypa camor orJsieza je npukasaHa Ha cauny 4.44. [loTpe6GHO je MpBO 3aJIeTETH
HeonTepeheHH MOTOp [0 MOCTU3aka NyHe Gp3UHE Mpa3Hor Xo/a. 360T HeonTepeheHOCTH
MalluHe ce Moxke pehu f1a je nocTurHyra 6p3vHa NPaKTUYHO jeJJHAaKa CUHXPOHOj OpP3HHHU.
HakoH Tora (TpeHyTak t; Ha cauuu 4.44) ce uCK/bydyje M3BOp IJIaBHOT Halajamba, Te
MalllMHa N0 WHEepLUjU y MOYeTKy 3aJip>kaBa NOCTUTHYTY Op3uHy obpTamwa. HemocpenHo
HaKOH TOra ce MO)Xe YK/bYYUTH U3BOp NMOMOhHOr Hamajawa (TpaH3WjeHTH y MallUuHU
HAaKOH HCK/bydela MHINYe3aBajy BpJI0O Op30, cBera HEKOJIMKO IepuojJia y4eCTaHOCTH
IJIaBHOI Halajakba je JO0BOJbHO Ja OM OHU TOTOBO NOTIYHO HECTaM, HAPOYUTO KOJ,
HHCKOHAINlIOHCKUX MallrHa). [lomohHO Hanajawe je 0BeJleHO MallMHU Tako Ja ¢popcupa
0OpTHO NOJbe CYNPOTHOI CMepa OJi OHOT HAMETHYTOT IJIaBHUM HalajamweM, IIpe HeroBor
HUCK/byYeHna. TakaB MOCTyIaK je NO3HAT U MOJ HAa3UBOM IPOTUBCTPYjHO Koyewe. HamoH
NIOMOhHOI Hanajawka M3HOCHU CBera HEKOJIMKO BOJITH, LITO je Make 0J] jeZJHOr MpOoLeHTa
HOMUHaJ/IHE BPeJHOCTH, I1a je OCTBapeHW KOYMOHM MOMeHAaT NMOTIYyHO 3aHeMapJsbuB. To
3HayM Ja he MalMHa nocreneHo Aa ce 3ayCTaB/ba UCK/BYYUBO yCJe[, CONICTBEHE HHepLuje
U Tpema.

I'maBHO Hamajame INomohno Hanajame MoTop UCKJbYYEH ca
Hamajama

v
A

YcnopaBawe | Motop ce 3aycTaBuo

>
ty CHuMame CTpyje t> Bpeme

Cnuka 4.44 Ilponesypa usBohera orjejja NPOTUBCTPYjHOT KOYEHHa

Maza je KOUMOHM MOMeHAT NOTIYHO 3aHEMapJ/bUB, TO HUje C/y4aj ca peaklhjoM
poTopa Ha IO/be HAMETHYTO ca cTaTtopa. TpeHyTHa 6Gp3vWHA poOTOpa je HeraTUBHA 3a
HOBOHAMeTHYTY Gp3MHY OOPTHOT N0Jba, LITO 3HAYM Jia je K/Au3arbe MallhHe y MOYeTKY
6s1cKko BpefHOCTH 2. Maja je aMmiuTyAa o6pTHOr Ho/ba BeoMa MaJjla, OHa M3a3MBa
peJlaTUBHY Op3MHY KpeTama POTOPCKUX MPOBOJHHKA KOja je y MOYETKY YK/byuera
noMohHor Hamajawa roTOBO JBOCTPYKO Beha oJf CMHXpOHe Op3MHe, LITO je JPacTUYHO
Behe 0/ KJIM3ama Koja ce UMajy y CTaHJap/lHUM orJieArMa ontepehuBama, Koja ce kpehy
OKO BpeJHOCTHU O/ CBera HEKOJIMKO IpolieHaTa CHHXpOHe 6p3uHe. 36or Tora he u
BPeJHOCT MH/AYKOBAaHUX €JIeKTPOMOTOPHHUX CHJIAa Y POTOPCKUM IeT/baMa UMaTHU BeJIUKY
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BpeJHOCT, HAPABHO CIpaM HUCKOI HAalOHA HaMeTHyTOr ctaTopy. OA3UB pOTOPCKOT KoJa
ca acneKkTa aMIJIMTY/le MHAYKOBAaHUX CTPYja je BpJio CTabuJIaH U MaJio MPOMEH/bHUB TOKOM
INPAKTHUYHO I[eJIOT OrJie/la MPOTHUBCTPYjHOT KOUEHA, IITO Ce JIAKO MOXKe 06jaCHUTH aKo ce
y3Me y 063Up U Ja Cy UHAYKTHBHU OTIOPH POTOPCKOT KOJIa 3aBUCHU 0J, GpeKBeHIHje
KJW3ama, Te Ja Cy y peXXUMHMa ca BeoOMa BeJMKHUM KJ/W3amkbUMa 3HayajHo Behu of
OTIOPHOCTH y poTopy. 360r TOora je cTpyja cpa3MepHa KOJHUYHHUKY JaTOM cieaehom
ynpoiiheHoM peJaryjoM:

WY v
= —2 I~ M const. (4.30)
(wkiLy)?+R7 Ly

OBze je uckopuiiheHa HoTaluja Koja BUlIe OJirOBapa NpPUKa3zy POTOPCKOr KoJia
Ipeko 3aMeHcKe nodasHe 11eMe, 3apa/] jacHohe TBpe 0 CTabUIHOM 043UBY cTpyje. Ca I,
je o3HaueHa noda3Ha poTopcKa CTpyja, L, u R, nmapameTpu nodasHe ILIeMe, wy; je
dpekBeHLIHja Yy POTOPCKOM KOJIy, OAHOCHO $peKBeHLMja kau3ama,a ¥, mnpexcrasba
3ajeJHUYKU QJIyKC cTaTOpa M poTopa.

HcToBpeMeHO ce ycJie[] NOCTOjarkba KBapa y pOTOPCKOM KOJIY 110jaBJ/bYjy KOMOIIOHEHTEe
y CIEeKTpPYy CTAaTOPCKUX CTpyja, Koje cy Ha ydecraHoctuma (1 — 2s)f;, wTo 3Ha4u jga y
caMOM TMOYEeTKy orjieJja uMajy BUCOKY ¢pekBeHiujy ox |(1—2-2)50| = 150 Hz, a Ha
caMOM Kpajy orJie/ia, HaKOH 3aycTaBJ/batba UMajy BpeaHocT of (1 —2-1)|50 = 50 Hz. To
je niycTpoBaHo c1MKOM 4.45. OBUM je HaroBeLITEHO Jia ce Y 0A;3MBUMa CTAaTOPCKHUX CTpyja
Jl00MjeHUX MepemrMa Y NPe3eHTOBAaHOM PeXUMY MPOTHUBCTPYjHOI KOYeHa KOMIIOHEHTE
Koje CJy)Ke Kao WHAJUKaTOp IOCTOojama KBapa y POTOPCKOM KOJIy MOpPajy TPaKUTH Yy
IIOMeHyTOM oncery ¢pekBeHLMja. Takohe mnocTaje ouurjaefHO U Ja je HUXOBA
bpekBeHI|Mja MpPOMeHJ/bMBA, Te Aa he 3a HHUXOBO YCIENIHO OTKPUBaWke OUTHU HYyKHaA
IpyMMeHa TexHUKa 00pajie HeCTallMOHApHUX CUTHaJIa.

ty

150

| f1[Hz]

[TpoTUBCTPYjHO KOUYCHE .
2

-1 0 1-s [rj]

Cnuka 4.45 UnycTpalyja IpoMeH/bUBE YYECTAHOCTH KOMIMOHEHTE MOKa3aTe/ba KBapa Ha y4eCTaHOCTU
(1 — 2s)f TOKOM OrJieja MPOTHBCTPYJHOT KOYEHA
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Ha oBaj HaYMH ce ouuTrJIeHO MOCTUTJIO ePEeKTHO pa3/iBajatbe KOMIIOHEHTH Y CIEKTPY
KOje Cy MHAMKATOp KBapa 0/ KOMIIOHEHTEe Ha OCHOBHOj yUeCTaHOCTH, YMMe je npeBa3ubeH
jenaH BeJMKU Mpo6JeM CTAallMOHApHUX MeToja AeTekuuje. Takohe, mocTUrHyTO je U Aa
caMO KOMIIOHEHTa Koja je mocjeAviia KBapa MMa NPOMeH/bUBY QpeKBeHIHjy, a JAa cy
dpekBeHIHje clieKTpa MOMONHOT Hamnajaka KOHCTAHTHE.

360r YUbEHUIIE Jla Ce NPeJIOKEHOM MEeTOJ0M JleTeKIUje f100Uujajy GpeKBeHIUjCKe
KOMIIOHEHTe KoOje Cy IpOMeH/bMBE TOKOM Tpajakba eKCIepUMeHTa, INOTpebHO je
NPUMEHUTH TpaHCcOpMalMjy Koja Te KOMIOHEHTE MOXKe /1a YCIEeLUHO U3/1BOjU U ePEKTHO
rpadUuKM U KBAHTUTATUBHO npukaxe. OfJydyeHo je Aa ce 3a Te notpebe kopuctu STFT
TpaHcdopMalMja, HajBULIe 360T YUHbeHHIE [ja Ce HbeHOM NIPUMEHOM jaCHO BUAM pasyvKa
u3Mehy KOMIOHEHTM Ha I[pPOMEH/bUBOj W HENPOMEH/bUBOj Y4YE€CTAaHOCTH TOKOM
eKkcrnepuMeHTa. byiok fujarpam Mepewa U 06pajie L06UjeHUX pe3yJiTaTa je NpPUKa3aH Ha
caunu 4.46.

400 V, 50 Hz
® ?

I §

[Tomohuu
['maBHM u3BOD
_ U3BOD
Harajama :
Hamajama
0 2
1
”}
Ckionka Heonrepehenu kaBe3nu
CtpyjHu ceHsop MOTOp
\ 4
Anti-aliasin .
g A/D Koungep3suja
bunrap

Herekiuja
CJIIOMJbCHE TIIHIIKE

CrnekTporpam

Ciuka 4.46 Biiok fujarpamM Mepema U 06pajie A00HMjeHHUX MoAATaKa

Hajnpe he ce npeasoxeHa MeTo/la BepUPUKOBATU MyTeM pauyyHApPCKUX CUMYyJaldja
CIpOBeJEeHUX HaJi pa3BUjeHUM [JAUHAMHUYKHUM MOJEJIOM, y KOjeM Cy 3aHeMapeHU CBHU
YTULAJU BHUIIMX XapMOHUYKHMX 4YIaHOBA Yy MaTpULM HHAYKTUBHOCTH. 3a morpebe
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

BepuduKanyje he ce TOHOBO KOPUCTUTHU MOTOP KOjH je CIAY>KHO 3a eKCllepUMeHTaJHE U
pesyJsiTaTe CUMyJaliyja y NPETXOAHUM IorjaB/bUMa. [IolmTo 3aycTaB/balkbe MOTOpPA MOXe
Jla Tpaje U 0 HEKOJIMKO MUHYTA (3a MOTrOHe ca BeJIMKOM UHEPLIUjOM), 6110 OU alcoayTHO
HENpPUXBAT/bUBO KOPUCTUTH TPAH3UjeHTHY MeTOAYy KOHAUYHUX eJieMeHaTa, 4Huje Ou
cUMyJialijje TpajaJie JaHUMa, a MOXK/Ja U Ayxe. [lomrto je Beh nokasaHo fa 3acuhewme HeMa
yTULdja HA aMIUIUTYAY MOjeJUHUX KOMIIOHEHTH Yy CIEKTPY CTAaTOPCKUX CTpyja, OHO je y
NOTNYHOCTH 3aHeMapeHo, LITO OU ce CBAaKaKO MOIJIO ypaJuTH Oyayhu na je HamoH
Hamnajamba Koju ce HaMehe MallMHU CBera HEKOJIMKO BOJITH, Ia HeEMa HU roBopa O OHUJIO
KakBOM 3acuhemwy. PesysntaTtu cumynanuja HakoH npuMeweHe STFT Tpancdopmanuje he
OUTH NpHKa3aHU Y $OPMHU CIEKTpPOrpaMa, TpOAMMeH3MOHaJIHUM rpadprkoM. CnekTporpaMm
je HOpMa/IM30BaH Ha aMILIUTYZy KOMIIOHEHTe CTPYje Ha OCHOBHO] Y4e€CTaHOCTHU Hallajama,
TaKo Jla oHa MMa BpeaHocT oA 0 dB, Te cy caMuM TUM CBe ocTajle KOMIOHEHTe y CIIEKTPY
ca HeraTMBHUM aMILUIMTyZaMa. AMIUIMTYAa je IIpMKa3aHa Ha BePTHKA/JHOj OCH
CIEKTpOrpaMa, 0K je Ha XOPU30HTA/IHUM OCaMa IIPUKa3HO BpeMe Tpajama eKCIIepUMEHT],
OJIHOCHO ¢ppeKBeHl|Mja KOMIIOHEHTH Y CIIEKTPY.

Ha cavuu 4.47 je npukasaH CeKTpPOrpaM CTaTOPCKe CTPyje MallhHe ca UCIPaBHUM
pOTOpOM, KOjU je A0OUjeH cMMyJalUjaMa Haj, AUHAMUYKUM MozesioM. OHO LITO ce Moxe
NPUMETUTH je TOTOBO IOTIYHO OJCYCTBO KOMIIOHEHTH Y CIEKTDPY, U3y3eB HapaBHO
OCHOBHe KOMIIOHEeHTe Halajamwa. HajBaxKkHHje je na ce He yoyaBa KOMIIOHEHTa acoLMpaHa
3a NojaBy KBapa y pOTOPCKOM KaBe3y, Koja O6U IO TeOpHjCKMM INpeABHhamKMa cnekTpa
CTaTOPCKUX CTpyja y CUTyalldju ca KBapoM Yy pOTOPCOM KoOJly Tpebajso jga Oyne
KOHTHHYaJIHO BU/AJ/bUBA y orcery ydyectaHoctu of, 150-50 Hz.
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Ciuka 4.47 STFT cnexkTporpaM ucnpaBHOr MOTOpa. CuMyJianiyja Ha JUHAMUYKOM MOAENy

Ha ciuum 4.48 je nmpukasaH COeKTporpaM CTaTOPCKe CTpyje MallhHe ca jeJHOM
JleJIUMUYHO MYyKHYTOM pPOTOPCKOM ULIMIKOM, KOjU je [A00OWjeH cuUMyJaluijaMa Haf
AVHAaMUYKUM MogzesoM. JleluMU4aH NpeKu/ jeJHe POTOPCKe LIUIIKE je Y cCUMyJialdjama
Mo/JiesIoBaH noBehameM meHe OTIOPHOCTH Ha BPeAHOCT Koja je feceT myTa Beha of
HopMauiHe. [Ipumehyje ce crabunian o3uB y omncery ¢pekBeHndja 150-50 Hz, koju Tokom
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4. “pI/IMeHa pasnnjeﬂor AWHAMHUYKOT MOJZieJila KaBeé3He aCHHXpOHe MalllhHe

|eJIOT OorJleJla UMa aMILIUTyAy of oko -42 dB. [lopeheweM ca cnekTporpaMoM UCHpaBHOT
MOTOPa N0CTaje OUYUIIejHa BeJMKa yOU/bUBOCT KOMIIOHEHTE M3a3BaHe KBApOM.

Amnaumyoa [dB]

100

50
30
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Cnuka 4.48 STFT cnexkTporpaM MoTOpa ca jeJHOM JeJUMHUYHO CJIOM/beHOM munkoM. CuMyanuja Ha
JAUHAMU4YKOM Mojenry. KoMmoHeHTa 1 je kOMIOHEHTa OCHOBHE Y4eCTaHOCTH, KOMIIOHEHTa 2 je mocjeAulia
KBapa

Ha caunu 4.49 je npukasaH CHeKTporpaM CTaTOPCKe CTpyje MalluHe ca /JBe
JleJTMMUYHO PEKUHYTe CyceZlHe pOTOPCKe IIUIIKe, KOjU je TOHOBO J00UjeH cuMyJalujaMa
Ha/l pa3BUjeHUM JUHAMUYKUM MoJesioM. [Ipekn]; poTOpPCKUX LIUIKHU je Yy CUMyJaldjaMa
Mo/JieJioBaH noBehawbeM HHUXOBUX OTIIOPHOCTH Ha BPENHOCT Koja je JieceT myTa Beha of
HopMasiHe. Cajia je oA3uB y oncery ¢pekBeHnyja 150-50 Hz jomr u Behe amMmmiuTy/e, WTo
noTBphyje OCeT/bUBOCT MeTOoJe cIpaM O30M/bHOCTU HAcTaJor KBapa. TOKOM 4YMTaBOT
orJjie/ja KOMIOHEeHTa UH/JUKalMje KBapa UMa aMIJIUTYAyY of oko -35 dB.
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Ciuka 4.49 STFT cnexkTporpam MOTOpa ca fiBe [ eJIMMHUYHO CIoM/beHe mumkKe. CuMynanyja Ha JUHAMUYKOM
Mozeiy. KomnoHeHTa 1 je KOMIIOHEHTAa OCHOBHE Y4eCTaHOCTH, KOMIIOHEHTA 2 je ocJefULa KBapa
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4. HpI/IMeHa paSBI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

Ha caunu 4.50 je npukasaH CHeKTporpaM CTaTOpCKe CTpyje MalllMHe ca TpH
JleJIMMUYHO MPEeKUHYTe Cyce/lHe POTOPCKE LIMIKeE, KOjU je omeT Jo0ujeH cMMyJalUjama
Ha/, pasBUjeHUM JUHAMHUYKUM MogesioM. [Ipekus, poTopcKe LIMIKe je y CUMyJlandjaMa
MO/JieJIOBaH NoBehamkeM HUXOBUX OTHOPHOCTH Ha BPEAHOCT KOja je MOHOBO JeceT NyTa
Beha o HopmasiHe. Oa3uB y oncery ¢ppekBeHuuja 150-50 Hz mokasyje jomr Behu nopact y
aMIIMTYY, HapaBHO CIpaM O30M/bHOCTHM HACTaJOT KBapa. TOKOM 4YHTaBOr oOrJeza
KOMIIOHEHTa UHJAWKal{je KBapa MMa aMILIUTYAy o/ oko -22 dB.

Amnmumyoa [dB]

f [Hz]

Cnuka 4.50 STFT cnekTporpam MOTOpa ca TpH AEJIUMUYHO CJIOM/beHe munke. CUMysianyja Ha JUHAMUYKOM
Mopieny. KomnoHeHTa 1 je KOMIIOHEHTa OCHOBHE Y4eCTaHOCTH, KOMIIOHEHTa 2 je mocjefiuIia KBapa

[luTame Koje ce MNPUPOAHO IOCTaB/ba HAKOH IPUKAa3aHUX orjeja je JAa JiH
IpejaJo)KeHa MeToJa TyOu Ha J[JeTeKTaOMJHOCTM KOMIIOHEHTH H3a3BaHUX KBapoOM ¥
3aBUCHOCTH 0/ TOTa KOJIMKA je epeKTUBHA BPeIHOCT HAMETHYTHX HAallOHA TOKOM peXXuMa
IPOTUBCTPYjHOT Ko4yewa? 3apaj pa3pellerha OBe JUJIeMe Cy CIPOBeJieHe TPU CUMYyJalije
HaJ, JUHAaMHUYKHMM MOJIeJIOM Ca JBe JeJMMHYHO CJIOMJ/beHe CyCeJHe ILIUIIKe, Koje Cy
pe3yJsiToBajle 0A3UBUMA ycje[, IPOTUBCTPYjHOT Kovyeka 3a epeKTHBHE BPeJHOCTH CTpyja
kouewa o 25,5 u 1 A. Ctpyja og 25 A je 6a1McKka HOMUHAJNIHOj BPEJHOCTU CTPYje, Na je
M3abpaHa Kao HeKa NpPHUPOJAHA TpaHMLA NIPU KOjoj je joll yBeK 0Oe36eJHO H3BOAUTH
NPOTHUBCTPYjHO Kodewe (y CYLITHHH, 300T KpaTKOT Tpajarba KO4uewa, Morjaa Ou ce
JlO3BOJIUTU M Beha crpyja). Byayhu ga 64U mpoTUBCTpPYjHO Ko4ewe NMPU HOMUHAJIHOM
HAIOHY Hallajaka MOIJIO Jia M3a30Be CTpyje Koje Cy 4ak Jo ABa nyTa Behe oj mosa3sHux
cTpyja (koje cy 5 1o 7 nyta Behe o HOMHUHaJIHE CTPYyje 3a MalllMHE MawbHUX [0 CPeJbUX
CHara), FoBOpH ce 0 CTpyjaMa Koje 64 MorJle ia IpeMallle HOMUHaJ/IHY BPeJHOCT U BUILE OJ]
JleceT MyTa. 3aK/bydyakK je Ja je MoTpeObHO HaMeTHYTH HAIOH 3a INPOTUBCTPYjHO KOodyeme
Makap JieceT IyTa MamwHU 0/ HOMUHAJ/IHOT, Jla 64 ce MMaJla HOMUHaJ/IHA CTpyja cTaTopa. 3a
cTpyje o cBera 1 A ce Taj HallOH MOpa CIIYCTUTU Ha CBera HeKOJIMKO BOJITH. YIIOpeJHUM
IPUKa30M CIIeKTporpaMa 3a TPU HaBeJleHe BPeJHOCTHU CTpPyja KOYema, KOju je MpUKas3aH
cavkoM 4.51 ce gosasu 0 BaXKHOT 3ak/byuyka. Haume, ouursiefjHO je Aa je mpeaJsoxeHa
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4. HpnmeHa pa3BI/IjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

MeTo/a MOTIYHO He3aBUCHA O0Jf UHTEH3UTeTa CTPyje NPOTUBCTPYjHOT KOYeHa, jep 3a CBe
TPU HaBeJleHe BPEeAHOCTU CTpPyja KOMIIOHEHTa U3a3BaHAa KBApOM HMMa NPAKTUYHO UCTY
ammautyay. To je y cyluiTuHY HajBeha nmpeHOCT 0Be MeTO/ie HaJl CBUM JpyrMM MeTO/iaMa,
NOUITO je MOy3JaH IOoKasaTe/b KBapa Moryhe JeTeKTOBaTH HW3BOPOM CHare 0J; CBera
HEKOJIMKO BaTH. Yak je ¥ MOBOJbHHU]jE KOPUCTUTHU U3BOP KOjH Jlaje Makby CTPYjY KOUema, jep
he MOTOp HaKOH yCHIEUIHOT 3ayCTaBJ/bakba OCTATH y CTalby MHUPOBAHa, a U caM orJjes he
TpajaTH AOBOJbHO AYTO, IITO he 6UTH UIYyCTpaTUBHHUje 3a IPUKa3.
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Ciuka 4.51 YnopeHM CIeKTpoOrpaMy 3a TPY pa3jIMuMTe BPELHOCTH CTPYje IPOTHUBCTPYjHOT KOYeHa.
CuMyJsianyja HaZi MOZIEJIOM ca /iBe JIeJIMMUYHO cJioM/beHe munke. (a) Ctpyja kouemwa of 25A. (6) Crpyja
Kouema of 5A. () CTpyja kouema ox 1A

BepogocTtojHocT MeToze he 6uTu noTBpheHa u nopeheweM ca ekcnepuMeHTHMa Ha
¢u3nuKoj MamMHU. 3a NOTpebe eKcliepuMeHaTa Cy KopuiuheHa TpU poTopa HCTHUX
KapaKTepUCTHKA, OJf KOjUX je jejlaH MCIpaBaH, APYyrd HMa jeJJHy CJIOMJbEHY POTOPCKY
UMKy, a Tpehu MMa TpU CJIOMJ/beHE POTOpCKe MMNKe. [Ipeku] LIMIIKe je H3BeJeH
OylemeM [0 Ay6OrHe I/ie NOYHbe BPaTHUIO MOTOpA.

Cnuka 4.52 KaBesHu potopu kopumheHnu y ekcnepuMeHTUMa

Ha cinnu 4.53 je npukasaH CieKTporpaM CTaTOpCKe CTPyje MalllMHe ca UCIPAaBHUM
pOTOpOM, [J00HMjeH eKcllepuMeHTaJHUM nyTeM. CTpyja NpPOTUBCTPYJHOT Kodemwa je
nojielieHa Ha BpeHOCT of, oko 0.5 A, ca HanoHOM Hamajawa o oko 2 V. Y crieKTpy ce caMo
yo4aBa KOMIIOHEHTAa Ha OCHOBHOj Y4€CTaHOCTH.
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4. [I[puMeHa pa3BHjeHOT AMHAMUYKOT MO/ie/1a KaBe3He aCHHXPOHe MalllhHe
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Cmuxka 4.53 STFT cnekTporpaM ucnpaBHor MoTopa. EkciepyMeHTa/IHU pe3y/TaTu

Ha ciaunum 4.54 je nmpukaszaH CHeKTporpaM CTaTOPCKe CTpPyje MallhHe ca jeJHOM
C/IOM/bEHOM ILIUIKOM, [JI0OHjeH eKclepuMeHTaJHUM nyTeM. CTpyja MNpPOTUBCTPYyjHOT
KOueHa je MOHOBO MojiellleHa Ha BpeJHOCT of, oko 0.5 A. Yciien nocTojamka KBapa y poTopy
ce youaBa CTabuJIHa KOMIIOHEHTA y CIEKTPY Y 04EKMBAHOM PacCloHy y4ecTaHOCTH oA, 150-
50 Hz. AMniiutyga Te KoMmrnoHeHTe je oko -40 dB. Ilpumehyje ce ma je To y mo6poj
CarJlaCHOCTH Ca CHMMyJlalidjaMa 3a KBap CJU4YHEe 030MJbHOCTH, TJe ce A06uaa aMIIUTyAa
HCTEe KOMIIOHEHTE 0] OKO -42 dB.
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Ciuka 4.54 STFT cnexkrporpam MoTOpa ca jeJHOM CJIOMJ/bEHOM IIUNKOM. EKcriepuMeHTaNHu pe3ysITaTu.
KoMmnoneHTa 1 je KOMIIOHEHTa OCHOBHE Y4€CTaHOCTH, KOMIIOHEHTA 2 je mocjaefuna KBapa

Ha caunu 4.55 je nmpukasaH cmekTporpaM CTaTOpPCKe CTpyje MallMHe ca TpHU
C/IOMJ/bE€HE POTOpPCKe IIHUIIKe, KOjU je MO00HujeH eKcliepuMeHTaJHUM mnyTeM. CTpyja
NPOTUBCTPYjHOT KOYeHa TOKOM eKCIIepUMEHTA je IOHOBO MoJelleHa Ha BpeJHOCT 0/, OKO
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4. HpI/IMeHa paSBPIjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

0.5 A. Ycnen nocrojama joumr 036U/bHUjEr KBapa y pPOTOpY Ce jaCHO yoyaBa CTaOWJIHa
KOMIIOHEHTA Yy CIIEKTPY Yy OUEKUBAHOM pacinoHy y4ectaHocTH of, 150-50 Hz. AMnuintyaa te
KoMIoHeHTe je oko -20 dB. [Ipumehyje ce aa je To y 1o6poj carsiacHOCTH ca cuMyJialijamMa
3a KBap CJM4YHe 030U/bHOCTH, TZe ce J00MJIa aMIVIMTYla UCTe KOMIIOHEHTe 0/, 0Ko -22 dB.

Ha nojefuHUM ciMKaMa ce MOTy YOYUTH U Jpyre KOMIIOHEHTE Y CIIEKTPY CTaTOPCKUX
CTpyja, Koje Cy 3Ha4ajHO Make aMILIUTY/e, aJI1 [10Ceyjy IPOMEeH/bUBY y4eCTaHOCT TOKOM
u3sBobhema orsesa. Ped je o ocTaJvM KOMIIOHEHTaMa y CIIEKTPY CTpyja Koje Cy 3aBHCHE OJ
Op3vHe 00pTama, Kao IITO CY >X/beOHU XapMOHHUIM W EKCLEHTPUTETHMMa WHJAYKOBAaHU
XapMOHMIM (XapMOHMKa HWHJYKOBaHUX 3acvhewmeM HeMa jep Cy HallOHM HaMeTHYTH
MalIMHU BpJ10 Masu). [lomrTo npakTUYHO cBaka GU3UUYKHU M3BeJieHa MallliHa MMa oZpeheH
MaJId CTelleH eKCLeHTPUTeTa, BUJJ/bUBOCT KOMIIOHEHTH aCOLUpPAHUX TOj IOjaBU je
OYEeKHBaHa, a yjeZJHO ¥ BpJIO MaJjle aMIIUTY/Je roBope y NPUJIOr TBPAHU Ja UCIIUTUBAaHA
MallMHa HeMa npob6JsieMa ca ekcueHTpuTeToM. OBJe ce Ja HACAyTUTH Ja je 3a 6yayha
VCTPaXKUBakha aTPAaKTUBHO PAa3MOTPUTHU NPUMEHY Npe/JIOKEeHOT MeTO/ia IPOTUBCTPYjHOT
KOoYema M 3a JeTeKTOBawme J[APYrux TUIIOBAa KBapoBa y MallWMHU. Yak je y HeEKUM
CleKTporpaMuMa JA00OHjeHUM aHa/M30M eKCIepUMeHTa/HO U3MepeHUX CTpyja cTaTopa
BU/IJbMBA U KOMIIOHEHTA KOja je cMellTeHa y pacnoHy ydectaHocTd of 50-0 Hz. Ty je
HapaBHO pey 0 KOMIIOHEHTU UHJAYKOBAHUX CTPYyja U3a3BaHUX PeMaHEHTHOM UHAYKLHjOM.
HavMe, HaMeTHYT HaANOH ¥ yCIOCTaBJ/be€HA CTPyja TOKOM OrJieJa Cy BpJIO MaJie aMILINTY/e,
TaKo Ja IO0CTaje BUJJ/bUBa KOMIIOHEHTA y CIIEKTPY M3a3BaHa 3a0CTaJlOM MarHeTHU3alUjoM
Y3 paHUjUX pexuMa Ca IYHUM HAllOHOM Hamnajawa. Ca CTaHOBMIITA Te UHAYKLUje ce Y
OBOM OrJleJly MallMHA IIOHAlla KAao CHHXpPOHA MallWHa Ca CTaJHUM MarHeTuHMa, Ha
IPpOMeHJ/bUBOj OpP3UHU. Ta KOMIIOHEHTA je U MHaye NIPUCYyTHA y HOPMaJHOM pajly MalllMHa,
/v je Ja/IeKO Mame BUJJ/bHMBA y YCJIOBMMa HOMHUHAJIHOI Hamajama, Te ce CTOora U He
youaBa. OB/ie je UIIaK MaJIo YO4/bMBa 300T M3y3eTHO MaJle BpeJHOCTH HaMeTHYTOT HaloHa.
MHaue, ako 6M ce MalIMHa 6e3 Halajakba MEXaHUYKHUM IyTeM o6pTasa GpP3UHOM Koja je
©6JMCKa HOMMHAJIHOj WJIM CUHXPOHO] Op3WHM, HHAYKOBAaHM HANOH YCJeJ 3aocTalie
MarHeTu3anuje 64 ce KpeTao 0Ko 1-2 BoJiTa y c/iy4ajy KOHKpPeTHO UCIIMTHUBaHe Malll1He.
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Ciuka 4.55 STFT cnekrporpam MoTopa ca Tpu ciombeHe munke. EkcnepumenTannu pesynratu. KoMnoseHnTa
1 je KOMIIOHEHTa OCHOBHE y4eCTaHOCTH, KOMIIOHEHTA 2 je mocjeAuLa KBapa
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4. HpI/IMeHa paSBPIjeHOF AVHAMHWYKOI MOJieJIa KaBe€3He dCHHXPOHE MalllMHEe

HakoH wu3/10)keHUX pe3y/aTaTa [A00OHjeHUX eKCIIepUMaHTaJHUM IyTeM Ce MOoXe
HOTBPAUTHU BEPOJOCTOJHOCT U3JIOKEHE METOJle 3a JeTeKLHUjy CIOM/bEHHUX POTOPCKUX
IIMIKU. BaXKHO je HanmoMeHYTH /ia je KOMIIOHEHTA U3a3BaHa KBAapOM Ha CaMo je/JHOj LIMILU
NPUJMYHO BU/JJbUBA, YaK U y C/Iy4ajy KajJa je ped O HEeHOM HENOTIYHOM IpeKUAy.
CyWITUHCKA BaXKHO 3a OBY METOJy je yIpaBO YMIbeHHIA Ja UMa J06py OCET/bUBOCT U
IPUJMKOM I0jaBe Mamwe O030M/bHHX KBapoBa y poTopy. 360r Tora je OoHa H3y3eTHO
IIOBOJbHA Kao CPE/CTBO 32 MOHUTOPHHT W paHy JleTeKLHjy KBapoBa y pOTOPY, ca IIU/beM
61aroBpeMeHOT U IPEBEHTUBHOT [l€JI0Bakba, Koje 6U cipeynsio HacTaHak Behux xaBapuja
y IOTOHY.
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5. 3aksbyuak

5. 3ak/pydak

Y 0BOj AucepTanMjM je U3BpIIEHA Hay4YHa pacnpaBa U NPeAJoKeH HOBU JUHAMUYKHU
MoJies1 Tpoda3He KaBe3He ACUHXpPOHe MallMHe, KOjU je 3acHOBaH Ha pe3yJTaTuMa
JloOUjeHHM NMPUMEHOM CHMYJIalikja Koje HYMEPUYKH HMILJIEMEHTHUPAjy METOAY KOHAYHUX
eJeMeHaTa. Mjeja je 6una ga ce o006jefMHe pas3/MYATA NPUCTYNIM y IPOjeKTOBAWY,
QHAJIM3U M eKCIJIOATALMjU eJIEKTPUYHUX MallMHA NPUJIHMKOM pasBoja JAWUHAMUYKOT
MoOJies1a, TaKO Jla Ce Kao Kpajikbu pe3ysTaT Jo0Huje CpeACcTBO KOje CaApXKHU K/bydHe
NPeJHOCTH PA3/JIMYUTHUX NIPUCTYIA, aJIA JIa 10 MOTyhCTBY HeMa HUjeJHY HBbUXOBY U3PaKeHY
MaHy.

[IpucTynu MopesioBawky M aHa/IM3U eJIeKTPUYHUX MAallMHA KopulihemeM MeToje
KOHAYHUX eJleMeHaTa MOI'y OUTHU pea/iM30BaHU pa3/IMYUTHUM UMIJIeMeHTalyjaMa, Koje ce
MebhycoOHO pas/MKyjy N0 CJ0XXKEHOCTM MaTeMaTUUKOr amapaTa, ajJid M Mo OO0raTcTBy
uHpopManyja koje ce noMohy BUX MOry JOOUTH. 360r Tora je y ApyroMm NorJjaBjby OBOT
v3Jlarama JeTa/bHO ONMCAaHa CBaKa O/ CTaTUYKUX HMMILJIEMeHTalldja MeToJe Koja ce
KOPDUCTU y aHa/IM3U eJIeKTPUYHHUX MalllMHA, €a HAapOYUTHUM OCBPTOM Ha 0OCOOEHOCTH
IbUXOBe IIpMMeHe Y aHaJM3M KaBe3HUX aCHUHXpPOHUX MaluHa. Pemom cy ce
NpOJMCKyTOBaJle MOTIYhHOCTH KOje HyJie JIMHeapHe W HeJIMHeapHe MarHeToCTaTH4Ke
cMMyJalyje, 3aTUM JIMHEapHe M HeJMHeapHe time-harmonic cuMmysanuje, Te Ha Kpajy U
Haj3axTeBHUje TpaH3UjeHTHe cumysanuje. [lokazaso ce Jga ce cBaka 0J, HaBeJeHUX
UMMIlJIEMEHTAldja MOKe HCKOPUCTHUTH 3a OCBeT/baBame oJpeheHHUX acnekaTta U
0COOEHOCTH KoOje HMajy KaBe3He aCHHXpOHe MaluvHe. JIMHeapHe MarHeToCTaTHYKe
CUMyJialijje MOTy /ia NOC/Iy»Ke 3a IpopadyyH UHAYKTUBHOCTH KaJja je epekaT 3acuhema o,
CEeKyHJIJapHOT 3Hayaja, WITO CBOjy NpPHUMeHYy NpOHaJa3u y UCTpakuBawy (PpeHOMeHa Kao
IITO Cy MOjaBa >X/beOHUX XapMOHMKA WJIM XapMOHHKa M3a3BaHUX oJpeheHOM BpcTOM
KBapa y MallMHU. HeJlMHeapHUM MarHeTOCTaTUYKUM CUMyJlalidjaMa ce MOT'y U3padyyHaTH
Bapujalyje TpPaHCPOPMUCAHUX UHAYKTUBHOCTH y Noda3sHMM eKBUBaJIEHTHUM IlleMaMa
MalllMHa, a o/ oApeheHUM yc/10BMMa ce MOXe YBaOXXUTHU U epeKkaT 3acuherma Ha GU3UUKe
MHAYKTUBHOCTU HaMoTaja MamuHe. Time-harmonic cuMysanuje Mory ychemsHo na
onucyjy ¢eHoMeHe Be3aHe 3a UHJYKOBamwe BPTJIOKHUX CTPyja Y NPOBOJAHUM CpeJjHaMa,
KOHKPEeTHO y NPOBOJHHUILIMMA KaBe3HOT poTopa. Takohe, Mory fja nocjy:e v 3a popadyH
IIpoMeHe TPeHYTHe BPeJHOCTH OTIOPHOCTH POTOPCKUX IIUIKHU Y QYHKLUjU KJIM3amha, LITO
je y CYIUTUHU eKBUBAJIEHTHO Ca PEKOHCTPYHUCameM pacliofiesie HHAYKOBAHUX CTpyja Mo
JyOMHHU pOTOPCKOTI K/beba. BelITUM NpPUCTYNOM ce YakK MOr'Yy PeKOHCTPYHUCATHU PEeXUMHU
BpJIO CJIMYHM OHMMa KOjU Ce UMajy Y HOpMaJIHOM pajy MalluHe noJ ontepehemewm, rae je
OCHOBHHU LIM/b TAaKBOI NPUCTyNA NOKYIIAj PEKOHCTPYHUCakha pacliofiesie MarHeTHOT 110Jba
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5. 3aksbyuak

0 NONpeYHOM IpeceKy MalllMHe, Kako ©OM ce TMOKyllaJO KBaHTH(QUKOBambe
HeJIMHEeapHOCTH MalluHe. TpaH3UjeHTHe aHa/IM3e Cy OlMCaHe ca HajMame JeTalba, IOIITO
je OCHOBHU IJUJb OBOI' UCTPAKUBAHKA NPOHAJAXKeHhe MeTo/e Koja MOXe BepOoLOCTOjHO Ja
KBaHTUQUKYyje CIeKTap CTAaTOPCKUX CTpyja y pasHUMM YCJAOBHMMa paja, OJHOCHO Jia ce
pa3Buje MeToZa Koja y ofpeheHOj Mepu Moxxe JAa Napupa H3y3eTHO 3aXTeBHUM
TpaH3WjeHTHUM CcuUMyJaljdjaMa. 3060r Tora je TpaH3UjeHTHA aHa/ii3a, T[opef
eKCcllepMMeHaTa, CaMo MOCIYXKUJIa Kao jeJjlaH BU/J, BepruduKalije pa3BUjeHUX pelleba.

Y TpeheM mnorziaB/by ce NPUCTYNUJIO JAeTa/bHOM pa3BoOjy NpeJJIoKeHOTr JUHAMUUYKOT
Mo/Jles1a, y KOjeM je IJlaBHA H/ieja OWsa Yy HA4MHY NpubaB/babba, ald U MaTeMaTHU4Ke
MHTepllpeTalMje TaJaCHUX O0O6JIMKA MWHAYKTHBHOCTH MalluMHe. 3a MNoOTpebe pasBoja
JIMHEApHOI' MoJeJla je JO0BOJ/bHO KOPUCTUTH CEepHjy JIMHEAapHUX MarHeTOCTaTUYKUX
cCUMyJlalidja, Koje Cy HajjeJHOCTaBHUje W HajMalme 3axXxTeBHe 3a HYMepU4Ky
uMnieMeHTanyjy. EdekTHMM kKopumheweM cuMeTpuje MallMHE M MaTeMaTUYKHUM
npeJCTaB/batbeM HHAYKTUBHOCTH y ¢opMu PypujeoBUX pefoBa ce ca BpJO MaJo
MarHeTOoCTaTUYKUX CUMyJlalldja MOXKe  PEeKOHCTpyUcaTH KOMIUIETHA  MaTpulia
MHAYKTUBHOCTU. Ta ce MaTpULa NPAaKTUYHO MOKe KOPUCTUTH 3a KBAHTUPUKOBAEe CBUX
CIIEKTpaJIHUX KOMIIOHEHTH Yy CTATOPCKUM CTpYyjaMa, OCUM OHHUX KOje Cy h3a3BaHe I10jaBOM
3acuhema. UckopuiheHna cy u nocrojeha peiiema 3a ycpe/ilbeHO yBaXkaBame 3aKOLIeHa
pPOTOPCKUX NPOBOJHHUKA, & NMpeACTaB/beHa Cy YU NMOTIYHO HOBA pellema 33 yBaKaBamwbe
cioxeHor ¢eHoMeHa 3acvhema M yTHUI@ja KOjU OH MMa Ha MOAYJIALUjy UHAYKTUBHOCTH
MallvHe. Y 4YeTBPTOM IOIJIaB/bY j€ OPUTMHAJIHUM IOCTYNLMMa [JO0Ka3aHO INPUCYCTBO
oapeheHUX KOMIOHEHTU y CHEKTPY CTAaTOPCKUX CTPyja, a Koje Cy mocjejula NoCTojamba
*/beb0Ba Ha POTOPY U NOCJeAULA N10jaBe KBapa Y pOTOPCKUM NPOBOJHULMMA. Pa3BujeHu
JAVUHAaMUYK{ MOJieJl je Ha BHUIIe KapaKTEepUCTUYHUX NpuMepa ynopeheH ca pesy/sTaTUMa
TPaH3UjeHTHUX CHUMyJlallyja W pe3yJTaTMMa eKCIepHMeHaTa, ca BpJo J06puUM
nokJjanamwuMa. Ha kpajy norzas/ba je npeicTaB/beHa M MOTIIYHO HOBA MeTOJA JeTeKHje
IpeKya pPOTOPCKUX INPOBOJHUKA, 3aCHOBAaHA HAa METOAM NPOTUBCTPYJHOI KOoYewa HU
CIEeKTPA/IHOj aHa/IM3U TPaH3UjeHTHUX CUTHa/la y CTPyju cTaTopa. MeToza He HU3UCKYyje
HUKaKBO onTepehuBame MalllMHe, a JoJaTHa BeJMKa NPeJHOCT je IITO Ce KBap MoOXe
NI0Y3/laHO U PaHO JeTeKTOBAaTU NOMOhNHMM M3BOPOM Halajakba BPJIO HHUCKOI HaloOHa U
CHare oJi cBera HeKOJIMKO BaTH.

[I[poBepoM BepoOAOCTOJHOCTH OJ3MBa paA3BUjeHOr MoJeJa y BHUIIEe pPa3JIUYUTUX
CUTyalyja Koje MOry OMTH OJ, HHTepeca TOKOM pajJia KaBe3He aCUHXpOHe MalluHe ce y
IOTIYHOCTH YTBPAMUJIO Ia MOJies UMa CIIOCOGHOCT ZleTa/bHOT KBaHTUQUKOBaka CBOjCTaBa
MalllMHe KOja ceé MOTY YOUMTH Yy CIHEeKTPy CTAaTOPCKUX CTpPyja, Te Ja je Mo TOMe TOTOBO
paBHOIIpaBaH Ca CJI0KEHUM TPAaH3UjeHTHUM CUMYyJlallijaMa MeTOo/ie KOHaYHUX eJleMeHaTa.
Hajseha mpegHoCT Mojena je WITO je OH JpaMaTU4YHO Make HYMEPUYKHU 3axTeBaH Of
TPaH3UjeHTHUX CHUMyJIaliMja MeTOoJle KOHAaYHUX eJieMeHaTa U IITO NMPUCTYIIOM pa3Boja y
dypujeoB pej HyAH MOryhHOCTH mnojeiMHAaYHOT KBaHTM(QUKOBamwa yTHIlAja Ha oApeheHe
nojaBe y CIEKTPY CTAaTOPCKUX CTpyja, WITO HUje Moryhe ypajUTH y TpPaH3UjeHTHUM
aHa/IM3aMa MeTO/,0M KOHAYHHUX eJleMeHarTa.

PasBujeHH JUHAMUYKM MOJieJl HYAU OpojHe MOTYhHOCTH 3a Jaba HMCTPaXKUBakba,
Mehy kojuMa ce HCTHYy pasBHjamke MOTIYHO HOBUX MeTOJa 3a paHO U IOY3/aHO
OTKpHMBame YHYTpAIUHkUX KBapoBa y KaBe3HUM ACMHXPOHUM MalllMHaMa, Kao ILITO Cy
eKCLIeHTPUTETU pOTOpa UM MehyHaBOjHU KpaTKHU CIOjeBU Yy CTAaTOPCKHM HaMOTajUMa.
Takobhe, aTpakTuBHa je MOTyhHOCT NpoIIMpUBaWka NpHMeHe pa3BUjeHOT MoJesa U Ha
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5. 3aksbyuak

Jpyre TUIIOBe HAaU3MEHHWYHUX MallKWHA. Ty ce y NpBOM peJy MUCJIU Ha KJIM3HOKOJIyTHE
aCMHXpOHe MallMHe Te Tpoda3He CHHXpPOHe MallMHe ca MOO6YyJAHMM HaMOTajeM MU
NPUTYIIHUM HaMmoTajeM Ha potopy. llpeanoxeHu wMozesn ce 3a ciaydaj aHadu3e
KJIM3HOKOJIyTHUX aCMHXPOHHUX MallMHA MOXXe UCKOPUCTUTHU 3a pa3BHUjalbe HOBUX MeTOJa
JeTeKLHje KBapoBa Y POTOPCKOM KOJ1y, [JOK ce y IPMMEeHH Ha IOMeHyTe CUHXPOHe MalllMHe
MO>Ke MCKOPUCTUTH 3a pa3BHjambe MeTo/ia OTKpHBama KBapoBa y MOOYAHOM KOJY WJH Y
NPUTYLIHOM HaMOTajy, KOjH ce 10 IIPpaBUJIy U3BOJU Kao KaBe3HHU.

Y nocnenme BpeMe Cy CBe aTpaKTUBHUje BUllleda3He aCUHXPOHE MalllMHe, KOJ, KOjUX
paHa JeTeKlMja KBapoBa [00HMja jako MHOIO Ha BaXKHOCTH, 6yayhu fa 36or moBehaHor
Opoja CTaTOPCKHMX HaMOTaja OBe MalluMHe HyJe MoryhHocT moBehaHe poOycHOCTH, aiu
yjeAiHO uMMajy u noBehaH pu3UK 0/ MojaBe YHyTpalllkbUX KBapoBa. 360r cnenuduyiHe
u3BeJibe CTAaTOPCKMX HaMOTaja OBMX MalllMHA Ce MOry O4YeKHMBATH MOTNYHO Apyradyuju
MEeXaHU3MHU YCIOCTaB/bakbha KBAPOM HHAYKOBAHUX KOMIIOHEHTH y CHEKTPY CTAaTOPCKUX
CTpyja, YUMe ce 0TBapajy 6pojHe MOryhHOCTH 3a Jjla/ba UCTPAXKUBabA.
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