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Ha ceemy wmo Cy YYuUruiu 3a mene.
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METOAOJIOT'NJA OIITUMAJIHOI ITPOJEKTOBABA CTATOPCKOTI
HAMOTAJA HIECTO®A3ZHUX MAIIHUHA Y3 YBAJKABAIBE
®PEKBEHIIMJCKE 3ABUCHOCTHU TAPAMETAPA U MATHETCKOI'
3ACHUREIBA

PE3UME

Vroorpeba e€NeKTPUYHMX MAIIMHA Yy  CJIEKTPUYHHUM BO3WIMMAa U Yy
€JIEKTPOMOTOPHIM TIOTOHMMAa BEIIMKAX CHara dYecto ce Oa3upa Ha KOHIENTY
BumIe(a3HUX MallMHa U TpeTBapada. [IpenMeT HaydHe pacripaBe y OKBUpPY IUCEpTaIje
j€ pa3Marpame, yTBphUBame U yBakaBame €JIEKTPOMArHeTCKUX 110jaBa Koje ce jaBibajy
y TOKYy paJia OBUX MAIllMHA, a KOjé MOTY yTHIIAaTH Ha 0a0up ONTHUMAJHE TOIOJIOTHje
craTopckor HaMoTaja. [locToju moTpeda 3a aHANKM30M TMOjaBa KOj€ Ce jaBIbajy MPH paay
BuinedazHe MallHe, a Koje yTuuy Ha MpOMeHe HhEHHX Mapamerapa u rnephopMaHCH,
MTO je HCKOPUIINEHO Kao TeMelb 3a (OpPMUPAEkE METOJOJIOTH]e TPOjeKTOBambA
CTaTOPCKOT HAMOTaja mecToa3zHe MalluHe.

Jlok cy ajekBaTHM MaTeMaTWYKH MOJENH BUIIe(ha3HUX MalllMHA 3a JHHEapHE
yCJIOBE pajia JOCTYITHHU, TO HUje CIydaj ca MOJeInMa KOJ KOjUX je IPUCYTHO 3acuheme
MarHeTckor kosia. Y oBoj aucepranuju oOpaheHa je mpoOieMaThka MNpOjeKTOBabA
HaMOTaja cTaTopa Ha mpuMepy LectodazHe MalrHe. AHAIM3UpaHa je 1mojaBa 3acuhema
MarHeTCKOr KoJja IMpU Pa3IMYUTUM YCIOBMMa Hamajama, NMpU 4YeMy ce aHaIM3Mpa
MOTeHIMjaldHa ymoTrpeba mocTtojehux Mojaena 3acuheHux Tpoda3HUX MalllMHA 34
norpebe MojenoBama 3acuheHux BuliedaszHux MamuHa. Kox Mojena mectodasne
MaIllMHe ca BEKTOPCKH PACIPETHYTUM PaBHUMA aHAJIM3HPAHO je MocTojame MehycoOHor
yTHnaja m3mel)y pasIuuuTHX paBHH IMPH IM0jaBU 3acHherma MarHeTCKOT KoJja, a IITO je
O]l 3Ha4aja 3a Pa3BOj MPEUM3HUjUX MOJIEa U aJlrTOpUTama yIpasJbama. Jucepranuja ce
ocJlama Ha aHATMTHYKA Pa3MaTpama, aHaJIu3y MPHUMEHOM METO/Ie KOHAaYHUX eJieMEeHaTa
U eKcriepuMeHTanHe pesyirare. [lokazaHo je na Ha 3acuheme Ha MyTy riaBHOT (uryKca
yTU4y KOMIIOHEHTE CTpyje Koje He JIONPUHOCE CTBapamy EJIEKTPOMEXaHHYKOT
MOMEHTA, Tj. YCTAaHOBJbEHO j€ MOCTOjame MehypaBaHCKOT yHaKpcHOT 3acuhema, ITo
JIOBOJTU JI0 TIOTpeOe 3a pa3BojeM HOBUX Mojena mecTo(asHuX U OCTAINX BHIIE(HA3ZHUX
MamuHa, koju he yBaxkurtu oBaj epekart. [lopen 3acuhema, aHam3upane cy pa3inauTe

TOHOJIOFI/IjC CTaTOPCKHUX HaMOTaja pagu OCTBapHBamka 00JpHX Hep(l)OpMaHCI/I
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mectoa3He MalldHE Ca CTAaHOBUINTA CMambeha MOBPUIMHCKUAX TyOWTaka y poTOpy.
YcraHoBbeHO je ma ckpaheme HaBOjHOT KOpaka HaMoTaja 4ecTo He JOBOIU JO0
cMamema OBHMX rybOurtaka. Kao pesynrar anammse ¢opMmupaHa je METOA0JIOTHja
ONTUMATHOT MPOjEeKTOBamkha CTATOPCKOT HaMOTaja IecTodasHe MalmHe Koja ce 0azupa
Ha OCHOBHUM Hay4YHHUM JONPUHOCHMA OBE JHCEpTaLHje.

bmxy oOmacT ucTpakuBama IpPEJCTaB/ba aHaIM3a IOjaBa OJf KOJUX 3aBUCH
MPUCTYN TMPOjeKTOBakY W ONTHMH3AIMjU CTATOPCKUX HAMOTaja HAU3MEHHYHUX
mecroda3HuX MaliuHa. Y JucepTaldju Cy ONKCaHe TI0jaBe Koje ce jaBibajy Y
KapaKTePUCTUYHUM paJHAM pEeKUMHMa, a OJf 3Hadaja Cy NPWIMKOM Tpoleca
npojekroBama. [Ipu Tome, HajBulIe je maxme nmocBeheHo aHanm3u edekra 3acuhema
MarHeTcKOr Kosia Imectoa3He MalluHe, Kao W aHaluu3u TryOuTaka ycien
BUIIIEXAaPMOHUYHUX KOMIIOHEHTH CTpYja.

Ha ocHOBy crpoBeneHe aHaiu3e, y AUCEpTAlMjU je MPEAJIONKEH aHAIUTUYKH
MOJIeT KOju yBaxkaBa e(eKTe KOju Ce jaBjbajy mNpH 3aculiely MarHeTckor KoJa
mectodaszne mamune. [Ipeayioskena je HoBa eKBUBaJICHTHA 3aMEHCKA [IIEMa MarHeTCKOT
KOJIa CTaTopa, Koja JeTaJbHUje TpeAcTaBba MPUPOIY T0jaBa y mecTo(asHoj MaIIuHU
Npu HacTaHKy 3acuhema. OBe 1MojaBe je MOTPeOHO YBAXKHUTH IPH MPOjEKTOBAKY CaMe
miectoasHe MarMHe, Kao M NPWIMKOM H3pajie yIpaBjbaukor anroputma. [lojaBa
3acuhema MarHeTcKor KoJia aHAIW3HMpaHa j€ aHAIMTUYKUM MOJEIOM, Kao U METOAO0M
KOHAYHMX €JIeMEHaTa, HAKOH 4era je Ha MPOTOTHIy IiecToga3He MalllMHEe W3BpIlIeHa
eKcliepiMeHTanHa BepuuKamnuja JoO0WjeHUX pe3yiTara. MallnHa je UCTHWTaHa TIpH
Hamajamky U3 mecToaszHor MpeTBapavya y pexuMuMa pasia mpu KOjuMa HHje U3PAKEHO
3acuheme, Ka0 W TpH pEeKUMHMa paja ca I0jaBOM 3acuhema MarHeTCKOr KOJia.
ExcniepuMeHTalHM  pe3yiTaTH Cy TIOKa3aiau Jo0po cllarame ca pesyiraruma
AQHATUTHYKOT MOJIeNa M pe3yJTaTuMa JOOHMjeHUM METOJOM KOHAuyHUX elieMeHarta. Ha
OBa] Ha4yMH H3BpIIEHA je BepuduKauja MPeIOKEHOT MoJella MarHeTcKor KoJja
nmectodazHe MallvHe, IPU YeMy je TTOKa3aHo Jia MPHIMKOM 3acuhemha MarHeTCKOT Koja
nonazd A0 MehycoOHOr yTHIlaja KOMIIOHEHTH CTpyja KOjeé HEe YTHUYY JHUPEKTHO Yy
CJIIEKTPOMEXAaHMYKOM TpETBapamy CHEpruje, ca OHMM KOMIIOHEHTaMa KOje MpH TOM
ciydajy npucytHe. C TUM y Be3H, HIEHTH(UKOBAHA je HOBA I0jaBa KOja ce€ OJHOCH Ha
cipery m3mel)y mel)ycoOHO opTOroHamHUX paBHHM — MojaBa Mel)ypaBaHCKOT yHaKpCHOT

3acuhema. [locTojame OBe ToOjaBe je TMOTBPHEHO AHAIUTUYKH, METOJOM KOHAYHHUX

vi
[oKTopcKa gucepTtaumja | Munow JeumeHnua
YHuBep3uTeT y beorpaay, EnektpotexHuuku dakyntet



eleMeHaTa M eKCIepuMeHTaaHo. M3 moOmjeHnx pesyirara Mpousmia3u morpeda 3a
yBa)kKaBambEeM OBE T10jaBe MPUIIMKOM IPOjEKTOBaba, HAPOUHUTO Y MOTIIEAY ONTUMH3AIIN]e
CTAaTOPCKOT HaMoTaja IiecToda3HUX MalluHa, NMpU deMy je edekar cmpere usmely
OpPTOTOHAJTHUX PaBHU 3HAauYajaH MapameTap KOju yTHde Ha u300p ONTUMAITHE TOTIOJIOTHje
HaMOTaja.

VY HacTaBKy HCTpakMBama HCIUTAH j€ YTULa] (PpEeKBEHIM]CKE 3aBUCHOCTH
napaMerapa Ha IPOjEeKTOBamE CTATOPCKOT HaMmoTaja. KoHcraToBaHo je 1na Ha4MH
(dopMupama CTaTOPCKOT HaMOTaja mecTodasHe MalluHe 3HAYajHO yTUYEe Ha BPEJHOCT
IBCHHX ITapaMeTapa, a, CAMUM TUM, U Ha lUXOBY (DPEKBEHIIN]CKY 3aBHCHOCT.

AHanu3upaHe cy pa3IM4dTe TONOJOTHje HaMoTaja cratopa mectodasHe
MallliHe, ca acleKTa BPEJIHOCTH HWHIYKOBAHUX IOBPUIMHCKUX TyOUTaka y pOTOpY.
ITpukasana je pa3BujeHa MeTO/Ja 3a MPOpayyH OBUX I'yOHUTaKa, Kao ¥ BbeHe MoryhHocTu.
Ha ocHOBy no0OujeHux pe3yiaTata METOI0M KOHAUYHUX €JIeMEHAaTa, JOHETE Cy Mpernopyke
o1 3Hauaja 3a QopMHpame HaMOTaja cTaTopa ca CTAHOBHUINTA PEAYKOBama OBUX
ryouTaxa.

Ha ocHoBy mperxomgHor, naeduHHCaHa je METOMOJOTHja MPOjeKTOBamba
nrectoasHUX MallvHA, KOja yBakaBa 3aKJbydyke M3 aucepranuje. Hayunu monpuHOCH
IcepTalje TMpeacTaB/bajy OCHOBY 3a Pa3BOj HOBHX W MOAUGUKAIM]y TOCTOjehux
Mojena mecrodasHux mamuHa. OBU Mozenu OU y MOTIYHOCTH y3€lId y pa3MaTpame
nojaBy 3acuhema MarHeTCKOI Kojla M HHJyKOBaHE MOBPIIMHCKE T'yOMTKE y pOTOpY,
MPUIMKOM IPOjEKTOBakba M ONTUMU3aIMje TiecToda3HuX MallliHa U YIIpaBJbamba hUMa.
[TpukazanuM HCTpaXUBamBLUMa U JOOM]EHUM pe3yJiTaTiMa Yy JAUCEPTAIMjH OTBOPEHO je
HEKOJIMKO TIpaBala 3a Jajbe MCTPAKUBAEKE y OONACTH MPOjeKTOBama, MOJEIIOBAkHA U

npopadyHa napamerapa nectopasHux MalllHa.

Kibyune peun: BumedasHe MaiivHe, aCHMETpUYHA IIecToda3zHa aCHHXpPOHA MallIMHa,
3acuheme MarHeTCKOT Ko0Jia, TOMOJIOTHja HAMOTaja, MOBPITUHCKY TYOHIIH, MO/JIEIIOBAE.
Hayuna obaact: Enexrporexauka

Y:ka Hay4uHa o0JiacT: Enekrpuune mamvHe

YJIK opoj: 621.3
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OPTIMAL DESIGN OF THE STATOR WINDING IN SIX-PHASE AC
MACHINES INVOLVING FREQUENCY DEPENDENT PARAMETERS AND
MAGNETIC SATURATION

ABSTRACT

The use of electrical machines in electric vehicles and high-power drives
frequently requires multiphase machines and multiphase inverters. The topic of the
scientific discussion within the dissertation is the consideration, determination and
appreciation of the electromagnetic phenomena that occur during the operation of
multiphase machines, which can be related to the selection of the optimal topology of
the stator winding. There is a need to analyze these phenomena, which influence the
changes in parameters and performances.

While appropriate mathematical models under the linear magnetic conditions are
readily available for multiphase machines, the same cannot be said for the models of the
saturated multiphase machines. This dissertation examines the saturation in an
asymmetrical six-phase induction machine under different supply conditions and the
possibility of extending the existing linear models to the saturated case. Specifically, in
the vector space decomposed model, the mutual coupling between sequence planes is
analyzed under saturated conditions, which is important for modeling and control
purposes. The dissertation relies on analytical considerations, finite element analysis
and experimental results. It is shown that the saturation of the main flux path is
influenced by the current components in the orthogonal (non-fundamental) sequence
plane. The existence of the cross-coupling effects between different subspaces is
recognized, thus implies the need to develop new multiphase machine models which
take this effect into account. In addition, various stator winding topologies have been
analyzed in order to achieve better performance of the six-phase AC machine. An
analysis of the different stator winding topologies and their influence on harmonic
losses in the rotor cage, was presented. It has been found that the shortening of the
winding pitch often has no effect on reducing these losses. The methodology of
designing the stator winding of a six-phase machine is presented, which takes into

account the contributions presented in the dissertation.
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A closer study of the dissertation research is the analysis of the phenomena
which are significant in the design and optimization procedure when constructing a six-
phase AC machine. The dissertation describes the phenomena that occur during
characteristic operating regimes and are of importance during the design process.
Therein, the magnetic circuit saturation effect was analyzed in greatest detail, while
considering the existing methods for modeling in both three-phase and six-phase
machines. It was concluded that the frequency dependence of parameters is present as in
three-phase machines.

An analytical model that describes the saturation effect in the six-phase machine
is proposed. Also, effects caused by the frequency variation from the stator winding
design standpoint are also analyzed. The effect of frequency dependency of parameters
is present as in three-phase machines, but from the point of view of modeling and
control, it can often be ignored. The proposed equivalent magnetic circuit model
provides an insight into the saturation phenomenon in a six-phase machine. The
saturation-related phenomena have to be considered in the machine design process, as
well as for the control purposes. In addition to analytical considerations, the saturation
phenomenon was analyzed in more detail using the finite element method, after which
the experimental verification of the obtained results was carried out on a dedicated six-
phase machine. The machine was tested with a six-phase converter supply in operating
modes with low saturation, as well as in operating modes with pronounced saturation.
The experimental results showed a good match with the results of the analytical model
and the results obtained by the finite element method. In this way, the verification of the
proposed saturated analytical model of the six-phase machine was performed, showing
that the saturation of the main flux path is influenced not only by the torque-producing
current components, but also by the orthogonal current components that are not related
to electromechanical energy conversion. Consequently, a phenomenon that relates to the
cross-coupling effects between different subspaces in the vector space decomposed
model of the six-phase machines has been identified as interplane cross-saturation. The
procedures carried out in this research have confirmed analytically, by means of finite
element method and experimentally the need to acknowledge the discovered effect

during the design process, most notably in the design process of the stator winding of
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six-phase machines. Additionally, the coupling effect between orthogonal subspaces is
significant from the control standpoint.

In addition of the research, the influence of the frequency dependence of the
parameters on the stator winding topology was examined. It was concluded that the
design of the stator winding of the six-phase machine significantly influences the value
of its parameters, and consequently also on their frequency dependence.

Various topologies of the stator windings from the aspect of the induced
harmonic losses in the rotor, was analyzed. The developed method for calculating these
losses as well as its possibilities is presented. On the basis of the obtained results with
the finite element method, recommendations were made to form optimal stator winding
topology.

Based on this, the methodology for designing six-phase machines has been
defined, which introduces into consideration the impact of this newly identified
phenomena and conclusions from this dissertation. This is intended to motivate the
development of new and modification of existing models of six-phase machines so that
the saturation effect and the aspect of the induction of harmonic losses in the rotor will
be properly considered in the design, optimization and control of six-phase machines.
With the presented research and obtained results in the dissertation, the entire research
area in the field of design, modeling and calculation of parameters of six-phase

machines has been opened.

Keywords: multiphase machines, asymmetrical six-phase induction machine, magnetic
saturation, winding topology, harmonic losses, modeling.

Scientific field: Electrical engineering

Specific scientific field: Electrical machines

UDK number: 621.3
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1. YBOJ

VY yBOOHOM ey NpHKa3aH je OCBPT Ha TPEHYTHO CTamke y Hay4dyHO] OOJIacTH
JHCepTalyje, W3BPIICH je TMperjel pacrloioKUBE JUTEpaType, Kao W Merona
KopumheHUX TpH W3pagd JUcepTandje. YKpaTKo je ONWCaH OCTBAPEHHW HAyYHHU

JIOTIPUHOC KOjU je 00pal)eH y OKBHpY qUcepTallyje.
1.1. TIpumena Bumeda3sHNX MAIIMHA

[Tocnenmwux aeneHuja, Kako ce Oyauiia KOJEKTHBHA CBECT O KIMMATCKUM
nmpoMeHaMa M €MHCHjH IITETHHX TracoBa y armocdepy, npernosHarta je morpeba 3a
WMIUIEMEHTAI[jOM BHIIIE €KOJIOIIKUX ¥ €HEPreTCKU e(hUKACHU]UX BHIOBA TPAHCTIIOPTA U
UHTErpanyja oOHOBJEMBUX HM3BOpa eHepruje. To je MoBelIOo 0 MAacoBHHUjE TNPHMEHE
enekTpu(uKoBaHNX OPOJCKMX TOrOHa M TMOTOHA Y JIeTeNuIama, Kao W J0 pa3Boja
CJIIEKTPUYHHX, XUOPUIHO-CICKTPUYHUX M EIIEKTPOBYYHHX BO3WJIA. YTIOPEIO ca THM,
CBEJIONIM CMO pa3Boja o0yiacTh OOHOBJHLMBHUX H3BOpa ENEKTPUYHE CHEprHje, 3a YHjoM
ynotpebom cy 3axteBu cBe Behu. JlyropodyHo mnocMmaTpaHo, €JIEKTpUYHE MallliHe
NpeACTaBbajy HE3a00MJIa3Hy KOMIIOHEHTY IIOTOHCKOI CHUCTeMa ca IpHMeHama Yy
TPAaHCHOPTY, Ka0 M y MPOU3BOIHH €IEKTPHUYHE €HEprHje U3 OOHOBJBMBUX HM3BOpA, TIE
cy oOpTHU reHepaTopy HEM30CTABHU JIE0 y OOHjamy €IeKTPUIHE EHEPrHje U3 BeTpa.

TpagunmoHanHa pemiema 3a MPETXOJHO HaOpojaHe NMpPUMEHe, 3aCHOBaHA Ha
npuMeHH Tpo(ha3HUX MallldHa, HUCY YecTo HajmoBoJbHHja. C TUM Yy Be3H, Kako
CJIEKTpUYHE MalllMHe Hajuemhe HUCY AMPEKTHO TIIOBe3aHE Ha JUCTPHOYTHBHE
(TpodhazHe) caOupHUIE WIM TMaK pajie Ha W30JI0BAaHO] MpexH, Opoj ¢a3za MammHe HE
Mopa OuTH orpaHuueH Ha camo Tpu. [lojaBa enmexTpuuHuX MamuHa ca OpojeMm ¢aza
cratopa Behum oxa Tpu, Tj. BUIIEe(Da3HHX ENEKTPUUYHUX MalinHa, omoryhaBa OpojHe
MPEIHOCTH HA/I TPAIUITUOHATTHO KopHuiheHnM Tpoda3HuM MammHama [1-3].

[Ipe Bume o jemHOr BeKa YCTAaHOBJBEH j€ TpoQa3HH eNeKTPOCHEPTeTCKH
cUCTeM, jep je OMO y MPEeTHOCTH Y OAHOCY Ha jemHoda3Hu U JBOGA3HU CHUCTEM U3
pasziiora CMameHOT ITyJICAIIMOHOI MOMEHTa KOj OOpTHEe MamuHe ca TpodasHuM
HamoTajeM [1].

Hako koHuenT Bumeda3zHUX MOroHa JaTHpa jOII OJ] Ipyre MOJOBUHE MPOILIOr

BeKka [4], moYeTHU TeMIIO pa3Boja OO0 je MPUIMYHO CIIOpP, O YeMY CBEJI0UYE TIPBH PaJOBU
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u3 oBe obyactw [5, 6]. Meljyytum, ox nocnenme aenenuje 20. Beka J0 AaHAC JOILIO j€

JI0 yOp3aHOT pa3Boja oBe 001aCTH.

[Mpennoctn BumedasHWX MammMHA Yy OJHOCY Ha TpodasHe MamuHe Cy

npukazane y [1, 5, 7-9], on kojux cy Haj3HayajHUje cnenehe:

YKyIIHAa CHara CMCTeMa MoOKe OWTH Toje/beHa Ha BHUIIE O TpU dase,
YrMe Ce CMamyjy morpede 3a moBehaHOM CHarom IMoJTyIpOBOAHUYKHX
elleMeHaTa 3a Hamajamke MalmHe, y3 MoryhHoct Beher mo3BosbeHOT
KpaTKOTpajHOT Tpeontepehema;

noBehaHa TyCTHHA CHare, IITO je OJl MHTEpeca y alulMKanujama Tae Cy
Majia TeXXHHA U JUMEH3Hje jelaH O] TJIaBHUX KpUTEpUjyMa Mpu U300py
MOTOHCKE MAaIINHE;

M0JbE YHYTap MaIIWHE CAAPKH MambH yAe0 MPOCTOPHUX XapMOHHUKA, IIITO
noBoju 1o Behe edukacHocTy;

TOJICPAaHTHOCT Ha II0jaBy KBapoBa y cCiydajy npekuga ¢ase(a) ce
noBehaBa, 1ITO ce orjena kpo3 Behy moysaaHoct npu pay;

Beha 0e30eTHOCT TpU pajy BUCOKOOP3MHCKHUX MOTOHA (HIIP. OTKAa3 jeIHe
(aze nehe 3HavajHO yrpo3uTH mpeoctaie ¢Gasze U MaluHa hie HacTaBUTH
Ja pamy ca MpHOJMKHO HMCTHUM KapaKTepUCTHKaMa He yrpoxkapajyhm
0e30eTHOCT 1IEJIOT CUCTEMA);

JOJAaTHU CTETEeHU cI000Je MpU YIpaBJbalkby W3 MpeTBapada, a Koju ce
MOTY KOPHUCTHTH 3a TIOCTH3alhe pa3IUYUTUX pPAJHUX PEKAMA |
nephopmaHcu (Opel OHUX KOjU Cy HEOIXOHH 32 HE3aBUCHY KOHTPOIY
¢urykca 1 0OpTHOT MOMEHTA MalllMHE Kao KoJ Tpoda3HUX) U

CMamCHhe HUBOA OyKe.

Kana ce pasmarpa u360p 6poja daza, 11e100pojHu YMHOKAK TpOPa3HUX CHCTEMA

je Hajuemthm, u3 pas3nora MacoBHE NMPOW3BOMAIE ONMpeMe 3a Tpoda3zHO Hamajame (IITO

oMoryhaBa Mamy IIleHy ¥ JIaKIIy CTaHAapIu3alujy mpu u300py mpeTBapada 3a Harajame

BuiedazHux MalnHa), mTo je mrycrpoBano Ha Ci. 1.1. Bumedasne mammHe koje cy

Hajuenrhe y ynotpebu cy: nerodazne [10], mecrodasue [11, 12], cenmodaszne [13, 14],

neserodazne [15], aBanaectodaszne [16] u mernaectodazne [17]. Ox umHTepeca 3a

MpoydYaBame Cy HApOYUTO miectodasHe jep Cy OJ CBUX TOIOJIOTHja BUIIe(a3zHUX

MaIuHa OHE Haj3acTyIJbEeHH]jE, ¢ 003UPOM Ha MperHOCTH onucane y [7, 18-20].
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Cx. 1.1 Ckuia BumeazHOT eeKTPOMOTOPHOT TIOrOHA

Bumedaszne mammbe ce Hajuemhe Hamajajy W3 HAMEHCKH MPOjEKTOBAHUX
SHEePreTCKUX MpeTBapaya Koju Cy NpUKJbyueHH Ha Tpoda3Hy Mpexy. M3ma3Hu kpajeBu
MpeTBapava v KpajeBH cTaTopa MallMHe MOpajy UMaTH UcTtu Opoj ¢aza, mrto 10BoIU 10
ToTa Ja ce 6mio koju O6poj daza moxe peanuzosaru [21, 22].

[Ipernenajyhu pacronoxuBy nureparypy, npumehyje ce na ce TpeHn yop3aHor
pa3Boja BuIIe(a3HNX MaIIHA HACTABHO, TJE je 3HadajaH Opoj Hay4HHX HocTurHyha n
pemiema 00jaBJbeH y HAYYHUM YaCONMCUMA, MATCHTUPAH U NMPUMEHEH Y WHIYCTPH]H.
Benuku Opoj ucTpaknBava MIMPOM CBETa Pajy HA peliaBamy MpodiemMa KOHCTPYKIIH]e,
yhpaBJbamba M eKcIuloaTanyje BuliedasHuX MalliHa, aHAJTU3Ud MOTyhHX pexuMa pana
nocje ucnajaa jeaHe ¢ase, Kao U Ha UCOUTHBAKY pajia BUIIE(Pa3HUX MalllMHA Y CKIIOIY
ca Pa3IUYUTUM TOIOJIOTHjaMa eHEepPreTCKUX MpeTBapada. YIPKOC TOME, OCTOJU YUTAB
HU3 MTUTamkba y 0BOj 00J1aCcTH Ha KOj€ je TOTpeOHO JIaTH OATOBOPE.

Ha ocHOBy cBera mpeTxonHOr, MoKa3yje ce Ja je mpena3 ca TPaAULHUOHAIHO
KopumheHux, TpodaszHux, Ha BUIIeda3He MalTMHE MO3UTUBAH, IITO MPEACTABIbA HOBY

nmapaJnrMy pas3Boja eIeKTpoeHepreTuke y Oyayhnocru.
1.2. Tlpenmer mcTpakKuBama

AHanu3upaHa JuTepaTypa norsplyje 3Hauaj BumedasHuX MalllHa U MPHUKa3yje
pes3yaTare UCTPaXKMBAYKOr paja y pa3Bojy paziMUUTUX KOH(Urypaluja BUILEha3HUX
MallliHa, TOIMOJIOTHja €HepreTCKUX IpeTBapaya 3a Halajambe BUllle(a3HUX MalluHA U
pa3Bojy ajnropuTaMa 3a yrnpasbambe BHIIE(Pa3HUM MOTOP-TIPETBAPAYKUM IpyHama.

[Ipenmer HayuHe pacmpaBe y OKBUPY JHCEpTaldje je pa3Marpame, yTBphuBame

U yBaXKaBame EJIEKTPOMArHeTCKUX I0jaBa KOje Ce jaBJhajy y TOKY pajaa mmecTtodasHe
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MalmHe, a Koje UMajy yTHIaj Ha H300p ONTHMAJIHE TOIMOJIOTH]E€ CTATOPCKOT HaMOTaja.
[TocToju moTpeba 3a aHATM30M I0jaBa KOje CE jaBJbajy NMpH pady, a Koje yTH4Iy Ha
npoMeHe mnapamerapa u mnepdopmancu. Ox HHTEpeca je MPBEHCTBEHO CIPOBECTH
TEOpeTCKa pa3Marpama M OTKPHTH yOYEHE M0jaBe, IITO CE MOXE HCKOPHCTHTH Kao
TeMeJb 3a (OpMHUpame METOJ0NIOTHje TPOjeKTOBama Iieje IectodasHe MarinHe.
Ananusa mojaBa y miecTodasHoj MalIMHU ¥ (OpPMHUpPamE aJeKBAaTHUX MoJeNa YHWHE
MOJIAa3HY OCHOBY 3a Pa3BOj METOJOJIOTHjE MPOjEeKTOBaKka CTATOPCKOT HAMOTaja, IITO
MpelcTaB/ba OCHOBHU mpaBar, paaa nucepranuje. Iloceban akmenat he Owtu Ha
rojaBamMa 4mje IpUCYCTBO je mpuMeheHo npu 3acuhermy MarHeTCKOT KoJja mecTodaszHe
MallliHEe TPU HANPETHUM TEXHHKaMa YIpaBJbamba KOje C€ KOPHCTE Yy MOTOHMMAa OBOT
tuna. [lopex Tora, Omhe aHanmM3MpaHe pa3IMYUTE TOMOJIOTHjE CTATOPCKUX HAMOTaja
mectoda3HUX MalllHa, Cca acleKTa TMOBPIIMHCKUX TyOuTaka KOju ce jaBibajy y
KaBE3HOM POTOpY LiecTo(ha3zHe MallHHE.

[IpoyuaBameM pacroyioKHBE JIMTEpaType, aHATUTUYKUM pa3MaTpamuma U
KopumhemeM aaTa 3a MOJEJIOBAHbE CHOPOIPOMEHJBUBOI €JIEKTPOMArHETCKOT I10Jba,
Ka0 W EKCIePHMMEHTATHOM aHAJM30M Y JIa0OpaTopHj, y IHCEPTAlUjH C€ HCIUTYje
YTHIIQj HampeIHe TEXHHWKE YIpaBbalba Ha T0jaBy 3acuhema MarHeTcKor Kouia
mecrodasHe MalllHe, Kao U 0Ja0up TOMOJIOTHje HaMOTaja CTaTopa y LUJbY IOCTH3Aba
ONITHUMANTHUX 1epdopMaHcH 1ecTodasHe MalIuHe.

bnaroBpemenum ytunajeM Ha u300p M opmHpame CTaTOpPCKOr HaMOTaja,
aHAIM30M yTHIIaja HK-ETOBOT MIPOjeKTOBamka Ha MPOMEHE rapaMerapa y o0JacT OCHOBHE
YY4eCTaHOCTH W Ha YYECTAaHOCTH KOMYyTaldja, Moke ce mnoctuhu yHanpeheme
nephopmancu miectodasHe MOTOpP-TIpEeTBapavke rpymne. AJEKBAaTHO NPENO3HABAKE U
yBaKaBame II0jaBa y pa3IMYUTHM paJHUM pEKHMUMa MallMHE HMMajy YTHIaja Ha
ecCTUMalMjy TapaMeTapa M MOTy Cc€ JIOBeCTH Yy Be3y ca eKCIUIOATallMOHUM
KapaKTepUCTUKaMa, IITO CTBapa MpocTop 3a (GOpPMyIIUCABE METOJOIOTH]je ONTHMATHOT
MPOjEeKTOBaka CTATOPCKOT HAMOTAja.

VYV nucepraumju he Outh ¢dopmynHcaHM W TPHUKAa3aHW TJaBHU HAyYHU
JOTIPHHOCH, Ca TOCEOHMM HAariackoM Ha FHHXOBOM 3HAyajy M MPAKTHYHO] MPUMEHH.
Tume he ce mpommpuTm MoryhHOCTH 3a TNpPHUMEHY KOMIAKTHHX, €()UKAacCHHX |

Moy3aaHux IHeCTO(l)a3HI/IX MOTOP-MIPCTBApAYKHX I'pyIIa.
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1.3. OcTBapeHu HAYYHM JONPHUHOCH

I'maBHM HAyYHM JONPUHOCH KOjU CY OCTBAPEHH y TUCEPTALU)H CY:

® Da3BHjeH j€ AHAIUTHYKM MOJET Ca EKBUBAICHTHOM 3aMEHCKOM IIEMOM
MarHeTCKOI' KoJIa KOjU y3MMa y OO3Up NMPOCTOPHY PacClofely CTaTOPCKOT
HaMOTaja W OOJMK MAarHeTCKOT KOJla, W KOjU YBaKaBa yOYEHE INPOMEHE
ycnen mojaBe 3acuhema y japMy craTopa mectodasHe mammue. Takobe,
W3BEJCHU Cy AHAIUTHYKU M3pa3d KOjU y3uMajy y o003Hup ITUMEH3HOHE
KapaKTepUCTUKE CTATOPCKOI Marherckor koja. Kako Ou ce aHamu3upao
yTHLA] HAlpeJHOI HayMHA Harajamka KOojé Ce KOPHUCTH 3a YIPaBJbambe
mecroasHoM MamuHOM, (GopMyliMcaHa je KpUTepujyMcKa (QyHKIMja Ha
0a3u crpyje Maraehema, koja omoryhaBa na ce KBaHTHUKYyje YTHUIQ]
3acuhema MarHeTCKOr Kojia Ha KOPEKIHM]y HauWHa YIpaBibama (YTHIA]
KOMITOHEHTH KOje He JONPUHOCE CTBapamy OOpPTHOT MOMEHTa Ha 3acuheme
Mar"eTcKor KoJja);

e M3BEACHE Cy aHAUTHYKE pelaluje Koje JeTabHUje OINKCYjy I0jaBy
3acuhema MarHeTckor kojia mectodasHe Mamnmae. M3BpiieHo je nmopeheme
pesyaTara aHAJUTUYKOT TpopadyHa Oe3 TMpHCYyTHE I0jaBe 3acuhema
MarHeTCKOT KoJia KOJ mecTodasHe MalliHe U ca oM, IPH YeMy je youeHa
u o0janimeHa HOBa 10jaBa Koja ce jaBjba MPHU 3aCHNely MarHeTcKOr Koia,
Tj. cpera n3Mely opTOroHaJHUX paBHU yclies 3acuhermha MarHeTCKOr KoJia.
OBaj (enomeH je HaszBaH ,,Mel)ypaBaHCKO YHAKpCHO 3acuheme’ (€HTII.
interplane cross-saturation) [23];

e pasBHjeH je Mojen mecToda3He ManmmHe y copTBepckoM anaty Oa3zupaHoM
Ha METOJM KOHAuHUX ejeMeHata. V3BpIieHe Cy KOMIjyTepcKe CUMyJIaluje,
Ha OCHOBY KOjHX j€ JOKa3aHO MOCTOjalke HOBE T0jaBe, YMMe je MOTBpheH
pa3BUjeHNU aHATTUTUYIKH MOJIEI;

® CKCIEPUMEHTAITHOM aHAJIU30M Y JIa0OpPaTOPHUjH Ha MPOTOTHUITY IIECTO(asHe
AaCHHXpOHE MaIllMHe TOTBpHEHO je MpHCYCTBO T0jaBe MehypaBaHCKOT
YHaKpCHOT 3acuhema;

® 3aKJbYYEHO j€ Ja Ce OBa I0jaBa MOpa YBPCTUTH y mocTtojehe Mojene cBUX
Brme(ha3HUX MallMHAa KOjU yBakaBajy 3acuheme W MpenioKEeHU Cy HOBH

AHAJIIMTUYKH U3pa3u;
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YCTaHOBJHEHO j€ Jia je oTpeOHO y3eTH y pa3MaTpame oBaj (heHOMEH NpHu
ONITUMAJTHOM MPOjEKTOBamY MIeCTO(pa3He MaIlINHE,

M3BpIICHA j€ aHaau3a yTHUIlaja M300pa TOMOJIOTHj€ CTAaTOPCKOT HaMOTaja
nmecroa3He MalluHe, ca acleKTa MOBPIIMHCKHX TyOUTaka y KaBE3HOM
poTopy;

(dbopMupane cy Tpernopyke 3a 0Ja0up TOMOJOTHje CTaTOPCKOT HaMoTaja
paau ocTBaprBama 00JbUX MepGhOpMaHCH MAITUHE U

npe/cTaB/beHa je HOBa METOJOJOTHja ONTUMAIHOT  MPOjeKTOBamba

CTaTOPCKOT HaMOTaja mecToda3He MarHe.

1.4. KopumheHne meToae ucTpaxuBama

VY naucepTanmju cy nmpuMermeHe cienehe MeToIe UCTPaKUBamba:

aHanm3a noctojehe IuTeparype MmoBe3aHe ca MOCIOBAmhEM TI0jaBa Koje ce
jaBibajy mipu pany TpodazHux u mectodazHuX MalIuHAa;

AQHAJTMTUYKO TpEACTaB/bamkhe 3acuhema MarHeTCKor Koja miectodasne
MallliHe Ha HHUBOY CTAaTopcKkor xuieba (3ymma), y3 neduHHCcame
KpuTepujyMcke (YHKIMje 3a eBalyalHjy MPeIIOKEHOT 3aMEHCKOT
MarHeTcKor KoJja;

aHaJKM3a M pa3Boj aHAIMTHYKOT MOJIeNla KOjU yBakaBa 3acuherme Ha HHBOY
IEJIOT CTATOPCKOT MarHETCKOT KoJia mecToda3He MammHe;

pa3Boj ayToMaTH30BaHE TPOIeIype 3a aHanu3y 3acuhema y mectodasHoj
MAaIliHU TPUMEHOM METO/Ie KOHAYHHX €JIeMEHAaTa;

eKCIepUMEHTaJIHA Bepr(pHKalMja Ha IPOTOTHILY IIecTO(pa3He MalluHE;
nopeheme aHATMTHYKK JOOMjeHUX pe3yiTara i OHUX Oa3upaHuX Ha METOIU
KOHAYHHX €JIeMEHAaTa Cca eKCIIEPUMEHTAITHO T00UjeHIM pe3yITaTiMa 1
pa3Boj ayTOMaTH30BaHE MpPOLEIYpEe 3a aHAIN3Y TOIOJOTHje CTaTOPCKOT

HaMOTaja, ca aclieKTa MOBPIIMHCKUX I'yOUTaKa y pOTOpy.

1.5. CtpykTrypa XIOKTOPCKOI paja

v

JUCepTaliji  Cy TMpHKa3aHa aHAJIWTHYKa pa3Marpama, padyHapcKe

cUMyJalyje U eKCICPUMEHTATHO JOOWjeHU Pe3yJITaTH, Kako O ce pasymesie IojaBe

KOje ce jaBJbajy mpu pady miectodaszHux mammaa. GopMupaH je aHATUTHYKH MOJIEI
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€KBHUBAJIEHTHOT MarHETCKOT KOJia KOjU MPEJCTaBJba OCHOBY 3a MOYETaK MPOjeKTOBamba
HaMOTaja cTaTopa y3 yBakaBame edekra 3acmhema marHerckor koma. OOpahene cy
pa3IUYHTE TOIOJIOTH]€ CTATOPCKOT HAMOTAaja ca CTAHOBHUINTA OCTBAPHBAMA MITO OOJBUX
nephopMaHCH TPUIIMKOM MPOjEKTOBamka MeCcTO(a3HUX MOroHa.

AHAMTUTUYKUM M eKCIIEpUMEHTAIMM MyTeM (kKao M KopuuhemeM MeTofe
KOHAYHUX eneMeHata, eHri. Finite Element Method, cxp. FEM) oxapehena je u
npoBepeHa MmojaBa 3acuhema Ha TJIaBHOM HyTy (aykca. Jeman on rilaBHHX IpaBara
JUcepTanyje je TMoKa3aTH HayuH HMIDIEMEHTaldje Mojeia  JIEKOMITIO3UIIH]je
(pacmipesama) BeKTOpCKOT mpocTtopa (eHri. Vector Space Decomposition, ckp. VSD) u
MOJI KOJUM yCIIOBHMa CE€ Ta TEXHUKA MOXE KOPHCTHUTH YKOJIHUKO j€é MarHeTcKo KOJO
sacuheno. Ilocroju morpeba na ce ucnwra 1a JU y TOM CIydajy Bake IOJIa3HE
NpPEeTHocTaBKe 3a GopMHpame Mojena IecTodasHe MalllMHe 3a KOoje HHMje W3BpIleHa
aHanM3a MpH MocTojamy 3acuhema.

Ha ocHOBy wucTpaxkuBama KoOja Cy ONHCaHa y TOIJaB/bHMa Koja clene,
KOHCTaTOBaHO je Ja je 3acuheme Ha IMyTy INIABHOT (QUIyKca W3a3BaHO MPETENKHO
KOMITOHEHTOM (uIykca Koja je TMOBe3aHa ca NPOU3BOAKBOM EICKTPOMArHETCKOT
(oOpTHOT) MOMEHTa, aliu Ja Mopa OMTH YKJbYYEH W YTHUIIA] Apyre KOMIIOHEHTE Koja je
MOBE3aHa ca PACHIHUM (QUIyKCOM. J[pyruM peunma, HHje TOBOJFHO KOPUCTHTH CaMo
(dbyHIaMeHTallHy paBaH Kako Ou ce pazyMeo u onucao GpeHomeH 3acuhema.

Jlo6po pasymeBame U MpelcTaBbame 3acuhema uMajy KJbY4YHY YOIy Yy
onpehuBamy MoryhHocTH paga y pexuMmy cialbijbemha IMoJhba MalllMHE, Kao H
ocTBapuBama OosbMX TmephopMaHCH TpU YIpaBJbamky, jep TMpelHu3Ha IMpoleHa
yIpaBbaukKuX BeIHYMHA W (OPMHpaAmE alropuTamMa Cy 3aCHOBAaHH Ha MOJIEIIOBABY
mectodazHUX MallnHa.

[Topen Tora, aHamM3upaHe Cy pa3IMYUTE TOMOJOTHje CTATOPCKHX HaMoOTaja
mectoda3HUX MalllHa, Cca acleKTa TMOBPIIMHCKUX TyOuTaka KoOju ce jaBibajy y
KaBe3HOM poropy. AHammza ynorpebom FEM Moxe ce cmarpaTu moy3JaHOM 3a
nponeHy neppopmancu 6GAM. Mako je ananmmza nmomohy FEM BpeMeHCKH 3axTeBHa,
UnaK je KoMQpOpHHja W EKOHOMCKM IOBOJbHHMja Y OJHOCY Ha (OpMHpame HOBE
nabopaTopurjcke MOCTaBKEe M 3aXTe€BHAa Mepema. M3 Tor pasiora, CIpoBEACH je HU3

UCIIUTHBaa Ha (PaMUIHjH KOHCTPYKTUBHO clnyHuX 6DAM.
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YBopa

JletaspHO je aHaNM3WpaH yTHIQ] MOjeJMHAYHUX MPOCTOpHUX xapMoHuka MIIC
Ha TeHeprcame MOBPIIMHCKUX TyOUTaKa y poTopy /a Ou ce yTBPAWIO KOje XapMOHUKE
je HajOMTHHje TOTHCHYTH, INTO TIPEACTaB/ba JOJATHU KPUTEPUJyM MPUIHKOM
IPOjEeKTOBamka CTATOPCKOT HaMoTaja mecTodasHe mammuee. [Ipeanoxena je Merona 3a
aHaIM3y yTUIaja MOjeJMHAYHUX MpocTopHUX XxapMmonuka MIIC Hamotaja craropa
nrecrodasHe MaluHe Ha TyOUTKe y MPOBOJHHUIMMA (IITallOBUMA) U MAarHETCKOM KOITy
poTopa.

Ha mnocnerky, mnpennokeHa je METOAOJNOTHja TPOjEKTOBamba CTATOPCKOT
HAMOTaja U TMpHUKa3aHa je y ¢popmu OJIOK Iujarpama.

Hucepranmja je opranu3oBaHa Kkpo3 cieaeha mormassba.  Tumosw,
KapaKTepUCTUKE M HauyuH (opMHUpama HaMoTaja cTaropa miecTo(asHUX MalluHa
ONMUCaHU Cy y ApyroM mnoriaesby. Ilocrojehm HaumHM MojenoBama HIECTO(DA3ZHUX
MalllHa NpeAcTaBbeHH cy y Tpehem mornasipy. UeTBpTO mMoriaBibe Jaje AeTaJbHU
AHAIUTUYKU TIperyie]] TojaBe 3acuhema MAarHeTCKOr Kolla cTaropa miectodasHe
MamHe. Y TIeTOM TOTJIaBJby CIPOBEJCHA je aHalW3a pa3BHjeHOr Mojiena 3acuheHe
mectodasHe MamuHe MPUMEHOM METOAE KOHAYHUX eJeMeHara ca JIUCKYyCHjOM O
no0MjeHnM pesynTatuMma. ExcrepuMeHTanHa BepudHKandja HOBE HICHTU(PUKOBAHE
nojaee, Koja yBakaBa Mel)ycOOHM yTHIIa] OPTOTOHATTHUX PaBHU MpH TOjaBH 3acuhema,
JlaTa je y IIeCTOM TMOTJIaBJby. Y CEJIMOM MOTJaBJby OIMHUCAH je yTHIa] (pEeKBEHIIH]jCKE
3aBUCHOCTH ITapaMeTapa Ha MPOjEeKTOBAMEe CTATOPCKOI HAMOTaja mecTtodazHe MaliuHe.
VY mornaBipy ocaMm je mpuKaszaHa MpeuIoskeHa METOI0JIOTHja TPOjeKTOBamba CTaTOPCKOT
HaMoOTaja IIecTo(a3HUX MAIINHA, JIOK IOCIENE IOTIaBJhe CAaapKH 3aKJbydaK ca

HAYYHHUM JIONPUHOCUMA JHCEPTaIHje U MpaBMa Oyayher ncTpaxnuBavkor pasja.
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2. ACIIEKTHU ITPOJEKTOBAIBA CTATOPCKOI' HAMOTAJA
IECTO®A3ZHE MAIINHE

[TonmasHu acmekT IPOjeKTOBama CTATOPCKOI HaMOTaja YWHM YCTaJbeHa
nporeaypa (MeToJ0I0THja) MPOjeKTOBaka TPAAMIIMOHAIHO KOpPHUIINEHUX TpoQazHuX
MalIivHa U IPUKa3aHa je y JUTepaTypH Koja ce 0aBU BUXOBHUM MPOjeKToBameM [24-26].
[{nse mpojekToBama HaMOTaja MAlluHE je OCTBApUBAE MTO 0OJbHMX TiepdopmaHcH y3

MaKCHUMAaJIHH CTETIeH KOPHCHOT JIejCTBa.
2.1. TunoBu HamMoTaja mecTopazHUX MAIMHA

[To3nata cy nBa pa3iauuuTa THIA HAMOTAja MecTopazHUX MalliHA: CUMETPUIHH
1 acuMeTpudHH THIl. thuxoBa paznuka ce oriena y Mel)ycoOHOM MPOCTOPHOM TOJIOXKA]Y
HamoTaja ABe TpodaszHe 3Be3/ie 0J] KOjHX je cacTaBJbeH ecTopa3Hu HAMOTA].
Ca acriekTa MpojeKTOBamka, 3a BUIIe(a3Hy MALIMHYy ca YKyITHUM OpojeM ¢a3a n
onTUManHU nomepaj nu3mel)y hasHux HamoTaja je:
e T/n,y chnyuajy Kaja je n mapan 6poj,
e 7/n,y ciyd4ajy Kaja je n HemapaH Opoj KOju je JeJbHB ca TPH U
e 27/n,y ciydajy Kaja je n HerapaH Opoj KOju HHje JIeJbUB ca TPH.
[ToTpebHo je wcrahu ga cy OBO HJeallHW cly4yajeBU Koje Hajuenihe HuUje Moryhe y
MOTITYHOCTH OCTBAPUTH y TPAKCH, jep je Opoj xiieboBa orpaHUYEeH OOMMOM CTaTopa H
MHUHHMMAJTHOM IIMPUHOM 3YIIIA.
3a ciyyaj mecrodazHe MamuHe ca CAMETPHYHIM THUIIOM HaMOTaja, IPUKa3aHUM
Ha Ci. 2.1, oce Tpoha3zHuX HaAMOTaja Cy IPOCTOPHO IMOMEpeHe 3a 60° eIeKTPUIHUX, Tj.
cBux tmect (aza cy MeljycoOHO TPOCTOpPHO TOMepeHe 3a HWCTH yrao ox 60°
enekrpuyHuX. Kol acumerpuyHuX mrecToasHUX MallMHA, YAjU HAMOTA] je TpUKa3zaH
Ha Cin. 2.2, oce Tpoa3zHMX HaMOTaja Cy MOMEpPEHE Tako Ja je cBaku (a3zHu HAMOTaj
ACUMETPUYHO TOMEPEH y OJIHOCY Ha CBoje cycenHe ¢aszHe Hamortaje. U3 anamuze
cripoBezieHe y [27] 3akipyuyje ce Aa je Haj0oJba MEeXaHWYKa KapaKkTepUCTUKA MaIlIMHE 32
da3an momepaj m3mehy naBe Tpodazme 3Besme onx 30° enekTpuuHuX. BaxkHO je
HAIllOMEHYTH Jla aJeKBaTHUM CIIajalbeM KpajeBa HaMoTaja ImecToda3Ha MallnHa ce

MOYKE HamajaTtu u3 TpohazHOT U3BOPA.
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LIJECTO¢83HE MalwnHe

60° a,

34

by

Cn. 2.1 CumetpuuHo (popMupaHu CTaTOPCKH HAMOTa] miecTo(asHe MaluHe

Ca. 2.2 AcumerpuyHO (OPMHUPaAHU CTATOPCKU HAMOTA]j IIecTo(ha3zHe MaIInHE

Tauke Ha Cn. 2.1 u Cn. 2.2 03Ha4aBajy XOMOJIOTHE KpajeBe HaMOTaja KojuMa cy
ne(UHACAHH TIOYEI HaMOTaja MOTaHH y HCTOM cMepy (Y MOTOPHOM pPEeXHMY pajaa
O3HayaBajy KpajeBe HaMOTaja y Koje CTpyja ,,yla3u ).

[Ipe HO mTO Cy Ce MOjaBWJIM IMUPUHCKO MOMYJIMCAHMW TpETBapayd, oxadup
n3mel)y THmoBa HaMmoTaja miectodasHe MallvHe OWO je pyKOBOhEH KpUTEpHjyMOM
CIMMUHMCAkba XapMOHHMKA IIECTOI pelda U3 BaJOBUTOCTM MOMEHTa, KOjU je
MPOY3POKOBaH MPUCYCTBOM METOT U CEAMOT XapMOHHKA CTaTOPCKOT noJba [28]. Haume,
BaJIOBUTOCT MOMEHTA j€ BHUIIEC M3pa)KeHa KOJ| CHMETPUYHUX IecTo(ha3sHUX HAMOTaja,
Il Cy TMPUCYTHE KPYXKHE CTpPyje MarHeTckor usjefnadema [29]. Kox acumerpudHor
THAIIAa HAMOTaja SIMMHUHUIINY C€ XapMOHUIM pena 6n+l, tae je n=1,3,5..., rae gecto
Hema mnoTpede 3a ckpahemeM HaBOJHOI KOpaka HamoTaja MallliHEe Kako O ce
pelyKoBao yTHMIAj BHUIIMX XapMOHHUKA, IITO jé YeCT ciydaj KoA TpodasHUX U
cuMeTpuyHNX Trecrodasznux Mamwmaa [30]. W3 Tor paszmora je acumeTrpuvHa

mecrodazHa MalinHa Hajuenihe KopuinheHa y ariMkayjaMa BeIMKUX CHara, He caMo y
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LIJECTO¢83HE MalwnHe

OITHOCY Ha cuMeTpuyHe Beh W y omHocy Ha ocraie Bumedaszne mammue [19]. Jlama
aHanmm3a he 300T BeNHMKE paclpoCTPamEHOCTH OWTH yCMEpeHa Ka IecTohazHuM
ACUMETPUYHUM aCHHXPOHMM MallMHAMa Ca KaBe3HHM pOoTOopoM (ckp. 6DAM), npu

4eMy CC aHaJIM3a MOKC MMPOIIUPUTH Ha IHeCTO(bEBHe MallluHE Ca HAMOTAaHHUM POTOPOM.

2.2. ®opmupame CTATOPCKOr HaMOTaja mecTogasHe 01 Moaa3He TpodasHe

MalIuHe

Bynyhu na mecrodaszne ManuHe join yBeK HHUCY 3aCTYIUbEHE KOJIHMKO TpodasHe,
32 KOHCTPYKIH)y 6DAM OOUYHO ce KOPUCTH MarHeTCKO KOJIO TpodaszHe MalluHe, ca
MO3HATUM JTUMEH3HOHHM KapakTepucTukama. Kako mpojekToBame CTaTOPCKOT HaMoTaja
MIPBEHCTBEHO 3aBUCH OJI PACIIOJIOKHUBOT Opoja kiie00Ba, MUHUMAIHN TOTPEOHU OpOj
keboBa 3a (popmMupame HaMOTaja MOBE3aH j€ ca MPOCTOPHOM PAaCIOEIOM HaMOTaja
nBa TpodaszHa cucTemMa yHyTap ieOoBa. MuHuUMaHO MOTpeOHM Opoj *xieboBa 3a
dbopMupame HamoTaja BuliedasHe MamuHe (01 TpohasHe Kao mojasHe) nedUuHUCAH je

Kao:

Qs=m‘p-(2+K) (1)

rae je Qg MUHUMAIIHU Opoj cTaTopckux »xiebosa, m Opoj dhaza mamuHe, p Opoj nmapu

M0JI0Ba MamuHe, U KoeduiujeHt K Koju 3a aCHMETPUYHH THUIT HAMOTaja UMa BPEIHOCTH
K=0,2,4..., a3acumerpuunu tun K = 1, 3, 5... Jla 6u ce ¢popmupao mecrodaznu
HamoTaj MmamuHe (3a moMepaj oa 30° enektpuunux u3mel)y TpodasHHX HamoTaja) ca
YeTHpPU TI0Jla MUHHMAJHH TOTPeOHU Opoj CcTAaTOPCKUX JkiIeOoBa ToliazHe TpodaszHe
MalmHe je 24 3a acuMeTpuYHH, a 36 3a cUMeTpu4HH TUIl Hamortaja [29]. Kako pacrte
BpenHOCT Koedpummjenta K, Behu je m Opoj xiaeboBa y MarHeTCKOM KOJy, a TUME U
pacnojena noJjba 0JrMxa KeJbeHOM CHHYCHOM 00nKy. Ha ocHOBY aHanuze y [27], Moxe
ce 3akJbyuyuTH na noBehame Opoja kiaedoBa MOBOJHHO yTHUE HAa CMamCHE Caapikaja
BUIIMX XapMOHHKa y Tanacy MarHeromnoOynne cuie (ckp. MIIC). Ca apyre crtpane,
nosehawe Opoja (asa HOBOAM [0 OTEKAHOI INOCTH3amka CHHYCOMJAIHE pacHojesne
MIIC y mehyrBoxly ycnen orpanndenor 6poja sxineboBa gy oduma cratopa. C Tum y
BE€3H, MOKEJHHO je ymoTpeOutu mro Behm Opoj kaedoBa jep ce Tako MmocTmxke 0oJba
NPOCTOpHA pacrmojesia HaMoTaja W yMamyje CaJpikaj BUIIMX XapMOHHKA. Mehytum,

notpebHO je BoauTH pauyHa o cienaehem — wu3bop Beher Opoja >kieboBa, 1O
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LIJECTO¢83HE MalwnHe

HETPOMEHEHOM 00MMY MaIliHE, Y3pOKyje cMamemne muprHe 3yoama. [Tosehame Opoja
JKIJIe00Ba OTPAHUYEHO je M3 MEXaHMUKHX pasjiora, jep 300r BeluKor Opoja skiaedoBa (ma
TUMe U 3y0ara) u 3yniu O0u Mopanu jaa Oyay YK, IITO UMa CBOj€ TPAHHIE Y CMHCITY
npakTHuHe uMmIuieMeHnTanuje. Takohe, moryhe je ma 6u ce cMamemeM MIMPUHE KJeda
CMambHUO U MPOCTOP yHYTap *kiieda 3a MpoBOAHHUKE (KOehHUIUMjeHT UCITyHE kKiieba Ou ce
CMamlH0), jep ce HIaK 3axTeBa ojpeheH NpedyHHK MPOBOJHHMKA Kako OM ce umaia
notpebHa ryctuHa crpyje. Komnpomuc npeicraBiba n300p MarHeTCKOT Koja cTaTopa ca
BehuM YHyTpalimbHM NPEYHUKOM, y TpaHWIlaMa Koje J03BoJbaBa arutukainuja. M3
MPETXOIHO HABEICHOT, 3aKJbydyje ce na je m30op Opoja xieboBa CTBap KOMIIPOMHCA
nsmel)y cmamema ryoutaka nomohy cMmamema caapxkaja xapmonuka MIIC, ca jenne
CTpaHe, U OAp)Kamka BPEIHOCTH T'yOuTaka y rBokl)y Ha NPUXBATIFUBO] BPEIHOCTH, ca

npyre ctpane [27].
2.3. KapakrepucTuke cTaTOPpCKMX HAMOTAaja

Jlocananima mpakca rmokasyje Aa ce BumiedasHe mamuHe Hajuenthe popmMupajy
CYTICTHTYIIMjOM CTaTOPCKUX HamoTaja moctojehux TpodasHux, MOKebHO OHUX ca
BehuM Opojem craTtopckux xieboBa. Tako opmupana BumedazHa MalInHa IMa Mambu
Opoj xieboBa 1o daszu ox TpodhazHe, MITO 3a MOCICIUIY UMa TI0jaBy Behux aMIUTHTyIa
NPOCTOPHUX XapMOHMKA, 4uMe ce moBehaBajy ryOumm M 3arpeBame yHyTap came
MalllHe, YKOJIMKO Ce IocMaTpa camo jenHa ¢asza. Mehytum, caapikaj mpocTOPHUX
XapMOHHKa y pe3ynTanTHoM 1osby (MIIC) 3ampaBo Moxe Out 60sbH KOJ mecTohazHe
mamuHe. Ca apyre cTpaHe, CTpyja y MPOBOJHUIMMA j€é Mamba HEro OHA KOJ TPOo(a3HUX
MmamuHa (Behu Opoj ¢asza 3a HemMpoMemeHy CHAry) Ia je 3arpeBame Mame. AJIeKBaTHU
n300p THMNa HaMoTaja omoryhaBa noBehame OCHOBHOT XapMOHHKA, a TAKOhe U CMambeHhe
BHIIIUX MTPOCTOPHUX XapMOHHMKA, 32 KOj€ je IMO3HATO Jla N3a31Ba]y HEXKEJbCHE MyJICaIlrje

MomeHTa [31].

2.3.1 bpoj cnojesa u xopax namomasarea

Hamoraju mo Tumy Mory OHWTH jeTHOCIOJHH M JBOCIOJHH Ca IIYHHM M ca
ckpaheHrM HaBOjHUM KopakoMm [24]. Hamoraju kon mectoda3HUX MallHA CY
Hajuenrhe pacnopehenn y >xneboBe ca IBOCIOjHUM HAMOTAjUMa, IITO je OYEeKUBAHO 300T

cMamema Opoja >kineboBa Mo mony/das3u y OJHOCY Ha Moyia3Hy TpodasHy MalluHy.
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LIJECTO¢83HE MalwnHe

[IpenHocTn ABOCIOJHUX HAMOTaja y OJAHOCY HA jeIHOCIOJHE HAMOTaje OrjieNajy ce y
JaKmoj] W jeTUHHUjO] MPOM3BOAKHU, oMoryheHom ckpahuBamy HaBOJHOT KOpaka
HAMOTaja M CMamelkhy PEaKTaHCH pacHIlamba y3 OCTBapUBame O0JBMX MepPOpMaHCH
Mmamune [1].

Ocum Tora mTo ce Moxe moBeharu Opoj »kneboBa, ymoTpeda JBOCIOJHOT
HamMoTaja ca ckpaheHMM HaBOJHUM KOPaKOM je jeJlHa O]l TEXHHUKa KOjOM Ce PEenyKyjy
HETraTHUBHU €(eKTH ycJe]l MOCTOjamha BUIIEXapMOHMYHUX KOMIIOHEHTH nojba (MIIC) y
HamoTajuMa (yclies orpaHudeHor Opoja xiedoBa). HamoTaju mecrodaznux Mamnmvna ca
ckpaheHHM HaBOJHUM KOpPAKOM YE€CTO TMOcCenyjy OOJbM XapMOHHjCKH CIEKTap Ol OHHUX
ca MyHUM HaBOJHUM Kopakom [31].

Jeman om Hegocraraka yrmoTpeOe ABOCIOJHOT HaMoTaja j€ CMameHmhe
KoeduIjeHTa HUCIyHEe >ieba yciej moTpede Ja ce KOPUCTH IMojadaHa H30Jaiuja
u3mel)y mpoBojHMKA paznuuuTUX (aza, a Koju ce Hamaze y uctoM xkiely. Taxole,
HeraTuBHU eekar ckpaheHOT HaBOJHOT KOpaka je U HElITO Mamha OCHOBHA KOMITOHEHTA
MIIC. Mebhytum, OBHM HemoCTamM Cy Yy JOCAAAUIBLUM HMCTpaXHBambUMa OWIN
3aHEMapJPMBH Y OIHOCY Ha MOOWTAaK KOjH TOHOCH CMamEHH Calpkaj XapMOHHKA y
MIIC mecrodazne mamunue [27]. Ilorpeba 3a uCTpaxuBameM Y 00JACTH ONTHMATHOT
NPOjeKTOBamka HAMOTaja je Tperno3Hara, Kao W 3Hayaj caMor HCTpaxuBama. L{nuib
UCTpaXuBama je yTBhuBame Ja i ce yBek ckpahemeM HaBOjHOI KOpaka HaMoTaja
MOCTUXY Haj0oJbe IeppopMance MalIMHE WK TO U HUjE CITy4aj.

VYkonuko je orpaHuyeH Opoj kined0oBa MarHeTCKOTr Kosa cratopa (hopmupame
Henneanne cuaycHe pacrnonaene MIIC) u ykonuko mocroju ckpaheme HaBOjHOT KOpaka,
JneUHHCAH je YKYITHH HAaBOjHH CAauyMHHJIAIl 332 BHUIIEXapMOHHYHY KomroHeHTy MIIC,

Kao:

k =k -k -k )

w W dv T ow

rie je ky, yKyIHU HaBOJHH CauMHMIIALL 3@ V-TU XapMOHHUK, Ky, U k;, TETUBHU U NOjaCHU
HABOJHM cadyWHUONM 3a V-TH XapMoHWK MIIC, pecnekTHBHO, a kg, NPEACTaBIbA
Koe(UIUjeHT ycien HCKomema >xieboBa 3a v-Ty kommnonenty MIIC. Ilojacau u
TETUBHU HABOJHU CAYMHHOIIM 32 V-TH XapMOHHK, Ka0 U KOC(PHIIMJSHT YCIIe HCKOIICHa

*1e00Ba (YKOIUKO MOCTOjU) Ae(UHUCAHU CY Kao:

13
[oKTopcKa gucepTtaumja | Munow JeumeHnua
YHuBep3uTeT y beorpaay, EnektporexHnuku dakyntet



AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LLIECTOd)a3He MalwnHe
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r7ie y npeacTaBba ckpaheme HaBOJHOT KOpaka y OJHOCY Ha MyH HaBOjHU KOpak (7), o
yrao MCKOIIEHha POTOPA 3a V-TH XapMOHUK H Ny, je 6poj cTaTopckux xJeboBa 1o Moy
[32]. TexHuka HCKOIIEHa kJeOOBa CIy’)KH 3a CIIpeuaBame¢ HEMOKEJPHHUX ITyJIcalnja
¢urykca Koje cy y3pOKOBaHE MPUCYCTBOM BHIIUX MPOCTOpHUX XapMmoHuka MIIC (kox
BehMHE acHHXpPOHMX MalllMHAa OBa TEXHHWKAa C€ MpHMElkYje caMO Ha pOTOpY).
YoOuuajeHo je ma ce >kJieb0OBM Ha POTOPY HMCKOCE 3a BPEAHOCT KoOja OAroBapa
MPOCTOPHOM YTy jeJTHOT cTaTopcKor *xiieba [33].

Kon wnamoraja HajBeher Opoja TpodaszHuUX MalllMHA, ONTUMAITHO cKpaheme
HABOJHOT Kopaka je y pacmony oxa 0,8 mo 0,9 [25]. Kox mectodasaux HamoTaja
MOYKeJbHA BPEIHOCT CKpahema, YKOIUKO je TOTpeOHO CKPAaTUTH HAaBOjHH KOPAaK, jecTe
Hajuemrhe 5/6 [34]. [Ipu ToMe, penyKyjy ce TOTOBO CBM BUIIM XapMOHUIM (HAPOUUTO
METOT U CeAMOT pefa), y3 He3HATHO CMameme OCHOBHOT XxapMmoHuka [35]. I'paduuku
MpHKa3 HaMoTaja mecTodazHe mamuHe ca ckpahemeM HaBOjHOT Kopaka m3mehy 5/6 u 1

nart je Ha Cn. 2.3. Ha cnuim kopak HamoTaBamba je 00eNeKeH ca y, a MyH HaBOjJHU KOpaK

cart.

art| ayt | b= | by- | vt | eyt | ar- | a- | bt | byt | - | - |art

| a,+ ‘ b= | b~ ‘ cyt | ¢+ ‘ ar- | a- | b+ | b+ | Cr- | c)- | art ‘
-« 7/6 sl (1-y/7)7

- T -

Cn. 2.3 Pacniopen HaMoTaja yHyTap >ki1e0oBa 1moj jeTHuM nmapom nosiosa 6OAM 6e3
ckpahema u ca ckpahemeM HaBOjHOT Kopaka

Jla Ou ce moctHria MOTHyHa aHanu3a ckpahema HaBojHOT Kopaka, y [36] ce
aHANMM3Mpajy TIOTOJHOCTH TIPU TIPOjEKTOBAaWkY HaMOTaja, TAE je OJf 3Hauaja yTHIA]
pacumama KpajeBa HaMoTaja (Kao jeJHe OJ IJIaBHUX KOMIIOHEHTH paculama), dnHehn

KpajeBe HaMOoTaja JOMUHAHTHUM (hakTOpOM 3a ()eHOMEH T10jaBE XOMOIIOJIAPHUX CTPYja.
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LIJECTO¢83HE MalwnHe

Ca craHoBHWINTa HAlOHA Hamajama, Pa3UKyjy ce cieaehw cioydajeBH KoOJ

mectoasHuX MaluHa, U TO:

e 32 paJ Ha HIDKUM HOMUHAJTHUM HAaIllOHKMMA, T1e ce uMajy Behe BpemHOCTH
TYCTHHE CTpyje y MPOBOJHUIMMA, TMPH UYeMy J0JNa3H 10 HU3PaKEHHjer
eexTa MoTUCKUBama Npu BehuMm (kpuTmuHUM) Op3uHama oOprama. On
WHTEpeca je Ja HamoTaj Oyne ca mTo Mame JeboBa 1mo noiry u ¢azu (He
Mame of 1 xieda 1o mony u gaszu); u

® 32 pajJ Ha BUIIMM HOMHHAJIHAM HAllOHWMa, TIPU Y€MYy je NPUCYTHA Mamba
TYCTHHA CTpyje Yy MPOBOAHHMIIMMA W e(deKaT MOTHCKUBamba HHjE TOJIHMKO
M3paKeH, aJIi Ce jaBJba M3paXeHUjH eekar 3acnherma MarHeTCKOT KoJIa.

Ca cranoBumTa (peKBEeHIMje HANIOHA Hamajama (Tj. Op3uHe oOpTama u n3bdopa

Opoja mapu moJIoBa), pa3IuKyjy ce cienaehn cirydajeBu Ko mecToda3sHux MallnHa, U TO
rze cy:

e HomuHaHe ¢pekBeHnuje 10 1000 Hz, mpu yemy cy o MHTepeca BEIUKE
BPETHOCTH TYCTHHE MOMEHTa, NMPEBAJTHOT MOMEHTa W KPHUTHYHE Op3uHe
oOprama, ITO H3HUCKYje Ja BPEJAHOCT CKBHBAJICHTHE WHIYKTHBHOCTH
MaiuHe OyJie mTo Mama, U

e ¢peksennuje npexo 1000 Hz, xama je moTpeOHO pemayKoBaTH BaJIOBHUTOCT
MOMeHTa  (CTpyje), INTO 3axTeBa Ja BPEIAHOCT CKBUBAJCHTHE

WHAYKTHBHOCTH Oyje Beha [37].

2.3.2 Hauun epynucarwa Hamomaja

CraTopcku HaMOTaju mecTodasHe MalIMHe MOTy ce popMHpaTd Tako faa Oymy
pacrojie/beHl 0 OO0MMY WJIM KOHIIGHTpucaHu. Y o00a ciydaja, pesyaryjyha MIIC
oIroBapa YKyIMHOM JI€jCTBY CBHX HaBOjaka ayX oOuma craropa. Jlok mpormue
Hau3MEHWYHA CTpyja Kpo3 JBa IPOCTOPHO IIOMepeHa >eba jaBiba ce IyJICAI[OHA
npomena MIIC, upja aMmiuTysna ce Mema y BPEMEHY CXOIHO NMPOMEHHM aMIUIUTY[Ie
CTpyje Koja je cTBapa (HBeH TajlacHu OONWK je ojpehleH MPOCTOPHOM paclojeioM
HaMoTaja y kJebOoBe). JleTasbHa aHanM3a HauuMHa TpyNucamba HaMOTaja M HUXOBOT
yTHIIaja Ha IpOMeHe mapameTtapa mectodasne Mamune gata je y [35, 38, 39].

Tanacan o6muk MIIC cacToju ce M3 OCHOBHOI M BHIIMX XapMOHHKA, T

MPOCTOpHA pacrioziea MPOBOJHKUKA onpel)yje XapMOHHMjCKH cacTaB TaJacHOT OOJMKA.
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Ca acmekta TpojeKTOBama HAMOTaja, OJ HMHTEpeca je IOHMIITABAKE XapMOHHUKA
HajHIKer pema. M3 3akipydaka xapmoHmjcke anammse [40], y K0joj cy meTasbHO
aHATM3UpPAaHU HAMOTaju BHIIE(A3HUX MalldHA, MPOM3HIA3H Ja Cy IAUCTPUOYHpaHU
HAMOTAajH y MPEJHOCTH y OJIHOCY Ha KOHIIEHTPUCAHE HAMOTAaje.

VY Hajehem Opojy cnydajeBa HamoTa] 6PAM je pacnonesbeH (aucTpuOyHpaH)
no ooumy. Hamotaj uma pacnogeny MIIC npeTeskHO cUHYCHOT 00JMKa, YKOJIMKO Cy
MPUKJBYYIId MallMHE HANoOjeHW CTpyjaMa CHHYyCHOT oOnuka. MelyTum, mpocTopHa
pacrionena MIIC Huje naeamHo cHHYCHOT OOJHMKAa M HEKH MPOCTOPHU XaPMOHUIH CY
YBEK IPUCYTHH YCIIeJ OTpaHWYCHOT Opoja xieboBa ayx obuma cratopa. Hamme, mpu
(bopMHpamy CTaTOPCKOT HAMOTaja mecTo(hasHuX MalrHa MOXe ce ocTihu pacnozgena
MIIC Gamucka CHHYCHOM WJIM KBa3WUIIPaBOYyTaOHOM O0JIMKY, Kopuctehu nuctpubymnpane
WIM KOHIIGHTPUYHE HamoTaje, anu, kako ce moeehaBa Opoj (asza, mocTaje cBe Texe
noctuhu xkesbeHy pacnoaeny MIIC. Kako 6u ce octBapuna pacmnoaena MIIC mrto
OIKa CHHYCHOJ, MIOEJBHO j€ MMATH BUIIIE OJ1 jeJTHOT kJjieba mo oy u dasu [2].

[Topen nucTpubyupaHux, KOju Cy Haj3acTyIUbeHUjH, kog 6AM y ynorpebu cy
W KOHIICHTpHcaHu HamoTaju [41]. V [42] mato je nmopeheme nepdhopmancy mammHa ca
JUCTpHOYHPAaHUM ¥ KOHIICHTPHCAHMM HAMOTajuMa, TA€ je YCTaHOBJBEHO Jia
JUCTpHOYHpPaHU TOCEIyje TPEAHOCTH Y OAHOCY Ha KOHIICHTPHUYHHN HaMOTa] (ToBehame
OOpTHOT MOMEHTA, CMalkEeHhe I'yOUTaka y pOTOPCKOM KaBe3y KOJ| aCHHXPOHHUX MallliHA).
VYTH1aj HECUHYCHOT Hamajamka Ha BUIle(ha3Hy MallMHy ca KOHLIEHTPUCAHUM HaMOTajeM
je obpahen y [41], rae je yCTaHOBJBEHO JIa j€ HECHHYCHO Harajame MOr0JHO YCIOBHMA
pana mpu Behum onrepehemrMa MamHe, TOK je CHHYCHO Harajamke y MPEeIHOCTH TPU
MambuM onrtepehemnMa. JleTalbHHjU TIpopavyyH Napamerapa, HacTalux Ha OCHOBY
HaunHa (popMuUpama CTaTOPCKUX HAMOTaja, MOKE Ce CIIPOBECTH KopucTehn pazmMaTpama
n3 pagoBa [25, 43-45].

HoBu mnpaBuu mnpojekToBamka CTAaTOPCKUX HAMOTaja, KOJU MOApa3yMeBajy
ynotpedy MacHBHOI KaBe3a Ha CTaTOpy YMECTO TPaJulMOHATHO (HOpPMHUpPAHUX
HaMOTaja, IPeJICTaBbEHH Cy y [46], TIe je cBaka IIMIKa KaBE3HOT CTATOPCKOT HaMOTaja
HarajaHa u3 3ace0He MpeTBapayke jeAWHUIE, TP YeMy e MHIYKYjy Maje BPEIHOCTH
HarmoHa (ycien manor Opoja HaBojaka, Tj. jenHe mmnke mo (asm), mro omoryhasa
yroTpeOy mocder TpaH3ucTOpa, ymMecTo 3HATHO CKymubnx IGBT Tpan3ucropa. OBuM

MNpUCTYIIOM CIIMMHWHUIIC CC€ KOMIUIMKOBAHW TIIPOU3BOJHU IIPOLEC 3a (bOpMI/IpaI—be
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CTaTOPCKOT ENIEKTPUYHOT KOJIa, CMamyje ce IIeHa NpOM3BOIme, ocTBapyje Beha
6e306emHO0CT (KOpHumtheme HamoHCKUX HUBoA ucno S0 V), mpu gemy ce mocenyje Beha
(irekcnOMITHOCT yIpaBJbama U MOTyhHOCT poMeHe Opoja mapu mojioBa u (paza MammHe
y TOKy pazna. Henocramu oBor HoBor mpucrtyna cy Behe morpeGHe crpyje, mosehame
ryOuTaka M IojaBa NpEeHanoHa y TOKY paja MocdeT TpaH3UCTOpa, LITO yTHYe Ha
CMambeHe TI0Y3JaHOCTH IIPU Pajy.

Konauno, ycojenn cratopcku HamoTraj 6DAM, koja he ce KOPUCTUTH TIpH
JlaTh0j aHanmu3u, uma cieache kapakrepucruke: 36 xieboBa, 4 moia, ca aCUMETPUYHUM,
TUCTpUOYHPAaHUM, JBOCIOJHAM HaMOTajeM ca IyHHM HaBOjHHM KopakoMm. Ormmc
dopmupama mectodasHOr HaMOTaja, Ha OCHOBY MarHeTCKOT KoJjia IojIa3He, TpodasHe

MaIuHe, JIeTaJjbHO je objammer y [27].
2.4. Ilocrtojehu mpuCTYyN NPOjeKTOBAMKY

[IpojekToBame MaliMHa je CIOXKEH WTEPATUBHU TOCTYMAaK, y KOM CE HajIpe
Oupajy OCHOBHE JTUMEH3HjE€ MAaIllMHE, 3aTUM C€ BPIIU IPOjEKTOBALE EIEKTPHYHOT
MOJICKCTEMA MAallllHEe, a HAKOH TOTa IMpopadyH cucTeMa 3a xiaheme. YKommko xmaheme
HUje TOBOJFHO €(UKACHO (YKOJIMKO Ce MOKaXKe J1a TEMIIEPAType Yy MOjeIMHNAM JeJI0BUMa
MalllMHE MPEeBa3niIase 103BOJbEHE BPEIHOCTH), LIE0 MPOPAYyH C€ MOpa MOHOBUTH, TPH
yeMy ce TnpobiieM MOXe pemuTH MoBehameM JUMeH3Wja MalllhHe, H300poM
KBAJIMTETHUjUX MaTepHjasia uin euKacHUjer cucrema 3a xjaheme. 300p matepujana
j€ 3HauajaH, KaKo ca acreKTa ryOWTaka, Tako M ca acleKTa TePMHUYKHX OTIIOPHOCTH
Mammae. [Tpumepa paau, n3dopom GepoMarHeTCKOT MaTepHjaia ca MambUM TyOUIrMa
(amp. TBOXkhe ca mpuMecama CHIMIMjyMa) ¥ M30JIAMMOHUX MaTepHjaia BUCOKHX Kiaca
(F, H) HomuHanna cHara MamuHe ce Moxke moBehatu 6e3 moBehama aumensuja. [Ipe
caMor Ipoleca MPOjeKTOBamka MOTPEOHO je pa3MOTPUTH 3aXTEBE AIUTMKAIHMjE 32 KOjy Ce
MalliHa [POjeKTyje, MOMyT: JUMEH3Hja PacloI0XUBOT MPOCTOPA 3a CMEIITaj Mall1HE,
cHare, MOMEHTa, Op3MHE, THIAa MEXaHWYKe 3amTuTe (0] KOora 3aBUCH W HAYUH
xnahema), pexxnma paia (KOHTUHYUPaHU, HHTEPMUTEHTHH) U CIIMYHO.

Kako OM ce wHCOyHWIM 3aXTeBH 3a YJIA3HO-M3Ja3HUM KapaKTepHUCTHKaMa
mectoasHe MammHe, MOTpeOHO je wu3abpaTh ylazHe MapameTpe OWTHE 3a
MIPOjEKTOBAE MAIIMHE KA0 IITO CY:

e  CHOJbAIbM MPEYHHK je3rpa CTaTopa,
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e  Jy’)XMHA JIUM IaKeTa cTaTopa,

® [MpUHA CTATOPCKUX KIICOOBa,

e  BHCHHA CTaTOPCKHX XJIeOOBa,

® MpeYHHK poTopa u mupuHa Mehyrsoxha,

e  MaKCHMMAaJHa BPEIHOCT MHAYKIHje y MehyrBoxl)y,

e  [HMpWHA POTOPCKHX KJIe00Ba,

e  BHCHHA POTOPCKHUX KJ1€00Ba U

e 0Opoj mapu moyioBa W (pEeKBEHIMja Hamajama (3a MammuHe npenBuleHe 3a

Halajamke U3 EHEPreTCKUX MpeTBapaya).

Ca craHOBMIITA HamoHa U (PEKBEHLUje Halajamka, OBE BEIUYMUHE Cy (PUKCHE U
Ha OCHOBY HIbUX C€ MpHCTyNa Ipolecy IpojekToBama. Ha ocHOBY (pekBeHLuje
Hamajama, aHalu3a ce TPoIIMpyje Ha neduHHUcame Op3uHe oOpTama W Opoja mapu
nojoBa MamuHe. Heku 3axTeBu cy nedunucann Oyayhum nmoapydjem nmpuMeHe MalinHe
(HOMHMHAIHA CHara, MaKCHMaJHE JI03BOJbEHE IUMEH3Hje, CTENeH HCKopHihema,
Op3uHa), TOK KOJ OCTAIuX IMPOjeKTaHT WMa oxapeheHy cnobomy mnpu omadbupy (THIT
MallMHe, TUI KOHCTpyKuuje, Opoj mapu mojosa). ['eHepasHO TienaHo, MOCTOje
onpeheHa orpaHuuema MO CBUM AaCHEKTHMMa BeIMYMHA OMTHUX 3a IPOjEKTOBALE.
AnexBataHn u300p je KOMIUIEKCAaH ONTHUMM3AI[MOHW 3a/laTak, 3a KOjU HE TOCTOjU
JEIMHCTBEHO pelIeHeE.

Crora, MoXxe ce AeHuHuCcCaTH METOOJIOTHja POjeKTOBamba TPOpa3sHUX MallnHa
Koja mojpa3ymMena ciejiehe kopake:

1. neduHHCame 3axTeBa y 3aBHCHOCTH OJI THUNA M YMOTpeOHE HAMEHE MaIlnHE,

TIOITY'T:

e  THIa MaluHE (ACMHXPOHA, CHHXPOHA),

®  TuUMa KOHCTPYKLHUj€ poTopa,

®  HOMHHAJIHE CHAre,

e HOMHUHaIHE Op3uHE 0OpTama,

e  Opoja mapw MoJIoBa,

e HOMMHAJIHE YYECTAaHOCTH HallOHa Halajama,

®¢ HOMWHAJIHOT HAIlOHA HAIlajamba,

o HOMMHAJIHOT CTCIICHA PICKOpI/IHIheH:a 44 (baKTopa CHare,
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e  HOMMHAJIHE CTpY]€,

e  KJace 3alITUTE W HAUYWHA OKJIATamba, U

e JojaTHuUX HMH(oOpMainuja (MOMEHT MpPH YKOYEHOM DPOTOPY, MaKCHUMallHH
MOMEHT, CTpyja IPHU YKOYEHOM pOTOpY, I'yOWIIM y HaMOTajuma, ryOounu y
MarHeTcKoM KoJly, HOBPIIMHCKH I'yOULIM, HUBO OyKe UTN),

n300p MaTepujaia (€JIeKTPUIHO U MarHeTCKO KOJIO),

IpopavyyH OCHOBHHUX JAWMEH3Hja pOTOpa,

n300p Opoja xkieboBa U TUTIA HAMOTAja,

n300p BpIIIHE BPEIHOCTH MarHeTCKe MHIYKIHje Y Mel)yrBoxkly mMammne,

npopauyH notpebHe mupune mehyreoxha,

mpopaydyH nMoTpeOHor Opoja HaBojaka (azHOT HAMOTAja,

IpopavyH TUMEH3Hja )kae0oBa u 3ybalia ctaropa u poTopa,

¥ ® N »n kWD

IpoBepa OMPaBJAHOCTH 3aHEMapema 3acuhema y 3yniuma,

_
e

IpopavyH HIMPHHE japMa CTaTtopa U poTopa (Ha OCHOBY 4era Cy IO3HaTe CBe
OCHOBHE JIMMEH3H]j€ MaIlINHE),

11. mpopauyn ry0uTaka y MaraeTcKoM Koy,

12. mpopauyH ry0uTaka y HamoTajuma,

13. mpopauyH cTpyje Marnehema u

14. mpopauyH nmapaMeTrapa MalllHe.

[Tocrojeha meTomonoruja nmpojekroBama Tpoa3sHUX MAIIMHA, KOja Ce OCama Ha
aHANWTUYKE peJanuje W ToidyeMnupujcke wu3paze [24-26], Moxe ce rpaduuku

MPEJICTAaBUTH Y BUAY anropuTma kao Ha Ci. 2.4.
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1. JeduHncame 3axTesa
(Unln, Prnp,)

v

2. Nabop matepujana
(jearpo. HamoTajn)

]
Y
3. MNpopayyH 0CHOBHWX
AWMEH3M |3 MALLWHE (NPEYHMK 1
aKcwjanHa gys#uHa)

[

4. Wabop Bpoja xnefosa v TNa
HamoTaja cTatopa

!

5. Mabop BplwHe BpERHOCT M

MHAYKUK]E ¥ Mefyreoxhy M
6. MpopayyH LK pUHe -

mefyreoxha

'

7.MpopauyH Gpoja Haeojaka
f asHor HamoTaja

TobujeHa 3anoBorbasajyfia
LenobpojHa BpegHoCT?

OJ}HA TYCTUHAE CTpyje
Grucka yceojeHoj?

8. MpopauyH gumeHanja aybaya
n #nebosa

{

9. 3acuhere y aynuuma
ap A03BOTbEHUX MPaHK

HE

10. MpopadyH W1 puHe japma
cTaTopa W poTopa

!

11 +12_MNpopauyH rybutaka

!

13. MpopauyH cT pyje
marHehersa

!

14 MpopauyH
napaMeTapa MallMHe

Ca. 2.4 AnropuTaMcKy pUKa3 METOA0JIOTHj€ NPOjeKTOBamka Tpo(a3sHUX MallnHa
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2.5. Tlocrojehun npodJieMu npu NpojeKToOBaAKY

3a ammKanyje Te ce MOTOHCKA TpyIa MpojeKTyje HAMEHCKH IWJb je Jia ce 3a
dopmupame mecrodasHe MalInHe He MOpa KOPUCTUTH TpodhazHa MaIIHA Kao 10J1a3Ha,
Beh ce KapaKTepHCTHKE MarHeTCKOT W eJIEKTPHYHOT Koyia Mory Ompartu. Takobe, ko
MallMHa BEJIMKHX CHara MocToju jomr Beha moTpeda 3a HAMEHCKUM MPOjeKTOBaHmEM
HaMOTaja ¥ MarHeTCcKOr KoJjia, jep ca opacToM CHare 3Ha4ajHo je PeayKOBaTH I'yOuTKe
(30or noBehama crenena wckopuinhema, Kao ¥ 300T MpodiieMa y TOTJiey 3arpeBama
mamuHe). OBO MpencTaBba TMIaBHY MOTHBAIH]Y 32 Pa3B0Oj METOJOJIOTHj€ MPOjeKTOBamka
NPEeACTaBbEHE y TUCEPTALIU]jH.

[TojaBe mpucytne y 6DAM mnpu 3acuhemy U MOJENM KOjU HA MOTIYH H
aJIcKBaTaH HAuYMH YBaXkaBajy 3acuheme Cy y OBOM TPEHYTKY Y MaJjloj MEPH 3acCTyIJbeHU
y JIUTepaTypH, IITO yKaszyje Ha NoTpedy 3a 10JaTHUM UCTPa)KUBambHMa y OBOj O0JIACTH.
Takohe, He mocToje pazoBH Ha TeMy ojabupa TOIMOJIOTHj€ CTATOPCKOI HaMoTaja ca
CTaHOBHILTA CMambeHha MOBPIIMHKCUX IyOMTaka KOJ OBUX MallMHA. TpeHyTHH HauuH
dopmupama HamoTaja cratopa 6MPAM yriaaBHOM je 3acHOBaH Ha moctojehem
MarHeTckoM koiy Tpodazne mammue. Ouekyje ce na he ce y ckopujoj Oymayhnocrw,
Kako OyJie paciia MpuMeHa mecTo(a3sHuX IMOTOHA, OBaj MPUCTYI MPOMEHHUTH Y CMHUCITY
MPOjeKTOBaka HAMEHCKOT MarHeTCKOT U eJIEKTPUYHOT KOJIa MecTOPa3sHUX MalliHa.

Kama ce mpojektyje craropcku HamoTaj mmiecTodasHe MalldHe Koja je
npensuljeHa 3a paj TP BUIIMM Yy4YeCTAaHOCTUMA Hallajama, MOCEOHYy NakKmby je
NOTPeOHO MOCBETUTH MTOCTU3AbY MPOCTONEPUOIUYHE PACHIOALNIC MAarHETCKEe MHIYKIINje
y MehyrBoxxhy (BazaynrHOM 3a30py) MallMHE, Pajd CMambeha MOBPIIMHCKAX TyOHTaKa
M3a3BaHUX BHIINM IPOCTOPHUM XapMoHHMIMMa. [lakie, kao 1 Kox Tpoha3HUX MallnHa,
UMb je moctm3ame TamacHor obmmka MIIC  mTo  Onmker  CHHYCHOM
(mpoctonepuoanyHOM) 00IUKYy. 300T TOTra je y AucepTalHju ca MOCEOHOM Ma)KEHhOM
obpahen noBpmMHCKH eeKar Koju ce jaBiba y KABE3HOM POTOPY MPEeIMETHE MaIlliHE.

Ha ocHOBY mpeTXxoJHUX TBP/AKH, jaCHO je Jia MOCTOjU noTpeda 3a opMupameM
METOJIONIOTHjE TPOjeKTOBama cTaropckux Hamoraja 6AM. Kako 6u ce TO MoOrio
CIPOBECTH, MOTPEOHO j€ pa3BUTH AHATUTUYKHA MOJIEN KOjH Ha aJIeKBaTaH HA4YWH OIHCYje
nmojaBe Koje ce jaBjbajy y TOKy pana. Ilocrojehim momenm miecrodasHux MarivHa
3aHeMapyjy 3acuhere MarHeTCKOT KoJia MallliHe Wi KopucTe npucTyn Beh pa3BujeH 3a

TpoazHe mammue. C 003UpPOM Ha CIOXKEHHU]Y CTPYKTypy Mozaena 6DAM y moriemy
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MOCTOjarba KOMIIOHEHTH CTpyja y pa3IUuuTHM paBHHMa, OYeKyje ce Ja je 3a
MOJIeNIoBamke 3acuherma MOTPEeOHO MCTOBPEMEHO YBAKUTH yTWIA] CBUX paBHU. Ilopen
3acuhema, 071 BEMKOT 3Hadyaja 3a MPEHU3HO MOJETOBAmkE Cy M e(peKar MOTHCKUBama
CcTpyja y HaMOTajuMa W TyOunu y TBoXhy MammHe. Y HacTaBKy he OWUTH OmNMcaHU
nocrojehn HaumHu MojenoBama 6MAM, Haj3HAuajHUje TIOjaBe KOje ce jaBibajy y
KapaKTepUCTUYHUM paJHUM DEKUMMMA, ca aHalu3aMa HOTpPeOHMM paau aoOujama
HOBUX MOJIeNa KOjU Cy HEOMXOJHHU Y TPOIeCy MPOjeKTOBaMma CTATOPCKOT HaMOTaja

6DAM.
2.6. Ilomaum o aHaJaM3MPaHOj IeCTO(PAZHOj MAIIMHU

IToctymak mpojexkroBama HamoTaja 6MAM, cnwdaH OHOM Koju he OuTH
kopumiheH y aHalm3ama Koje mpejcTtoje, omucad je y [27]. Homuramau momamm u
Haj3Ha4YajHUje JauMeH3uje ananmu3upane 6MDAM mnpukazanm cy y Tab. 2.1. 306or
TPEHyTHE 4YecTe NPHUMEHE y MpaKCH, MallnHa je (QopMHpaHa 3aMEHOM CTaTOPCKOT
HamoTaja noctojehe TpodazHe KaBe3HE YETBOPOIIOIHE acHHXpoHe MamuHe. C 003upoM
Ha OrpaHHueH Opoj CTAaTOPCKUX kI1e00Ba M 3aXTEB J1a C€ 3aAP KU UCTH OpOj MOJIOBa Kao
KOJI MHUIIMjaJTHE MallnHe Ja Ou ce m30erio mpekoMepHo 3acuheme japMa craropa,
mectodazHu HaMoTaj je popmupan ca 1,5 xiedoBa mo nony u ¢aszu, WTO je MPUKa3aHo
Ha Cin. 2.5.

Homunanna caara 6AM ojarosapa monasHoj TpodazHoj MalluHU, C 003HUPOM
Ha TO Ja Cy TOMPEYHH TPEceK MPOBOJHUKA, OpPOj MPOBOJHUKA IO KieOy, TYCTHHA
ctpyje u ryctuHa ¢dnykca y mehyrBoxkly ocranm HempomemeHH. byayhm ga ce ca
noBehameM Opoja ¢asza reHepanHo moBehaBa rycTMHa cHare (MOMEHTa), MOXE Ce
OuYeKMBAaTH Ja je HOMHUHanHa cHara ¢opmupane 6dAM Hemro Beha y ogHOcy Ha
nonasHy TpodasHy mammHy. Kako OM ce mpenu3HO ojpenwia HOMHHAJIHA cHara
6AM, HeonxoaHO OM OWIIO ypaauTH TECT 3arpeBama came mamuHe. Takohe, gecto y
Ipakcu CTaHAAp/JHE MallMHE HeMajy TayHe MOJaTKe, Kao IITO Cy OHM ca HUXOBE
HatnucHe mouutie [47, 48]. Yenen cnoxenuje rpalje mectodazHux MammHa, a, CaMUM
M, U Beher Opoja mapamerapa, TOTpeOHO je YpaauTH OrJie/ic TMPa3HOT X0/1a U KPaTKOT
Croja, KOju ce CTaHAapAHO NpUMEBYjy Kox Tpoda3HUX MallhHA, Kao U JOJaTHE

HaMeHCKe TecToBe [32].
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AcneKTu NpojeKkToBakba CTaTOPCKOr HamoTaja WwectodasHe malunHe
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AcneKkTtun I'IpOjEKTOBaH:a CTaTOpCKor HaMOTaja LLIECTOd)a3He MalwnHe

Tao. 2.1 Iloganm ucimtnBane 6MAM

[Tapamertap OzHaka (jenuHUIIA) Bpennoct
Homunanna cHara (miporemeHa) P, (W) 4000
Homwunanna crpyja I, (A) 5,2
Homunanuu nHamoH (dazau) Uy (V) 180
Bpoj monosa 2p (/) 4
Bbpoj craTtopckux xneboBa s () 36
Bpoj poropckux xneboBa O, () 28
Bpoj HaBojaka o ¢as3u craropa N (/) 264
Bbpoj mpoBoanuKa y ki1edy zo (/) 44
IIpeynuk npoBoIHHUKA d (mm) 1,0
Crnospalismby IpeyHUK cTaropa Dy, (mm) 184
VYHyTpalkby NPEYHUK CTaTopa Dy; (mm) 116
Jle6sprna Mehyreoxha 0 (mm) 0,5
Jy>kuHa TuM makeTa craTopa I, (mm) 125
Bucuna xieba cratopa hgs (mm) 16
Hlupuna xieda craropa Wss (mm) 6,2
Bucuna otBopa kneba craropa hps (mm) 1,2
HIupuHa oTBOpa kJeda craTopa Wps (mm) 1,8
[upuna 3ymnia craropa wys (mm) 5,4
Bucuna japma craropa hys (mm) 17
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3. MOAEJIOBAILE HIECTO®A3HE MAIIINMHE

AJNTrOpuUTMH 3a yHpaBJbame MPETBapadrMa y CKIONY BHUIIE(PA3HUX MOTOHCKHX
jeIUHUIIA 3aXTeBajy TOOPO MO3HABAKE CTPYKTYpEe MOJENaA, Tj. TojaBa Koje ce OJBHjajy
YHyTap MalldHe, W TapaMerapa MalldHe KOju (UrypHIly y MOJAEIy Kako Ou ce,
BUXOBOM PUMEHOM, 00€30e110 10y3/1aH paj MPH YCTAJbeHUM U JTUHAMUYKHM PaJHUM
pexxumumMa. bynyhu na Bumiedasne mammae, 3a pa3iuKy o TpogasHHX, jOII YBEK HUCY
IIUPOKO PacHpoOCTpameHe y WHAYCTPHUjH, €BUICHTHO je Ja He TOCTOjH BEJUKH Opoj
UCTPaXUBAYKUX PaJIoBa Ha TeMy HieHTH(UKAIje ’BUXOBUX apameTapa [32, 49-51].

Kako 01 ce mprcTynuio npojekToBamy BulliedasHe MoroHCcKe jeAuHuIe (MOTOP-
MpeTBapavyke Tpylie), HEOMXOJaH je Mperu3aH MoJel MalllWHEe KOjU perpe3eHTyje
MOHAIIAK€ TOKOM CBUX pagHUX pexunma. [103HAaTO je HEKOMMKO HaYMHA MOJETOBamka
BumIe(a3HUX MalvHa, u To: (pasau mozen, d-q Momen, XuOpuaHU MoJien (KOMOMHAINja
MPETXO/HA JIBA) U MOJIEJT JIEKOMITO3HIIH]e (pacipe3ama) BeKTopckor npoctopa (VSD).

VY mpencrojehoj anammzm Ouhe npukazanu mojenu 6DAM 06e3 yBakaBamba
3acuhema MarHeTCKOr Kojia W edekara Koju JoBoJie 10 (PpEeKBEHIMjCKEe 3aBUCHOCTU
napamerapa. Ynopeno he Outu pazmaTtpaH mo4eTHH Mojen y (hazHuM KoopauHarama (y

JajbeM TEKCTY: (pa3Hu MOJIEIT) ca OCTAIUM U3BEICHUM MOJICIIUMA.
3.1. dDaszum moaen

KopumhemeM (azHOr Mosena mMojeqHOCTaBIbYje CE IPENCTaBJhbalbe MAIluHE
nocMaTpaHo ca MPUKJBYYHUX KpajeBa Mpexe. PazHuM MozenoM ce omoryhaBa TauHuje
NpUKa3uBamke (PeHOMEHA KOjU Ce jaBJbajy YHyTap BuIledazHe MalluHe, TIe ce U3
pasnora 1ojaBe  HEIMHEAPHUX  IIPOMEHAa  KOPUCTE CHUCTEMH  HEIMHEapHHX
nudepeHnyjanHux jennaunna. bynyhu na moctoju mel)ycoOHa MHIYKTHBHOCT m3Mely
cTaTopa ¥ poTopa M MPUCYCTBO KoeduIlujeHara Koju cy (yHKIHja BPEMEHa, PelllaBambe
CUCTEMa jeJTHaYMHa je OTekaHo [52].

[lecroda3zna MammHa KOjy AaHAIM3WpPaMO Yy AHCEPTAlljH WMa CTATOPCKH
HaMOTaj KOjH CE€ CacToju W3 JBa ceTa Tpoda3HWX HaMOTaja 4YHje Cy OCe IMPOCTOPHO
nomepeHe 3a 30° enexktpuunux. Hamortaju crtaropa um poropa ucnutuBane 6DPAM
npukazanu cy Ha Ci. 3.1. PoTop caunmaBa kaBe3 yoOudajeHe KOHCTPYKIIHjE U MOXE Ce

MO/JIEJIOBATH Kao JIBa ceTa Tpoda3zHUX HAMOTaja Koja cy nmoMepeHa 3a 30° eleKTpuyHHX.
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

®aze al-bl-cl npunamajy HamoTajuMa mpBe TpodasHe 3Be3ne, AoK ¢aze al-b2-c2
NpHUIa/iajy HaMOTajuMa apyre TpodasHe 3Be3ze, npHu dyemy je Mehycobnu momepaj 30°

enekTpuyHuX. OBO BaXKM 3a CTaTOp M 3a CKBUBAJIECHTHH MiecTO(a3sHH HaMOTaj Ha

poTopy.

Cn. 3.1 lllemaTcku mpuka3 HaMoTaja cratopa U potropa 6OAM

3a noTpebe MozenoBama Ouhe ycBojeHe ciefiehe mpermnocraBke:

e HaMOTaju MallMHE Cy CHHYCHO pacnopeheHH W pOTOpPCKH KaBe3 je
€KBUBAJICHTAH 1IecTO()a3HOj MalIMHU ca HAMOTAHUM POTOPOM U

e cedextn 3acuhema, TMOTHCKHBama CTpyja W TryOuTaka y TBOXKhy cCy
3aHEMapeHH.

VY3 ycBajame OBHX MPETIIOCTABKH, MOJIET MAaIIMHE Y (a3sHOM JOMEHY OJroBapa

MoJIeNly JaToM y [52] 1 npeAcTaBsbeH je€ CUCTEMOM IU(EepeHIMjaTHUX jeJHAYNHA:

[, 6]T=R.[g g]%%[zps v.]

dQ

J—+kQ=(T,-T 4
- thQ=(L.-T,) @)
do

2o p.Q

a7

TIe Cy U, i, Y O3HaKe 3a TpeHyTHE (ha3He BPEIHOCTH CTAaToOpa M POTOpaA 3a HAIOH, CTPYjY
U QUIyKC, PECTIeKTUBHO, R MaTpuIla OTIOPHOCTH (a3HUX HAMOTaja cTaropa, J MOMEHT
UHEpIMje PpOTALMOHMX Maca, ky KoepuuMjeHT OCpuUKLMje u BeHTWnanuje, I
€JIIEKTPOMAarHeTcKu MoMeHart, 7, MOMEHT omnrtepehema, p Opoj mapu moioBa u

MEeXaHW4YKa yraona Op3uHa.
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

Anrebapcke jemHaunHe 3a (IYKCEBE CY:
7=l L) 0]
v, =[L, L][L 0]

)

r7e cy Matpuiie UHAyKTuBHOCTH 6D AM nedunucane 3a crarop (6) u potop (7) Kao:

M+L, LM+, -1 0 -im
Symvr,  M+1, -Ltm-1, -1 0
2 ~by-r,  M+L, LM+, -1
’ 0 -1 Lpm+r,  M+L LSpm-r,
M 0 S VA VS S VIS
by, -1 0 im Lpm+r,
‘M+L, LM 1M 0 1M -Lp]
Sy M+L, -BM -im 0 .
Lol M ~Lym ML, LM im 0
' 0 M LM ML, -LM  —im
iy 0 M LM o M+L, LM
Ly —im 0 M LM M+L, |

iy
1M

2
0

1

2

e
SM+L,
M+ L,

le |

(6)

(7

Martpuiia Mmel)ycoOHMX MHIYKTUBHOCTHU cTaTopa u potopa 6PAM nedunucana je kao:

cosd cos(0+Z) cos(@+4) cos(6+%) cos(6+%) cos(9+57”)_

cos(0-%) cosf  cos(0+22) cos(O+4) cos(6+%) cos(O+%)

Lo cos(0—-42) cos(6-2£)  cosd cos(0+Z) cos(0—-2) cos(6-%)

¥ cos(0—) cos(6—-4) cos(0-%) cos @ cos(0—32) cos(6-2%)

cos(0—-2) cos(0-%) cos(6+%) cos(O+3%) cosd cos(0+%)
cos(0—32) cos(0-2) cos(6+Z) cos(6+%) cos(6-%) cos®

Osnake y (6)—(8) umajy cnenehe 3Haueme:

e M —wmehycoOHa MHAYKTHUBHOCT /IBa HAMOTaja CTaTopa U poTopa Kaja UM ce

oce IMOKJIanajy,

e [, —yKyllHa WHIyKTUBHOCT pacHmama jeaHe (ase cratopa, Koja
npeacTaBiba 30up Liss i Lim,
e [, — CONCTBEHA MHAYKTHBHOCT paculiama jeJiHe ¢aze craTopa,
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

e L;,—MehycoOHa MHIyKTMBHOCT pacHIiama CyceiHHX (asza mpBe U Jpyre
3BE3JIe CTaTopa,
e [, — MHIYKTUBHOCT pacullama jenHe ¢aze potopa u
e (—enektpuuHu yrao poropa (u3mehy oca mcroumenux ¢asza cratopa u
potopa).
VYKyIHa MHAYKTUBHOCT pacHIama jefHe (aze cactoju ce oj 30upa CONCTBEHUX U
Mel)ycOOHMX KOMIIOHEHATa HHYKTHUBHOCTH pacumnama [24, 25, 34], koje moTuuy o1
e pacumnama y mehyreoxly,
e KJICOHOT pacunama,
e pacumama Ha KpajeBUMa 3yIIa,
® pacurama KpajeBa HaMoTaja u
® pacuIama yclie/l HCKOLICHa jKI1e00Ba.
TpeHyTHE BpeAHOCTH eNeKTPUYHUX (a3HUX BeIMYHMHA y O3HaLM ¢ (HATOH, CTpyja

1 QIIyKC, PECTIEKTHBHO), OMJIO 3a CTATOP UM POTOP, JIaTE CY Y BEKTOPCKOM OOJIIUKY Kao:

gs:[é:als gbls é:cls 5{125 §b25 §C2S:IT
Erz[é:alr gblr gclr §a2r §b2r §c2r:|T

Kako Om ce ymoTmyHHO CHCTEM jeqHadyMHA, TMPEeocTaje na ce JepUHHIIS

)

anrebapcka jeTHaYnHA 32 €IeKTPOMArHeTCKH MOMEHT:

. dL_ -
Te=p-il.—=.j
e=p-i 70 i (10)

3.2. JIBoctpyku d-q momen
Kako 6u ce (a3zHu Mojen IojeHOCTaBHO, YBEJCH je ABOCTpyku d-q momen
(eurn. double d-q model), unja je mpeqHOCT y TMpeTBapamy (QU3MUKHA mocrojehux y

(UKTHBHE NPOMEHJPMBE MalIMHE TOMOhy potupajyher peepeHTHOr KOOpPIMHATHOT

cucrema [28, 34, 37], mrto je mpuka3ano Ha Ci. 3.2.
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

Ca. 3.2 Opujenrtanuja HamoTaja 6PAM y onHocy Ha d-q ocy

Anammsupana 6DAM je ca W30M0BaHMM 3BE3OUINTHMA Ta Cy jeJAHAYMHE
TpaHcopManyje 1ate Kao:

1 1

2
Sl = 3% T 351 35

1
5011 :7(‘):01 _é":bl)

_\/? (11)

6= 5 Cn4)

2 1 1
Sir = §§c2 _§‘fa2 _351)2

Tpanchopmanyja jeaHauynHAa MalIMHE j€ HW3BpIIEHA HAa HWCTH HAaYMH Kao U KOJ

KOHBeHI[MOHaTHe TpodazHe mamumHe. Ha ochoBy [34, 53], pesyntyjyhe HamoHCke

jennaunne 6AM 1o ocama cy faTe Kao:

. v
u = l 4.1
d gl sl "d,ql dt
u = -l dy/d’qz
d.g2 17 %.q2
S (12)
0=R i +or-y, + W
=R Var ¥
dy'
= I —wr- _q
0=R, i, ~ory, + yr

IpU 4eMy Cy POTOPCKH MapaMeTpu U EeJIEeKTpUYHE BETUYMHE CBEJICHE Ha CTaTOPCKY

CTpaHy.
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3.3. Hamnou-u3a-peakrance moaei (VBR)

[Topen MHOTMX mpenHOCTH Kopuinhema OOpTHHX TpaHCopmanuja, d-q mMomen
HUje TIOroJaH 3a WHTErpanujy ca CIOJballllbUM HAalOjHUM KOJIOM, Koje je 0OWYHO
MOZIETIOBaHO y (a3sHOM JOMEHYy (HIp. €HEepreTcku mperBapaudu). M3 Tor pasnora,
HEJIaBHO je MpeaiokeHa kKoMOnHoBaHa (xubpuaHa) Gpopmymnanuja gazxor u d-q mojzena
Kao aJITepHATHBHO peuiere. HoBM Monen je Ha3BaH HAaloOH-M3a-peakTaHce (EHTJI.
voltage-behind-reactance, ckp. VBR) [39, 54], y xoMme ce poTop MoJienyje Tako ITo ce
KOpuCTe (IIyKCeBH Kao MPOMEHJbUBE CTama (Kao KOA ABOCTpyKor d-q Mojena), T0K ce
cTarop Mojenyje y (a3sHOM [IOMeHy, IITO OJIaKIlaBa aHAJIN3y W IIOBE3MBAmE ca

CIIOJhAITbUM €IEMEHTHMA €HEPreTCKor cucTema [55-58].
3.4. Mopaea ca 1eKOMIIOHOBAHMM BEKTOPCKHUM npoctopom (VSD)

Kaga ce mojaBu HeCUMETPUYHO Hamajame MaliuHe, d-q Mojen je KOMIUIMKOBaH
3a paj ma ce mpeaaxe ynorpedba Mojena ca paclperHyTHM (JIEKOMITOHOBAHHM)
paBHMMa BekTopckor mpoctopa (VSD moznen) [59]. Kox oBor mpuctyna mozienoBame
mectoa3He MallvHE 3aCHOBAHO j€ HA MOJENY pPAa3lIOKEHOM y TPHU OpPTOTOHANHA,
JIBOJTMMEH3HOHATTHA BEKTOPCKA MPOCTOpa (paBHU), U TO:

e ocHoBHa d-q (unm o-B) paBaH (uctoBeTHa ca d-q paBHU Tpoda3HUX MAIIHHA,

MOBE3aHa Cca EICKTPOMEXaHUIKOM KOHBEP3HjOM),

e Xx-y uin HeyHIaMEHTaIHA paBaH (IIOBe3aHa ca PacuiHuM (GIIyKCOM) U

e HyiTa (€HTI. zero-sequence) paBaH.

[Tocnenme nBe paBHH HEMajy yTHIAj HA E€IEKTPOMEXaHHUYKY KOHBep3ujy [2].
[Ipu oBakBOM pacmpesamy II0CTOjeé NPOMEHJbUBE MAIIMHE KOjeé Cy TMOTIYHO
pacriperHyTe u3Mel)y MoOJenoBaHMX paBHU, INTO Tpyka onapeheHe MPemTHOCTH Tpu
yrpaB/batby MamuHoM [60, 61]. OBUM HauMHOM MOJENOBama CE€ Ha aJEeKBaTaH U
Ipenu3al HauuH MOXKE ONUCATH MAalllMHA y YCTa/beHOM U Mpesla3HOM PeXHUMY paja 3a
YICTO CHHYCHO M HECHHYCHO Hamajame. Takole, mpemHocT je y oAcycTBy MelycoOHuX
pacUMHUX WHAYKTUBHOCTH u3Mel)y HamoTaja craropa (eHrn. mutual stator leakage

inductance), ITO HUjE CITy4aj KOJ MPETXOAHO AeDUHUCAHUX MOJIeIa.
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Hajseha npeanoct VSD monena y onHocy Ha octane mozaene 6DPAM je ta na je
€KBHUBAJIEHTHO KOJIO 33 ()yHIAMEHTAJIIHY paBaH UCTO Kao y CIIydajy Tpoda3He MaIInHe
[52].

Kao mro je mperxomnHo pedyeHo, pacnperHytoct usmel)y paBuu VSD mopena
OJIaKIlIaBa MOJIEJIOBAalk€ M KOHTpOJly miectodasHe MamuHe. OBaj monen ce no0uja
npuMeHoM TpaHcopmanmje pacrpesama [1, 52, 60], rae cy pe3yiaTaHTHE MaTpHIIe

TpaHcopMalje CTaTOPCKUX M POTOPCKHUX BETMYMHA MTPUKAa3aHe PECIEKTHBHO Kao:

[ cosé, cos(6,-%) cos(6,—4) cos(6,—%) cos(6,-%) cos(6,—=
-sinf, -—sin(6,-%) -sin(6,-4) -sin(6,-3%) -sin(6,-%) -sin(6,-%)
o L 1 cos3x cosiz cos& cos £ cosZ
3 0 sin 2% sin % sin 3 sin4& sinZ
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

[ cosd. cos (0.—%) cos(6. —*) cos(6,—%) cos(6 —%) cos(6, —=
—sin@, —sin(0, %) —sin(6,-4) -—sin(0, —3%) -—sin(0,-%) -sin(6, —3%)
T - 1 cos3x cosiz cos& cos~ cosZ
NE) 0 sin 2% sin & sin sin & sinZ
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

VY u3pazuma (13) u (14) obenexenu cy:

o 0 = j @®,dt —yraonu TmoONOXaj pedepeHTHOr CHCTeMa KOju pOTHpa

MPOU3BOJLHOM OP3UHOM @, y OJIHOCY Ha ocy da3ze a craropa u

o §,=0,— 0— yraonu nonoxaj pe)epeHTHOT CHCTEMa y OJTHOCY Ha ocy ¢aze a

poTopa.

OBe Mmarpule NpeAcTaBibajy KOMOMHOBaHe Marpulle pacnpesama (Knapkuna
Tpancdopmaimja 3a BuiedazHu cuctem) U 00pTHa Tpanchopmaiyja. [lomTo je 06pTHA
TpaHcopManmoHa MaTpHIIA Pa3IMYKUTA 33 CTATOPCKE U POTOPCKE MPOMEHIBUBE, YKYITHA
matpuua Tpanchopmammje he 6urn pasmuunta [52]. Hamomennmo u to 1a daxrop 1/73
U3 MaTpHIe pacnpesama 00e30elyje nHBapujaHTHOCT TpaHcopmMalyje mo cHasu [52].

[lpBa nBa pena mpeTXomHO NePHUHUCAHMX MaTpHIa 1ajy KommnoHeHte d-q
cucTeMa, a mpeoctaiu pefoBu marpuna ¢opmupajy x-y u 0,0. cucreme, OK KO

TpodaszHe MallMHE II0CTOjeé CaMO KOMIIOHEHTe Yy d-q cucreMy M jeaHa HyqTa
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

KOMIIOHEeHTa. Y ciydajy 6PAM mocroju jeqaH map X-y KOMIIOHEHTH CTpyja, JOK KOJ
MamuHa ca Behum OpojeM (aza mOCTOjU BUILE X-Yy IMapoBa KOMIIOHEHTH CTpYja, Tj. Behu
0poj x-y moxacucrema. Kox MammHa ca HemapHuM OpojeM (asza MmocToju camo jenHa
HYJITa KOMIIOHEHTA, Tj. HYJITH ITOJICUCTEM j€ jeIHOTMMEH3HOHAJIaH, JOK KOJ MallhHa ca
napauM Opojem daza, ykibyuyjyhu 6AM, nocroje ase, u 1o 0; u 0. KOMIIOHEHTA, Tj.
HYJITH TIOJICICTEM j& IBOJMMEH3MOHaaH [52].

VY [1, 52] onucan je HauMH pacrnpe3ama BUlIe(a3sHUX CUCTeMa, Ha OCHOBY Kojera
Ce MOXK€ YOUMTH J1a Ha TeHepucame KOPUCHOI MOMEHTa yTU4y caMo d-q KOMIIOHEHTe
cTpyje, Tj. Aa caMO y jeJHaYMHaMa OBOT JIOMEHA IMOCTOju crpera mu3mely cratopa u
potopa. Ocrane paBau (Xx-y 1 0.0.) MOTIyHO Cy pacnpernyTe oj riaaBHOT cuctema (d-q)
U Yy BUMa HE MOCTOjU CIpera craropa ¥ poTopa, TaKo Ja He JONPHUHOCE CTBapamy
MoMeHTa. VSD Mozen je morojaH 3a MpUMEHY jep KOJ X-y jeiHauMHa He (Urypuiry
Mel)ycoOHe MHIYKTUBHOCTH, Beh caMO BPEJHOCTH PACUITHUX MHIYKTUBHOCTH.

[Mpumemyjyhu Tpanchopmanuje pacnpesama u oOpTHE Tpanchopmanumje [52] Ha
HaroHCKe jeqHayuHe u3 (4), nobujajy ce mudepenuujanne jennaunHe y VSD nomeny,
JaTe Kao:

— s dl/7s r
Usysp :Rs'lsVSD-{_%_a)e.l:l//qs ¥, 000 OJ

0=R 'irVSD”LCh/;,%w_(we_pQ)'[qu -y, 000 O:IT (15)

r

Rs = R.&‘ : /6)(6" Rr = Rr 'ISXS

e je lexg jeAMHIYHA MaTpULa LIECTOT Peaa.
TpenytHe Bpennoctn (asHux BenuunHa y VSD nomeHy (HamoH, cTpyja H

(IIyKC) y BEKTOPCKOM OOJIUKY Cy JaTe Kao:

§sVSD=|:‘§ds qu §xs fys §0+S §O—S]T

- r (16)
é:rVSD = |:é:dr §qr é:xr é:yr §O+r 50—}‘]
®daykc cTaropa AepUHUCAH je Y BEKTOPCKo] popMu Kao
lf;jdqs = (Lm + L/s ) Z)’qs + Lm;;iqr
V.. =L
l//xys Is )jys (17)
l//0+s = L[SZO+S
WO—X = L[s‘iO—s
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MogenoBare LIJECTOd)a3He MallnHe

rae je L, =3M waaykTuBHOCT MarHehema MallivHe. AHAJIOTHE jeTHAYMHE BaXKe W 3a
poTopcke ¢urykceBe. Y TMPETXOIHHM H3pa3uMa IPOMEHJBHBE M3 CBAaKE OPTOTOHATHE
paBHH cy rpynmcaHe 30or Oosee mpernegHoctd. OppehuBame WHIYKTUBHOCTH
Mar"ehema mecroda3se MamHe 1eTajbHO je oOpaheHo y [62].

JennaunHe Koje HeJOCTajy Cy jeqHAaUYMHA 332 MOMEHT M eJIeKTPOMEXaHU4YKa

nudepeHirjaita jefHaurHa U J1aTe cy Kao:

7; = me (idriqr - idsiqs )
(18)
T-T, =J‘2—Q+k,,9.
¢ .

Marpuna nanykTuBHOCTH Y VSD momMeny je nepuHmucaHa Kao:

TSLSTS_l TSLSl'Tl’_l

L
Tr L:r T57 1 Tr L r le 1

VSD —

(19)

rzae cy nperxonHe matpune nedunaucane y (6)—(8), u (13)—(14). I[Ipu Tom, He mocTOjU
MehycoOnu yrtunaj n3mely NpOMEHJPUBUX W3 PAa3IMYUTUX PaBHH, NPU YEMY Cy CBH
mapametpu u3 (19) koHcTaHTHU (YKOJIMKO C€ 3aHEMapH YTHIId] MarHETCKOT 3acuhema 1
nmpoMeHe (peKBEeHIIH]e).

[IpencraBmenu VSD mojen je y IpeAHOCTH y OJIHOCY Ha ocTalle Mojele, jep
MeljycoOHa HMHIYKTUBHOCT paculama CTaTOPCKUX HamoTaja He Qurypumie y
pasmarpanuM paBauMa d-q u x-y, Beh camo y Tpehoj paBuu. Edexar melycobHnx
PacUITHUX WHIYKTUBHOCTH KOJ mecToda3nux mammHa [34, 35], a koju ce jaBiba uamelhy
cliojeBa CTAaTOPCKHX HAaMOTaja, 3aHeMapyje ce y aHaiuu3u mojaBa, ma Hehe Owutn
JleTaJbHUj€ aHAJTM3UPAH y OBOj TUCEPTAIIH]H.

VY mornaespuMa Koja mpeacToje 00jallllbeH! Cy HajBaXKHUjU (DEHOMEHH KOju ce
JaBJbajy Mpu pajy mecrtodasHe MallliHE U KOJU YHHE MapaMeTpe MoJiesla HEIMHEAPHHUM.
Opx oBHX I0jaBa 3aBUCH CTPYKTypa Mojelia U HauuH ojpehuBama napamerapa. CaMmum
TAM, TIOMEHYTE II0jaBeé HMajy YTHI[aja Ha TMPHUCTYN TPOJeKTOBakY HaAMOTaja.
Haj3nauajunju QgeHoMeH mpencTaBba 3acuheme MarHeTcKor Koina, koje he Ourtm
JIeTaJbHO aHAIM3HUPAHO Y HAcTaBKy. Teopujcku ocBpT he ocum Ha 3acuheme OuTH Jat u
Ha (PEKBEHIMJCKY 3aBHUCHOCT TapameTapa, Tj. edekaT TOTHCKHBama CTpyja y
HaMOTajuMa, TI'yOMTKE Yy MarHeTcKoM KoJly, Kao M Ha TeMIepaTypHy 3aBUCHOCT

napamerapa.
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[lws auceprammje je ma ce yTBpAM JAa JU TMOCTOju crpera u3mely paBHU
(moxcucreMa) Koje ce KOpUCTe TpH TEXHHKaMa yIpaBibama, y CIydajy Kaga je
MarHeTcko koo 3acuheno. Konkperno, y ciydajy 6PAM y mutamy cy d-q U x-y
paBan. [Ipu TOome, Tpeba MMaTH y BHIY Ja Ccy y He3acHNEHOM MOJelly OBE PaBHHU
pacnperayTe. AHanu3a he OWTH U3BpIIeHA 3a Cly4aj Kajga Ccy cTpyje y o0e paBHHM Ha
UCTO] (OCHOBHO]) y4€CTaHOCTH.

VY nHacraBky auceprauuje he Outu nerassHo oopahen VSD mozen. OBaj mozen je
3HAYajHO AHAIM3UPATH jep HEroBa MPUMEHA y YIPaB/bauyKUM aJrOPHUTMHMA CE 3aCHUBA
Ha TPETHOCTABIHN J1a Cy YNPaBJhAYKHU MOJCUCTEMH PACIpPErHyTH, ITO oMoryhasa na ce
ynpaBjba d-q BenMUMHAMa He pasMHIUbajyhm O X-y BeJIMYMHAMa, YUME Ce
I0j€JHOCTaBJbYj€ CaMO YIIpaBJbame. 300T TOTA je O]l 3HaYaja MPOBEPHUTH Ja JIA j& U Y
KO0jOj MEpH MPETHOCTaBKa O PaclpEerHyTOCTH PaBHU BaJHMIHA M MIPU YCIOBHMA Kaja je

MarHeTCcKO KoJjio 3acuheHo.
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4. AHAJINTUYKO MOJAEJIOBAILE 3ACUREIBA HIECTO®PA3HE
MAHINHE

4.1. IIpo6aeMaTHKa MOJEJIOBAKa MATHETCKOT 3aculiela y ONIITOj TEOPUjHu

CJICKTPUIHMX MAallIMHA

MogenoBawe MallMHa HaM3MEHUYHE CTpyje BpLIM ce€ Hajuemhe 1oA
MPETIIOCTABKOM JIa je KapaKTepucTHKa MarHehema (epomMarHeTuka JUHeapHa, Tj. Y3
3aHEeMapHuBambe MarHeTcKor 3acuhema. TakBu MoJeny Cy JOBOJHHU J1a OMMILY OCHOBHE
KapaKTepPHCTUKE MAIIMHE MIPH paay y MajioM Opojy pagHux Tadaka (pexxkuma). Ca apyre
CTpaHe, Yy MHOTMM TPaH3HjEHTHHM M CTalMOHAPHUM pAJIHAM PESKUMHMA, KaKo
aCHHXPOHHUX, TaKO M CHHXPOHHMX MallliHA, OBaKBH MOJeNH oHeMoryhaBajy aoOujame
MOY3[aHUX pe3yJTara pauyHapCKUX CUMYyJaluja koju Ou omoryhuinu 1o0po nokianame
ca rnojanuma J00MjeHUM eKCIIEPUMEHTATHUM Iy TEM.

Ca craHOBHIITa pajia ACHHXPOHE MAIllMHE Ha ,,KPYTOj* MPEXH, jeAMHU paHU
PEXUM TIE je TOTPeOHO YBAKUTH HEMHEAPHOCT KapaKTepUCTHKE MarHehema (ImojaBy
3acuhema MAarHeTCKOr KoJia) jecTe TOHAllake MAallMHE KOMIIEH30BaHE OaTepujoMm
KOHJICH3aTOpa MPHU UCKIJbYUYCHY U TIOHOBHOM YKJbY4YCHY Ha MpEKy. YTHIa] 3acuhema
Ha myTy ¢uiykca MarHehema Ha Jpyre mpenasHe Tpolece KOJ MPEXKHO HarajaHe
aCHXpPOHE MAIlIMHE je BPJIO MaJH (HIp. MPOLEC MOIACKa, alli KOJ| Bhera je BPJIO U3pakeH
yTHIaj 3acuhiema Ha myTy Quiykca pacumnama [63]). [TojaBoMm mpeTBapadku HamajaHux
ACHHXPOHMX MalllMHa M KopumhemeM AacMHXpPOHMX MalldHa Kao TreHeparopa y
AyTOHOMHHM H3BOPHMA €JIEKTPHUYHE €HEPTHje — MHTEPEC 32 MOJICIIOBAEM U aHAIN30M
yTHIIaja MarHETHOT 3acuhema je mopacrao.

VY moroHuma Tae ce 3axTeBa MPOMEHJbHMBA BPEITHOCT MOMEHTA IOXKEJFHO je 1a
BpenHocT (Quiykca y mammHu Oyae mro Beha. Ha oBaj HauMH ce MOTY HapyIIUTH
nepopmaHce ynpaBibauKor cucTema (mperBapada), yhje (yHKIMOHHCAHE 3aBUCH O]1
napameTapa MallliHe KOju Ce€ OJJHOCE Ha MarHeTcko kojo. Hmp. acuHxpoHa mammuHa y
MOTOHMMA EeJIEKTPUYHUX BO3WJIA YECTO je MPOjeKTOBaHA 3a yOoOMUajeHe yCIoBe Ha MyTy,
any, ymopemo ca THM, MOTPEOHO je MPOW3BECTH BHCOK TPEHYTHH OOPTHH MOMEHT
(mpeBa3mIaXeHE EKCTPEMHUX Harmba, BeIHKa yOp3ama M YCHOpema). YKOIUKO je

yrpaBjbaukl CHUCTEM J0OpO IMPOjeKTOBaH, Tako na omoryhaBa edukacan pan mnpu
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nojaBu 3acuhema MarHeTCKOT KOJia, 32 MCTy HaMEHY MO)KE C€ KOPHCTHUTH aCHHXpOHa
MalllMHa MambUX JTUMEH3H]ja, TO je o] uHTepeca [64].

Crpareruje ympaBibama 3a pPa3UUMTE alUIMKanWje BUlIe(asHUX IOTOHA Yy
BEJIMKOj MEpH 3aBHUCE O]l TIO3HABama IapaMerapa MamuHe. AJIGKBATHOM €CTHMAIIN]OM
napamerapa o6e30el)yjy ce moOpe mepdopmaHce MPH YCTabeHUM M JUHAMHYKUM
pexxumuMa panaa [65]. Ca apyre ctpane, nepopmance mpeTBapada MOy ce MOTOpIIaTH
(v THMe TOCTaTH Mame MPEABUIMBE) yclie] MpUcycTBa edekra 3acuhema MarHeTCKOT
KoJIa. AZIEKBaTHO pa3syMeBame IojaBe 3acuhema 1 IBeHO YBaKaBame MPH MOJEIOBABY
UMajy KJbYYHY YJIOTY y MPEIUKIHMjH paja MallmHe W 00Jb0j KOHTPOIH TepPOpMaHCH
MIOTOHA Y PEKUMY ClIabJbera 1oJba. [Ipenn3Ho ynpaBibamke BeTUYnHaMa Moy T (Gpa3sHux
HaroHa, CTpyja W/Win (IIyKCeBa 3aCHOBAHO jé HAa TAYHOCTH MOJICJIOBaEa MAIUHE Yy
CBUM paJIHUM PEKUMHMA.

AcuHXpOHE MalliHe ce 00MYHO MPOjeKTyjy Tako aa Oymy Onaro 3acuhene, Tj. 1a
paje y HOMHHAIIHO] pajgHOj Taykd, Kako OW ce Jo0MII0 MakCHMMailHO HCKOpHINNEHe
MPOU3BEIEHOT OOpTHOr MOMEHTa MamuHe [66]. 3a morpebe pa3Boja TEXHHKA
yrnpaBJbakba MallMHOM OOMYHO C€ y3uMa y pa3Mmarpame caMo 3acuheme Ha IyTy
riaBHor Quiykca. OBO je o 3HauYaja Kajia je MallvHa MPOjeKTOBaHa Ja paju Py Malio]
BpeAHOCTH 3acuhiea, Kako Ou ce TOo 00Jbe NCKOPHUCTUIIE KAPAKTEPUCTHUKE MAarHETCKOT
Marepujaia, a HCTOBpeMeHO W mobehana mpousBoama oOpTHOr MomeHTa [53, 66].
3acuhewe KMMa BaXKHY YJIOTYy y HpPOLIEHH IOJIA3HOT OOPTHOT MOMEHTa AaCHHXOpHE
MallliHE U MPY NPHUTYIINBaKky €ICKTPUYHUX TPaH3UjeHaTa.

PazymHO je mpermocraBuTH nAa 3acuheme HE YTHYE HAa WHAYKTUBHOCTH

pacumama, OCUM y CllydajeBHMa T0jaBe KBapa u npeonrepehema [67].
4.2. IlpeacraB/bame MaruHerckor sacuhema

VY yoOuuajeHo xopuirheHuM MOAEIMMa MalllMHa TPEHYTHa BPeAHOCT 3acuhema
Mar"eTckor ¢uiykca ce MpejicTaBjba Ha BHILE HaunHa. Y [68] mpencTaBibeHa je KpuBa
Maraehema nmomohy QyHkIHje Koja ce creneHyje oapeheHuM GakTopoM y 3aBUCHOCTHU
on Bpcre (epoMarHerckor marepujana. 3acuheme ce Takohie MOXKe TNPEACTaBUTU
nomohy mnonmHOMcke QyHKuuje [69], mpuiarohaBameM TaHreHTe W Harmba KpuBe
MarHehema [70] uimu moMmohy TabmmyHux noxaraka. Yecto ce ymorpebdsparajy pakropu

3acuhiema KOjU 3aBHCE O]l CTpyje craropa mnpu JehWHHCAmY HHBOA 3aCHNEHOCTH
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MarHeTckor komna [24, 53] (yiokanu3oBame 3acuhema y Je0BHMa MarHeTCKOT KoJjia y
japmy wm 3ynmuma). HaBemeHwm HaumHM TpuKkasza 3acuhema y MOJETUMa Cy YecTO
HETPEeNN3HN y TpenBul)amy CTarkba MallliHe TOKOM NpEeTa3HHX IojaBa (HIp. TUPEKTHU
MOJIa3aK ca MpeXe, TIe Ce 3aXTeBa BEJIMKH MOJa3HU OOpTHH MOMeHT). OBakaB Ha4uMH
MpHKa3uBama 3acuhiea y JeJOBUMa MallliHe TJe Ce OHO T0jaBJbyje Of 3Hauaja je y
aHaJIM3U ACHHXPOHUX MAalllMHA IPU BEJIMKUM JMHAMUYKUM HaIlpe3ambuma.

[TojaBa 3acuhema y CTaTOpCKMM M POTOPCKAM japMOBHUMa M 3yINIUMa UMa
Ba)XHY YJIOTY y NpeNa3HUM M JAWHAMHYKUAM IpolecuMa MammHe. Takobe, mojaBa
3acuhema MAarHeTCKOr KOJia MAaIliHE 3aBUCH O] KapaKTepUCTHKAa KopumrheHor
¢depomarnetnka W JuUMeH3Wja nenoBa mamuHe. Kox BehwmHe Mmammua, 3ynmm cy
3acuheHnju Ol japMa, U TIO3HATO je Ja ce poTop 3acuhyje Mpu HUKHM BPEIHOCTHMA
¢daykca 300r Mamer mompedHor npeceka 3ynima [71]. Kox mamux mammHa 0O0WYHO
MOCTOJU MCKOUIEHE POTOPCKUX »KJIeOoBa Kako OM ce CMamuile BUIIEXapMOHUYHE
KOMITOHEHTE TIPUCYTHE y OOPTHOM MOMEHTY (ITyJicaiidje MoMeHTa) [72].

VY [73] npeanoxeH je MpUCTYI aHAIM3M II0jaBE€ MarHeTHOr 3acuhema momohy
kpuBe Maraehema Koja je jernHcTBeHa 3a 06e oce — d u q. [lona3au momartak 3a oBakaB
NPUCTYI je KapaKTepUCTUKa MPA3HOT XO0Ja, KOja CE MOXE PEJIaATHBHO jETHOCTaBHO

cHuMUTH (puka3aHa je Ha Ci. 4.1).

Ay o

s
(]m i

/ Ly
[Hm

Ci. 4.1 KapakTepucTuka rmpasHor Xoaa
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KapakreprcTuka mpa3zHor Xxoa MOKe Ce MPEACTaBUTH Kao 3aBUCHOCT (IyKca Of
CTpyje WIN HamoHa of cTpyje. OBy KpUBY je MOTpeOHO HOPMAJIM30BATH y3 YBa)KaBambe
ycIoBa fia je 6a3Ha BpeIHOCT HAallOHa UCTa Kao U 0a3Ha BpeTHOCT (pIyKca 1O CEeKyHIH.

[ToxxesbHO je Ja MaKCHMMalHa BpEIHOCT MAarHeTCKe WHIAYKIMje OAroBapa
BPEIHOCTH KOja C€ Hala3M y KOJEHy KapaKTepUCTHKe Martehewma Inpu HOMUHAIHOM
HanoHy U ¢pexBeHuuju. Kako ce pagHa Tauka Mewma TOKOM pajia MallMHe, TapaMeTpu
MallMHE Ce MEmajy ca NMPOMEHOM aMIunTyjae W (pekBeHiyje ¢uykca. [lpu HUCKUM
BpeHOCTHMA (UIyKca WHIYKTHBHOCTH OCTajy KOHCTaHTHE, a MPH HeroBoM mnoBehamy
MalllMHA TOYHbE JIa ce 3acuhyje W BPETHOCTH WHAYKTHBHOCTH omnajajy. [loTpebHO je
uctahu na rybunm y reoxl)y Bapupajy y 3aBUCHOCTH O/ aMIUIUTYJIe TycTuHe (iykca u
dbpekBeHIyje.

[TpopauyH ynpaB/baukux CUIHaja U KOHIIENIT KOHTPOJHHUX alropurama 3acHUBa
ce Ha MoJelly MallluHe, ma je 3a Jo0pe mepdopmaHce MOroHa norpedaH IMpeuu3aH
MOJIeNl MallMHE KOjU Ha a/IeKBaTaH HAuMH yBa)kaBa HEJIMHEApHE IojaBe y MamuHu. M3
TOT pa3liora je 3HauYajHO JCTaJbHO MPOYYWTH HHIYKTUBHOCT MarHehema MaliuHe U

EHY 3aBUCHOCT O] TE€OMETpHje B N300pa CTaTOPCKOT HAMOTAaja.
4.3. MogesoBame 3acuhiema kox TpodasHNX MAIIMHA

VY onmuToj TeopHju ENEeKTPUYHMX MallMHa yoOudajeHa MpeTIocTaBKa, Ja ce
3acuheme Ha MyTy IVIaBHOT (uUIyKca MOXE 3aHEMapuTH, IOKa3ana ce HeaJleKBaTHOM Yy
MHOTUM pEeKMMUMa pajia TpodazHux MamuHa. Hajpehu HepocTarak Te mpeTnocTaBke je
HeMoryhHOCT aHanM3Wpama TpaH3WjEHTUX TojaBa (HIp. camonoOyhuBame TpodasHoT
ACHHXPOHOT TeHepaTopa MpH OCTPBCKOM pajay). YIpaBo 3aTO Cy YJIOKEHHU Cy BEIHKH
HANopu y pa3Boj MOAM(MUKOBAHHX Mojnena TpodasHWX MallnHa, KOjHu Ha Mpeuu3aH
Ha4YMH 00jallkaBajy ¥ yBakaBajy MojaBy 3acuhema MarHeTcKOr Kosia Mamuee. [laHac
Cy JOCTYNHHM OpOjHM MOOOJBIIAHM MOJENM 3a Tpoda3HE ACHHXPOHE M CHHXPOHE
MalInHe, Koju omoryhasajy afiekBaTHO yBaxkaBame 3acuhiema [55, 56, 58, 67, 74-79].

C TUM y Be3H, Y TEOpUjU EJIEKTPHUYHUX MAaIIMHA C€ NMPHIMKOM pa3MaTpama
edekra 3acuhema MarHeTCKOT Kojia MOTy yBecTH ciefiehe nmpermnoctaBke [80]:

e (ha3HU HAMOTAjU Cy UJICHTUYHU U Mel)yCOOHO E€KBUIMCTAHTHO IIOMEPEHH,

e wmehyrBoxklhe je paBHOMepHO (3aHemapyje ce yrtuiaj 3yOama, ma je MIIC

CHHYCHO pacriopeljeHa mo o6oay mehyraoxha),
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e yKkynaH (UIyKC CBakKOr HaBoOjKa je 30up ¢uiykca pacuiama M 3ajeITHUYKOT

baykca,

e 3acuheme 3aBUCH 0] YKynHOT ¢uiykca y MelhyrBoxlhy mamune,

e (hiIyKceBU pacuIama HUCY MOJUIOKHU 3acuhemy U

e 3aHEeMapeHe Cy TI0jaBe BPTIOXKHHX CTpyja, XHCTepe3uca W Tapa3sHuTHUX

KaIaluTHBHOCTH.

Tpu yoOudajeHa mpucTyna MojeloBama 3acuhema MarHeTCKOr Kojia Ha IyTy
riaaBHOTr (piykca Kol Tpoa3sHUX MalllHa Cy:

® MOJENOBamke y pa3zHOM JoMeHy [74],

e d-qnpucryn [67, 75-79] u

e KoMOMHaIMja MPETXOJHA JIBa HaBeACHa mpucTyma [55, 56, 58].

Pan y dazHom nomeHy, Koju AUPEKTHO OC/IMKaBa (PU3UKY 1MOjaBa y MAIIMHU Ta
CTOTa j€ MHTYUTHBAH, TI0jeTHOCTaBJbYje HHTErPAlM]y MOJIe]a MAIIMHE Ca HallajambeM U
omoryhaBa TauHHWje MpUKa3HBamkEe MojaBa y MamuHu. Mojenu TpodazHe MammHe Koju
YKJbYuyjy edekar 3acuherma U 3aCHOBaHHU Cy Ha (pa3HMM KOOpAMHATaMa MpeCTaBJbEHU
cy y [66, 80].

[lws yBohema d-q Mojaena je oylakmiaBame MOJEIOBamba TaKO J1a ce Jo0uje
JEIMHCTBEHHM MOJIEN 3a Pa3IMunTe THUIIOBE MAIIMHA, IPU YE€MY CE CBaKa MallllHa MOKE
ONMCATH jEAHOCTaBHUM ,,eKBHBAJCHTHUM® HaMOTajuMa pacropeheHmM mgyx 1Be
optoroHanHe oce — d u . TpaguuroHaIHO, OBaj MPUCTYII CE KOPUCTH KO Tpo(a3zHUX
MalllHa ca MPOMEHJbUBUM Op3mHamMa oOprtama [81, 82]. KibyuHu koHment mojena je
npeTBapame (QU3NYKUA MOCTOjehnX MPOMEHJBMBUX Y (DMKTHBHE MPOMEHJbHBE MOMONY
Tpancopmalnmje pacnpe3ama M 00pTHe TpaHchopMalje, JOK ce pesyiaryjyhe
jemHaYMHEe M3paXkaBajy y 3aBHCHOCTH O] TPEHYTHHX BPEJIHOCTH (pa3HUX HAIMOHA, CTPYja
u Op3une poropa [28, 37, 83]. Ilo3Hara cy nBa HaumHa Kopuiihema d-q Mojena 3a
MOJIeNIOBamke 3acuhema Kox Tpoda3HUX MalluHa. Y TPBOM MPHUCTYIY ce KopHucTe 00e
koMmmoneHnTe (d u q) ¢ykca Kao MpOMEHJbUBE cTama [79], MOk ce Apyru ociama Ha
CTpyje Kao MPOMEHJbMBE CcTama [75]. Mako je mpBW MPUCTYN JIaKIIKA 33 yHoTpeoy,
HBEroB TJIaBHM HEJOCTaTaK je Taj IUTO Ce HhHUME HE ONHCYje eKCIUTMIMTHO (heHOoMeH
yHakpcHor 3acuhema usmel)y d m q oce xonx TpodasHMx MammHa (€HTI. Cross-
saturation). OBaj edekaT ce jaBJba NPWIMKOM IOjaBe 3acuhema, Ipu YeMy MarHeTcke

ocobune mo d M q ocu HHCYy KOHCTaHTHE, ycien dera crpyje d m q oca cTBapajy
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¢rykceBe mo o6e oce [78, 84]. Ipyru mpuctyt, ca cTpyjama Kao IpOMEHJbUBUM CTamba,
caJip’)ki KOMITOHEHTE KOje aZieKBaTHO ONHCY]Y cross-saturation edekar, a, CaMUM THM,
OBHM IIPUCTYIIOM C€ Mpy’ka 00JbM YBU y CBeOOYyXBaTHO CTamkE M MOHAIIAKkE 3aCHheHNX
MaluHa Ham3MeHn4He cTpyje [67, 77, 85]. Y [75, 76, 78, 84, 86-91] onwmcan je edekar
yYHaKpcHOTr 3acuhema KOJ MallMHa Hau3MeHW4yHe cTpyje. OBa TmoOjaBa yHaKpCHOT
3acuhema MpH KOjoj ce MpoMeHa HUBOoAa 3aculiemha y jeJHOj OCH OJpakaBa Ha MIPOMEHY
HUBOA (PIIyKca y APYyroj, HOpMaIHOj OCH, EKCIIEPUMEHTAITHO je oka3zaHa y [92].

IlIto ce Thde TpodazHWX MaliMHa, TpodiieMaTHKa 3acuhema je yMHOrome

UCTpakeHa W IOKPUBEHA 0roBapajyhomM nurepaTypom.
4.4. Tlocrojehn HaunH MoenoBama 3acuhema mecrogasHuX MalIMHA

VY mnornaBiky 1 mucepranuje HaBeleHH Cy JOCTYITHH MaTeMaTHYKd MOJEIN
KOjUMa ce OIucyje paj BUIe(a3HUX MaIIMHA [0 JUHEAPHUM MarHETCKUM YCIIOBHMA,
IITO HUjE MPUXBATJHHBO Yy CIy4yajeBUMa KaJia je MarHeTCKO KOJo BUIIe(hasHUX MallnHa
3acuheHo. 3akibydyje ce Ja je MojeNn MalliHe KOMIUIMKOBAaHWjU KaJa C€ YBPCTU
3acuheme MarHeTCKOor (uIyKca y OJHOCY Ha CITydaj KaJa je OHO 3aHeMapeHo. PemaTtuBHO
Manu Opoj HaydHUX panoBa je oOpahuBao oBy Temy mo cama [39, 54, 93], ma y oBom
TPEHYTKY TOCTOjU BEJIHMKH MPOCTOP 3a HOBA MCTPaXMBamka Y TOM IpaBIly. YTOPEIO,
aHanu3upajyhu pacnonoxuBy JIuTepaTypy U3 oBe o0nacTu, mpuMeheHo je a HeAoCTajy
aJIeKBaTHU MaTeMaTHYKH MOJENM 3a aHaau3y 3acuheHux IecTopa3HuX MalllKHa.
Hekonnko WHUINMjaTHUX HUCTpakMBamba 00aBJHEHO je 3a ImecTodaszHy CHHXPOHY H
camMonoOyJHy acuHXpoHy MammHy [93-96], 3a kopumhenn d-q u VBR npucrtyn [39, 54,
97, 98]. 3a HampeiHU MOJIEN YIIPaBJbamkha ca PACIPErHyTUM BeKTOpcKuM paBHuMa (VSD
MOJICJT) HEe TIOCTOJU JIeTaJbaH MPUCTYII OBOj MpoOsiemaruny. Huje mo3HaTo moHamame
OBOT MoJIeJIa BUIe(azHe MallMHE MPUIIMKOM I0jaBe 3acuhema MarueTckor kojia. Crora
je mucKyTabmiHO 1a im ce noctojehn nmuaeapan VSD Mozen BumiedasHe MalimHe MOXe
KOPUCTUTH HEU3MEHEH IpU M0jaBU 3acuhema. YIpaBo oBa KOHCTaTallMja NpeAcTaBiba
OKOCHHILY JMCEpTaIHje Y OKBHPY KOj€ CY OCTBAPEHU KJbYUHH HAYYHH JIOTPUHOCH, KOjU
he OWTH neTasbHO MPEICTABIbEHU Y HACTABKY.

Kaga Hmje mnpucyTHOo 3acuheme MarHeTcKor Koia, CcBe JepUHHCAHE
WHIYKTUBHOCTH y MTPETXOHNUM H3pa3uMa UMajy KOHCTaHTHE BpeaHocTH. [IpeTnocTaBka

0 pacmpesamy paBHU (OPTOTOHATHUX MOTHpocTopa) koj VSD moxena mectodasHe
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MallliHE je HEeMOo3HaTa W IHCKyTaOWIHa MpH YCIOBMMAa Kaj je MPHCYTHO 3acuheme
MarHeTCKOr KoJia. AHAJIOTHO YHaKpPCHOM 3acuhemy Koje nmoctoju u3mehy d u q oca xon
TpodaszHe MalIuHe, MOXKE CE€ OYEKHBATH Ja MPHU 3acHhemy MarHeTCKOT Koja TOCTOjU
cripera m3Mmel)y d-q u X-y paBHU. M3 TOTr pasznora, y HacTaBKy aucepramnuje Owhe
anamm3upan mehycobonm ytunaj msmel)y d-q u x-y paBHM, aok Tpeha paBaH (zero-
sequence) auje ox untepeca. [lomro ce 6AM Hajuenrhe KOPUCTH ca Pa3ABOjeHUM U
M30JI0BAHUM HEYTPaJIHUM Taykama (3BE3AMIITHMA), TO PEAyKyje TUMEH3MOHATHOCT
cucTeMa U ynpoimihaBa anropuram yrpasibama [59].

[Tocrojeha anmamm3a mehycoOnor yrumaja m3mel)y d-q u x-y paBHH, Koja je
cripoBesieHa y [54, 99], moapasymeBa x-y kommoHeHTY MIIC koja poTupa CHHXpPOHOM
op3uHoM. Ona nonpuHocu (iaykey y mehyrsoxkhy a Tume u 3acuhermy Ha MyTy TJIaBHOT
¢nykca. To pesynaryje moTuckuBameMm Giaykca ycien x-y kommoHente MIIC wu3
mehyreoxkha ycien peakiuje KaBe3HOI pOTOpa, Tako Ja X-y KOMIIOHEHTE CTpyje
JIOMHHAHTHO CTBapajy (uykc pacumama. KoMmroHeHTe X-y CTpyje NpH OCHOBHO]
(pEeKBEHINjU CE€ CUTYPHO jaBJbajy Y CBUM HECHMETPHUYHUM DPAJHUM pPEKHUMHMa KOjU
3axTeBajy ynorpely TexHWKa 3a Tojepanuujy rpemaka [100], y cBuMm memama Koje
npeUiaXky KOHTPOJy pacrojelie cHare KOJi MalliHa 3a BHIIECTPYKHM OpojemM
tpoaznux Hamotaja [101-104], ka0 1 KOA HEAABHO Pa3BHjEHUX METO/A 32 TECTHUPAHE
Bumedaznux Mamuaa [ 105, 106].

VY HactaBky mornaBsba Ouhe aHanm3upaH HenuHeapHu VSD monen kojum ce
yBakaBa 3acuheme mMarHerckor kona. OBaj mozen O6uhe paszBujeH Ha 0a3u JMHEAPHOT
MoJeNia TpeACTaB/beHOr y mornaBiby 3.4. Takohe, y HapeaHWM IMOTJIaBJbUMaA
JIUcepTaldje — AaHAIWTHYKH, EKCIEPUMEHTAIIHO W KopHucTehm MeTomy KOHauyHHX
eleMeHarta — Ouhe aHaNM3WPaHO MOTEHIMjaTHO TOCTOjalb€ YTHIAja X-y pPaBHU Ha

3acuheme rinaBHor Quykca 6OAM.
4.5. Ilona3na xumore3a

VY pacnonoxkuBOj JIUTEpaTypu Mpeno3Har je ¢eHoMeH MmelycoOHor yrtuiaja
opTroroHaiHuX Hamotaja y d m q ocama koxa 3acuheHMX Tpoda3sHUX MalluHa ca
yaudopmuum mehyrsoxhem [78, 84]. PykoBonehu ce ananorujom ca 0BOM M0jaBOM, 01T
MHTEpeca je YCTAaHOBHUTH Ja JIH 3acihehe MarHeTCKOT Kojia BUIIe(a3sHe MAITMHE YTHIES

Ha pacrhperHytoct d-q W X-y paBHH, KOja je TEOPHJCKA M MPaKTHUYHO MOTBpleHa y
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He3zacnheHoM cramy. OBaKBO MCTPaKMBAKE j€ HEOMXOJHO KaKo O ce YCTaHOBWIIO Ja
1 moctoju MelhycoOHH yTHuIaj pasnuuuTux paBHu VSD mopena mpu mojaBu 3acuhema
MarHeTCKOr KoJia. YKOJIUKO OM ce ToKa3ajo Ja ce 3acuhiee BumiedaszHe MallnHe MOXKe
MOJIeJIOBaTH jearuHo nomohy ¢ynaamentanne (d-q) paBHU U aa 3acuheme He TOBOIU J0
nojase crnpere u3Mely d-q u X-y paBHH, y TOM ciy4dajy he cBu moctojehu 3akibydi,
KOjU Ce OJTHOCE Ha MOJeNloBame 3acuheHnx TpodasHUX MallMHa, BAXKUTH 3a 3acuheHe
BuIedaszHe MallrHe.

Ca METOMOJIOIIKOT CTAaHOBUILTA, IPOBEpa MPETXOAHE TBPAmE he moueTH
JNeUuHUCAmhEeM XHITOTE3e KOja MPETIOCTaBba JIa ce 3acuhemhe MarHeTckor koja 6MAM
jaBjba jeauHO ycnen (yHIAMEHTalTHE paBHM Koja Yy TIOTIIYHOCTH —OIIHCYje
€JICKTPOMEXaHUUKO TpeTBapame (d-q) ¥ J1a He TOCTOjU YTWIlA] PaBHHU IOBE3aHE ca
¢baykcom pacumama MamuHe (x-y). Jpyrum peumma, cmatpahe ce BaluIHOM
NPETIIOCTaBKa O PACIperHyTOCTH M3Mel)y OpPTOrOHaNIHUX PaBHH U IPH YCIOBUMA KOjH
ce jaBJpajy mpH 3acuhemy MarHeTckor koiia. Ha ocHOBY oBe XHMMOTe3e, HHIyKTUBHOCT
maraehema L,, 3aBHCH jenmnHO OJ cTpyja y d-q paBHH, Na je HEONXOAHO JOJEIHUTU
Hezacuhenom VSD mopeny 6MAM (nmedunucanom jemHaumnama ox (13) mo (18))

jenHaunHy:

Lo=fG. iy =lia i) (i, +i, ) (20)

y KO0joj i, mpencraBiba cTpyjy Maranehema 6DAM. IlpumerHO je Ja pacmper{HyTocT
paBHH Ha KojuMa ce 3acHMBa kopumheme VSD wmomena je kBaHTH(UKOBaHA
npeTxonHuM u3pazoM. CymTHHCKM [WJb W JONPUHOC JHUCEpPTalHje NpeacTaBiba
aHayM3a Koja MPENICTOjU, a THUE Ce TOTBPJE WIIM HETallfje BAJIUJIHOCTH OBE YCBOjCHE
XHITOTE3E.

[ToTpebHo je uctahu ga je Mogen Mamune npukasad jeqHaunnama (15)—(20) nat
y ommteM o0nuKy. HheroBa nerasbHHMja dopmynanuja, y CMHCITYy Npukaza mnomohy
NPOMEHJBUBUX CTama, JO0Bela OuW 10 yBohewa y aHaiuM3y JAWHAMUYKE YHAKPCHE
MelycoOHe carypanuje (eHDI. dynamic cross-saturation) y WCTOM JyXy Kao 3a
tpodazne mamune [67, 75-78]. Unak, BaxxHo je uctahu ma, ykomuko je xunoresa (20)
JIOBOJbHA 32 MOJIeIOBamk-e 3acuhema, Taga cBu d-q Mojaenu Tpoha3HUX MalIrHa TOCTajy

JUPEKTHO YHNOTpeOJbMBH 3a Mojele BUIIe(a3sHUX MallliHa, IpU YeMy X-y jeJHauHuHe
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Mojena, nare jernaunHama (15)—(17), ocrajy y moTIyHOCTH He3aBUCHE (paclperHyTe) y

onHoCy Ha d-q jeHaUMHE.
4.6. Pa3BujeHa 3aMeHCKA IIeMa MATHETCKOT K0JIa

Kako Ou ce yCTaHOBWIO Ja JU TIOCTOjU yTHIA] X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha
IPOMEHY PENyKTaHCH JIeJ0Ba MarHeTCKOr Kojla Ha MyTy MaBHOr Quykca (¢uykca
Maraehema), pa3BujeHO je oaroBapajyhe MarHeTcko, €KBHBAJIECHTHO, KOJIO MallWHE,
npuka3zano Ha Cn. 4.2. KoHkpeTHo, neo MarHerckor kosa craropa 6DAM, koju
o0yxBaTa jeJlaH IPOU3BOJFHH CTATOPCKH ki1e0, mpukasaH je Ha Ci. 4.2. CBe aquMeH3uje

ca Ci. 4.2, 3a mpumep ananusupane 6PAM, nate cy y Tab. 2.1.

I
b .
@ys, i-1 @y& i Rys, i @ys, i+l
iy oty
|
djz.s,z ! qus‘i ! @rs i+l
- : ! - I
U I
| I !
1 . |
XV, -
& i 2 v x 5,
2 I o ».f
1 S
= ! X o
| |
1 |
1 |
— bes,i—l s IS syt u} d)bs,fﬂ — M
— W —
A 1 )
(‘Drsdq,i . R By.i gptsdq,rH £
Wi W

Cn. 4.2 ExBUBaNieHTHO MarHeTCKO KOJIO jeJTHOT kJieba ctatopa 6DAM

Pa3BujeHn aHanuTUuYKM Mozen je 0a3upaH Ha jeAHOM mapy mosoBa ca Ny,
*I1eboBa 10 napy mosioa. CiamyaH KOHIIETIT 3a TPOpavyH PEyKTaHCE japMa aCHHXPOHE
MarmuHe npenactaBibeH je y [33]. C 003upoM Ha KBaJTUTATHBHY MPHUPOAY aHAIIU3E, PaIu
I0jeTHOCTaBJbEHHA, YBOJE ce cienehe npeTnocTaBKe:

e ocHoBHH ((pyHIameHTaHU) Quiyke y MeljyrBoxkly MaiuHe je CHHYCHO

pacrozieJbeH U He 3aBHCH O] MOTEHIUjaHOT MPHUCYCTBA X-y KOMIOHEHTH
CTpyja y craTopckoM HamoTajy. Diykc y mehyrBoxkly renepucan je ycien

d-q KoMIOHeHTe HaIllOHA Hamajama, ¥ U3 TOT pa3iora he OuTh o3HaueH Kao
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d-q xommonenTa ¢ykca (mpu demy cy d-q KOMIIOHEHTE CTpyje jenHaKe
HyJH). AHaIM3Upa ce PeXUM IMPa3HOT XO0Ja, MPH KOME je HAlloH Ha TpaHu
marHehema npUOMMKHO jelHAK HANOHy Hamajamka, na je  QIyke y
MelyyrBoxl)y cpazMepaH HallOHY Harmajama;

e (aykc pacunama Koju moTtmde on d-q KommoHeHTe crpyje he Ourtm
3aHeMapeH (cMatpahe ce J1a caMo X-y KOMIIOHEHTE CTpyje yTHUy Ha (IIyKC
pacunama). OBa IpeTocTaBKa je y CarjlaCHOCTH ca HPETXOIHOM, jep ce
(yHIaMeHTaTHN  (QUIYKC MOXE CMaTpaTH MPOIMOPIMOHATHIM HAIMOHY
Hamajama (pykoBoaehu ce MPETHOCTaBKOM Jia je OTIMOPHOCT HaMoTaja
3aHEMapeHa);

® pelyKTaHCEe OTBOpA CTaTOPCKHUX JkKJIe0OBa Cy KOHCTAaHTHE, Tj. 3acuheme
KJIe0OBa y TAaHTEHIIMjaJHOM IPaBIy CE€ MOXKE 3aHEMapHTH, jep je MmyTama
(¢iykca JIOMMHAaHTHO Yy Bas3ayxy. JlomaTHo, uWHAyKUMja 1O BHCHHHU
CTaTOPCKOT 3ymua he ce cMaTpaTé KOHCTAHTHOM;

e pacrojena HHAYKIHje je yHH(pOpMHa y CBAKOM JIe)Ty MarHETCKOT KoJia 1

® KOHCTAaHTHAa BPEJHOCT MAarHeTCKe HHIYKIHjeé HMa C€ Yy CBAaKOM JIeiy
CTaTOpCKoOT japma u3Mely neHTpanHe (fpaHuvHe) JTUHH]E JIBa CycellHa 3yTia
(meo japma nysxune lys Ha Ci. 4.2).

C 063upoM Ha TO 112 je (hIyKc KOju MOTHUYE 0/ OCHOBHOT XapMOHHKa CTpyje Beh
neuHHCaH, OCTaje Ja ce OJpeAe KOMIIOHEHTe (IIykca Koje IMOTHYY OJf BHIIHX
npoctopHux xapmonuka MIIC, reHepucaHux Oj CTpaHe KOMIIOHEHTH CTpyja y X-y
paBuu. Crora, MIIC koja oaroBapa x-y KOMIIOHEHTH cTpyje Ouhe mpuaojaTa CBaKOM
x1e0y, npu yemy he Bpeanoctu MIIC 3a cBaku k€0 3aBUCUTH OJ1 pacriopeja HaMmoTaja
nojennHauanx (aza. Ha ocHoBy Cn. 4.2, nedmHucaHna je jeqHaunMHa Koja MpEACTaBIba

jennaunny paBHoTexke MIIC 3a npousBosbaH xi1eb Kao:
ny,i = (Rbs + Rts,i + Rys,i + Rts,Hl ) CI)bs,i (21)

y K0joj je F\,; komnoHeHnTa x-y MIIC 3a i-tu x1e0, Ry, Ri U Ry pedyKkTaHce oTBopa
kneba, 3ymia W japma, PeCleKTHBHO, U Ppg; MPEACTaBIba CONCTBEHH (IIYKC KOjU
0aroBapa i-ToM xnedy, Tj. ¢urykc Koju je remepucan jeauHo ox MIIC i-tor xueda Fy,;.
VY nperxonHoM m3pasy i y3uMa BpEIHOCTH aHAIM3UPAHOT peaHor Opoja xkieba (ox 1 mo

Nyp,). Ucnipeknnane nunuje Ha Ci1. 4.2 03Ha4aBajy myTamy (QUIyKca Koja oArosapa i-ToM
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xIedy, Koja je y carflaCHOCTH ca YHEEHUIIOM Jla X-y KOMITIOHEHTE CTpYyja MpOU3BOJIE
camo pacurnau ¢uryke [32]. Ha Cn. 4.2, y rpanu rae ce Hanmasu R, TeKy aBa (uykca
napanenno, @, u Dp,. OBe Be KOMIOHEHTE (hIyKca, jeJHa Koja MOTHYE O TJIABHOT
(dbnaykca W apyra Koja MOTHYE OJ X-y KOMIIOHEHTH CTpyja, C€ CYNEpIIOHUpajy U y
ClIyd4ajy KajJa MarHeTCKO KOJIO HHje IMHEapHO, Tj. Kaja MOoCToju 3acuhiemne.

Marnercku oTmopu (penykTaHce) 3a OTBOp kjeba, 3ymma U japma cy

JNe(UHUCAHN CHUCTEMOM jeJIHAYMHA Kao:

w,

Rhs — bs
/’IO hbs la

h
R ) SS

"t (B ), (22)

R, =

Hys (B s ) hysla
y xoMe je uo = 4m107 H/m mepMeabWiHOCT BakyyMma, a fi; W Uys,i TIPEACTABIbAJY
nepMeabmTHOCTH TBOXkNa 3ynia u japma, pecieKTuBHO. [loTpedHO je mMaTu Ha ymy na
Cy mepMeaOHiIHOCTH IBOXkDa y 3ymily M japMy 3aBUCHE O TyCTHHE (uIyKca (MarHeTcke
WHAYKIHMjE€) Y TUM JelIOBUMa MarHeTCKor Kona. 3aBucHOCT u(B) mobujena je u3
kapakrepuctuke maraehema (Ci. 4.1) 3a BpeqHocTH Hajuenihe ynoTpeOJbUBaHOT THUMa.
VY mperxogHMM H3pa3uMa HaBEICHE O3HAaKe Ce OJHOCE Ha AMMEH3Hje 3yIlla U japMma

MarmHe u nedunucane cy y Taob. 2.1.

VY wm3pazy (21) mpucyTHe Cy M peIyKTaHCE CTAaTOPCKOT 3yIia W japma, Koje

3aBUCE OJ YKyIHE TyCcTHHE ¢uIyKca y 3ymiy u japmy. OHe cy nedurmcane cnemxehum

HU3pasoM:
_ q)bs,i + thsdq,i _q)bs,i—l
s, l
Wts a (23)
B _ cDbs,i + chsdq,i
gl
ys“a

y KoMe je [, akcujasiHa qyKuHa MaluHe, P4 ; F1aBHUA QIIyKC Kpo3 jelaH OTBOP Ki1eda,
a D4 GayKc Kpo3 japaM HacTa0 MHTErPalMjOM I'yCTHHE IJIaBHOT (baykca Mo obumy

MallnuHE, IPEACTABJbCH U3PA30OM:

tsdq,n (2 4)

ysdq,i

=
]
—
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VY mperxomHuUM u3pazuMa Heno3HatH cy ¢uykceBu Dpg; u Dy ;. BpenHoctu
diykceBa Digiqi U Pysa.qi AMPEKTHO Cy TOOUjEHE U3 AaTe BPEAHOCTU I'yCTHHE (iayKca y
mehyrBoxkl)y, Ha OCHOBY mpBe yBeleHe mpernoctaBke ((puykc y mehyrBoxhy je
TeHepHcaH caMo ycies d-q KOMIIOHEHTE), U Kao TaKBe MPECTaBIbajy yiia3HEe BEINYHHE.
Kako 6u ce 006e30enno cucteMm jeHauMHa ca jeIMHCTBEHUM pelemeM, uspas (21) je
notpedHo (GopMmynucatu 3a cBaku of Ny, k1e00Ba MoJ jeHUM [IapOM I10JI0Ba , U TUME
KOHCTUTYHCATU cUCTeM oJ N, HEeIMHEeapHUX anredapckux jeqHauuHa. IIpernos3najyhu
na BaKH DPpg Ngp+1 = Dis 1 U Dig 1.1 = Dig Ngp, OPOJ IPOMEHIBUBUX CE PelyKyje Ha Ny, IpH
yeMy ce o00e30el)yje KBajpaTHH CHCTEM HEIMHEAPHHUX alre0apCKux jeaHadynHa, KOjU

oMoryhasa jeHO3Ha4aH NpopaydyH pacrojelie Qurykca y MarHeTCKOM KOJIy CTaTropa.
4.7. Pe3yaraTv aHAJTUTHYKOT MPOPAYyHa

Y HacTtaBKy mornaBiba aHanuTHuku Moaen 6MDAM he Outu dopmupan wu
NPUMEHECH 32 TPOpadyH pacrlozesie Mojba y MarHeTCKOM KOJIy CTaTopa 3a pasjIndyuTe
BpenHocTH X-y komnoneHnte MIIC u ¢pynnamenTanue ryctute ¢urykca y mehyrsoxhy.

AHanuza je cmpoBeleHa Kopumihewmem codrBepa Matlab, npu demy cy
kopumthern moxary ucrnutuBane 6@AM natm y Ta6. 2.1. JemHaumHe pa3BHjeHOT
anamutuakor mozena (13)—(28) pemraBane cy momohy dyHKIH]je fSolve, KOja CIIyXKH 3a
pelaBame CUCTEMa HeJTMHEapHUX alnredapckux jeaHadnHa. Pacronena ¢yHnameHTanHe
ryctuHe ¢uiykca (MaraeTcke HHAyKIMje) y mehyrBoxly neduHrcana je Kao KOCUHYCHa
dbyHKIHMja:

B

Sdq(0)

= f?5 cosé, (25)

Y

rac je Bg AMIIIUTYyAa OCHOBHC XapMOHHUYHE KOMIIOHCHTC MArHCTCKE I/IHI[yKIlI/Ije u 6

yrao y eJjeKTpUyHUM creneHuma. Bpemnoct yriaa 0= 0° oaroBapa cpeavHU TpPBOT
3ymIa cTaTopa, y o3Hauu (zs,1), y Moaeny MarHeTckor kKojia jexHor xuieba, Ha Ci. 4.2.
Bpmehu ananusy, nobuja ce pacnogena MIIC koja oarosapa ¢hyHIaMEHTAIHO] paBHU
(d-q) u paBHH X-y, a KOja ce MOCTIKE JIOBOhemeM oroBapajyhux KOMIIOHEHTH CTpyja
cBake ¢aze 6PAM. Cspxa yBohema (yHIaMEHTATHUX KOMIIOHEHTH CTpYja jé caMo y
Tome na ce ynopene pacnogene MIIC ycnen d-q u X-y KOMIOHEHTH CTpyja, TOK OHE
HUCY EKCIUTUIIUTHO YBa)KE€HE Y KOpPHIINEHOM MoJeny, Beh je mpeTrnocTaB/beHo JAa je

pacmozena daykca y mehyrsoxhy mpocronepuoanyana. OBo je nedunrcano y [52] kao:
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in1gy = 1y, cos(0—4r/3)
120 = 14, c08(0—17/6) (26)
iyrgy =1,, c08(0—57/6)
i24y = 1y, cos(0-97/6)
iy =1, c0s(0,)
iy =1, COS(%}, - 471/3)
Ly = jxy COS((P,W - 271/3)
iy =1, cos(¢)x} - 577/6) (27)
be =1, co5(p, /o)
iy =1, COS(% —37;/2)

[Tpopauyn MIIC cBakor »xeba je BpILIEH Ha OCHOBY BPEJHOCTH CTpyja y
MPOBOHHUIIIMA TOPHET U JOET CJI0ja, Ka0 U Ha OCHOBY Opoja MPOBOJHHUKA IO CIIOjY

(zo/2), rne je zp ykynad Opoj npoBoJHuUKa y k11e0y u aat je y Ta0. 2.1. Toxom ananuse

amrmumTyze crpyja [ dg 4 1 y Cy Ouile KOHCTaHTHE, a ha3Hu yrao ¢y, je BApUpaH paau

npoMeHe nonoxaja x-y komrnonente MIIC y oxHocy Ha ¢yHIaMeHTanHy paBaH. YTao
¢xy he y najpeM TekcTy OMTH Ha3MBaH X-y (pa3HHM IOMEpA] U OH CE HE OJHOCH Ha (a3HU
yrao x-y KOMIIOHEHTe cTpyje, Beh mpeacraBiba momepaj x-y kommoHente MIIC y
omHOCY Ha ¢pyHmaMmeHTanHy (d-q) ryctuny dykca.

Marnerono0yaHe cuiie Hactaie of d-q ¥ X-y KOMIIOHEHTH CTpyja y HaMOTajuma
aHalM3MpaHe MaluHe npukazaHe cy Ha Cin. 5.4. OcHOBHa KOMIIOHEHTa MarHercke
MHIYKIMje W TeTH XapMOHUK X-y komnoHeHte MIIC mpukasanun cy Ha Cn. 4.4
(ameKkBaTHO CKalIMpaHH) 3a HEKOJIMKO BpPeTHOCTH (hasHOTr momepaja ¢y, Ha ciommm je
MpUKa3aH caMo TETH XapMOHHUK Kako OM ce BUAEO CMHCA0 yBEISHOT (ha3HOT IoMepaja.
MebhyTum, Kako Cy KOJ CBaKOr HamMOTaja MPUCYTHH CBH IPOCTOPHH XapMOHHIIU KOjU
OJIFOBApajy HEroBoj pacroJieNy, HUXOB YTUIA] je Takohe ypauyHar y mpeacTaB/bEHOM
MarHeTckoM Mojeny. Pacmopea craropckux HamoTaja MCIOJ jeAHOr Mapa I0JIoBa

ucnutuBane 6@ AM mnpukasas je ucnon tazacHor oonuka MIIC Ha nctoj ciumm.
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Cn. 4.3 uctpubynuja d-q u x-y komnonente MIIC craropa ananuzupane 6OAM
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Cn. 4.4 uctpubynyja pyHIaMEHTATHE KOMITOHEHTE MAarHETCKE WHAYKIHjE U X-Yy
koMmmorente MIIC neTor xapMOHHUKA 32 pa3IMIUTE BPEIHOCTH (Pa3HOT momepaja
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PemraBajyhu jemHaumHe pa3BHjeHOT KOJIa 32 pa3IMYUTE yCIOBE Halajamba, yTUIA]
X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha 3acuherme MarHeTCKOr Kojia Ha IyTy TJIaBHOT (Quiykca ce
Moxe mpoyuntu. Kopucrehu Matlab, aHanuTW4ky MOJEN MAarHeTCKOT Koja je

aHaJIM3UpaH 3a CJ'IC,Z[GhC KapaKTCPpUCTUYHEC BPCAHOCTH:
B, €{0.4,0.6,09,12}T
@, €[0:30°:330°] (28)
1,=54

Beoma marne BpeaHoctu ryctuHe (piaykca (MarHeTcke MHAyKIWje) y MehyrBoxhy mory
CE JaBHUTH MPH BEIUKUM Op3WHAMa, Tj. y Ny eKCIUIOaTallioOHe KapaKTEPUCTHKE y KOjeM
j€ MpUCYTHO ciiabJbeme moska [37]. [lojaBa ammuTye Maraercke uaayknuje og 1,2 T
j€ cITydaj KOju Ce HE OUEKYje Y PCTHUM PaJHUM yCIIOBHMA M M3a0pPaH je U3 TEOPETCKUX
paznora. HakoH pemaBama jeqHauyMHa NPEIOKEHOI MoJeNla Koje y3uMajy y o03up
3acuheme, BPEIHOCTH PEIYKTAaHCH U TyCcTHHa (UIyKca y japMy W 3yNiyMa MOTy ce

OJIpeIUTH Ha OCHOBY HM3pasa (22) u (23), pecriekTuBHO. Pacnonena BpelHOCTU TyCTHHE

A

dykca u penykrance, 3a japam u 3ynie, no6ujene 3a spennoctu Bz =0,9 T u ¢, =90°
npukazane cy Ha Cn. 4.5 u Cn. 4.6. U3zabpane cy BpeaHOCTH TpH KOjoj je edekar
MeljypaBaHCKOT YHAKpCHOT 3aculieha Haju3paskeHUjH.

VBogehu mnpomeHBMBU (DAa3HU yrao ¢, IONYyIITa C€ aHaIu3a pPa3IMYUTUX
¢a3anx nomepaja usmel)y ocHoBHe ((pyHIaMEeHTaHE) KOMIIOHEHTE U X-y KOMITOHEHTE
1oJba, IITO j€ HEONMXOJHO, M3 pasjiora INTO X-y KOMIIOHEHTa CTpyje y HaMoTajuma
re’epuiie Buine npocropHe xapmonnke MIIC, qoMuHaHTHO meTor u ceamor pena [35].
OBHM XapMOHHIM IPOCTHPY C€ MambUM Op3uHaMa y mopelermy ca OCHOBHUM M HUXOB
melycoOHM moMepaj ce cTora Mema y BpeMeHy, ITo ce Moke younTtH Ha Ci. 4.4.

Moske ce MpUMETUTH J1a CYNEepHO3ulMja X-y KOMIIOHEHTE Ha (YHIaMEHTAIHY
KOMITIOHEHTY CTpyje AoBoau a0 moBehama rycTtuHe (iykca y HOjeJHHUM AeJI0OBHMA
MarHeTCKOT KOJa, Ka0 U JI0 BbHXOBOT CMamemka y OCTAINM JieoBuMa Koina. [Ipumerno
j€ I1a je yTuIlaj X-y KOMIIOHEHTE CTPYja Ha peayKTaHCe japMa U 3y0aria BUIIE U3paKeH Y
nIeIoBUMa Koju ¢y Beh Owmnm moj yrunajeM 3acwhema Koje IOTHYe OJ TJIaBHE

koMmmoHneHTe ¢uykca (d-q).
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Cn. 4.6 Bpennocru penykrancu 3a B ; = 0,9 T u ¢,, = 90° (ananurudku Mozen)
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Kako Om ce kBaHTH(HKOBAIO MPUCYCTBO 3acuherma Ha IyTy TIaBHOT (uIykca

KPO3 MarHeTcKo KoJio, Ae(h)MHICAH je 1MajJ MarHeTCKOT HaloHa japMa Kao:

z 14
Uysdq = J-Hysdq (9) rys do ~ EZ Ry-sui ‘q)ysdq,i‘ (29)
0 i—

rae je H,yi., MHTEH3UTET 10Jba TIaBHOT (urykca y japMmy (d-q paBHM), a 7,y IPEACTaBIba
MOJYTIPEYHHK (paaujyc) eKBUBAICHTHE CPEIUIIIHE JIHHU]E IO 0OMMY CTaTOPCKOT japMa.
Ocrane xopunrheHe npoMeHJbUBE Cy AeuHHCaHe Yy NPeTXoauM Hu3pasuma. [IpuMeTHo
je na ce camo d-q KOMIIOHEHTa KOPUCTH TIPH MTPOPAYyHY, JAOK j€ YTUIIAj X-y KOMIOHEHTE
YKJbY4€H KPO3 YBaKaBame pelyKTaHCe japMa. BpeaHOCTH MarHeTCKOr HamoHa japMa
no0ujeHe cy 3a cBe KoMOMHaIMje BeTMIrHA KOje Cy aTe y cucremy (28).

Kako Om ce yTBpAMIIO MOCTOjambe yTHIAja X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha 3acuheme
rnaBHOT (ykca, y u3pady (30) yBeneH je pelaTUBHM MarHeTCKW HamoH japma. OBaj
MoKa3aresb MPEICTaB/ha OJHOC MAarHETCKUX HAloHAa ca YK/bYYEHOM KOMIIOHEHTOM
cTpyje u 0e3 mpHuCyTHE X-y KOMIIOHEHTE CTpyje, W MpOpauyyHaT je 3a CBaKy Of

BPEIHOCTH T'ycTHHE yHIaMeHTaTHOT uiyKca U ¢pa3HOT ToMepaja.

1.2 T T T T T T T
O 04T
- + 06T
115+ o 09T
o 12T
[m]
11+ B .
1.05 .
m o

1" & & & o e o o o e o o
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Xy (hasHu nomepaj (ENeKTpUYHN CTeneHn)

Cn. 4.7 BpeaHocTH penaTiBHOT MAarHeTCKOT HallOHa japMma ctatopa y GyHKIUjU ¢a3zHor
nomepaja (aHaTUTHYKHA MOJIEN)
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BpenHocT penaTHBHOT MarHEeTCKOT HAIlOHA japMa je J1aTa u3pa3oM:

S W5
uli® = i (B 011, =5A) (30)
s —

U sdq (Béj)alxy = OA)

pe

y KOME Cy j U K pelHu OpojeBH elleMeHaTa y HU30BHMa KapaKTEPUCTHYHUX BPEIHOCTH
HaBeJIeHNX cucreMoM (28), pecriekTUBHO. JaunHa cTpyje ox 5 A je ogaOpana Tako na
Oyne Omwicka HOMUHATHO]. JloOWjeHa pacmojena BPEAHOCTH PEIaTUBHOT MarHETCKOT

HaIoHa japma craTopa npukasana je Ha Ci. 4.7.
4.8. 3ak/bydyuM aHAJTUTHYKOT NPOPAYyHa

3HavajHU 3aKJbYUIM MOTY ce u3BecTu ca aujarpama Ha Ci. 4.7, u To aa:
e KOMIIOHEHTa CTpyje X-y UMa 3HadajaH edekaT Ha 3acuheme japma jeIuHO Yy
clydyajeBMMa KajJa j€ TYCTHHAa TIJIaBHOT (hIyKca JOBOJHHO BEJIHMKa, Tj.
Mar"eTcKo KOoJIo je MpeTXxoaHo 3acuhieHo d-q KOMIOHEHTOM CTpyje
® MarHeTCKH HAIllOH MOKE C€ TMOBehaTH WIIM CMamUTH YCJIe] NPUCYCTBA X-Y
KOMIIOHEHTE CTpYj€ y 3aBUCHOCTH 0] (pa3HOTr moMepaja ¢.,.

N3Benenu 3akpyunm ca Ci. 4.7 jacHO yka3yjy Zla X-y KOMIIOHEHTa CTpYje MMa
yTHIaja Ha 3acuheme Ha myTy riaBHOr Quykca maraehema. Ilopehame marmerckor
HanoHa yjenHo 3Haum u noBehawe MIIC (1j. ctpyje marHehema) moTpeOHE 3a UCTY
ryCTHHY (IyKca, a THME M HIDKE BPEAHOCTH MHAYKTUBHOCTH MarHehemwa L,,. OOpHyTO
Ba)XM KaJia je MarHeTCK! HaroH cMameH. C 003upom Ha To 11a ce d-q ¥ X-y KOMIIOHEHTE
M0Jba MPOCTHPY PA3THMYUTHM yraoHuM Op3mHama (d-q KoMIOHeHTa moJka ce oOphe
CHUHXPOHOM Op3HMHOM, a X-y KOMIIOHEHTa CTBapa JOMHHAHTHO METH W CEIMH XapMOHHK
1oJha), HHAYKTUBHOCT MarHehema he ce Mmemaru nepuonnyno. [Ipu Tome, Oynyhu na je,
npema Cn. 4.7, noehame MarHeTCKOr HaloOHa japMa H3pakeHHje OJl HEroBOr
CMamemwa, Tpeba ouekuBatyu Ja he cpenmwa MHIYKTUBHOCT MarHehema Ha HUBOY jeiHe
nepuozic OUTH Mama Hero mMTo OM TO OMO CiIy4aj Ja X-y KOMIIOHEHTa HUje MPHUCYTHA.
Jpyrum peunMa, edekar x-y je TakaB Jia je 3acuhierbe MarHeTCKOT KoJa U3paXKEeHHjE Y
OJIHOCY Ha CITy4aj Kaja mocToju camo d-q KOMIIOHEHTA.

[TpuMeTHO je na cy OBHM 3aKJby4Ild y CYNPOTHOCTH Ca YCBOJEHOM XHIIOTE30M.

MehyTtum, kako OM ce aHAJUTHUYKO pa3MaTpame eBATyHpPAo M JOMLIO IO JAOAATHUX
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MOTBpIa Koje O ce OTHOCHIIE Ha ITyHOBAYKHOCT WJIH OTIOBPraBambe MoJa3He XUIOTe3e, y

npezacrojehum mornasprMma he Outn cripoBeene nonatae aHanuse. [Ipe cBera, anammsa

KOja ce 3aCHHMBA Ha METOJM KOHAYHHUX eieMeHata (eHri. Finite Element Analysis, ckp.

FEA), kao 1 excriepruMeHTaTHa aHAIM3a Ha HAMEHCKH MTPOojeKToBaHo] 6MAM.

AKIleHaT qucepTalyje je Ha MOoCTaB/bakby OCHOBE 3a (opMHpame MOJena KOoju

he, yBaxkaBajyhm edekar 3acuhema MAarHeTCKOT KoJia, MPBEHCTBEHO JIOTPUHETH

noboJplamy nocrojehux anropuraMa Koju ce KOPHUCTE 3a YIpaBibame, a, CAMUM THM, H

nobosblamy nephopMaHCH MOroHa Yy KOjuMa ce KopHcTe ectodaszHe MallliHe.

4.9. OcTBapeHH JONPHUHOC U Ja/bHU NPABIHU Pa3B0ja AHAJUTHYKOI MPUCTYNA

OCTBapeHI/I AOIIPUHOCHU Y OBOM IIOTJIABJbY:

aHaATM3UpaHa je PacIoIOKUBA JIUTEPATypa M MPENO3HAT je MPOCTOpP KOjH je
HEIOBOJFHO HCTPaXKEH, a KOjU C€ THWYe aJeKBATHOT Mojeia 3achheHux
6 AM npunukom kopuinhema VSD Mozena;

uaeHTU(UKOBaHA je HOBa TOjaBa — Mel)ypaBaHCKH YHAKPCHH YTHIA] KO
VSD mopena npu nojaBu 3acuhema;

IIOCTaBJ/bEH j€ TEOPETCKM OCHOB 3a aHauu3y 3acuhema miecTodasHUX
MaruHa kog VSD mojena;

nepuHHCaH je TOTpebdaH YCIoB, Ha OCHOBY KOJeT C€ MOXE YTBPAHTH
NOCTOjamke yTHIaja 3acuherma Ha pacrperHyTocT paBHu kox VSD moxena u
pa3BHjeH je MojeTHOCTaB/LEHN MOJIeNT MarHETCKOT KOJia Ha OCHOBY KOjer je
yTBpheHo aa mocroju crpera uzmely d-q U X-y paBHH y yCIOBHMA Kaja je

MAarHeTcKo KoJo 3acuheHo.

Jasen mpaBLOM NCTpakMBama:

pa3BHjeHa [IeMa MarHeTCKOI Kojla CcTaropa MOXE C€ IPOLIMPUTH
AQHAJIOTHMUM MAarHeTCKMM KOJIOM pOTOpa, M TaKO C€ aHalu3a MOXe
NPOLIMPHUTH HA KOMIUIETHY MalIUHY,

MpolIMpeke aHaIM3e Ha MoauduKanujy mocrojehnx w/mnm pa3Boj HOBHX
eKBHBAJCHTHUX KOJIa, KOja OM yBa)KuIla pa3MaTparma U3 OBOT MOTJIaBJba U
aHaM3a je o7 3Hauaja J1a ce YTBPIHU Kako je Haj0oJbe YIpaBJbaTH MAITHHOM
KaJa ce jaBM HEKa HecuMmeTpHja (TojaBa X-y KOMIIOHEHTH Ha OCHOBHO]

YYECTaHOCTH), jep Tala MOCToju Mel)yCOOHM yTHuIlaj KOMIIOHEHTH CTpYja.
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5. AHAJIN3A 3ACUREIbA 6AM METOJOM KOHAYHHUX
EJIEMEHATA

VY 0BOM MoOriaBby AUCEpTalMje aHAIU3Upa ce 3acuheme nectodasHe MalluHe
kopuithemeM coTBEPCKOr ajaTa 3aCHOBAHOT HA MPOPadyHY €JIEKTPOMArHeTCKOr 1Mojba
MeTooM KoHauHuX eneMmeHata. CBpxa FEM wmognenoBama jecte Bepudukanumja
NOOMjeHnX pe3yiTara M 3aKjbydaka aHAINTHYKOT MOJeNla M3 MPETXOTHOI IOTJaBJba.
Onnc u ¢opmuparbe FEM wmonena ca OCHOBHMM 3aKOHHUTOCTHMA IpoOpadyHa

MarHeTCKOT I0Jba IIPUKAa3aH je y HaCTaBKY.
5.1. TIpuHIUN MeToJe KOHAYHHX eJieMeHaTa

Merosa KOHaYHUX eJleMeHaTa ce KOPUCTH Kao MOy3/aH HAauyWH NpOBEpaBamba
AQHAJUTHUYKUX MPETIIOCTABKH, TMpe H3paje NPOTOTHIA WM EKCIePHUMEHTAIHE
Bepudukaiuje. OBa Merona ce 0aBH pelniaBameM NpodlieMa KOjU ce MOTY OIMUCATH
cucreMoM  Maxwell-oBux  mapuujanHuX ~— JUQEpeHNUjaTHUX  jeAHAYMHA  3a
KBa3UCTALlMOHAPHO €JIEKTPOMArHETCKO M0Jb€ y KOHAYHOM JI0MeHY TpocTtopa [107].

Hako cy mudepeHnMjaiHe jeAHAYMHE YECTO PEIATUBHO jEAHOCTaBHE 3a
pemraBame, OOMYHO je BpJIO TEIIKO JOOWTH jEAMHCTBEHA pelIelka 3a CIO0XKEHEe
reoMeTpHjcke 00nHMKe. MeToa KOHauYHUX eJleMeHaTa oMoryhasa perraBambe OBaKBHX
3ajaTaka Ha ciefchy HauuH: peleme ce HyMEpHUYKH Jo0Hja Tako IMITO C€ CIOXKCHH
TEOMETPHjCKH OOJIMK JIeIM Ha TPOCTe YMHHOIE (KOHauHe eneMeHTe). Jlakie, MmeTogoM
KOHAYHHX eJieMeHaTa ce KOMIUTUKOBAHM TEOMETPH]CKU OOJIMK eI Y BEIUKH Opoj
MOBPIIM Ca TPOCTOM TEOMETPUjOM, Yy KOjUMa je jEeOHOCTaBHUjE pEHINTH
mudepeHnrjaiHe jeAHaYrnHe. Y OBUM MOBpIIMMa TayHO PEIICHE je alpOKCHMHPAHO
nomohy jennoctaBHux (yHKIMja. OBako nenehn moBpIy (CeKIecuoOHUCame), MpodieM
ce TpanchOopMHUIIIe U3 jeJHE MOBPIIHU KOja je TelIKa 3a pellaBambe Y BEJIUKH Opoj JIaKo
pEeLIMBUX LENMHA. JeAMHUYHN OOJHMIM 3a aHaJIM3y JBOJAMMEH3HOHATHHUX 3axTeBa Cy
TPOYIJIOBH, a 3a TPOJMMEH3MOHAJHE 3axTeBe TeTpaeApH. Y OKBUpPY Hajyenthe
KopuirtheHe paBaHCKE (IBOJMMEH3MOHAIHE) aHAIU3E PEUIeHke ce J00Hja JTMHEapHOM

MHTEPIIONIAIN]OM BPEIHOCTH y TPU TayKe KOje IpeICTaBJbajy TeMEHa TPOyTia.
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Kox oOpTHHX eNeKTpUYHHUX MalliHa cucTeM Maxwell-0BUX jeTHaYMHA 32 CBAKH
KOHAYHHU €JEMEHT JBOJMMEH3HOHAIHOT MpOo0JieMa CBOAW CE€ Ha jelHYy jeJHAYMHY II0
MarHeTckoM BekTop-nioteHnujany [107], u To:

Vxlxv;l=jS—O'~8a—I;l—O'-VV+O'-\7><V><;1 31
7

rae je V oneparop (rpaaujent), A MarHETCKH BEKTOP MOTEHLM]jal, Js IYCTHHA CTPYje
CTPYJHHUX U3BOpA, V €l1eKTpUUYHM NOTEHIH]jal, v Op3MHa KpeTama MOKPETHUX JIeJI0Ba, a
[ W 0 TepMEeadWIHOCT W crHenupuYHa TPOBOJHOCT OJroBapajyher enemMeHTa,

PECHEKTHUBHO.
5.2. CodrBepcka ananauza

[Iporpamcku naketr FEMM 4.2 (eurn. Finite Element Method Magnetics, version
4.2) y nucepTalyji ce KOPUCTH 32 aHAJIM3y METOJ0M KOHayHHX enemeHnarta. CoTep je
OecrulatTaH M JOCTYHaH W CIYKM 32 HYMEPUYKM MpOpauyyH JIMHEApHUX
€JIEKTPOCTATUYKKUX, JIMHEApPHUX M HEJIMHEAPHUX ENEeKTPOMAarHeTHUX M TEPMHUKUX
1ojaBa TMpH YCTaJbeHHMM peXUMHUMa pana wmamuHe. lloroman je 3a permraBame
€IIEKTPOMArHeTCKUX MpodjeMa y MBOJUMEH3HOHAIHOM MPOCTOPY M y JOMEHHMaA ca
npucytHuM ocama cumerpuje [108]. Kopaum mnpu aHamu3um NOpUMEHOM METOJE
KOHAaYHUX €JIEMEHATa YKJbYUY]y nehUHUCAmE:

® TeOMETpHje JieNa WK 1IeJie MalliuHe,

® TpaHMYHHX YCJIOBA JIEJIOBA MAIlIMHE,

e ocoOuHa MaTepujalia 3a CBaKd IO MallliHe,

® MpeXe KOHAYHUX eJieMEeHaTa

® KapaKTEepPUCTHKA Hallajama U mapamerapa CUMyJiaiuje.

CodTBep u3BpIIaBa MpOpavdyH U TeHEPUIIIEe Pe3ysITaTe Ha OCHOBY OBHX KOpaka.

5.2.1 Dopmupare ceomempuje u deghunucare SpaAHULHUX YCLO8A

[TouetHn xopak MoxenoBamwa y FEMM 4.2 mpencraBma (HopMHpame
JIBOJIMMEH3MOHATHE TeOMETpHje Koja JeuHHUIe TOMEH Y KojeM ce oapelyje pacnoiena
mojka. Y HajeeheM Opojy ciyuajeBa OOpTHE €JEKTPUYHE MAIIMHE MOJIETY]y Ce
JIBOJUMEH3WOHAJTHO, jep WMajy TpHOMMKHO YHH(DOPMHY pacrmoieny Iojba II0

HONPEYHOM TpeceKy Ay akcujanHe oce. Takohe, xkako OM ce ympocTHo Mojen u
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yOp3ama codTBepcka aHanmHM3a, CHUMETPHYHOCT MAIIMHE CE€ MOXKE HCKOPUCTHTH
(mprMeHa CeKIeCHOHHMCamba MOMpeYHor mpeceka Mmamune). VcnurtuBana 6DPAM je
YETBOPOTIOJIHA M Yy TOM CIyd4ajy je Hajuemhe JOBOJFHO aHATU3UPATH CAMO YETBPTHHY
monpevHor mpeceka. MehyTtum, ¢ 003upoM Ha KOHCTPYKIM]y HaMoOTaja, KOju HMa
pasinoMibeH Opoj xieboBa mo momy u ¢aszu (mornmematu Tab.2.1), HEONmXomHO je
MO/JIEJIOBATH JIBa 10J14, Tj. HOJOBUHY HOMPEYHOT peceKa MallliHe.

HakoH vHUIMjaTHUX MOJeIIaBama Ae(UHuUIIe ce MONPEeYyHH NPeceK MaIIuHEe Ha
ocHoBY mojaraka u3 Tab. 2.1. Ilpenopyka je ga meHTap HMOMPEYHOr MpeceKka MaIluHe
Oyzne y KoopAMHATHOM 1mo4ueTKy. Kako Ou ce codTBepckn Moria oapeauTy pacmozena
MarHeTCKOT M0Jba Y OTPaHMYEHOM JIOMEHY, HEOIXOIHO j& Ha CII0JHbHO] MBHUIU MaIIUHE
neduHUCcaTH MOTpedaH rpaHnYHE yciioB. Kopucrehn anexkBaTHO MocTaB/beHE TpaHUIHE
yCIIOBE M MOJIEIIEHE MOYETHE YCJIOBE CHUMYJallMje O]l CTpaHe KOPHCHHUKA, MOXeE ce
OJIPE/IUTH jeIMHCTBEHO peliehe Koje Ma rapanToBaHy tadHoct [107].

3a crnospanimy WBUIYY MamuHe nedunuiie ce Dirichlet-oB TpaHWUYHU YCIIOB
[109], koju THacwu:

A=0 (32)
rne A mpeacTaBiba MarHeTCKH BEKTOp noTeHnujan. OBaj yciioB geduHHIIE J1a ce JIUHUje
MarHeTCKOT 10Jba 3aTBapajy y camoj MAIlMHU M HE M3JIa3e BaH e, ITO je OlpaBJIaHa
MpeTnocraska, oOyayhu aa je nepmeadbunHoct reoxha nanexo Beha og nmepMeadHIHOCTH
Bazqyxa Kao OKOJHOT Menujyma. Ha ocranuM rpaHuiiaMa NpUMEHEH je TepUOJUYHI
rpaHnyHu ycios [110].

Ha Ca. 5.1 mpukasaH je monpeyHH IpeceK JBa MoJjia MallMHe KOjU IpeacTaBiba

OrpaHUYEHH JIOMEH 3a ojpehuBame pacnojene eIeKTPOMarHeTCKOr MoJba.

N
o

HEEOHRE
&

Ca. 5.1 Ilonpeunu npecek MamrHe 3a oxpehuBame pacnojene noba
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5.2.2  Ocobune mamepujana

Hakon mto ce oOpa3yje reoMerpuja u AeQUHHILE JOMEH, TOTPEOHO j& TOACTUTH
onroBapajyhe ocoOuHe maTepujana neiroBuMMa MamuHe. Marepujanu u3 OWOIHOTEKE

coptBepa FEMM 4.2 noneibeHu cy ojrosapajyhum cekipjama monpeyHor npecexa.

Tab. 5.1 Kapakrepuctuke matepujana cekuuja 6OAM

Ceknumja Tun marepujana Kapakrepuctuke
ur=4416 H/m
MarHeTcKo KOJIO CTaTopa rBoshe, M-19 (nesacuhena BpeHOCT)
poTopa ’
0=1,9 MS/m
5 d=1,024 mm
NPOBOJHMIIM CTATOpa aka
POROATIH P P =58 MS/m
MIPOBOAHMIIA POTOPA amrymuHUjyM, 6061-T6 o =24,59 MS/m
Mehyrsoxhe Ba3IyX /
3 —
B, Tesla

0 T T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Amp/Meter

Ci. 5.2 B-H kapaktepuctruka Maraerckor jguma M-19
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OcCHOBHE KapaKTepHCTHKE MPUMEHEHNX MaTepujana nate cy y Tab. 5.1. Ha Cu.
5.2 je mpuka3zaHa B-H KapakTepucThKa KOpWUIINEHOT MaTepHjajia 3a MOJEIOBAE

CTaTOPCKOT U POTOPCKOI' MarHE€TCKOI' KOJia.

5.2.3  Dopmuparbe mpedice KOHAYHUX eleMenama

Opnabup agexBaTHE IOAENE WIM MpEXe KOHAuYHHMX €JIEMEHATa je oJ 3Hadaja Ipu
no0ujamy MPEeUU3HUjUX pe3ysiTaTta copTBEpCKOr mpopadyHa. M3 tor pasnora ce 3axreBa
¢unuja nonena (Beha ryctuHa Mpexke), y3 Behy mperu3HocT pesynrarta. Y ciydajeBuMa
KaJa ce KOpUCTe OOpTHE E€JEKTPUYHE MAIMHE O] BEJHKE je BaKHOCTH IPEIH3HO
M3pavyyHaBamke MarHETCKOT ToJba Yy Mel)yrBoxkl)y jep OHO IUPEKTHO yTUYE Ha BPEIHOCT
elleKTpoMarHeTckor Mmomenta. C npyre crpaHe, KOpuinheme NMPEeBHIIe TyCTe Mpeke
3Ha4ajHO ToBehaBa Tpajame mpopadyHa, 3ay3ehe pagHe memopuje padyHapa utn. C
003upoM Ha TO, M300p BENMYMHE €JIEMEHaTa MpexXe, Tj. TYCTHHE Mpexe, jecTe
ontumm3anonn mnpodinem. Kopumihenun codrtBep mMa MoryhHOCT na ayTOMarcKu
TeHEepHIlle MpeXy MoTpeOHe TyCTHHE, U Ta OMIlfja je KopuilheHa y OBOM ciy4ajy. Y
[109] je HaBeneHO Na je 0j 3HAYaja MPH CUMYJalMjaMa IITO MPEIU3HUje N3padyHaBambe
MoJba y Ba3IyIIHOM 3a30py jep je KOJ OOTHUX €JICKTPUYHUX MallliHa JOMHHAHTAH JIE0
MarHeTcKe eHepruje akymynucad ynpaBo y mehyrsoxly. Kako 6m ce To mcmynmIo,
JIOBOJBHO j€ YCBOJUTH Jia BEIMUMHA eleMeHara mpexe y mehyrBoxly Oynme Tpu myrta
Mamba O]l ’herOBe MIMPHHE, IITO j& OBUM CUMYJIallijaMa UCTIOIITOBAHO.

Tpeba HamoMeHyTH U J1a ce Y OBOM IIPOpadyHy cMmaTpa Ja jeé BpaTHJIO MallluHe
0Jl HEMarHeTCKOI' Marepujajia, Tako Jla Hema IMoTpede IeHepucaTH Mpexy YyHyTap
pocTopa Bparuia, Beh je 1oBoJbHO 3a1aT Dirichlet-0B rpaHUYHY YCIIOB HAa TPAHUYIHO]
muHUju u3Mel)y rBoxha poropa u Bparuia. Ha oBaj HaUMH ce y U3BECHOj MEPH CMambyje
KOMIUIEKCHOCT | Tpajame MpopadyHa, y3 3aJJ0B0JhaBajyhy TagHOCT.

[TomTtyjyhu oBe MCKyCTBEHE HpeEmopyKe, pacrojena mosba y MehyrBoxhy ce
nporemwyje ca Behom npenmsnomhy, U, caMuM TuUM, 100Hja ce Mpeuu3Huja BPEIHOCT
€JIeKTpOMarHeTcKor MoMeHnTa. QuurieHo je Aa, To je Beha rycTuHa Mpexe KOHaYHUX
elemMeHara, Oosba je OCTBapeHa MpeIHM3HOCT cuMynanuje. Ha HuBoy camor
JIBOJIMMEH3MOHAIHOI KOHAYHOI' €JIEMEHTa ONTHMAallHa TyCTHHA MPEXEe Ce OCTBapyje 3a
yrinoBe Behe ox 30° yHyrap jemunuunor tpoyrna. Ha Cin. 5.3 je mpukazana mpexa
KOHAYHHUX eJIeMeHaTa 3a JOMeH ucnutuBaHor 6PAM, Ha OCHOBY Koje je BpIleHa

aHalM3a ¥ MpUKa3aHe Cy JIMHHjE 10 KOjiMa je padyHara pacroiesa jaunHe 1mojba.
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Cn. 5.3 I'enepucana mpexa kKoHauHUX enemenara 6AM

5.2.4 Mooenosamwe nanajarba u nodewasarse napamemapa cumyiayuje

Y 3aBHCHOCTH O] TOTa Jla JIM CE€ aHaJIM3a BPIIH 3a YCIOBE Halajama CBOjCTBEHE
Hamajalby W3 MpeTBapadya WM Hamajakby MPOCTONEPHOINYHAM HAIIOHOM, KOje je
CBOJCTBEHO MpEXH, TOTPEOHO j€ TMOASCHUTH YCIOBE Hamajama y codTBepy. Y
KOHKPETHOM CIly4ajy, MallliHa C€ Halaja W3 MpeTBapaya MPOMEHJbHBE yYECTaHOCTH.
CodrtBep FEMM 4.2 omoryhaBa 3amaBame CTpyja HaMoOTaja, Tj. He omoryhara
JUPEKTHO MOJIETIOBAa-€¢ HAIIOHCKOT U3BOPA.

CodtBep omoryhaBa wu3Boheme KBa3UCTAlMOHAPHUX MpopadyyHa IpH
Pa3NIMYUTUM yYeCTaHOCTHMA CTpyja HamoTaja. 3amara ydectanocT ox 0 Hz mpaktuano
0JroBapa peXXMMYy HMICAIHOT MPA3HOT XOJa, JOK 3aaara ocHoBHa yudectaHocT (50 Hz)
oJIroBapa peXUMy YKOYEHOT pOTopa. 3a peKHUM y KojeM ce MmarmuHa oOphe Op3mHOM
MambOM OJI CHHXPOHE, YUECTaHOCT CTpyja Tpeba MOAECUTH Ha BPETHOCT yYECTaHOCTH
KIIM3ama. 3a peniaBame cucrtema audepeHIjalHuX jelHauiHa MojeNla KopuiheHa je
METO/a CYKIEeCHBHUX ampokcumanuja (eHri. Successive Approximation). TauHOCT

npopadyHa je mozxemena Ha 107,
5.3. Pe3yaraTu anaauze

Kopucrehu nporpamcku maker FEMM 4.2, dopmupan je Mojaeal MCIUTHBAHE
6dPAM Ha OCHOBY AMMEH3MOHUX KapakTepucTuka u3 Tal. 2.1 m maTepujanma cexiuja

MONPEeYHOr Tmpeceka wmammae w3 Tab. 5.1. JlumeHsuje poTOpcKuX kieboBa
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MarHeTCKOT KoJIa C€ HHCY MOTJIEe TMPEIH3HO OAPEANUTH Ha moctojehoj mMammHu ma cy
3aTO YCBOjeHE JUMEH3Hje yoOndajeHor 00JIMKa xkiie0a U OUeKHBaHE BPEIHOCTH I'yCTHHE
¢irykca y MarHeTcKOM KOJIy poTopa 3a HOMHHAJHY CHAry W IOJla3HEe KapaKTEpUCTHKE
ncriutuBane 6MAM [24, 25, 33].

[Ipumemenn codTBep Kao yia3He NPOMEHJbUBE KOpUCTH (a3He cTpyje
HamoTaja. M3 Tor pasmora skesbeHa BpeOHOCT rycTuHe ¢uykca y mehyrBoxhy y
coTBepy He MOXKe OWTH eKCIUTUIIUTHO 3ajaTa, TaKo Jia copTBepcKa aHaln3a METO0M
KOHAYHMX eyleMeHara Hehe OMTH ncTa Kao y aHaIUTHYKOM mpuctymy. [loyerak aHamuze
MOYHGE TIOJIeTIaBakbeM aMILTUTYAe (ha3HUX CTpyja y d-q paBHH KOje CTBapajy MoTpeOHy
ryctuHy ¢uaykca y wmebhyrBoxl)y, a uuje cy BpemHOCTH JedUHHCAHE CHCTEMOM
jennaunHa (28). Te BpemHoctH ammuuTyna cy oapeheHe HUTEpaTUBHUM IyTeEM,
BUIIIECTPYKUM NOoKpeTatbeM FEA, 3a cBaky on aeduHucaHux BpeaHoCcTH cuctema (28).
Haxon Tora cnenu npobiemMaTuka periaBama pacrofese MarHeTCKOr 1oJba y MalllHU
3a cienehe crieHapuje:

e creHapuo 1: cTpyje y pa3HUM HaMOTajuMa MOAELIEHE Cy Ha BPEAHOCTHU KOje

cy yTBpheHe y mo4eTHOM Kopaky (d-q KOMIIOHEHTE);

e creHapuo 2: cTpyje y (ha3HuM HaMOTajuMa TOACIIeHe Cy Kao y u3pasy (28),
r7ie Cy MPUCYTHE caMO X-y KOMIIOHEHTE, M aHaju3a je CIPOBEICHA 3a CBE
BpEIHOCTH (a3HOT IoMepaja ¢, u3 n3pasa (28). I[lorpedHo je ncrahm na ce
ba3Hu momepaj ¢y, MOAUPHKYje y CKJIaay ca OCHOBHOM (PEKBEHLHUjOM
Hamajama u

e creHapuo 3: cTpyje y (a3sHUM HamMoTajuMa IMOJCIICHE Cy Ha 30up
BpenHOoCTH (a3HUX CTpyja U3 cueHapuja 1| m 2 (30up d-q m X-y
KOMIIOHCHTH).

[Ipumemyjyhu cuctem Maxwell-oBux jennauuHa (31) Ha cBaku eeMEHT MpEXeE,
nobuja ce cucteMm udeEpeHIMjalHUX jeJHAYMHA KOjU 3a pelielhe HUMa BPEIHOCT
BeKTOpa A4 y CBakoM TII0j€IMHAYHOM JOMEHY, 3a CBakd BPEMEHCKH HWHTEpBaJ
cumynanuje. Ha oBaj HaumH je neduHucaHa BpeJHOCT MAarHETCKE MHIYKIHjE Y CBAKO]
Ta4KH jeAWHUYHOT Tpoyria. Pacmonmene ryctmHa ¢iaykca 3a cueHapuje 1, 2 u 3

npukazane ¢y Ha Ci. 5.4, Cn. 5.5 u Ci. 5.6, pecriektuBHoO. IIpukasane cy pacmozene 3a

3acuheH ciyd4aj (éﬁ =0,9 T) u Bpeanoct ¢azHor momepaja ox 90°.
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Ci. 5.6 Pacriogena mosba 3a nedmaucann qomeH 6AM (crienapuo 3)

LoKTopcKa ancepTtaumja | Munow JeumeHunua
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Kako Ou ce momaTHO KBaHTH()HMKOBAO W TIOTBPAMO YTHIA] X-y KOMIIOHEHTE
CTpyje Ha 3acuheme TiIaBHOT (IyKca, HEONMXOIHO j€ YMOPEIUTH MarHeTCKe HaroHE
japma craropa u3 cueHapuja | u 3. Haj3sHauajHu 32 aHanHM3y je MarHETCKU HAIOH japMa
cratopa Koju noruue on hyHaaMeHTaHOT (irykca. 300r Tora je neduHHCaHa OCHOBHA
MPOCTOpHA KOMIIOHEHTA TYCTHHE (UIyKca japMma 3a CBakH O]l ciay4ajeBa Aatux y (28), 3a

BPCAHOCT MAarH€TCKOI' HalIOHa Kao:

f (0)
U  =|=22"1: 40
ysdq 2'). ( 9) rys (3 3 )

rae By,i(6)) o3HauaBa OCHOBHY IPOCTOPHY KOMIIOHEHTY T'yCTHHE (iIyKca japMma craTropa.

BpennocT nepmeaObmiTHOCTH MaTepHjalia je AaTa H3pa3oM:
u(O)="roy (34)

y KojeM cy By, u H,, yKynHe BpEIHOCTH I'yCTHHE (IyKca U jayMHE I0Jba y TauKu

(755, 0).

3a criienapuja 1 u 3, a Ha ocHOBY u3pasa (33), noOujeHa je pacmojena jayuHe

noJba y CTAaTOPCKOM japMy, IpHU ueMy cy aujarpamu 3a Hesacuhen (B3 =0,4T) u

sacuhen (B; = 0,9 T) ciyuaj npuxasanu Ha Ci. 5.7, 3a pa3iuuuTe BPEIHOCTH (a3HOT

nomepaja. Ca Cin. 5.76 u Cn. 5.7t y xojuma je mpucyTHO 3acuhier-e MarHeTCKOT KoJja,
3aKJbyUyj€ C€ J1a YTHUIIA] X-yY KOMIIOHEHTE CTPYje Ha MOJbe yTUYe Ha Mpuryiewne (paznu
nomepaj 90°), u Ha moBehame MHTEH3WTETAa BEKTOPA MAarHETCKE WHAYKIHjE Y japMy
cratopa (dhazau nomepaj 270°).
Amnanuzupajyhu Cin. 5.7, npumehyje ce na:
e y Cciy4ajy KaJla jeé MarHeTCKO KOJIo He3acuheHo (CclydajeBy a U B) yTHIIA] X-Y
KOMITOHEHTE CTPYje Ha T0JbE Y japMy Ce MPAKTUIHO MOXKE 3aHEMAPHUTH H
e ycuen mojaBe 3acuhema (cimydajeBn 0 W T) m00WjeHa BPETHOCT jaunHE
MarHeTCKOr I0Jba MNpU CIEHApHjy 3 3HA4ajHO OJCTyNa OJf BPEAHOCTH
no0ujeHe npu crieHapujy 1.
OBo noTBplyje 3aKJbYUKE U3 MPETXOJHOT MOTJaB/ba (aHATUTUYKO MOJIEIIOBAE), jep je
OYUTJICTHO JIa je YTHIAj X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha pachojely MmoJjba y japMy craropa

MHOTI'O BUIIIC U3PAKCH Kaz[aje MarHeTCKO KOJio 3acuheHo.
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Cn. 5.7 nTen3urer BeKTopa ryctuHe guykca j JapMa cratopa qo0ujeH yHOTpe60M FEA
3a BPEIHOCTH: Q) B =0,4T, ¢y =270°6) B; =0,9T, ¢, =270° 8) B; =0,4 T,

o = 90°, r) 0,9 T, ¢, =90°.
5.4. TloTBpaa aHATUTHYKOT MPOPaAYyHa

Kako Ou ce BepupmkoBa0 HOBH aHATUTHYKH MOJEN, MOTPEOHO j€ M3BPIIUTH
KOMITapaTUBHY aHAJIN3y pe3yJiTaTa aHAJIUTUYKOT MOJIea U OHUX JOOMjeHUX yHoTpeOoM
METO/Ie KOHAYHMX eJleMeHaTa. PenaTuBHe BpEeIHOCTHM MAarHeTCKOr HAaloHA japMma
cTaTopa KOPUCHE 3a aHaIM3y A0OMjeHe Cy Kao OJHOC BPEJHOCTH MAarHeTCKUX HaloHa
nobujeHux mpu cueHapujuma 1 u 3 ca ogroapajyhuM BpenHOCTUMA jadUHE 110JbA, IITO
je mpukazano Ha Ci. 5.8.

OBu pe3yaTaTd Cy BeOMa CIMYHH OHMUMA JOOHMjEHUM U3 aHAIMTHUYKOT MOeia
kousa (Ci. 4.7). HapaBHo, He MOXe ce OUYEKMBATH MOTIIYHO MOKJIANIAke pe3yJiTaTa jep ce
ryctuHa ¢uykca y mehyreoxl)y y FEA Memwa npu nogaBamy X-y KOMIOHEHTH CTpYja,
1€ aHAJIUTUYKK MOJIE] MarHeTCKOT KoJla UMa OrpaHndeHy npenusHoct. Takohe, duyke
pacumnama KOjH je TeHepucaH oJ cTpaHe d-q KOMIIOHEHTH CTpyja 3aHeMapeH je y
AQHAJTUTUYKOM MOJIENTly MarHeTckor koma. MehyTum, mpu BpeIHOCTH HHAYKLHUjE Yy

mehyreoxkhy on 1,2 T, moTpeObne xommnoneHte d-q cTpyja 3a Tako BEIUKY TYCTHHY
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¢ykca cy Hexonmko myta Behe ox HomuHaTHHX cTpyja. C 003upom Ha TO, (IIyKC
pacumnama ycieq aenoBama d-q CTpyja je BeoMa BEIHMKH 300T BelHKe BpeaHocTd d-q
CTpyje W He Moxe ce 3aHemapuTu. I[loTpebHo je Harmacutu na kox FEA momase mo
u3paXkaja U OCTaJIM TMapamMeTpH U ePeKTH KOjH HUCY MMAJU YTHIaja KOJl aHATHTUYKOT
MoJjena.

IMopenehn pesynrtare ca Cn. 4.7 u Cn. 5.8, 3akibyudyje ce ga FEA Ttakolhe
NMoTBphyje 3aKJbyUKe aHATMTHYKE aHAJIH3E.

VYTuiaj Xx-y KOMIIOHEHTE jeé BeOMa 3HauajaH YKOJIMKO jé MarHeTcko Koyio Beh
3acuheHo rnaBHEM QurykcoM. HuBo 3acuhema, Tj. BpEIHOCT pelaTUBHOT MarHETCKOT
HaroHa, MOXE C€ CMamHTH WiIM mnoBehaTw y 3aBUCHOCTH O] IOJIOKaja Taiaca
xommoHeHTe x-y MIIC (dasnor nomepaja ¢,,) y OJHOCY Ha Tajac IJIaBHOT (uIyKca.

Pesynratn nmobujerm w3 FEA motephyjy mnpucyctBo mpemno3nartor edexra
MeljypaBaHCKOT YHaKpCHOT 3acuhiera, ddje je TOCTOjarhe HAarOBEIITEHO pe3yJTaThMa
aHanmuTHIKOr Mojena. Kako Ou ce 3akibydlld aHAIUTHYKOT Mojnena u FEM aHamuze
MOIJIM y TOTHYHOCTH IOTBPAWUTH, HEOMXOJHO j€ TNPHUCTYNHUTH EKCIEPUMEHTAIIHO]

aHaJM3U Ha HAMEHCKH NpojekToBanoj 6O AM.
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Cn. 5.8 PenaruBHe BpeAHOCTH MarHETCKOT HAMOHA japMa cTaTtopa y pyHKuuju ¢hazHor

IOMepaja ¢, 3a pasnuuuTe BpenHocTH amruutye By (mpu FEA)
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AHanusa 3acuherba 6GAM mMeTo40M KOHaYHUX enemeHaTa

5.5. OcTBapeHu JONPHHOC U Ja/bH NpaBan ucTpaxkuBama FEA

OcTBapeHH JONPUHOCH Y OBOM IOTJIAaBIbY:

®  YCTaHOBJHEHO j€ MOCTOjame YTHUIlaja X-y PaBHH HAa (YHJAMEHTAIHY paBaH
(d-q) npu npucytHoM 3acuhermy MarHeTCKOT KoJia, Tj. TIOKa3aHo je Jia He
Ba)XH IIPETIIOCTABKA O pacIperHyTocTH u3Mel)y paBHU (IEKYTUIOBAaHOCTH) H

e HuBO 3acuhema, a, caMUM TUM, M TpPUCYCTBO edekra MelypaBaHCKOT
yHaKpcHor 3acuhemwa, Bapupa yciel IpoMeHe (asHOr yriaa @, Tj.
MIPOMEHJBUB j& Y BPEMEHY.

Jasbu nmpaBLM HCTPAKUBAKA:

e I[IPOIIMpHMBAKE aHaNU3e Kako OuW ce Morao KBaHTH(UKOBaTH edekar
MehypaBaHCKOr  yHakpcHOr 3acuhema 3a pasjinuuTe JUMEH3HOHE
KapaKTePUCTUKE M THUIIOBE KOHCTPYKLHj€ MAarHeTCKOr M eJIEeKTPHUYHOT

cucrtema 3a ciinuae 6PAM.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA AHAJIN3A 3ACUREIBA 6DAM

Pesynrare mnperxogHMX aHanu3a, Oa3MpaHUX Ha pa3BUjEHOM aHAIUTHYKOM
MOJeNly M METOIM KOHAYHHMX eJIeMeHara, Ouio je mNoTpeOHO U MPaKTUIHO
BepudukoBaTH. EkcrniepumentanHa Bepudukanuja u3piieHa je y Jlaboparopuju 3a
UCTIUTUBAE ICKTPUYHUX MamuHa Ha Enextporexamdakom ¢akynrtery y beorpamxy. C
TUM y Be3u, GopMmupaHa je mabopaTopHjcka MOCTaBKa ca HAMEHCKH KOHCTPYHCAHOM
miecToasHoM acHMMETpUYHOM acuHXpoHoM MammHoMm. Ha Cn. 6.1 mpukasana je
¢dortorpaduja 3abenexxeHa TOKOM Tporeca GopMupama cTaTopckor HamoTaja 6DAM y

PaIOHHUIIN.

Ca. 6.1 ®ororpaduja popmupama craropckor Hamoraja 6OAM

YV oBoM nornasiby onucase cy cieaehe reme:
e cacraB ynoTpeOJbeHe eKCIIEPUMEHTAITHE TIOCTABKE,
e mpeTBapad 3a Hanajake 6MAM ca MOTPeOHUM YIPaBJHAUYKUM JCIIOM,
e kopuniheHa MepHa amaparypa,
® [UIaH Mepema U

e MpHKa3 pe3yiaTara.
6.1. Omnuc ekcnepuMeHTAHE TOCTABKE

3a morpebe amcepranyje HaMEHCKH je HampaBibeHa 6DAM, uuju cy monmamnu

nmatn y Tab. 2.1. 60AM je HamajaHa W3 JBa HANOHCKa TpodaszHa WHBEPTOpa Koja Cy
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

MPUKJbyYeHa Ha 3ajeTHNYKO jeaHocMepHo Mehykono (enrit. DC bus). VHBepTopcke
rpaHe cy KoHTpoiucaHe u3 32-6utHor DSP-a ca 6 PWM wu3naza. Oaksa
KOH(HTypanuja je MpUMEHJbUBA KaJa Cy pa3[BOjeHe HEyTpajHe Taduke o0a TpodasHa
HamoTaja [59]. JenHOocMepHM HamoH ce Ao0uja u3 Tpoda3HOT TUOJHOT HCIpaBJbada
KOju ce Hamaja u3 BapujaOuiaHOT u3Bopa (aytorpancdopmaropa). Uzmasu DSP-a cy
KOHTposiMcaHu npeko PC padyHapa Kako OM ce Ha M3Ja3HUM KpajeBUMa HWHBEpTOpa
TeHepUcalId MOTPeOHN HAmoHH, Koju ¢y aeduaucanu mipazuma (35) u (36). [louetna
¢aza npsor PWM kanana (y HactaBky y o3Hauu PWMI) jennaka je Hynu, 10K cy dase
octanux PWM kaHasa noJierieHe Tako Jia ce 1o0ujy norpedHe KOMIOHEHTe HarmoHa d-q
W/Wy X-y.

Ha Cn. 6.2 je mnpukazad CTPYKTypHH OJIOK JujarpaM KOMILJIETHE
€KCIEpUMEHTAIHE IIOCTAaBKE, Ha KOjO] C€ MOTY YOYHMTH CBU IPETXOJHO HaBEAECHU

€JIEMEHTH, BbUXOB Mel)ycOOHHM 1M0II0%Ka] U TIOBE3aHOCT.

3d» MHBEPTOP
400V e
50 Hz |
—— HH—p I I G(DAM

Tpodazuu Hcnpassbau ca ,J T
ayToTpaHcOPMATOP  KOHJICH3aTOPOM
3d UHBEPTOP
61 16
g |

DSP
.' ! KapTHLa

Cn. 6.2 bnok cxema eKCrepuMEHTAIHE TOCTaBKe

6.2. IIperBapau 3a Hanmajame mecTodasne ManIuHe

[ToTpebHO je OMIO MOKpPEeHYyTH, a HAKOH Tora W ucnutatn 6AM anekBaTHUM
¢dazauM HamoHuMa (Meh)ycoOHO acMMeTpHyHO TIOMEpeHH), y3 MoryhHocT mpomeHe
e(eKTUBHE BPEIHOCTH U (ppeKBeHIMje HamoHa. V3 pas3iora mTo HAMEHCKH MPaBJbEHU
npeTBapayd 3a OBaKBE MAIlMHE jOII YBEK HUCY JOCTYITHU HA TPXHINTY, Y Ty CBPXY

ynotpebJbeHa Cy [1Ba OfABOjeHa TpodazHa WHBEpTOpa KOja Cy aJIeKBAaTHO
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

CHHXPOHHM30BaHa. BapujaOmiiHu HAMmoH jeHOCMepHOT Mehykora je 3ajeqHHYKd 3a o0a
TpodasHa mperBapada u 00e30ehen je ymorpebom TpodasHor ayrorpanchopmaropa
HAIOjeHOT MPEXHUM HAallOHOM M JHOJHOT MCIIPaBJbadya. Y UeCTAaHOCT HAIlOHA Harajama
Ha M3J1a3y WHBEPTOpa TUPUTOBAHA je yIpaBibaukiuM curHanmuma ca DSP kapruie. Ha Taj
HaunH je QopmupaH anexBaraH mecToda3sHu W3BOp ca MoryhHomihy Bapwujanmje
e(eKTUBHE BPEJHOCTH HAIlOHA U YYECTAaHOCTH Halajama.

OcCHOBHM XapMOHHMIM (pa3HUX HAOHA KOjU CE€ JOBOJE Ha CTAaTOPCKE KpajeBe
6D AM ca oBako (GOpMUPAHOT HHBEPTOPA CY:

3a d-q paBaH:

ult = qu\/ECOS wt
u =U, N2 cos(wt—27/3)

u® =U, 2 cos(t —47/3) -
u®t =U, N2 cos(wt - 7/6)
ult =U, 2 cos(wt—57/6)
ult = qux/gcos(a)t -97/6)
¥ 32 X-y PaBaH:
u, = ny\/zcos(a)t + (ny)
u = nyx/fcos(a)t +o,, - 47r/3)
ul = ny\/zcos(a)t +o,, - 27z/3) 6
u? = nyx/zcos(a)t +o., - 57[/6)
u = nyx/fcos(a)t +o,, - 7r/6)

u? = ny\/ECOS(COl‘-i- P, —37:/2)

OgBako opmupanu Ga3zHu HAOHU JOBOJIE ce Ha KpajeBe HamoTaja 6DAM dopmupanor
ox nBe Tpodasne 3Be3ne mehycooHo momepene 3a 30° enekrpuunux (Ci. 2.2).
3ajennuyku ynaz oba TpodazHa WHBEPTOpPA je jeAHOCMEpHO Mehykoio, koje je
npukazano Ha Ci. 6.3. CBaka Tpoda3zHa MHBEPTOpCKA IUIOYA je cacTaBJbeHA Of IIECT
IGBT-oBa, ca mOTpeOHMM YIpaBJbaYKUM U 3aIITHTHUM KoiuMa. Ha ocHOBy
MPETXOIHOT, IiecTo(a3sHu HAIMOHCKH WHBEPTOP MPOMEHJbMBE €()EKTUBHE BPEIHOCTH
HANoHA ¥ Y4eCTaHOCTH PEeaM30BaH jeé NPUMEHOM JBa Tpoda3Ha HHBEPTOpa, IIPUKa3aHa

Ha Cn. 6.4.
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuherva 6GAM

6PAM

Cx. 6.3 Lllema Be3a 6OAM u mecTohazHOT HHBEPTOPA

Cn. 6.4 ®opmupanu niectodazHu HUHBEPTOP

Ha Cn. 6.4 Baxe cneaehe o3znake: 1 — tpodazne maBepTopcke rmiove, 2 — DC
bus, 3 — nznazuu kpajesu, 4 — PWM curnanu ca DSP-a, 5 — nomohHo Hanajame, 6 —
XJIaIHhaK.

VYV Tab. 6.1 mpukazane cy BpEAHOCTH HAMOHAa Koje Cy KopuiiheHe TOKOM
naboparopujckux ucnutama. [lotpedHO je mcrahm na cy 3Bezgumira obe TpodaszHe

3Be3ne 6PAM wu30m0BaHA M Ja KOPHIThEHH WHBEPTOpP MMa yKymHO 6 rpaHa. Y ToM
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

CMHCITy, HEMa ycJiOoBa J1a ce 3aTBOpW Tpehu XapMOHHK CTpyje KOjH je MpPUCYTaH y
HynTOj paBHH Kox VSD mozena. Y ciywajy kajga 3Be3aumTa He Ou Owmiia M307I0BaHa,
tpehim xapMmoHuk ctpyje Ou ce mojaBuo y oBoj 6DAM. Tama Ou yrunaj tpeher
XapMOHHUKA MOTa0 JIOMPHHETH CTBApamy €JIEKTPOMArHETCKOT MOMEHTA MAIlIMHE jeIHO

y ciy4ajy Aa HOCTOjJU ceiMa IpaHa MHBEPTOpa, Ha OCHOBY Koje Ou ce, aJeKBaTHUM

TEeXHHKaMa yIpaBibama, Tpehu xapMoHuK Morao nmoHumtutH [111, 112].

Baxno je namomenytu na cy PWM wusznasu DSP-a, o3nauenn ca 4 u B,

KOMILJIEMEHTapHH, Tj. CIyXe 3a Boleme TpaH3UCTOpa y OKBUPY MCTE HHBEPTOPCKE

rpaHe.

Tab. 6.1 Hamonu npeTBapaya y eKCIepUMEHTY

Yna3Hu HaIoH ca Harmon Awmruntyma Ed. Bpemnoct | Ed. BpenHocT
TpodazHoT jeIHOCMEpHOT M3J1A3HOT ¢azHor JIMHU]CKOT
aytoTpanchopmaTopa Mehykomna HaIoHa HaIoHa HaroHa
Urms (V) UDC (V) (j}’m (V) (]f,'rms (V) U Lrms (V)
212,13 300 150 106,4 184,1
424,26 600 300 212,8 368,1
DSP DSP
KapTHEna 3¢ mEBepTOp 1 KapTEna 3¢ mEBepTOp 2
1A (f‘\ > PWM/UI 4A (f\\ > PWM/U2
2A PWM/V1 SA > PWM/V2
3A PWM/W1 6A > PWM/W2
1B PWM/X1 4B > PWM/X2
2B \ » PWM/Y1 5B \ ) > PWM/Y2
3B Vi » PWM/Z1 6B Vi » PWM/Z2
Crreansy ka6u 1 Cureanen xabn 2
IY(St)Y 3x2x0.8 IY(SYY 3x2x0.8

Cn. 6.5 lllema Be3a ynpaBsbaukux kpajeBa DSP-a u kpajeBa opmupanor mectodasHor
MUHBEpTOpa
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

6.2.1 VYnpasmwauko Ko10 3a ynpaemarbe padom npemeapaia

Ha ocHOoBy oxaroBapajyher aiaropurma ynpaBbarba, IUTHTAIHU CUTHATHU
koHTponep (eHrn. digital signal processor, ckp. DSP) renepuine ympaBsbauke,
mupuHCKO Mopayhucane (ckp. PWM) curnane koju oapelyjy crama IGBT-oBa y
okBUpy Kopumthenux tpodasznux uHepTopa. IIporpamupame DSP-a Bpmm ce mpeko
PC pauynapa, xopunthewem Matlab/Simulink Embeded Coding nnatdopme, KojoM ce
reHepuiie source code nomohy codptBepa Code Composer, KOjUM ce TeHEpUCAHHU
nporpam caormimrasa memopuju DSP-a.

Vmpabauke PWM curnane mnoTtpeOHHM 3a MNpEKUIauk¥ paj  TPaH3UCTOpa
TpodazHUX MHBEPTOPCKUX mioya, reHepume DSP TMS320 F28335, koju ce Hanaszu Ha

noceOHoj pa3BojHoj kaptuiu T1 Peripheral Explorer, mo je npukazano Ha Ci. 6.6.

e
Cx. 6.6 PazBojua DSP kaptuna TI Peripheral Explorer

Ha Cn. 6.6 Baxe cneznehe o3Hake: 1 — pa3BojHa kaptuna, 2 — DSP, 3 — curnannu
Ka00BH Ka Tpoda3HUM MHBEPTOPCKHM IuTo4ama, 4 — MOMONHO Hamajame, S — Kala Ka

PC-y.

6.2.2  Vnpaswauxu areopumam 3a DSP TMS320 F28335

Kako Om ce wm3Bpmmia moTpeOHa eKCIEepHMEHTallHAa WCIUTHBAmka, OMIIo je

HEOnmXoJHO 00e30emuTr 1IecToa3Hu HANOHCKM H3BOP MPOMEHJbHMBE e(eKTHBHE
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

BPETHOCTH M YYECTAaHOCTH HAINOHA. 3a YIMpaBJbakbe (OPMHUPAHUM IIECTO(A3HUM
nperBapadeM kopuirher je U/f HauuH ynpaBibama. KapakTeprcTuka oBOT anropurma je
na ce Op3uHA MalIMHE Memha MPOMEHOM (DpeKBEHIIM]je Halajamba f, PH 4eMy ce OJHOC
edpexktuBHe BpemaHocTH (asHOr HamoHa U (pEKBEHIWje Hamajamka OJlp’KaBa
KOHCTAHTHUM, Kako OM MallliHa 3ajpKaja KOHCTaHTHY BPEIHOCT (hIyKca U MpeBaJHOT
momeHnTa [37]. OcTBapeHa je OTBOpeHa crpera 0e3 3aTBapama cIpere Mo Op3uHU
obOpTama.

3a mpomMeHy edeKTUBHE BpEJHOCTH HAIMOHA Hamajama KopuliheH je
ayrorpanchopmarop, a TpPOMEHAa YYECTAaHOCTH HAllOHA Halajama Cce 3ajaBala
copTBEepCKMM IMyTeM NOMONYy mpoMeHa Yy ymopaBjbadykoMm anroputMmy. [la Oum ce
YIPaBJbaJio jeJHOM IPaHOM MHBEPTOPA, MOTPEOHO je OMII0 YBPCTUTU KPATKH BPEMEHCKH
UHTEpBall (HEKOJUKO WS) u3Mely ramema jeJHOr TPAaH3UCTOPCKOI IpeKuaada u
najbema JIPyror npekuaaya, T38. MpTBo Bpeme [113].

[Tporpamupamwe DSP-a Bpmm ce xopumthewem Matlab/Simulink Embeded
Coding nnardopme, kojom ce reHepuiue source code u Code Composer,Kojum ce
reHepucaHy nporpam caomnmrasa DSP-y.

Peamuzanja nHamajama ODAM vy Matlab/Simulink  Embeded Coding
MPOrpaMCKOM OKpYXewy MpHukazaHa je Ha Ci. 6.7, Ha K0joj ce MOKe YOUUTH HEKOJIHUKO
cacTaBHUX JI€JIOBa 3a KOH(pUIypUcame yrnpaBibaukux ynaza DSP-a.

Ha ocnoBy dopmupanor Matlab/Simulink Embeded Coding monena ca Cin. 6.7,
reHeputie ce source code (¢aji ca eKCTeH3HjoM .c), Koju ce momohy Code Composer-a
caommraBa y memopujy DSP-a, HakoH dYera je mporpaM crpeMaH 3a H3BpIICHE.
AKTHBaIMja, peryianuja M 3aycTaBjbambe¢ H3BpIIeHa mporpama Bpume ce m3 Code
Composer-a, kao u nipaheme Bapujadbiii 01 UHTEpeca.

brnokoBu refDQ u refXY cnyxe 3a xoHpuUrypucame d-q M X-y KOMIIOHEHTH
TaJlaCHUX OOJMKA CBHUX ULIECT MPOCTONEPUOIMYHHUX, (pa3HUX HAIMOHA, MOTPEOHUX 3a
Hanajame 6DAM [52]. TanacHu 0OIUIM KOMIIOHEHTH (Da3HMX HAIOHA MOTY Ce JOOUTH
M0 aHAIOTHjH ca W3pa3uMa 3a KoMroHeHTe d-q W x-y ¢asHux crpyja u3 (26) u (27),
PECTIEKTUBHO.

brokoBu amplitudeDQ v amplitudel DQ cityke 3a u3jeiHAYaBAKHE aMILTUTY/ A
d-q kommoHeHaTa HamoOHa Hamajama JABe TpodasHe 3Be3ne, YCIeA IOCTOojamba

HecuMeTpHje HaMmoTaja 6D AM.
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EKcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM
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Cn. 6.7 Peanuzanuja nanajamwa 6OAM y Matlab/Simulink Embeded Coding
IPOrPaMCKOM OKpYXKEHY

Takohe, mcry cBpxy umajy OnokoBu amplitudeXY w amplitudel XY 3a x-y
KOMITOHEHTE.

bnok Constant] cimyxu 3a CKalupame MPETXOJHO T€HEpHCaHOr curHama (o1
oncera ammuutyae -0.5 qo +0.5, va oncer ox 0 g0 1).

biiok Gain2 ckanmpa penaTuBHY BpeaHOCT ped)epeHTHOr CHUTHAJIa Kako Ou ra
npunaroguo omncery PWM Moayna MUKpPOKOHTpoJepa, Tj. MAaKCHMAalIHO] BPEIHOCTU
Hocuona (timerPRD).

brok deadTime cnyxwu 3a nojemaBame MPTBOT BpEMeHa.

brox timerPRD cnyxu 3a 3anaBame nepuoje Opojaua PWM moayna, Tj. 3a
3aJjaBarbe MaKCHMaIHE BPETHOCTH HOCHOIIA.

biiokoBu ePWM cnyxe 3a koHpurypanujy PWM wusznaza DSP-a. [llect PWM
M3J1a3a 3a yIpaBJbamke pajoM IpBor TpodasHor nHBepTOpa (TpU M3naza ,, 1A, 2A u 3A%,
Kao U TpW KOMILJIEMEHTapHa u3nasa ,,1B, 2B u 3B, miro je npukazano na Cn. 6.5). Ha
MCTO] CIWIM je TMpHKa3aHo ImecT npeocranux PWM wu3naza 3a ymnpaBibame pajoM

Jpyror TpodazHor nHBepTOopa (Tpu u3nasa ,,.4A, SA u 6A“, kKao U TpU KOMIUIEMEHTapHA
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EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

u3nasa ,,4B, 5B u 6B). 3a cBaky ¢a3y nmocroju PWM u3znas u \beroB KOMITIEMEHTapHU
u3Ja3, 3aTO IITO Ce Mopa CIpeYnTH MOryhHOCT HBHXOBOT Mel)ycoOHOT Bohema (Hamasze

Ce Yy OKBUPY UCTE TPAH3UCTOPCKE IPaHe).
6.3. ExcnepuMeHTaHa MOCTaBKa

W3rnen 1eiaoKymHOT yIpaBJbayKO-MEPHOI CUCTEMa ca O3HAYEHHM EJIEMEHTHMa
je mpukasan Ha Ci1. 6.8, Ha K0joj ce MOXe YOUUTH Jla C€ HAIOH U CTPyja jeITHOCMEPHOT
Mehykoma (3ajemHudkor 3a o0a TpodasHa HMHBEpPTOpa) TOJENIaBajy momohy
ayTtoTrpanchopmaTopa U Mepe IUPEKTHO Ha yla3dy y HHBEPTOpE NPEKO BOJITMETpa U

amIiepMeTpa, peCeKTHBHO.

Cn. 6.8 Usrnen 1ienokymnHe eKCIIepUMEHTATHE ITOCTABKE

Ha Cn. 6.8 Baxe cnenehe o3nake: 1 — mcnurtuBana 6PAM, 2 — TpodasHe
nHBepTopcke twiode, 3 — DC bus, 4 — ayrorpancdopmarop, 5 — Mepeme HaroHa DC
bus-a, 6 — DSP, 7 — TpohazHM acHHXpOHU MOTOp 3a Mokperame 6DAM, 8 — cTpyjHE
COHJIE, 9 — YeTBOPOKaHAIHU OocMIocKoI, 10 — HanoHcka conaa (curnain PWMI1) u 11 —

HAIOHCKA COH/Ia (HAMOH TECT HAaBOjKa).

74
[oKTopcKa gucepTtaumja | Munow JeumeHunua
YHuBep3uTeT y beorpaay, EnektporexHnuku dakyntet



EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6OGAM

YeTBOpOKAHATHNA OCIMJIOCKON KOpHUIINEH je 3a Mepeme TaJacHUX O0JmKa
yeTupu (asHe cTpyje (ABe y jeHO] W JBe y ApYyroj TpodasHoj 3Be3nu). M3omyjyhu
HEyTpaJIHE Tauke CBake TpodasHe 3Be37ie, pauyHCKHM IyTeM JIOOHjeHe cy HenocTajyhe
IIBe CTpyje (Ha OCHOBY UMILCHHIIC Ja je 30up (ha3HUX CTpyja Y CBAKO] 3BE3IM jeaHAK
HYIIN).

VYnazu neokananHor ocruinockomna ca Cn. 6.8 xopuiihenu cy 3a:

e Mepeme HanmoHCKor curHana PWMI u

e Mepeme HHAYKOBAaHOI HAloOHa TeCT HaBojka y MehyrBoxby,
MOCTaBJEHOT  Wcmojx  jeaHor mona ODAM wu mpuOIMKHO
MIPOTIOPLIHMOHANAH BpeaHOoCcTH (urykca y mehyrsoxhy [27].

Tamacan oOMUIM CTpyja, CHUMJBEHH HYETBOPOKAHATHHUM OCIHJIOCKOIIOM,
CHHXPOHHM30BaHU Cy y BpPEMEHYy ca OCHOBHUM XapMOHHMKOM HaIllOHa, CHUMJbCHUM
JBOKaHATHUM ocumiiockonoMm (curHan PWMI1). Kako Ou ce mobwuno ob6jenumeHo
Mepeme CTpyje U HAMOHCKOT CUTHAaja, 3a MCTU pedepeHTHH TPEHyTaK y BpEMeEHY,
CTIOJbAIIbM OKUIa4 (CHII. trigger) KopuiheH je 3a ob6a ocumiockona. Kao okujay je
KopuIheH CUTHAJ ca JIBOIMOJIHOT MPEeKH/ava JOBEICHOT ca CHOJbAIHET jeAHOCMEPHOT

n3Bopaox S V.
6.4. IlnaH Mepema U eKCIIEPUMEHTAJIHH Pe3yJITaTH

ExcniepuMenTtanna BepuduKaiyja mocTojama yTUIaja X-y KOMIIOHCHTE CTpyje
Ha 3acuheme MarHeTCKOr Kojla CTaTopa Ha IJIaBHOM HyTy (iykca Kpo3 MalluHy je
obpahena y HactaBKy. AHaNM3WpaHH Cy TajJacHU OOJMIM (Da3HMX CTpyja HAMEHCKHU
npojektoBane 6AM koja je HamajaHa ca peryJIrcaHoOT HANOHCKOT u3Bopa. M3BpiieHn
Cy OTJIEZIN 32 PEeXKHMME KOjH CE€ Pa3INKyjy y MPUMEHCHUM HAIIOHUMA Hallajamba,  TO 3a:

e pexuM l: mpuMemeHa d-q KOMIOHEHTa HaloHa,

® pPEXHUM 2: MPUMEHEHA X-y KOMIIOHEHTa HAallOHa U

e pexuM 3: npuMemneHe d-q U X-y KOMIIOHEHTE HaIloOHa.
HcnutuBama cy M3BpIIEHA 32 pa3IMuUTe HUBOE 3acuhera MarHeTCKOr Kojia, KOjUu Cy
OCTBapeHU MPOMEHOM aMILIUTYie d-q KOMIIOHEHTE HallOHa Hallajamba.

Jonatau motop Ha Ci. 6.8 je yeTBopomoiHa Tpoa3Ha aCHHXOPHA MalliHa Koja
ce KopucTu 3a mokperambe 6PAM Op3uHOM OOpTama Koja je NpuOIMmKHA Op3WHU

oOpTama Mpu Mpa3sHOM XOoAy y pexumy 2. OBO je HEONXOJTHO jep X-y KOMIIOHEHTa He
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TeHEpHIe TOrOHCKM MOMEHT, a pagd aaeKBaTHOT mopehema HEOmXOAHO je na ce
MamuHa oOphe ucToM Op3WHOM y CBa TpH peknMma. Y peskumuma | 1 3 1ogaTHu MOTOp
je uCcKJbyueH ca Hamajamba 1 6DAM panu npu yclIoBHMa KOjU CY CBOjCTBEHH pangy y
MPa3HOM XOJy.

ExcniepuMeHTallHa MCIUTHBaWka Cy CHpPOBEIEHA 3a JIBE BPEJHOCTH HaIoOHa
jemnocMepHor mehykona Uy, ¥ TO 3a:

e 300V, npu KojeM Ccy OCTBapeHH He3aCUNEHH YCIOBH pajia, 1

e 600 V, mpu KojeM cy ocTBapeHH 3acHheHH yCIOBHU paja.

Homunanuu ¢asau Hanon ucnutuBane 6AM wusnocu 180 V, mTo oarosapa
HamoHy jegHocMmepHor Mehykoma ox 507,6 V. Hesacuhenm pexxum ocTBapeH je
ynotpedom (azHor HamoHa ox 106,4 V, npu HamoHy jemHocMmepHor Mehykona 300 V.
3acuheme MarHeTCKOT KoJjia jeé OCTBapeHo ymoTpedoM ¢aszHor HamoHa o 212,8 V, mTo
oAroBapa HamoHy jeqHocMepHor melykona og 600 V. BaxHo je ucrtahu aa je kopunihen
4iucTO CcUHycHHM o0muk PWM wMonynanuje HamoHa, 0e3 yOpusraBama Tpeher

XapMOHHKA.

6.4.1 Hnoyxyuja y mehyeeoonchy

Jlpyru KaHajn JIBOKaHAJHOI ocLuiockorna kopumtheH je 3a oxpehuBame
UHIyKOBaHe ejekTpomoTopHe cuie (ckp. EMC), uHIykoBaHe y TECT HaBOjKY
MOCTaBJLEHOM MOJ1 jenaH cratopcku moi. OBa EMC moxe ce cMaTpaTH MpHOIMKHO
npornopuroHaTHOM ¢Guykey y mehyrBoxklhy [24]. Mehytum, dayke pacumama BpxoBa
3y0ara je Hem30eKHO TMPHUCYTaH y (uUIykcy oOyxBaheHOM TECT HaBOjKOM, alld Ce€ Y
nmopehewy ca QyHmameHTamHUM (QIIyKCOM, KOjH j€ OBIE OJ UHTEpeca, MOXKe
3aHemaputu. Ha Cn. 6.9 je nmpukas3aH 1mojoxaj mocTaB/beHOT TECT HAaBOjKa MOJ| jeAHUM
nmosioM (HaBOjHU Kopak je myH). HaBojak je moctaBibeH mTo Onmxe mehyrsoxly kako
Ou ce n30erno NHIYKoBame (hiIyKca KIIEOHOT paculiama.

CHumibeHH TanacHu oO0nMK uHIykoBaHe EMC mpu HamoHy jeIHOCMEpPHOT
Mmehykoma koju goBoIM 10 TojaBe 3acuhema y pexxumy | mpukasan je Ha Ciu. 6.10. Ha
OCHOBY Mepema uHAaykoBane EMC, Moxe ce [1o0uTH BpegHOCT Koja je

nponopuroHaiHa BpEAHOCTH aMIIJIMTY 1€ OCHOBHOT XapMOHHKA I'YCTUHC (I)HYKC&
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Cn. 6.9 ®ororpaduja MOCTaBLEHOT TECT HABOjKA 1O TOBPIIMHM *Jieba 6DAM

Tek Ank @ Acq Comnplete M Pos: 2.000ms TRIGGER
+
Type

Source

Slope

Falling

Mode
Normal

Coupling

M 5.00ms AC Line ™ 0,00V
10-Jun-18 13:03 al.0140Hz

Cn. 6.10 Caumsbenu tanacau o0nuk naaykoane EMC tect HaBojka y mehyrsoxhy
(pexumMm 1, 600 Vdc)
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AMIUTATY]a OCHOBHOT' XapMOHHWKa TycTHHE (pryKca (MarHeTcke MHIYKIHje) Y

mehyreoxly je nedpuHucana xao:

5 PE,

By =—tH
o 2xDylf, (37)

rie je E) cpeama BpeIHOCT OCHOBHOT XapMoHHKa uHykoBaHe EMC y HaBojKy, p 6poj
napu monosa, Dy; YHYTpallku MPEUHUK cTatopa, /, akcujanHa nyxkuHa 6AM u f;
(bpekBeHIja OCHOBHOT XapMOHHMKa. CBe BPEIHOCTH HABEACHHMX BEIMYUHA Cy JaTe y
Tab. 2.1.

Jobujene BpenHocTn (QyHmameHTanHe TrycTuHe ¢uiykca y wMehyrBoxhy y
pexxumumMa 1 1 3 mpopadyHate Cy 3a ciaydajeBe 0e3 mpucyTHOT 3acuhema U ca BbuM, a

Ha OCHOBY u3pasa (37), u nare cy y Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Bpennoctu dyngamentaine EMC tectT HaBojKa U rycTHHE (IyKca y

mehyreoxhy
DC bus nanon Panun pexxum OcnoBuu xapMoHuk | ['ycruna dmykca y
(V) EMS (V) mehyresoxhy (T)
300 1 0,658 0,41
300 3 0,672 0,42
600 1 1,453 0,90
600 3 1,479 0,92

OBe BpeqHOCTH Ccy BeoMa OJMCKe M3a0paHWM BPETHOCTHMA MPH aHAITUTHYKOM
npopauyny U FEA (mornenmatu (28)). BaxHo je mcrahm jga mocToju mana pasivka
u3mely BpeaHocTH rycTuHe Quykca y pekumuMma | M 3, ITO ce MOXe NPHUITUCATH
noBehamwy (rykca pacumnama ycies MPUCYCTBA X-y KOMIIOHEHTE CTpYyje y pPeKuMy 3.
I'yctuna dnykca y mehyrsoxl)y nmpu HOMHHATHMM pajHUAM YCIOBHMAa (HOMHHATHH
¢asan  wHamoH 180V, HOMHHaIHa y4YeCTaHOCT W HOMHHAIHO omnTepeheme)
eKkcriepuMeHTaaHuM myTteMm je oapehena m um3nocu 0.78 T. Ha ocHoBy aHamuze

BpenHoctn wHAykoBaHe EMC y TecT HaBOjKy, MPUMETHO je Ja ce 3acuheme MOkKe
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3aHEMapUTH TpU HaAmoHy jegHocMmepHor mehykoma ox 300 Vdc, mok je oHO jako
u3paxkeHo mpu 600 Vdc.

N3mepeHe BpeTHOCTH CY BPJIO OJMCKE 0Jja0paHuM BPEIHOCTHMA 3a aHATUTHIKO
pasmarpame U FEA (mornenatu cucteMm jemnaunHa (28)). BaxHo je HamoMeHyTH Ja ce
ryctuHe Quiykca y pexxumuma | W 3 pasnmkyjy BpJIO Majo, INTO j€ MOCIeauIa
noBehanor Quykca pacunama yciies] IpUCyCTBa X-y KOMIIOHEHTE CTpYje Y pekumy 3.
butHO je mpUMeTHUTH &a JoJaTak X-y KOMIIOHEHTE CTpyje He JIOBOJU JIO MPOMEHE

uHayKnuje y mehyreoxl)y.
6.4.2 Kwmyunu excnepumenmannu pesyamamu

OcHOBHa KOMITOHEHTa HAalOHa MaIIMHE OJroBapa HOMHUHAIHOj (PEKBEHLUjU
mamuHe (50 Hz). Kako Om ce moOwim ymopeawBH pe3ylNTaTH y TOTIIEAY aHaIu3e
yTHIIaja X-y KOMIIOHCHTE HaloHa MpH pagy 0e3 MpHCyTHOT 3acuhema MarHeTCKOT KoJia
U ca BHUM, OCHOBHA KOMIIOHEHTA X-y HAllOHa OJp)KaBaHa je€ Ha MCTOj BPETHOCTH TPHU
obe BpemHOCTM HamoHa jegHocMepHor Mehykoma. Ha Taj HaumH cy o0e36ehene
MpUOIMKHO UCTE BPEAHOCTH X-y KOMIIOHEHTE cTpyje y pexkumuma 2 u 3. C TUM y Be3H,
y Tab. 6.3 npejacraBibeHN Cy OATOBapajyhn MOIyJNallMOHM WHICKCH (KOe(HIIMjEeHTH)
KOMITIOHeHaTa HaroHa unHBepropa (PWM nHamona, mpekumauke ydecranoctu 4 kHz).
OB  MOAyNamMOHH  KOC(PHIHMjEHTH  OAroBapajy  YIpaBJbadKUM  OJIOKOBHMA
amplitudeDQ, amplitudelDQ, amplitudeXY n amplitudel XY npencraBpenum Ha CII.
6.7.

Tab. 6.3 Kopumhenu HarmoHu y eKCriepuMeHTHIMa

DC bus nanon | Kommonenra | Moaynannonu | Cp. BpeJHOCT OCHOBHE
V) (paBan) WHJIEKC KoMIioHeHTe HaroHa (V)
300 d-q 0,84 89
300 X-y 0,16 17
600 d-q 0,92 196
600 X-y 0,08 17
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OcHoBHa KoMIIOHEHTa HamoHa (d-q) TojemeHa je Ha HCTy BPEAHOCT Yy
pexumuMa 1 m 3 kako Ou ce o00e30eqmiia NPUONMKHO WCTAa TycTHHA (UIyKca y
Mehyreoxlhy 3a 06a pexxuma. [TotpeOHO je ucrahu na 30up BpEAHOCTH MOAYJIAIIMOHUX
nHAeKca (Koju onromapajy d-q M X-y KOMIIOHEHTaMa) He cMe mnpehu jequHudIHY
BPEIHOCT, jep ce€ Yy MPOTUBHOM MOXE jJaBUTH IpPEKOMepHa MoAyiauuja (EHIJ.
overmodulation) y pexxumy 3.

CBakako, BpeHOCT (ha3HOT HAIlOHA C€ MOXKE PEeIyKOBAaTH CMAmbCHEM BPETHOCTH
MOJIyJIAlIMOHOT WHjeKkca (0e3 cMamema BPEJHOCTH HAIOHA jeIHOCMEpHOr Mehykona
nomohy BapujabuiHOT aytorpanchopmaropa). Mehytum, Ha OBaj HAUMH ce€ CMamyje
aMIUTUTYZla OCHOBHOT XapMOHHWKa CTpyje y OJHOCY Ha BajoBuTocT (mTto he 3a
MOCJIEIAIY UMAaTH CMameHy Mpenu3HOCT Mepema). OBo je on 3Haudaja m3behwm jep
KkopuiheHu ocuiiockonu 00e30elyjy camo §8-OMTHY BEpTHKAIHY PE30IyIH]jy.

Ha Cn. 6.11 m Ca. 6.12 mnpuxkazana cy Mepema UYEeTBOPOKAHATHUM
OCIIMIIOCKOIIOM TaJIaCHUX o0JHKa (ha3HHX CTpYja, 32 CBa TPH peKUMa U 00€ BPEIHOCTU
HaIoHa jeJHOCMepHOT MelyKkora.

[IpeHocHU OHOC CBUX CTPYjHUX COHJHM je MojemeH Ha BpeaHoctT on 10 mV/A.
HcnutuBana 6@AM je paawiia nmpy npasHOM Xoay y pexumuma 1 u 3, a 'y pexumy 2 je
MOKpeTaHa AOJaTHUM aCHHXPOHHM MOTOPOM (Op3uHOM 0OpTama Koja oAroBapa Op3uHU
Ipa3HOr XoJa 300r OCTBapuBama MCTUX YCJIOBa Kao y Jpyra JBa pexuma). OOprame
nuctom Op3uHOM 6DAM je moTpebHO 00e30eauTH KaKko Ou ce y pekuMy 2 TIPH Hamlajamby
X-y KOMIIOHEHTOM IOCTHUTJIA UCTa PEAKIIMja pOTOpa Kao y pexuMy 3.

Ca Ci. 6.11a u Ca. 6.12a npuMeTHO je 1a TanacHu o0NHIHM CTpyja y pexumy 1
HHUCY YPaBHOTEXEHHU, MAaKO Cy HamoHU (POpMUpaHU Kao CHMETPUYHH H OJroBapajy

ncritrBanoj 6MAM, kao y uzpazuma (35) u (36).
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Tek stop 14.0kHz Moise Filter

& 100V 00V S S R S S S
& 100wy € 100my ][4uums JlLine 0,00y 223967 Hfizaes1 |
a)

Tek stop 14,0kHz Moise Filter

I W0 b T e e
& 200my 20,0 ][4.IJIJms JlLine .~ 000y so010H1zs657 |

Tek stop 14.0kHz Moise Filter

20.0m¥ 200mit s i i i i i
& 200my &8 20.0my ][4nnms | snmEEHRans1 |

B)

Ca. 6.11 Caumubenu tanacuu oomuim ¢asznux crpyja npu 300 Vdc 3a a) pexxum 1, 0)
pexum 2, B) pexxum 3
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Tek stop 14.0kHz Moise Filter

& 0oy 500V S S R S S S
& 500wy & S00my ][4uums JlLine 0,00y 500225 Haf 32802

J

Tek stop 14,0kHz Moise Filter

& 200mv Ty A D T DI DU P T
& 200my &8 20.0mY ][4IJIJms JlLine .~ 000y 500021 Hef 1252015

0)
Tek stop 14.0kHz Moise Filter
L - R L B e
S00mY S0 i i i i i i ]
& 500 € 500 ][4nnms | 500377 He[1ssrar |

B)

Cx. 6.12 Caumubenu TanacHu oonuim ¢asznux crpyja npu 600 Vdc 3a a) pexxum 1, 0)

pexum 2, B) pexxum 3
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bynyhu na moctoju HecuMeTpuja ycien orpaHndeHor Opoja kiaeboBa W ycien
HenneanHor (opmupama HamoTaja 6AM (paznuuuTe pacmojene HamoTaja MpBE U
npyre TpodasHe 3Be3ne mo o0mMy MammHe, npuka3zaHo Ha Ci. 2.3), mpucyTHa je x-y
KOMITOHEHTa CTPYyje W IO/ YCIOBMMa ypaBHOTEKEHOT (CHMETPUYHOT) Hamajamba. OBO
UIaK HEe yTUYe Ha aHanu3y eekaTta Koje je MOTpeOHO eKCIEPUMEHTANHO YBPAWUTH, a
MPBEHCTBEHO Cy y dokycy nucepranuje. [lorpedHo je ncrahu na ce yTuiaj q1oJaTHUX X-
y KOMIIOHEHTH CTpyja M3 peXuMa 2 MOXe IMocMaTpaTd 0e3 o03upa Ha TOCTOjambe
MPUCYTHUX X-y KOMIIOHEHTH CTpyja U3 pexuma 1 (ycnen HecuMeTpuje HaMoTaja).

[Mpukazanm Tamacam oOmmmm ¢azHux crpyja Ha Cn. 6.11 (mpm HamoHy
jemrocMmepHor Mehykona ox 300 V) ykasyjy aa ¢y cTpyje NpUOIMKHO CHHYCHOT 00JTMKa
0e3 m3pakeHor u3obiauuema y cBa Tpu pexkuma. Ca apyre crpane, ca Ci. 6.12 (npu
HarmoHy jeaHocmepHor mehykonma ox 600 V) TtamacHu obmunu ¢dasHUX CcTpyja cy
N300 IMYEHH, ILITO j€ HAPOUUTO U3PAKEHO Y PEXUMY 3.

Ha ocHOBy mperxomHor pa3maTpama, OYeKHBAHO je Ja, Y Clydajy Halajama
camo d-q KOMIIOHEHTOM HaroHa, 1moctoje d-q u X-y KoMIoHeHTe crpyje. M1 obpHyTO,
KaJa je MpUCyTHA caMO X-y KOMIIOHEHTa HaroHa, jaBuhe ce X-y u d-q KOMIIOHEHTe

CTpyje, IITO j& HIYCTPOBAHO H3apa3oM:

@, M

u —i +i

dq

w Ol (38)
xy dq

3,03

+1i

u +u —i
xy
dg  xy

dgq

Y nperxomHuM wm3pazuMa TomMohy WHAEKca Yy 3arpagamMa O3HaueHH Cy
oaroBapajyhu pamum pexunmu. Kako Ou ce CIMKOBUTHjE MpUKa3a0 yTHIA] X-Y
KOMIIOHEHTH CTpyja Ha 3acuheme MarHerckor koma, Ha Ci. 6.13 cy Ha wucTtuM
JiMjarpaMuMa MpuKa3aHyu TATaCHU OOJIMIIA KOjU TPE/ICTaBIbhajy:

e 30up cTpyjay pexumumMa 1 2 u

e CTpyjey pexumy 3.
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Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

CTpyja hase a, (A)

10 | \ .
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Bpewme (s)

15 T

Pexum 1 + pexum 2
Pexwum 3

10

(&)
T

Crpyja chase a 1 (A)
o

15 . . s
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Bpewme (s)

6)

Cu. 6.13 Tlopehemwe TanacHux o0nuka cTpyje dase a; y pexumy 3 u 30upa crpyja y
pexxumuMa 1 u 2 3a a) Hezacuhen ciydaj (300 V), 6) 3acuhen cimyuaj (600 V)

YKOJIHKO je paHHje MOCTaB/beHa XUINOoTe3a TauHa (AeQuHrcaHa y nmoriasiby 4.5),
Tj. a BaXH MOTIyHA pacnpernyroct mimely paBuu VSD monena, TamacHu oOnuIu
matu Ha Cn. 6.13 O6m mopanmm na Oyny npubmkHO HcTuX obinuka. OBO je

KBaHTHU(HKOBAHO U3PA30OM:

i® =0 4@
d d

q q dq
3 D) (39)
l(3) ~ l(l) _|_l(2)
Xy xy xy
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Ha ocHoBy nmjarpama ca Cn. 6.13a, oBa TBpIma je HCHYHEHA 3a TalacHe
o0nmke mpu He3acmheHOM MarHeTckoM koiy MamuHe. Ca npyre cTpaHe, TalacHU
obmmum nobujeHu 3a ciydaj 3acuhenor marnerckor kona (Ci. 6.136) mpumeTHO ce
pasnukyjy. OBo motBplyje 3ak/byuke aHanuTHuke aHaims3e U FEA na d-q u X-y paBHH
HUCY y TIOTITYHOCTH pa3JiBoOjeHe (paclpernyTe) Kajia je MarHeTcKo Koo 3acuheHo, /1a je
MpHCyTHA TI0jaBa YHakpcHe 3acuhenoctu uzMel)y pasau VSD mopena. Kako Ou ce oBaj
edekar J0JaTHO IOTBPAKO, CHUMJbEHE TaJlacHEe O0JHKe cTpyja Tpeba paznoxkutu Ha d-q

1 X-y KOMIIOHEHTE U U3BPIINUTH Nopeheme n3mel)y oBUX KOMIIOHEHATA.
6.5. lonaTHa moTBpaa yTunaja 3acuhema Ha pacnpernytoct VSD moaena

Excnepumenrtanna mocraBka je (opmupaHa Tako aa cy omoryheHa momatHa
UCIIUTHBaka Kako OW ce TMOTBPAMIIO MPHUCYCTBO Mel)ypaBaHCKOT yHAKpCHOT 3acuhema,

IITO j€ NPUKA3aHO y HACTaBKY.

6.5.1 Amnaumyoa eekmopa cmpyje macueherba

[Topen anamuze oOamka (azHUX CTpyja OJl MHTEpeca je JOJATHO HCIUTATH
YTHIIa] X-y KOMIIOHEHTE CTpyja Ha 3acuheme (imykca marHerckor kona 6AM. Crora je
Onya HeoNXoJHa JoAaTHA aHanu3a U d-q KOMIIOHEHTH CTpyja. BpeMeHCKH nmpoMeHsbrBa
aMIUTUTYAa BEKTOpa CTpyje MarHehema (Tj. aMIDMTyna TpOCTOpHOT BekTopa d-q

KOMITOHEHTE CTpyje) Ae(UHICAHA j€ N3PA3OM:

Ly = ligs + Jis (40)

HamomennMo na oBa BpemHOCT oaroBapa crpyju maraehema neduHucanoj

n3pazoM (20) yKOIHMKO Cy pOTOpPCKE CTpyje jelHaKe HyJH, IITO je MPUOIIKHO TavHO

npu yciioBuMa mpasHor xoja. CrpoBeleHa eKCIIepUMEHTal Ha aHalli3a je W3BpIIeHa
NPY yCIOBHMA KOjH OATOBAPAjy PEKUMY IPa3HOT X0/a, Ila CE yCBaja Ja BaXXu ;ﬂ,q =i,
Tj. 1a BEKTOP aMIUIUTYe d-q KOMIIOHEHTE CTPYje OAroBapa CTpyju Maraehema.
JlomatHa eBanyanuja yTuiiaja X-y KOMIOHEHTE CTpyja Ha 3aCHNeme je N3BpIICHA
nopehemeM TanacHux 001uKa cTpyje Marnehema, u To:
e 30upacTpyjay pekumuma 1l 12 u

e cTpyjey pexumy 3.
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34 T T

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

CTpyja marHehetba (A)

18 : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Bpewme (s)
a)

10 T T

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

CTpyja marHehema (A)

7 | . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Bpewme (s)

6)

Cx. 6.14 Tlopeheme TanacHux o0nuka cTpyje Mmaraehema y pexxumy 3 ca 30upom crpyja
pexxuma 1 u 2 3a a) Hesacuhien ciryuaj (300 Vdc), 6) 3acuhen cnydaj (600 Vdc)

Crnekrpanne koMmrnoHeHTe (a3He cTpyje u3zHag 1 kHz cy mperxonHo ykiomeHe
MMPUMEHOM JIUTUTATHOT (PUIITpa Ha CHUMJbEHE CUTHaJIe (a3HUX CTpyja, Kako Ou ce
CMamWiIa BAJIOBUTOCT CTpyje W JjJo0una Oosba Bu3yenusanuja kpuse. JloOujeHe
BpeHOCTH 3a He3acuheH W 3acuheH ciydaj cy mpukazane Ha Cn. 6.14. Ilpukazane
BPEIHOCTH Cy JOOMjeHE MEpEemeM, CHTHAIA Cy (DUITpUpaHW JUTHTAIHO, a CTpyja

Maraehema je u3padyyHaTa Ha OCHOBY M3MepeHHX (aszHuX ctpyja. Hajrnpe je uzBpiiena
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Tpanchopmanuja ¢asHux BpeaHocTH y VSD nmomeH, a 3aTHM je aMIUIMTyJa BEKTOpa
cTpyje maruehema n3pauynara npema (40).

[Ipomene BpemHocTH cTpyje MarHehema ykasyjy Ha IIOCTOjal€ HHBEP3HE
komrnonenre crpyje (100 Hz), mro ce wmoxe mnpunucaru pasHUM (akTopuma
(acumeTpuja HamMoOTaja, TOCTOjambE€ EKCIICHTPUYHOCTH poTopa UTn). TamacHu oOmuiu
cTpyja npu HezacuhenuM ycnosuma (Ci. 6.14a) Beoma cy CIMYHH, IITO yKa3yje Ja Hema
cupere m3mely pasau VSD moznena. Melytum, tanacau o0iaunu cTpyja npu 3acuhemy
marHetckor komna (Cin. 6.140) pa3nukyjy ce 3HauyajHO. /IBe BENHMKE pa3iMKe Ce MOTY
YOYHTH, H TO:

® cpeama BPEIHOCT CTpyje MarHehema (aMImUTyZe MPOCTOPHOT BEKTOPA),

KOja oAroBapa MUPEKTHOj KOMIIOHEHTH, Beha je y pexxumy 3 y omHOCY Ha
pexxum 1 + 2 3a mpubmmxao 10% n

® aMIUIUTYJCKE Bapujanuje cTpyje Marnehema cy Behe y pexumy 3.

O06e youeHe NMpOMEHE ce MOTry IMpPUIIMCATU 0jaBU MelypaBaHCKOI YHAKpCHOT
3acuhema. [loBehame cpenme BpeqHocTH cTpyje Maraehema ykasyje Ha Behy cpenmy
BPEIHOCT pEIyKTaHCE Ha TJIABHOM IyTy (IIyKca TOKOM jeIHE MEepuoJe OCHOBHE
ydectanoctd. OBaj pe3ynTar je y CKJIaay ca MEepHOANYHHM BapHjalyjaMa MarHeTCKOT
HaroHa, Tj. penykrance japma (Cn. 4.7 u Ciu. 5.8). YTuIaj Xx-y KOMIIOHEHTE CTpYje je
TaKaB Jla OHA y jeJHOM Jelly Meproje AOBOAM 10 MoBehama peryKTaHce, a y APYrom
Jelly 10 HBEHOI CMamema. MehyTuM, Ha HMBOY jeAHE IMepuojie JAOMHHAHTHO je
nosehame pelyKTaHce, Tako Ja je HheHa cpeima BpeaHocT Beha ycnen ytunaja x-y
KOMIOHeHTe. M3pakeHuje ocruanyje cTpyje Maraehema ce MOry NpUIucaTu
NEPUOIUYHUM BapHjalijamMa pelyKTaHCe yCled MPUCYCTBA X-Y KOMIIOHEHTE, IITO Ce

takolhe mosxe nmpumerutn Ha Ci1. 4.7 u Ci. 5.8.

6.5.2  Ymuyaj echexma mehypasanckoe ynaxpcroe sacuherba na x-y pasam

VY1unaj mehypaBHckor yHakpcHoOr 3acuhema je MpUCyTaH U 'y X-y paBHH, LITO Ce
Moxe npumeTuTH Ha Ci. 6.15.

[Topehewme je M3BpIICHO 3a CTpyje KOje OJroBapajy peXuMy 3 W OHUMa Koje
npezcTaBibajy 30up cTpyja y pexxumuma 1 u 2. Y Hesacuhenom ciydajy (Ci. 6.15a) oba
TajacHa OOJIMKAa Cy MPUOIMKHO WACHTUYHA. Y Clydajy mojaBe 3acuhema (Ci. 6.150)
MOCTOjY 3Ha4ajaH MmopacTt aMIuuTyAe crpyje. PypujeoBa aHamm3a U3MEPEHUX TaJTACHUX

obnmka mokasyje aa je ocHoBHa (50 Hz) xommoHeHTa moj HajBehuM yTHiajeMm OBOT
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edexTa, ca peIaTUBHUM IOPACTOM BPETHOCTH 011 cKopo 40 %. XapMOHHUIM BHUIIET peaa
cy Ttakohe mox yrmmajem 3acuhema anm cy OHM He3HaTHO yBehaHuw (HajBuUIIE

KOMITOHEHTa XapMOHHUKa 5. pefa).

15 T T

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

-
o

o

X KOMIMOHeHTa cTpyje cTaTtopa (A)
o

15 . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Bpewme (s)

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

X KOMMOHeHTa cTpyje ctatopa (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Bpewme (s)

6)

Cn. 6.15 Ilopehemwe TanacHux o0JIMKa X KOMIIOHEHTE CTpYje Y pexkuMy 3 ca 30upom
crpyja pexuma 1 u 2 3a a) Hezacuhen ciy4aj (300 Vdc), 6) 3acuhen ciaydaj (600 Vdc)

6.6. 3axbyulu ynopeaHe aHAJHU3€e U MPEAJI0KEHH MOIE

Bpeanoctn ammnutyna QasHuX cTpyja Y X-y paBHU Cy aHaJIM3WpaHE 3a
BPEAHOCT OJ1 5 A MpHW aHAJUTUYKO] U €KCIIEPUMEHTAIHO] aHAIN3U U aHAJM3U METOAOM
KOHAYHMX eJeMeHaTa, Kako Ou mnopeheme OWI0 KOH3MCTEHTHO U PEJIEBAaHTHO.

Bpeanoctn crtpyja y d-q paBHM Hucy crnenudummMpaHe TpU aHATUTHYKUM
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pa3MaTtpamuMa jep Cy Jare BpeIHOCTH TycTuHe (uiykca y mehyrBoxlhy (uspas (28)),
Tako Ja cy BpeaHocTH oBuX crpyja npu FEA omaGpane Tako ma 06e36el)yjy morpebHy
BPEIHOCT OCHOBHOT XapMOHHKa ryctuHe Quykca y mehyrBoxly. Excnepumenramna
aHanu3a je crmpoBeneHa npu d-q Hamajamky, Koje pE3yNTyje HWCTUM BPEIHOCTHMA
ryctuHe Quykca kao mpu aHanuTuikoj aHanusu u FEA. IlotpeOHo je Harmacutu na
aHanuTHuka aHamm3a u FEA wumajy 3a muip pasymeBame INpHpoAe (eHOMEeHa
MeljypaBaHCKOT YHakpcHOT 3acuhierma, a He TpyXame Ta4HUX pe3yirara, Koju Ou ce
CaBpILECHO KBAHTUTATHBHO MOKJIAIAIH Ca pe3ysiTaTuMa JOOUjeHUM €KCIIEPUMEHTOM.

Pesynrarn noOujeHn W3 aHATUTHYKOT MOJIENIa MAarHETCKOT KOJa, W3 aHaJH3e
METO/IOM KOHAYHHX €JIEMEHATa M €KCIIEPUMEHTAITHO TOTBplyjy mpucycTBo mehycoOHor
ytunaja u3mel)y d-q u Xx-y paBHM Tpu MojaBu 3acuhema. To 3axTeBa moTpedy 3a
U3MEHEHUM MoJlennMa Buileda3HUX MalluHa Koju OM  yKIbY4YHIu (EHOMEH
MeljypaBaHCKOT yHakpcHOTr 3acuhema. Pesumupajyhm y aumcepTanuju TpPETXOTHO
U3JI0KEHE aHAIN3E U BbUXOBE Pe3yJITaTe, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a:

1. paBHu d-q U X-y Cy pacupertHyre npu ycJIoBHMa Kaja HHje MPUCYTHO 3acuheme

(Cn. 6.14a u Ci. 6.1406);

2. IolmaBambe X-y KOMIIOHEHTE CTpyje TpH 3acMheHuM YCJIOBHMa JIOBOIU 1O

noBehama d-q KOMIIOHEHTE CTpYje, Tj. cTpyje maraehema (Ci. 6.140);

3. 3acuheme MarHeTcKOT Koia, Tj. moBehame cTpyje marnehema (d-q KOMIIOHEHTe

cTpyje) yrtude Ha noBehame x-y komrnoHeHTe crpyje (Cia. 6.150) u

4. KOMIIOHEHTa X-y CTpyje He yTH4e Ha rycTuHy d¢uiykca y mehyrBoxhy, Oes

003upa Ha HUBO 3acuhema (Tab. 6.2).

OBH 3aKJbYYIIM C€ MOTY HMCKOPHUCTHUTH Kao MOYETHA Tadyka Hpu (popMmyrucamy
Mojena koju he Ha ajekBaraH HaumH oOyXBaTHTH yodeHe edekre. Y ckiamy ca
3akJpydIiuMa 1—4, Hamepa ayTopa AucepTanuje je Aa ce 3aapku 0azHa (opmysanyja
Mozena (cnuuHa OHOj y jemHaumHama ox (15) go (20)), koja Ou ce mpuiiaroguia
MPETXOHUM 3aKJbydlliMa Kpo3 u3MeHe jemHaumHe 3a ¢aykceBe (17). Kako Om
dopMynanyja TaKBOI HOBOT MoJlelNa HEH30ekKHO 3axTeBaja WACHTU(DUKAIN]Y
nmapamMeTrapa W HUXOBY EKCIEpUMEHTAIHY BEepU(HKAIMjy, Mpenu3Ha ¢opMmyianuja
HOBOT MO/IEJIa j€ OCTaBJbEHA 3a JaJbU UCTPAXKHUBAYKHU Paj ayTopa.

Ha ocHOBy mpeTxoAHMX 3aKJbydaka, yCTAaHOBJHEHO je& J1a MOJET KOjU YKJbYydyje

MehycoOHu yTtunaj usmely x-y um d-q paBHM, NpH YCIOBHMa KaJa j€ MPHUCYTHO
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3acuheme. TpaguunoHamHO KOpHIINEHHM MOJAEN KOjU YyBakaBa 3acuheme, naT
jemnaunHama of (15) mo (20), y npuHIMmy je 3aapxkaH, y3 cieache Moaudukaiuje npse

IBe jenqHaunHe urykca u3 n3pasa (17):

l/_/.dqs = (M + Lls );;Vqs + Mz;iqr +A l/_/.xy%dq

ijys = Lls Xys +A qu—)xy

(41)

e Ay ., U AV, ., TpeacTaBmbajy MehycoOHe QuykceBe Hactane ycien

mojaBe edekxra wMelhypaBaHCcKor yHakpcHor 3acmhema. CXOOHO aHAJIOTHjH ca
(deHOMEHOM yHaKpcHOr 3acuhema Kkoj TpodasHumx MamwmHa [78], odekyje ce na
KOMIIOHEHTe (hIyKca Koje cy mocieauia MmelypaBaHCKOT yHaKpcHOT 3acuhema Oymy
HeratuBHe. [loTpeOHO je Harmacutu fa jeaHaunHa (20) ocTaje HEMpPOMEmEHa, jep X-y
KOMITOHEHTE HE JIOTPUHOCE MPOMEHH TrycTuHE durykca y MelhyrBoxly.

[Ipennoxxenn moxen He Tpeba CXBAaTUTH Kao JACPUHHUTHBAH U CBEOOYXBaTaH
NPUCTYT yBakaBamy (peHomeHa mehypaBanckor yHakpcHor 3acuhema, Beh xao 00Jby
wiIycTpanujy oBor (eHoMeHa ca CTaHOBHINTA MOJEIOBaka H  YNPaBJbamka.
Bepudukanuja npeanoxeHor Monena U eCTHMAaIllMja HEroBUX IapaMeTrapa ocTaje 3a

JlaJbl UCTPAKUBAYKH paJl ayTopa.
6.7. OcTBapeHH AONPHHOC U Ja/bH NPABALl HCTPAKUBAHA

OcTBapeHH JONPUHOCH Y OBOM IOTJIAaBIbY:
® YOYCHO je Jia 10/laBame X-y KOMIIOHEHTE CTpyje MpH 3acuheHHM YCIIOBHMa
noBehara d-q KOMIOHEHTY CTpYyje, Tj. CTPYjy Maruehema;
® YO4YeHO je 1a 3acuheme MarHeTcKor Koia, Tj. moBehame crpyje marHehema
(d-q xommoHeHTE cTpyje) yTuue Ha moBehame X-y KOMIIOHEHTE CTpPYje€;
e MoTBphEeHO je Ja KOMIIOHEHTa X-y CTpyje He yTW4e Ha T'yCcTUHY (ykca y
Mehyreoxly, 6e3 003upa Ha MPUCYTHU HUBO 3acuhickha U
® TpEICTaBJbEHM Cy M3pasd KOju yKa3yjy Ha IocTojame MelypaBaHckor
YHaKpcHOT 3acuhema, U 0]l 3Havaja cy npu Oyayhem pa3Bojy Mojena.
Jlasbu mpaBIy UCTPAKUBAKHA:
e pa3Boj METO/A 3a MPOpaAvyH MapaMmeTrapa Mojella KOju yBakaBa MehycoOHO
yHaKpcHoO 3acuheme u

e cKCIepUMEHTalIHA BepH(UKaIlija pa3BHjeHOT MoJiea.
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7. YTULHAJ PPEKBEHIIMJCKE 3ABUCHOCTHU ITAPAMETAPA
HA TTPOJEKTOBAILE CTATOPCKOI' HAMOTAJA 6DAM

Kao mTo je panuje HaryiameHo, MOJA3HU AaCHEKT IPOjeKTOBAEmA CTATOPCKOT
HAMOTaja MAallMHE YWHHM YyCTaJbeHa METOJOJIOTHja, KOja je 3a TpPaJAUIHOHAIHO
kopumhene TpodasHe MalIvHe pHKa3aHa y noriassby 2.4. CXOIHO TOj METOJIOIOTHjH,
OCHOBHH 3aJlaTaK MPOjeKTaHTa MallliHE je ONTHMHU3allMja KOHCTPYKIIMje MaIInHE KaKo
Ou ce, y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE W MOJpydYja paaa, Aoduie mro 0osbe mepdopmance

LIEJIOKYITHE MOTOP-IIPETBapadKe IrpyIIe.
7.1. IIpojexkToBame CTATOPCKOT HAMOTAaja U NN/baHe KapakTepucTuke 6MAM

Kon BumedasHnx ManimHa IT0JaTHY KOMIUTMKAIHM]Y 32 MPEIUKIHM]y mapaMeTapa
npeJicTaBiba nocrojame Beher Opoja daza. 3aBUCHOCT MapaMerapa eleKTpUIHE MaIIHE
MOJKE C€ JIOBECTH Yy Be3y ca KapaKTepUCTHKaMa CTaTOpCKOr HaMoTaja (0poj daza u napu
moyioBa, Opoj »kieboBa, TN W HAuWH (opMHpama HaMOTaja, BEJIMYMHA KOpaka
HaMOTaBamka M CJ.). Pa3nmuuuTH MpHCTYNM TIPOjeKTOBambY HaMOTaja, ca aclekTa
OCTBapHBama MTO OOJHET MOJA3HOT U MPEBATHOT MOMEHTA, MHIYKTHBHOCTH pacHIIamba
M OCTAUMX BEIMYMHA KOje KapakTepuiny 1Io0po HCIPOjeKTOBaHE MAaIlHHE,
npelcTaBbeHu cy y [24, 25, 33]. Ananuza nepdopMaHcu U rybutaka mectopazHor
ACUHXPOHOT MOTOpa MPH Pa3INUUTUM BPCTaMa Halajama n3jaoxkeHa je y [20].

VY [35] mpencraBibeHa je aHanM3a HauMHa (opMupama HaMoOTaja mecTodasHe
MallfHe, Y KOjeM Cy MpeJIokKeHe BPEJHOCTH HABOJHOT KOopaka HaMoTaja (ckpahema), ca
acrieKTa MPEeBaTHOT W MOJIa3HOT MOMEHTa. Y HajuemtheM Opojy ciydajeBa mectodazHa
MallliHa HalajaHa je W3 aJeKBaTHE IpeTBapadke jeAMHHUIE Ta je OecrpenMeTHO
aHaJTU3UpaTH U MMOPEIUTH BPEAHOCT ToJia3HOT MoMeHTa. Takohe, y [35] pa3marpano je
IPOJEKTOBAakE CTAaTOPCKOI HamoTaja ImiecTodasHe MallMHE pagu pelyKoBama
XapMOHHKa Y MeljyrBoxl)y, KOju TeHepHIly J1o1aTHE TyOUTKe MalInHe.

Y yBOmZHUM pa3MmMaTpambMMa HOPETHOCTaBKa O TOCTOjalby KOHCTAHTHHX
napaMerapa, 300T jeJHOCTaBHUjer AeQUHUCakha MOJIeNIa KOJH Ce KOPHUCTE MPHU aHAIH3H,
Oouna je ¢msmukn HeompaBmaHa. [IpucyctBo 3acuhema kog 6DAM je merasbHO

AHAJIM3UPAHO Yy NPCTXOJHUM IIOIIaBJbUMaA. Moxe ce 3aKJbYUYUTH 1a HAUYUH (I)OpMI/IpaI—Ba
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(IpojexToBame) CTATOPCKOT HaMoTaja miectoasHe MalldHe 3HAYajHO yTHYE Ha
BPETHOCT TapamMerapa MalliHe, a, CaMHM THM, M Ha MHHXOBY (DPEKBEHIIU]jCKY
3aBucHOCT. Edextn (Tj. mojaBe) Koju MMajy YTHIdja Ha IMPOjeKTOBAE CTATOPCKOT
HaMOTaja Cy:

e edekar MOTUCKUBaka CTPYja,

e 10jaBa ryOMTaKa y MarHeTCKOM KOy U

® TI0jaBa MOBPIIMHCKUX I'yOHTaKa.

Ha mpomeny mapameTrapa pe3WCTHBHOT KapakTepa yTHYe W TMPOMEHa pajaHe
TeMmreparype, Koja je aerajbHo oOpalena y mmrepatypu [24, 25], m nehe Ourtn

oOpahuBaHa y HaCTaBKYy.

7.1.1 Egexam nomuckusarna cmpyja

IMorpmmHCKH edekar uiu edekar MOTHCKUBama (eHII. skin effect) jaBiba ce
yClle/l TOCTOjaba CTPyja MOBHINCHHUX YYECTAaHOCTH y HAMOTajuMa, a Kao ITOCIIeAHIa
MocTojama pacyTor (iaykca, KOju ce yCIIOCTaBJba KpO3 caM NMpOBOIHUK. IIpu Towme,
J0Ja3d 10 HEpaBHOMEPHE paclojieie CTpyje YHyTap TNPOBOAHHKA U  HEHOT
KOHIIEHTpHUCAkha Yy ClI0jeBUMa OJMKUM CIIOJbHOj TIOBPIIMHU TTPOBOAHUKA [ 114].

OBa eneKkTpoMarHeTcka IojaBa yTuue Ha MPOMEHY NapameTrapa €KBUBaJEHTHOT
KOJIa MallliHE 332 HAaU3MEHUYHY CTPYjy, TaKO ITO ce moBehaBa eeKTHBHA OTIIOPHOCT
MPOBOJHHUKA Yy OJHOCY Ha OHY KOja TIOCTOJH TPH MPOTHUIAkY jEAHOCMEpPHE CTpYje.
Ynopeno, jaBiba ce cMambemhe HHIYKTHBHOCTH IPOBOJHMKA ca moBehameM (pekBeHmyje
crpyje. OBaj edekaT M3PKECHU]H j€ YKOJIUKO j& MOIYNPEYHUK IMPOBOAHWKA Behn y
OHOCY Ha JyOWMHY TpOAMpama eJIeKTPOMAarHeTCKOr Tamaca npu onpeheHoj
dbpexsennmju [24, 114, 115].

Cratopcku HamMoTaj ce yriaBHOM wu3palyje onx wu3oI0BaHOr OakapHOT
¢uHOXKMYHOT mTpoBogHUKA. Dopmupame HaMOTaja BUIICTIONHUX | BHUIIE(a3HUX
MalllMHA 3aXTeBa YECTE MPOJIACKE CEKIMja M3 xkJieba y kJjed, IMTO U3NCKYje CaBHjame
npoBogHHKa. V3 Tor pasnora, HAaMoTaj craTopa ce Hajuemhe (GopMupa OJ jeTHOT WU
JIBa mapayielHo BoheHa OakapHa MPOBOJHMKA, MOTyNpedHuka 10 1,5 mm [24, 25]. Oro
NPaKTUYHO JOBOJIYU JIO TOTra Ja je eeKaT NMOTHCKHBAaWka y CTaTOPCKHUM HaMOTajuMa
3aHeMapJbUB, Tj. MOXKE CE CMATpPaTH J]a HUje U3PaXKeH CBe 10 (PPEKBEHIIM]a OJ] HEKOJIUKO
neceruHa kHz. Taxobe, Ha craTopckuM HamoTajuma edekaT MOTHCKMBamba MOXKE ce

PENYKOBAaTH TPOjEKTOBAKEM HAMOTaja CaCTaBJLEHOT OJf (PMHOXKWYIHHX (,,JTUITHACTHX )
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npoBogHuka. [loBehann Opoj ,JmmHE oMoryhaBa 3Ha4ajHO yMameme MOBPIIUHCKOT
epexta y mpoBomHHKY [27]. HacympoT TOMe, pOTOPCKM TPOBOIHHWIIM, KOjU C€
(dopMHUpajy 0J1 aTyMUHH]YMCKUX MUKW, 3HATHO ¢y Beher MpeyHuKa 0J1 CTAaTOPCKUX, Ta
je oueknBaHo Behe MoTHCKHUBambe cTpyja Ha potopy [115].

Kon enekTpuuHuX MallMHa y KOjUMa Cy HPOBOJHHMLM CMEIITEHH Yy KJIeOoBe
MarHeTcKOr KoJja CcTpyja ce MOTUCKYje OMyKe MOBPIIMHU IIPOBOIHUKA KOja j€ OKpEeHyTa
Ka oTBopy kieba, Tj. ka mehyrBoxly. Edekar moTuckuMBama je Mame H3paKeH Y
JIeIOBMMa MPOBOJIHMKA KOJU C€ Hajla3e y Bas3[AyXy, HEro KOJ OHHUX JEJOBa MPOBOJHUKA
KOju Ccy y >kieOoBuMa (OKpY>KEHH MarHeTCKuM martepujaioM). [IpucyctBo edekra
TMOTUCKWBaka 3aBUCH OJ1 BPCTE MPOBOJIHMKA, TUIIAa HAMOTaja U TeoMeTpHje xieda [27].
Edexar ce Moxke peaykoBaTH CMamemEM OTBOpa Jkjieba jep ce Tama HajBehu Opoj
JTUHH]ja TI0Jba 3aTBapa OimKe oTBOpY *kJieba (IyTamkoM HajMamer MarHeTCKOT OTIopa),
YyMe c€ MOCTHXE TO Jla CBU NPOBOAHUIM MMajy NPHOIMAKHO HUCTY HHIYKTUBHOCT.
JleTaybHMja aHaNM3a TEXHWKA CMambemha MOTHCKHUBaWka CTpyja je mpukasana y [25, 27,
114].

bynyhu na je ryctuna ctpyje HepaBHOMEPHO pacrojie/beHa YHyTap MPOBOIHUKA
jenne dase y xmely, monasu 1o yBehama €KBHUBaJCHTHE OTIIOPHOCTH M CMambEHha
WHIYKTUBHOCTH paculama HaMmoTaja. YTuIla] e(dekTa IMOTHCKHBamka Ha IPOMEHE
napameTrapa MalllMHE YBa)KEH j€ aHAIUTHYKUM (opMylaMa 3a pas3iHuyuTe THUIIOBE
HamoTaja u xiebosa [24, 25, 116-119]. Y Teopuju eneKTpUIHUX MaIIMHA MIPUCYTaH je
Behu Opoj paznuuuTux oO0JNMKa >kiIeO0oBa, alu YIJIaBHOM Ce€ Pa3NIMKyjy JBa
byHnameHnTamHa oOimKa >kieba, W TO: KpPYXKHOT [24] W MpaBOyraoHOT MOMPEYHOT
mpeceka [24, 25, 33, 115].

Paznukyjy ce nBa mpuctymna MoJelioBamy e(eKTa MOTHCKUBAWka, U TO:

e kopumiheme MOAUPUKAITMOHUX (PaKTOpa, KOjU Cy TOKEJLHU 3a YIOTpedy y
HUCKOHAIIOHCKUM pPEXUMHMMa U peXHMUMa Oe3 TNpUCYCTBA BHUIIHUX
XapMOHHMKA (aHaIM3a yCTajbeHUX cTama) [114] u

®  MOJENIOBaKk-€ POTOpa MOMONy BUIllEe MapaleIHUX TPaHa, KOjU je MOoKesbaH 3a
ynoTpedy NnpH U3paKEeHUM BHIIUM XapMOHHUYHUM KOMIIOHEHTama (aHajau3a
npenasHux mojasa) [24, 120].

Edexar notuckuBama y3uma ce y pasMarpame IPBEHCTBEHO KO/ MalliHa Behnx

CHara Koje cy MpojeKToBaHe ca JyOOKWM IJIeOOBHUMA MM JBOCTPYKHUM KaBE30M Ha
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pOTOpY panu cMamema IoJla3He CTpyje W moBehama monasHor MomeHrta. Taxobe,
yBakaBame OBOT e()eKTa O] 3Hauaja je KoJ MpojeKkToBama Hamoraja 6DAM 3a morone
CIIEKTpUYHE BYydY€ KOJ KOJUX Cy NPUCYTHE HW)KE€ BPETHOCTH HAIlOHA W BEJUKE
e(exTuBHE BpemHOCTH cTpyja. C 003MpOM Ha TO J1a je Y IucepTalfju AeTabHo oopaheH
VSD monen 60AM, y KojeM Baku UCTa 3aMEHCKa I1eMa 3a npBy pasad (d-q) xkao u 3a
nosasHy TpodasHy MaIlMHY, OTPaBJAaHO jé CMAaTPaTH Ja ce MPOMEHa IapameTapa ycien
oBor edekra ko 6PAM MoXKe TpeTUpaTH Ha aHAJIOTaH HA4YWH Kao KoJ TpodasHe

MamuHe [52].

7.1.2  Iyouyu y macHemckom Koy

VY MarHeTckoM KOoJIy €JeKTPHYHUX MalliHa MOXE C€ jaBUTH HEKOJIHMKO BpCTa
ryouTaka KOju cCy TIOCIenuIla TOCTOjalha BHXOPHUX CTpyja W xucrepesuca. Jlo
WHIyKOBalka BHXOPHHX CTpyja JOJIa3W Kaga Cc€ MAarHeTcKu wmarepwjail Hahe y
NPOMEHJBUBOM MAarHeTCKOM II0JbY, U OHE CBOJUM IIOJbEM IMOKYIIaBajy Ja IMOHUIITE
MoJbe KOje HMX je HM3a3Bajio, INTO CTBapa TyOWTKE yclieq BUXOpHUX cTpyja [114].
XucTepe3nucHU TYOHUIM Cy MOCeAnIa moMepama (OpHjeHTHCamha) MAaTHETCKUX JTUII0JIA
y (epoMarHeTcKoM MaTepHjajy O Kora je cacTaBJheHO MarHeTCKO Koo mamuHe. OBU
TyOUIM MpeACcTaBbajy paj Koju je MOTPeOHO YIOXKUTH Ja OM Cce MarHeTCKW JIMITONH
OpHjEHTUCANI y MPaBLy CHOJbAIIKBET MArHETCKOr MOJba. YJIOXKEHU paj TPOLIM Ce Ha
TPEHE MArHETCKUX JIMIOJIA TPH HHUXOBO] OPHjCHTAlMjU, TPH YeMy JIOJIa3H [0
3arpeBama (hepomMarseTckor marepujaia [27].

Kon mammba ca moBHWIIEHMM ydecTaHocTMMa Hamajama (> 300 Hz) ryOumm
yCllel BAXOPHUX CTpYja MOCTajy JOMHHAHTHU y OJIHOCY Ha T'yOUTKE yCIle] XHCTepe3nca
[121]. CBe 3aKOHHUTOCTH KOje Bake KOJA Tpo(da3HMX MalluHAa Yy TOIJIEeqy TeHepucarmba
ryburaka y MarHeTCKOM KOJIy Baxke M KoJ IectodaszHux MamunHa. O6e BpcTe ryouTtaka
Yy MarHeTCKOM KOJIy 3aBHce 0/ aMIunTyae (haykca (uHaykuuje) u ppexsennuje [122].

I'youmm y tBOXLY 3aBUCE 07 BPEJHOCTH MarHeTCKe WHAYKIHjE, YYECTAHOCTH
Harmajama 1 Mace (hepoMarHeTCKOTr MaTepHjalia Of KOra je cacTaBJbeHO MarHETCKO KOJIO.
MammHa ce TMpojekTyje Tako Ja paad ca BPEAHOMNY MarHeTcke HWHIYKIHje Koja
MOCTOjU y KOJICHYy KapaKTepucTHKe MmarHehema Marepujaia, a y4ecTaHOCT M Maca
(hepoMarueTcKor MaTepujajia ¢y Takohe AeduHUCcaHe IPHIMKOM MPOjEKTOBaMmA.

Kon acMHXpOHMX MaliMHa TyOuIM y MarHeTCKOM KOJIy jaBjbajy C€ y CTaTopy Uy

pOTOpY, U IOMHHAHTHO CY JIOIIMPAaHU y MAarHETCKOM KOJIy CTaTopa, jep je ppeKBeHIHja
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NPOMEHE WHAYKIHUje y CTaTopy, mpu Op3uHaMa oOpTama OJUCKUM CHHXPOHOj, MHOTO
Beha on (¢pekBeHIMje MpPOMEHe WHAYKIHMje y poTopy. 3a yoOWdajeHe, HOMHHAIHE,
peKuMe paja JAOBOJHHO j€ YBOKUTH CaMO TyOMTKE y MarHeTCKOM KOJIy CTaropa, a
ryOuIM y MarHeTcKOM KOJIy POTOpa MOTY C€ 3aHeMapuTH jep je (pekBeHIja
POTOPCKHX CTPYja MHOTO Mamba 0/l OCHOBHE yUECTaHOCTH.

[Ipumena PWM-a npu Hamnajamy W3a3uBa I0jaBy CTpyja BHCOKe (PEKBEHIHje
KOje CTBapajy Op3ompoMeHIbMBU (UIYKC pacHIialkha y HaMOTajuMa cTaTopa U poTopa.
ITopen Beh cnomenyror mnoBehaBama TyOWTaka y HaMoTajuma ycien edekra
MOTUCKUBaka, OP30NMPOMEHJBHBO TI0Jb€ TOBOAM A0 TI0jaBe 3HAYAJHUX TyOUTaKa y
3ymmMa ctaTopa u poropa. Ca acrekTa yrpasibamkba MalllMHOM, O] HajBeher 3Havaja je
UCIUTATH TYOUTKE Ha OCHOBHO] ((pyHAaMEHTAIHO]) Y4ECTaHOCTH.

['yOunm y marHeTckoM Koy Hajuemhe ce Mojenyjy MoMohy mapanenHo
MIOBE3aHEe OTHOPHOCTU ca rpaHoM MarHehema. OBa OTHOPHOCT j€ 4eCTO HEeMHEeapHa U
3aBHICH O] FTEHEPHCAHUX T'yOUTaKa yclieJ] BAXOPHUX CTpyja M yclea xucrepesuca [122-
124]. Jlerasban mpopadyH OBHX T'yOWTaKa y MarHeTCKOM KOy Jart je y [24, 33].

[Tpensuhame u penykoBame ryOMTaka y MarHETCKOM KOJIy jé OCHOBHH KOpaK
NpyU TPOjeKTOBamY MallliHa, MOCEOHO KOJX MallWHa TpenBuheHuX 3a pan ca
HECHMETPUYHAM HalajalbeM W y PEeXUMYy cllabibema mosba. Pagehnm Ha BHCOKUM
y4ecTaHOCTHMA, MPHUCYCTBO TyOMTaKka y TBOXKDY MOBOJM JIO TOjaBe Kparkocmnajajyhnx
KOHTYypa y MarHeTCKUM JIMMOBHMA, IITO JOJATHO CMamyjeé MHAYKTUBHOCT pacHUlama,
a ce U3 TOT pa3jiora jaBjba U3paKeHHUja BATOBUTOCT cTpyje. HeamekBaTHO MoieIoBame
OBHX TyOWTaka MOXKE HMMAaTH HETaTHBaH YTHIQ] HA HCIPaBHO (YHKIIMOHHCAHE

anropuTMa 3a yrpasssame [115].

7.1.3  Hospuwuncku eyouyu 6 @AM

[ToBpmmHCKM edekaT mpelcTaBjba MOjaBy MPH KOjOj C€ CTPyje MHIAYKY]Y OJ
CTpaHe BWINMX XapMOHHMKa ToJba (ca BehoMm (pekBeHIMjoM) ¥ JIOKamu3yjy Ha
MOBPIIMHU poTOpa, ynMe ce yBehaBajy ykymau ryounu. [Ipu mpojexkToBamy HamoTaja
noTpeOHO je BOAWTH padyHa O CMamelky OBHX MOBPIIMHCKUX IyOUTaKa y poTopy, KOju
ce jaBJhajy Kao IMOCJeINIla HHIYKOBaHUX CTpyja y ;emy. Y [27] u3BpiieHo je mopeheme
WH/IyKOBaHUX MOBPIIMHCKUX TyOHTaKa Ha POTOPY KaJa je CTaTOPCKH HamMoTaj TpodazHU

u mectodazHu. Y pacnosiokuBOj JIUTEpAaTypH HEMA PaJoBa KOjU JAE€TajbHO aHAIN3UPA]y
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WHIyKOBaHE TIOBPIIMHCKE TYOUTKE y poTopy yciea Bummx xapmonuka MIIC craropa
KOJ1 OMJIO KOjUX BHIIE(a3HUX MaIIMHA.

Haume, 3aBucnoct pacnojiene MIIC o Tonojiordje cTaTOpCKOr HaMOoTaja jecTe
Beh nmerasbHO mMpoydeHa W 3HA Ce MMITa je MOTPEOHO YpaauTH Kako OW ce TMOjeIuHU
xapmonniin MIIC ymamunu wnum motnyHo enumunucanu [24, 25, 33]. Mehytum,
IOCTaBJ/ba C€ NMHUTamke Ha Koju HauumH XapMoHMuu MIIC pasnuuuTux NpoCTOPHUX
Y4ECTaHOCTH YTHUYy Ha IyOHTKe y POTOpYy, C 003MpOM Ha pacIojeNny MoJba MPUCYTHUX
MPOCTOPHUX XapMOHUKA yHyTap camor poropa. [Ipu nasboj ananusu Ouhe 3aHeMapeHo
HCKOIIIEHE POTOPCKUX KI1e00Ba, UUME C€ TMPHUTYIIY]y XapMOHHUIN BHIIET peaa.

VY camMOM poTOpy BHIIE TPOCTOPHE XapMOHHMKE OJIMKYjy Kpahe imHUje moJba,
yCIIe/l 4era ce OHHW 3aTBapajy Kpo3 MamH JIe0 3allpeMUHE POTOpa, Ia ce o4eKyje na he,
Cpa3MepHO TOME, OHM TeHepucatu Mame ryoutke. C 003upoM Ha TO, MOTPEOHO je
JeTaJbHO AaHAINM3MPATH YTUIA] MOjelMHauyHuX MpocTopHUX xapmonuka MIIC Ha
TeHepHUcame MOBPIIMHCKUX T'yOUTaKka y poTopy Kako OW ce yTBPAMJIO KOje XapMOHHUKE
je HajOMTHHje MOTHUCHYTH, IITO he TpelcTaB/baTH MOJATHU KPUTEPUjYM TPUIUKOM
MPOjeKTOBamka CTATOPCKOT HaMoTaja miectodasHe MammHe. Y HacTaBKy he Owutm
MpeJIokKeHa METOoa 33 aHAIM3Y yTUllaja TIojeJUHAYHUX MPOCTOpHUX XxapMoHuka MIIC
HamMoTaja cTaropa mectoda3He MallMHEe HA TYOWTKE y MPOBOJHUIMMA (IITAIOBUMA) U
MarHeTckoM Kkosty potopa. Hakon Tora he, Ha 0a3u mpencraBibeHe MeTonae, OUTH
u3BpILIeHo nopehewme ryouraka y mrTanoBuMa M ry0uTaka y MarHeTCKOM KOJIy poTopa

3a pa3IMYUTE TOMOJIOTHje CTATOPCKUX HAMOTAja mecTo()a3HuX MalluHa.
7.2. Tlocrojehu npenso3u 3a ogadup Tomojioruje Hamoraja 6AM

bpoj xieboBa 1 BenmMUMHA KOpaka HAMOTaBamka HaMOTaja KOJ CUMETPHUYHHX U
ACHMETPUYHHMX KOH(HIypaluja 3HAYajHO YTHYYy HAa HHAYKTUBHOCTH HaMoOTaja y
o0JIaCTH paJHUX YYECTAaHOCTH, HAa EKBHBAJIECHTHE WHAYKTHBHOCTH Yy 00JacTH
YYECTAaHOCTH KOMYTallMja, Ha (PPEKBEHIM]CKY 3aBHCHOCT €KBUBAJIICHTHHX OTIIOPHOCTH,
K20 ¥ Ha EKCIUIOATAIMOHE KAPAKTEPUCTUKE MaIlINHE.

[ecrodazna mammHa ocTBapyje Behe BpemHOCTH TOJNA3HOT W TIPEBAJHOT
MOMEHTA y CIIy4ajy KaJia Ma IyH HaBOJHU KOpakK, y OJHOCY Ha CIIy4aj KaJa je HaBOjJHU
kopak ckpahen [35]. Ilpu pamy ca HOMUHAITHOM (hPEKBEHINjOM, T1I€ Ce 3aXTeBajy Behn

NpeBaJlHW MOMEHTH M Majie BpEIHOCTH CTpyje CcTaropa, OJ HHTepeca je Ja
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€KBHUBAJICHTHA WHAYKTHUBHOCT miectodasHe mamuHe Oyae mro mama. [Ipu Hamajamy
BummM (PWM) ¢pekBeHnnjuma, Ka0 W KOJ alUIMKaldja 3a TOTOHE EIEKTPUYHHX
BO3WJIA, O]l HMHTEpEca j€ CMamemhe BAJIOBHUTOCTH M ToBehame KpUTHYHE Op3uHe
oOprama, ka0 ¥ Beha BPETHOCT €KBHBAJCHTHE WHAYKTUBHOCTH IECTO(a3HE MaIlnHE
[15, 37, 125].
[Ipn HOMUHAIIHO] (PEKBEHIM]H Halajamka MOKEJFHO j€ a HABOJHU KOpak Oyje
ckpaheH 3a jeman xJie6 kako OW ce cMamWiIa WHIAYKTHBHOCT pacunama mectodasHe
Mammae [34, 35]. Ha BumuMm ¢QpekBeHnMjaMa o] HOMUHAJIHE, Kako Ou ce jgo0uia
MaKCHMaJlHa BPETHOCT MHAYKTUBHOCTH paculama MallnHe, MOXKEJHHO je Ja HaBOjHU
KOpak HamoTaja OyJie y orcery ox 2/3 1o ImyHOT HaBOJHOT Kopaka (BpeaHOCT ckpahema
ox 1/3 myHOr HaBOJHOT KOpaKa J0 BPEAHOCTH Kaaa ckpaheme Huje mpucyTHo) [34, 35].
Ha ocHOBY npeTXoAHuX TBPImH, Npeulaxe ce Kopuilheme HaMoTaja ca IyHUM
HABOJHUM KOPaKOM, Mpe HEro OHMUX ca ckpaleHMM KOpakoM 3a jejiaH >ki1e0, 300r:
® IUPKYJAIMOHUX CTPyja KOje Cy CKpO3 peAyKOoBaHe, Ila OHE HE YTHUYy Ha
OOpTHM MOMEHT M Ha OCHOBHY ((yHIaMEeHTaJIHY) Y4ECTaHOCT CTpY]e,

® UHIYKTHUBHOCTH pacHIlama KOje Cy He3HaTHO moBehaHe, IITO TOBOAM 10
HE3HATHOT CMambeha OOPTHOT MOMEHTA M OCHOBHOT XapMOHHUKA CTpYje U

e koedunyjeHTa uctyHe xieba koju je mosehan, mrTo omoryhasa nosehame
BPEIHOCTH (pa3HOI HANOHA, a YMME CE€ KOMIIEH3Yjeé HEeAOoCTaTak OOpTHOT

MOMEHTA.
7.3. ¥Yrtunaj rononoruje namoraja 6(AM Ha cTBapame NMOBPIIMHCKUX I'yOuTaKa

AHanm3a TOBPUIMHCKHAX TyOWTaka y pOTOpy TEHEpHUCAaHHWX YCJell BHIINX
xapmonmnka MIIC craropa Ouhe u3BpiIeHA KOMOMHAIM]jOM aHAJIMTHYKOT MPHUCTYIA H
FEM ananuze. Ananuza he oOyxBaTUTH cilydaj Kaja cy HpUCyTHE d-q KOMIIOHEHTE
CTpyje KOje [ONpPHHOCE CTBapamy KOPHUCHOI EJEKTPOMEXaHWYKOI MOMEHTA.
KommoneHnTe cTpyja cBUX HaMmoOTaja Taja 4uHE mecTtoda3zHu cucteM y KojeM ¢aszHu
nomepaju usmely ¢da3Hux crTpyja onaroeapajy onuma aeduamcaHuM y (26). 3a
paznuunte Tononoruje Hamoraja 6@AM Omhe nmpumemen cinenehu mocrymak:

1) Ha OCHOBY TO3HaTe TOIOJOTHje HaMoTaja, oxapehyje ce pacmoxmena

pesynarantHe MIIC,

97
[oKTopcKa gucepTtaumja | Munow JeumeHnua
YHuBep3uTeT y beorpaay, EnektporexHnuku dakyntet



YTuLaj dpeKBeHLMjCKe 3aBUCHOCTM NapameTapa Ha NpojeKToBakbe CTaTOPCKOr HamoTaja 6dAM

2) mpumenom DypujeoBe TpaHchopmanmje oapehyjy ce amIumTyne
npoctopHux xapmonunka MIIC,

3) y namencku ¢opmupanom FEM wmozeny cmpoBoam ce mpopadyH
ryOWTaka y MarHeTCKOM KOJy W IITallOBUMa pPOTOpa 3a CBakd O]
npoctopHux xapmonunka MIIC nojeanaavHo 1

4) Ha OCHOBY NPETXOJHO OJpeheHuX TMojeIMHAYHUX TYOUTaKa, pauyHajy ce
YKYNIHU TyOMIIM y MarHeTcKOM KOJy M MITallOBUMa pOTOpa, Kao M
YKYTIHU TYOUIIM Yy POTOPY M3a3BaHM BUILUM MPOCTOPHUM XapMOHHUIIMA
MIIC craropa.

OcHOBHY moTemKohy y MpemiokeHOM TMPUCTYIy INpencTaBiba u3Bohewe FEM
aHanu3e 3a cBaku mpocTopHu xapmMoHuK MIIC mojenuradno. Ilocrojehm FEM
codptBepu yriaaBHOM omoryhaBajy MoJeloBam€ LEIOKYITHOT HamoTaja, 4UMe Cce
oOyxBaTa yTHULaj cBUX HpocTopHuX xapmoHuka MIIC uctoBpemeno. ¥V codrBepuma
6asupanuM Ha FEM npopavyHuMa MOBPIIMHCKH TyOWITH Ha pOTOPY y3UMajy ce y 003up
npuiIMkoM cumynanyja. Kako Ou ce omoryhwia aHanwza yTHIaja IOjeMHAYHUX
xapmonuka MIIC, y oBoj aucepramuju hopmupan je moaen y coprsepy FEMM 4.2,y
koMe he peannu craropcku Hamotra] 6DAM OuTH 3aMeHEH BETUMKUM OpojeM
NPOBOJHHUKA (CTPYJHUM IUIAIITOM) Ca TPHUOIMKHO KOHTHHYAJTHO IPOMEHJBHBOM
MOJTy>KHOM TYCTHHOM cTpyje. C 003upoM Ha TO Ja je MOTpeOHO Ja HOBU HAMOTaj CTBapa

MpOoU3BOJhaH (caMo jenan) npoctopau xapmonuk MIIC, koju je nat uzpazom:
F.(6)=F,, -sinvg (42)

rae je F,, ammmryna v-ror xapmonunka MIIC, To je moryhe moctuhm ykoImKo je

Moy>KHa TYCTHHA CTpYje Ay, 00MMa cTaTopa o0JInKa:
J (0)=J,,, cosvl (43)

Ca J;,, O3HaU€HA je aMIUIUTyZa V-TOT XapMOHHKa IMOJy’KHE TYCTHHE CTpyje, Koja je

nata y GyHKIMju aMIuiuTyze oaroapajyher xapmonuka MIIC kao [24, 25, 33]:

v-F

oy = (44)

Fsi
/I je 7y, YHYTPAIlbH MOYTIPEIHUK CTaTopa.

Haunme, xopumhenu coprBep FEMM 4.2 ve omoryhyje dopmupame crpyjHOT

TJIaIlITa ca KOHTUHYAJIHO MPOMEHJBHBOM MOAYKHOM TYCTHHOM CTpyje. YMecTo Tora, Ha
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yHyTpammoj noBpmmHn FEM monena craropa Ouhe ¢popmupan mHamotaj 6e3 xiaeboBa,
ca BpJIO BEIMKUM OpojeM mpoBoaHuka. CiuyaH NPUCTYN NMPUMEHCH je 3a aHalu3y
ry0uTaka y poTopy KOI acHHXpOHOT Motopa y [126]. 3amajyhm oxrosapajyhe
BPEIHOCTH CTpyja CBAakOM O]l TPOBOJHUKA, Moryhe je moOMTH NPUOIHMKHO
KOHTHHYAJIHY PacHoeNly CTpYje 'KeJbeHe MPOCTOPHE YUECTAaHOCTH Ay 00MMa cTaTopa.
[Tonpeunn npecek niectodazHe MalIMHe Ha K0joj je O6asupan npennoxxenu FEA monen
npukasad je Ha Cn. 7.1. Ilpumenyjyhu cekuecuonucame, aHaau3a je BpIIeHa Ha jeIHO]
MIOJIOBUHU TONPEYHOr Tmpeceka MamuHe. dopmupanu HamoTaj cactoju ce ox 720
NPOBOJHHMKA, Tako Ja je yrao wusMely maBa cycemna mnpoBogHuka AQ=0,25°
MEXaHHYKHX.

Jle6pHa HOBOGOpPMHpAHOT HaMOTaja CcTaTopa OJAroBapa pas3iIHLIu H3Melhy
¢dusnuke ayxuHe (nedspune) mehyrsoxha (d) u edexktuBHe nykuHe mehyrsoxha (Je),
KOja OJroBapa peaJlHOM CTaTOPCKOM HaMoTajy ca xJieboBuma. OBe BelMYMHE Cy

neduHuCcaHe Kao:
0,=k, -0 (45)

rae je k. Kaprepor daxtop nHamoraja [25, 33]. Kox najuemrhe xkopumrheHnx MamimHa

0Baj dakTop ce Hana3u y omcery oxa 1,15 no 1,25.

Cn. 7.1 ®opmupame HOBOT HAMOTaja ¥ MarHeTCKOT Koia cratopa 6AM
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Criospanimy MIPEYHUK CTATOpa j€ CMameH Ja OW ce 3aapikana ucra nedsprHa
japMa craropa Kao Koj opurnHaiHe MammHe. [Ipecek poTopa je naeHTH4aH OHOM KOJI
OpUTMHAIHE MamuHe, paHuje npukasane Ha Ci. 5.3. Opmabup aAuMeH3Wja KOHAYHHUX
eJeMeHaTa I0jeIMHUX CEeKIMja je BPILIEH y CKIaAy ca paHuje OMHCAHUM OJabupoM y
nornasby 5.2.3.

Kako 0u ce ocTtBapuiia xesbeHa MOMyKHA TYCTHHA cTpyje aedunucana ca (43),
Tj. Kako Ou ce reHepucao xejbenu (v-tu) xapmonuk MIIC, motpebHo je na crpyja k-tor
npoBoAHMKa (OpOjeBM TPOBOJHMKA pacTy y MaTeMaTHYKH TIIO3UTUBHOM CMeEpy,
k=1...720) Oyne jemnaka:

i(k—1)v pAo

I,,=F,, vpAO-¢ (46)

Kao mro ce Buanm u3 (46), crpyje NpOBOAHMKA 3agaTe Cy Kao KOMIUIEKCHE
BPEIHOCTH. YUECTaHOCT CcUMyJalMje je NOTpeOHO 3aJaTH Tako Ja OAronapa
ydectanoctu oxronapajyher xapmonuka MIIC (rmosba) y ogHOCY Ha poTOp. Y4UecTaHOCT
npousBoJbHOT Xapmonnka MIIC y ogHOCY Ha poTOp /1aTa je Kao:

— P
Jor _V[60 J (47)

rze je n Op3uHa oOpTama poTopa y o/min, a f, y4eCTaHOCT MPOMEHE V-TOT XapMOHHUKa

10Jba Yy OJHOCY Ha HemoMu4aH porop y Hz nepunncana kao:

i
fo =441 (48)

VY mperxomHOM u3pa3y MO3WTHBAH NPEA3HAK OAroBapa XapMOHMIIMMA pena
v=06i + 1, a HeraTHBaH Npea3HaK XapMOHUIIMMa peaa v = 6i - 1 (Tae je i Mpou3BoJbaH
1eo 6poj). Tpummm xapmonumm MIIC nHehe 6utn pazmarpanwu, jep OHH HHCY TPUCYTHH
KOJ| mectoda3zHor HaMoTaja ca M30JIOBAaHMM 3BE3JUINTHMA KOjU CE pa3Marpa y OBOj
JUCepTaIuju.

V nocagammeM u3aramy aHAIM3UpPaHA je mectoda3Ha MammHa ca 36 xiiedoBa
Ha CTaTopy, W3 pazjiora ITO je OBaj THI KOHCTPYKIMje MalliHE YeCTO KOpHIIheH.
JlonaTHa aHanmu3a je CpoBeeHa 3a HEKOJIMKO PAa3IMYUTUX TOMoJioruja HamoTaja. Kako
ou nopeheme OMIIo afeKBaTHO, 32 CBaKy OJ1 TOMOJIOTH]ja je 3aJApKaH UCTH Opoj T0JI0Ba U
Opoj HaBojaka 1o (pa3u Kao Koja opuruHaiHe, nonazae 6MAM, koja je y mocajanimeM

Jeny JUcepTanuje pazmarpaHa. Takole, cTpyje MpOBOAHWKA 3ahare Cy Tako Ja je
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ocHoBHH XapMOHUK MIIC ncTH y cBUM pa3MaTpaHUM CllydajeBUMa. JEIHHU apaMeTpu
HaMOTaja 4Ydje BPEIHOCTH BapHpajy Cy yKymaH Opoj »ieboBa craTopa W BPETHOCT
HABOJHOT KOpaka CTaTOPCKOr HamoTaja. OTydeHO je Ja ce aHaiu3a CIpOoBene 3a
cnenche komOWHaIMje YKymHOT Opoja »kjie0oBa W BPETHOCTH HABOJHOT KOpaka
(ckpahema) 6DAM:

1) Qs =24, nyH HaBOjHH KOpaK,

2) Qs =24, ckpaheme = 1 xie0,

3) Qs =24, ckpaheme = 2 xieba,

4) Qs =36, myH HaBOjHH KOPAK,

5) Qs =36, ckpaheme = 1 xebd u

6) Q= 36, ckpaheme = 2 xyeba.

Kapakrepuctuke HamoTaja 3a TOmojorujy Opoj 4 oxarorapajy GhopMmupaHoj u
ucnutuBanoj 6AM y nocapamem u3iaramy aucepraindje. 3a HaMoTaj ca yYKynmHo 24
kieba Ha cTaTopy BPEJIHOCT IIYHOT HaBOJHOT KOpaka oJroBapa AyXHHH o] 6 ki1e00Ba,
JIOK 33 HaMOTaj ca yKymHO 36 >xie0oBa BPEJHOCT MYHOT HAaBOJHOT KOpaka OJroBapa

JTy’)KUHU 0J1 9 xI1e0oBa.
7.4. Pe3yaraTu aHaamuse

3a cBaky OJ HaBEJCHUX TONOJOTMja HaMOTaja M3BPLIEH j€ AaHaJIUTUYKH
npopauyH pacnojene MIIC um mweHuX npocTopHUX xapMoHuka. Caapikaju BHIIHX
xapmonnka MIIC koju onrosapajy tomojordjama Hamotaja oj 1) 1o 6), u3paxeHu y
MPOIIEHTIMa OCHOBHOT XapMOHHKa, Mpuka3anu cy Ha Ci. 7.2. Moxe ce youuTu Ja cy
KOJI TOIIOJIOTHja HamoTaja ca 36 >ki1e0oBa MPUCYTHH NMPOCTOPHUA XapMOHHIHU 5. U 7.
pena, Koju HUCY THUIHMYHU 32 acMMETpU4yHHM mectodazHu HamoTaj. Pasmor 3a to je
YUICHAULIA J]a je Y MUTamby HaMoTaj ca 1,5 ximebom mo mony u Qasm, 300r uvera ce
noMohy mera He Moke ocTBapuTH uieanHa pacronena MIIC. C apyre crpane, kKon
HamoTaja ca 24 nebda 5. u 7. XapMOHUK HUCY MPUCYTHU Y criekTpaiHoM cactaBy MIIC,
jep je Hamotaj ca 1 xmebom mo mony u ¢asu. [IpumerHo je ma kox Tomomoruja ca 36
’kneboBa, Kako ce ckpahyje HaBOjHU KOpak, pacTe MPUCYCTBO BUIIMX XapMOHHWKA U3
paznora mTo je Hamotaj crenuduyan (1,5 xned mo momy um ¢asm). 3Be3gMIITAa CY

M30JI0BaHa M 300T TOora He mocToje Tpuriu xapmoHuu MIIC.
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o ‘ -‘ QS=2£‘1. cKpa‘herbe:‘O
B Q,=24, crpahere = 1
Qs= 24, ckpahere = 2
| ] Q.= 36, ckpahetbe = 0
8 | ] Q,= 36, ckpahetbe = 17
QS= 36, ckpahetbe = 2

Awmnnutyna xapmonwuka MMC (%)
5

0 | x | L 2 | -II ..II L | il 01 ooipl | |

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Pen xapmoHuka

Ca. 7.2 Canpkaj Bummx xapmonuka MIIC 3a pasznuuure Tononoruje Hamoraja 6@AM

[Ipumehyje ce na je manu ytunaj ckpahema y ciydajy Tonomnoruja ca 24 xieoa.
VY mpakcu ce BUIIM XapMOHHMIM, Hajuemhe, cy30Mjajy TEXHUKOM HCKOIIEHa POTOPCKUX
xieooBa. [IpucyTHM W TOMUHAHTHU XapMOHHUIM KOJ AaHAIM3HPAHHUX TOIOJOTHja CY
xieoHn xapMoHui. OHM ce He MOry elMMHHHCATH (yMamuTH) ckpahemewm, Beh
JeIMHO HMCKOIICHEM Jkiie0oBa. MelyTum, TBOTMMEH3HOHA aHAIM3a HE JIOMYIITa Ja Ce
HCKOIIICHE y3Me Y 003Hp, 11a je CTOra OHO 3aHEMapeHo.

Haxon mro cy oapehenn npocropuu xapmonuu MIIC, 3a cBaky TONOJIOTHjy 01
1) no 6) crpoBenen je ckyn FEM cumynanuja 3a cBe aHalW3WpaHE MPOCTOPHE
XapMOHHKE, 3aKJbydHO ca 51. penoM. 3a CBakM O XapMOHMKA 33/1aje€ C€ YYECTaHOCT
cuMyanuje y ckiamy ca (47) u mpoMeHa cTpyje MpoBOIHHKA y ckiamy ca (46). Hakon
MoJIeIIaBakha MapaMeTapa CHMYJIAIje BPIIN Ce TPOpadyH pacioiene MoJjba, a 3aTHM Ce
NojeIMHaYHO oJpel)yjy BpemHOCTH TyOuWTaka y MarHeTCKOM KONy M y IITarnoBHMa
portopa. BaxxHo je HamoMeHyTH Ja je OoBa MpoleaAypa y MOTIYHOCTH ayTOMaTH30BaHa
MPUMEHOM Tporpamckor nakera Matlab. JloOujeHe BpeTHOCTH MOBPIIMHCKUX TyOHUTaKa
y mranoBuma potopa gare cy Ha Cin. 7.3, a BpeAHOCTH MOBPIIMHCKUX TyOHTaKa y
MarHeTckoMm koiy poropa Ha Ci. 7.4. Kapakrepuctuke MaTepHjaja MalluHe Cy ocTalie
HENPOMEhEHE U paHHje cy onucane y Tao. 5.1. YKyInHe BpeJTHOCTH OBHMX T'yOWTaKa 3a

CBaKy oj Tonojoruja aare cy y Tab. 7.1.
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T T T T T
Il Q.= 24, crpaherse = 0

B Q,=24, crpahere = 1
Qs= 24, ckpahere = 2
6 I Q,= 36, crpahere =0
| ] Q, =36, ckpahetve = 1
Qs= 36, ckpahetbe = 2
5
4
3
ok
1
0 l l 1 | | 1 | | | | II_II_IIJIl | | | | || || 1 |
5 7 9 11 13 15 17 1

3 9 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Pen xapMoHuka

y6uum y wranosuma potopa (W)

Ca. 7.3 IlojenuHayny ryOHIHM y MITAallOBUMA POTOpA 3a Pa3InUUTE TOMOJIOTHj€ HaMOTaja
6dAM

-‘ Q= 2“1, cKpa%\erhe =‘ 0
Il Q= 24, ckpaherwe = 1
Qs= 24, ckpahere = 2
5 [l Q= 36, crpaherwe = 0
[ ] Q= 36, ckpahetbe = 1
QS= 36, ckpahetbe = 2

Iy6uum y reoxny potopa (W)

| | | s, |
3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4 43 45 47 49 51
Pen xapMoHuka

Ca. 7.4 llojenuHayny ryOHIIM Y MarHeTCKOM KOJIy POTOpa 3a pa3iIHMyUTe TOMOJIOTH]e
HamoTaja 6OAM

Ca Cn. 72, Cn. 7.3 u Cn. 7.4 Moxe ce yOuuTH Ja Kopenanuja usmehy
xapMoHHjckor cactaa MIIC craTopa ¥ MOBPIIMHCKHX TyOHTaka y poOTOpy HHje
jenHocraBHa u ounriieana. C 003upom Ha To, cpoBeneHa FEM ananm3a je HeonxoaHa
Kako OW ce MOy3/IaHO YTBP/AWJIC BPEIHOCTH M paclojieia MOBPIIMHCKUX ryoutaka. Ca

Cn. 7.3 u Cn. 7.4 moxe ce 3akJby4uTH Ja cy KOJ Tomojoruja HamoTaja 6AM ca 24
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xIeba Ha CTaTopy IOjeIMHAYHH TOBPUIIMHCKHA TYOHWIM y INTAallOBMMa W MarHETCKOM
KOJIy poTopa MpUOIMKHO MCTH 3a MyH W ckpaheHn HaBojHH Kopak. Koj tomomoruja
Hamotaja 6(AM ca 36 xiebosa Ha cratopy mpumehyje ce ma, kako ce ckpahyje
HaBOJHU KOPaK, pacTy TOjeJIMHAYHU MOBPIIMHCKU TYOHIIM y IITAlIOBUMAa U MarHETCKOM

KOJIy poTopa.

Tab6. 7.1 YKynHUM NOBPIIMHCKY T'yOUIM y pOTOPY 3@ pa3IMYUTE TOIOJIOTHj€ HaMOTaja

Qs=24 Qs=36

MyH Kopak  ckpaheme =1 ckpaheme =2 | myH kopak ckpaheme=1 ckpaheme =2

I'sBoxhe 9,4 W 9,4W 9,4 W 4,5W 4,6 W 50 W
ranosu | 7,9 W 79 W 79 W 50 W 55W 9,0 W
YkynHo 17,3 W 17,3 W 17,3 W 9,5W 10,1 W 14,0 W

Ha ocnoBy [127, 128], mpoluemeHH Cy THUIHYHU TOBPIIMHCKH TYOWIH KOjH
u3Hoce 10 15% ryOuTaka reHepucaHux yciel OCHOBHOI XapMOHHUKA KOJ aCHHXPOHHX
MammHa. Cumyjanuje cy H3BpIIEHE 3a HOMHHaTHO onrepeheme W HOMHHAIHY
BPEIHOCT CTpyje y HaMoTajuMa cTaTopa, IpuU 4YeMy je 3axTeB OHMO Ja OCHOBHHU
xapmoHuk MIIC Oyzne ucTu 3a cBaky TONOJIOTH]Y. YcClleAd TOra, BPEIHOCT CTpyje je
BapHpaa 3a cBaKy 0J1 TOIOJIOTHja Y U3BECHO] MepH (BapHjaliyje cTpyje yciea ckpahema

6une cy 1o 10% BpeaHOCTH HOMHHAIHE CTPYje).
7.5. Jduckycuja o pe3yjraruma

[TpopauyH moBpuIMHCKUX ryOuTaKka 3a pasziamaute xapmonuke MIIC npeacrasipa
CJIOJKEH TpobJeM 300T pa3iuunuTHX Ay)KWHA JIMHHWjA 110JbA 33 PA3IUYUTE XapMOHUKE,
ycien yera ca noBehameM pera XapMOHMKa I0JbE MPOAMPE Y MambH /€0 3alpeMUuHe
poTOpa, TE Ce U MOCICTUIHH I'YOUIH CTBAapajy Y Mam0j 3alIPEeMUHN U FbUX0Ba BPEJTHOCT
ce cmamyje. OBo je mmycrpoBano Ha Ci. 7.5, rae cy npukaszane jauHuje nosba 17. u 35.

xapMmonuka. C mpyre ctpaHe, Beha y4ecTaHOCT M0Jba BUIINX XapMOHHUKA y OJHOCY Ha
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porop moBoam no mosehama ryOuraka. 300r Tora je cBe OBe (DaKTOpE HEOMXOIHO
YBaKUTH MPUIMKOM IPOpadyHa MOBPIIMHCKUX TyOnTaKa.

Cama mpupo/ia MOBPIIMHCKUX T'yOUTaKa y IITAaloBHMMa POTOPA j€ TaKBa Ja OHH
3aBHCE OJl CKBHBAJICHTHE OTIIOPHOCTH IITAllOBa M KBajJpaTa WHIYKOBaHUX CTpyja y
wuMma (ycinen Bummx xapmonuka MIIC). Ilpupoga reHepucaHux MOBPLIMHCKHUX
rybMraka y MarHeTcKoM KOJIy poTopa jeé TakBa Ja OHHM 3aBHUCE O]l pelyKTaHce
MarHeTCKOr ITyTa 3aTBaparma BUIIET XapMOHHUKA T0Jba U TYCTHHE MAarHETCKOT (uIyKca.

Ha Cn. 7.3 ce Moxe BueTH J1a Cy y CiIy4ajy HamoTaja ca 24 sxieba ryounm y
mranoBuMa poropa ycien 13. xapmonuka MIIC 3nagajuo mamu o ryouraka ycnen 11.
xapMoHuKa. OBakaB pe3yiTaT je HeOUeKHBaH, C 003MPOM Ha TO Ja Cy aMIUIUTYAE OBHX
XapMOHUKa KCTOT pela BEIWYMHE M Ja j€ Y4YeCTaHOCT HHIYKOBaHHX CTpyja y
HITallOBUMa POTOpA ycClieA OBa JBa XapMOHMKA MPHUOIMKHO HCTa, Ha OCHOBY (47). 3a
o0jallbemhe OBOI pe3yiTara MOTPeOHO je aHAIMTHUYKM MOKa3aTH Ja Cy WHIyKOBaHE
cTpyje y mranoBuMa potopa ycien 13. xapmonumka MIIC 3aucrta 3HaYajHO MamUX
e(eKTUBHUX BPEIHOCTH y OJHOCY Ha cTpyje Koje mHaykyje 11. xapmonuk. Ctora he

outu cripoBeneHa nonatHa aHanmza MIIC poTopckor kaBesa.

-
B

Cx. 7.5 llpuka3 nuHHja oJjba XxapMoHuKa 17. pena (1eBo) u 35. pena (aecHo)
ucnuTUBaHOT HamoTaja 6AM
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Ha Cn. 7.6 mpukazanu cy tamacu 11. m 13. xapmonmka MIIC. Ha uctum
JjarpaMuMa O3HaueHe Cy M yraoHe TO3HUIIHje IITalloBa pOTOpa y OJHOCY Ha OBE Taace
MIIC. TlpukazaHe TO3MIMjE pPOTOpa OATOBApajy POTOPCKOM KaBe3y aHaM3HpaHe

MamuHe (14 mrramoBa 1o iBa mapa moJjiosa).

x
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Cx. 7.6 Yraone no3uiyje mramnoBa portopa y ognocy Ha (a) 11, (6) 13. xapmonuk MIIC
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WunykoBaHa cTpyja y TpPOM3BOJGHOM INTAly pOTOpa YCIEA MPOHU3BOJEHOT

xapmoHunka MIIC moxe ce n3pa3uTu Kao:
L, =1,sin(v6,, -9, (49)

rae je k penHu Opoj TocMarpaHor mTama, 6,.; yraoHa MO3WIHMja Kk-TOT INTama y
CIIEKTPUYHUM CTETeHNMa, [,, aMIUIUTy/Ja POTOPCKUX CTpyja ¥ ¢, (a3Hu momepaj
POTOPCKHX CTpyja 3a V-TH XapMOHHK. BpemHocT mnpousBospHOr xapmoHumka MIIC
POTOPCKOT KaBe3a y (QYHKIH]HU SIICKTPUYHOT yIiia f maTa je Kao:

E/r (9) = Z ]vr,k (50)

6,4 <0

Peaknuja KpaTKOCIOjEHOI POTOPCKOT KaBe3a je TaKBa Jla TEKH Ja yMambu
npoMeHe Quiykca Koju oO0yxBaTa kaBe3 y mto Behoj mepu. Apyrum peunma, noTpedHO
je ma ¢aykc mo mony Oyae mTo Mamu. Kako je (iykc mo moiy jeHak HHTErpaiy
MarfHercke WHIyKiuje y wmehyrBoxly, a wmHayknuja y wmelhyroxly je IUpEKTHO
cpaszmepHa pesynrantHoj MIIC craropa u poropa, TO ce yCIoB MUHMMH3AIH]je (IyKca

CBOJIM HAa MHHUMU3AIH]jy HHTEerpana pedyntantae MIIC mo momy:
0
rae je Fs(8) v-tu xapmonuk MIIC ctaropa, aat uzpazom:

F, (0)=F,, sin(v0) (52)

F, (0)+F, (0)do (51)

npu uemy je ammuuryaa MIIC F,, nepunucana u oxpeheHa y mNpeTxogHOM
nornornasiey. llog mHTErpasom je kopuimiheHa amncoslyTHa BpPEAHOCT pEe3yJITaHTHE
MIIC 360r Tora mro noverHa ¢asza pesynrantae MIIC He Mopa OUTH jeHAaKa HYIH.
Bpemnoct (51) ce m3pauyHaBa 3a pa3uuuTe BPEeIHOCTH [, U @,, TOK ce HEe Ao0uje
MUHHMaHa BpenHocT. OBa mpoleaypa ce moHaBsba 3a CBaku xapMoHUK. C 003upoM Ha
TO Jla je OBa aHajJM3a MOTMBMCAHA Pa3IMKOM Y MOBPIIMHCKUM ryOurmma 3a 11. u 13.
xapmonuk MIIC, pesynratu he 6utu npukaszanu camo 3a oBa JBa xapmonuka. Ha Co.
7.7 npukazanu cy tanacHu oomunu MIIC craropa u potopa 3a 11. u 13. nmpocropHu
xapMoHHUK. [Tpukazanu Tanacau o0k MIIC poropa 06e30el)yje MUHUMATHY BPETHOCT

pesynrantHe MIIC npema (51).
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MIMC HamoTaja (A-nav)

MIMC HamoTaja (A-nav)
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Cn. 7.7 Pacnionena MIIC cratopa u potopa 3a (a) 11, (0) 13. mpocTopHH XapMOHUK

[Tocmatpajyhu Tanacue obimke Ha Cin. 7.7, MOXe ce 3aKJby4UTH Ja, YCIeI
OrpaHUYEHOr Opoja mITarnoBa, pOTOPCKU KaBe3 He Moxe aa crBopu MIIC maentuuny
OHOj KOjy CTBapa CTaTOPCKH HaMOTaj.

Kako 6u ce oBo jacumje mokaszano, Ha Cin. 7.8 npukazanu cy xapmonui MIIC
POTOPCKOT KaBe3a Koju ce jaBipajy ycimen 11. m 13. xapmonuka MIIC cratopa. OBu

pe3yNTaTH IMOKa3yjy Jia HU Yy jeIHOM OJ oBa JBa ciydaja y potopckoj MIIC Huje
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JOMUHAHTaH OHAj MPOCTOPHHM XapMOHUK KOju jy je m3azBao. C 003upoM Ha TO, HE
MOCTOj€ YCJIOBU Ja C€ BPEAHOCT (hiyKca MO MOy yCleJ OBHX XapMOHHMKA 3HAYajHO
ymamu. Ilpu Tome, y cimywajy 11. xapmoHumka nomMuHaHTHH (Tpehm) XapMOHHK je
npuOmmKkHO Tpu myTta Behm ox 11. xapMmonuka, IOk je y ciydajy 13. xapMoHHKa
JIOMHHAHTHU (TIPBH) XapMOHUK mnpuOmmwkHOo 15 myta Behm om 13. Kako Om ce
MuHuMH30Bana pesyntantHa MIIC, 1j. dunykca, crpyje mramoBa y ciy4dajy 13.
XapMOHHKAa MOpajy OUTH Mame Hero y ciydajy 11. xapmoHuka, jep Ou y cynmpoTHOM
pouuto a0 mnosehamwa pesynrantHe MIIC ycnen 3HawajHOr MPHCYCTBA OCHOBHOT

MPOCTOPHOT XapMOHHUKA, KOjH je 300T JIaKIIer mprKa3a aJeKBaTHO ckanupan Ha Ci. 7.8.

[ T T T

CkanwupaH ca 1/3

N
T

N
S
T

Amvnnutyaa xapmonuka MIIC (%)

CkanwupaHt ca 1/3

30|

N
a

N
S

AmnnuTysa xapmoHuka MMC (%)

I | Y | R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pen xapMoHuka

(©)

Cx. 7.8 IIpoctopuu xapmonunu MIIC potopckor kaBe3a nHaykoBanu ycineq (a) 11, (6)
13. mpoctopuor xapmonuka MIIC craTopa (u3paxenu y % TOMUHAHTHOT XapMOHHKA)
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Cx. 7.9 Crpyje poropckux mranoBa uHaykoBane ycien (a) 11, (6) 13. xapmonuka
MIIC cratopa, noOujeHe NpUMEHOM aHATUTUYKOT noctynka 1 FEM-a

BpemHoct  cTpyja  pOTOpPCKHX — INTAroBa, MW3padyyHaTe  MPOCTOPHHUM
mudepeHnypameM kKao pasnuka usmehy cycenHux BpegHoctu potopckux MIIC, u
BPEHOCTH CTpyja nodujeHnx Ha ocHoBy FEM-a mpukazane cy Ha Cn. 7.9. Cripyje
no0OujeHe MPUMEHOM aHAIMTUYKOT IOCTYNKAa HUCY HWJICHTUYHE OHWUMa J00HjeHUM
NPUMEHOM METO/E€ KOHAUYHUX €JeMEHaTa, ajli Cy KBaJUTATHBHO BeoMa cinyHe. Hekn
O]l pa3jiora m3 KOjUX Ce OBE pa3jIMKe jaBJbajy O0jallFbeHH Cy y OBOM U INPETXOIHOM
nornornasiey. [lopea Tora, npuMemEeHN aHATMTUYIKU MPUCTYI Jlaje Kao pe3ysraT camo

YKYITHE CTpYje IITaroBa, He U PacIoJIeNy CTpyje YHyTap IITara.
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7.6. 3ak/pydak aHaju3e U MPaBIM Ja/beT paaa

Ha ocHOBY pe3ynraTta MpeTxoaHe aHajH3e, MOTY Ce U3BECTH cienehu 3akipydriu:

® Ca CTAaHOBHUIITA PEIYKOBama MOBPIIMHCKUX I'yOMTaKka Ha poTOpY, MOTIYHO
je 6ecipenMeTHO ckpahuBaTH HaBOjHU KOpak HamoTaja ctatopa 6DPAM;

e ckpahewme HaBOjHOI Kopaka He yTtuue Ha pacnogeny MIIC wutu Ha
MOBPIIMHCKE TyOWTKe KON HaMmoTaja ca 24 »xineba. EBeHTyamHa mojaBa
ckpahema koJ Tonojoruje ca 24 xxueda camo cMamyje OCHOBHU XapMOHUK,
ycnen dera je moTpeban Behu Opoj HaBojaka mo ¢asu winu Beha crpyja
Mmarnehema 3a nocrtuzame ucre nuaykosane MIIC y mehyrsoxhy;

e ckpahewme HaBOJHOI Kopaka ytuue Ha pacnoaeny MIIC u Ha noBpiIMHCKe
ryouTke Koja HamoTaja ca 36 kneboBa, WITO je MocCiequlla YNEEHUIlE N1a
0Baj HaMOTaj uMa 1,5 sxnedoBa o mony u ¢asu, Tj. YUmbEHHIIE Ja Qa3e HUCY
JEIHAKe y eJIeKTPOMArHeTCKOM CMHUCITY H

® y HCIUTUBAaHUM Tomojorujama Hamoraja FEM aHanuza je mokasana ja je
YEeTBOPOIIOJIHM HaMOTaj ca 36 >kieboBa JIOMINJU Y CBAKOM CMUCIY Kaja ce
yBOJIM cKpalielhe HaBOjHOT KOpaka (CMamyje ce HaBOjHW CavyMHUJIAI 32
OCHOBHHU XapMOHUK, a noBehaBajy ce moBpmmHcku ryounm). To je 6utan
3aKJbydyaK, KOjU HHje JIAKO JOHETH Oe3 MpeIJIoKEHOT MOojelia Y OBOM
TIOTJIAaBJbY.

Pazeujern FEM w™onmen u mparehm mnporpaMm 3a aHaIMTHYKH HPOpadyH
pacrionesie MIIC mMory ce Ha UCTH HAYMH KOPUCTUTH 33 aHAIM3Y paclojiene 1mojba npu
pasIMUUTUM CcTpyjamMa (HOp. 3a CiIydaj Kaja y HaMOTajuMa IIOCTOjU CaMoO X-Y
KOMIIOHEHTa CTpyje WM HylTa KOMIOHeHTa). [Ipu Tome, Tpeba umaru y Buay Ja ce
nmoMohy Jaror Mojena MOXE aHaJU3UpaTh caMoO YTHIA] TMOjeIMHAYHMX XapMOHHUKA
MIIC cratopa. TpeHyTHO HHje JOCTyNMaH JOBOJHHO MPELU3aH aHAIMTHYKA MOJEN 3a
OBAKBY aHaJM3y, 300T 4era je pa3BujeHa npemioxena FEA merona.

[lwp aHanm3e y OBOM IIOTJIABJBY je TPHKA3UBAKEC pPa3BUjeHE METOJC W HEHE
MoryhHOCTH, a He 0Iadup aJeKBaTHOT CTATOPCKOI HamoTaja IIecTodasHe MalluHE.
Haxie, pa3BujeH je morpebaH copTBepcKr anar 3a aHANM3y Pa3IMYUTHX TOTMOJIOTH]ja
HaMOTaja ca acleKTa MOBPUIMHCKUX I'yOuTaka y poTopy. OBa MeToAa ce aajbe MOKe
KOMOMHOBAaTH ca JPYyruM TocrojehnM mpHcTynuMa aHaau3u OCTaluX 3HadyajHUX

BCIIMYHMHA (MOMCHT, MNpeBaJIHU MOMCHT, MHAYKTUBHOCTH pacCullabkba, OCTaJIn FyGI/ILII/I
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UTJI.) KaKo OW Cce JIONUIO 10 ONTHMAIHOT TPOjeKTOBama CTAaTOPCKOT HAMOTaja 3a JaTy
arummkanjy. To he Outm mpaBam fmasser pajga, Kao M pa3BOj HOBOT AHAJIHTHYKOT
npucTymna, Koju Ou 3amenno npemnoxeny FEM amammsy, kako Ou ce moOmo Opxku
nmpopadyH, npu 4demy Om oBa FEM anamm3a mociyxuna 3a ,,KauOpucame’ HOBOT
aHAJTUTHYKOr Mojena. IIpu Tome, aHAIUTHYKU MOCTYMaK MPEUIOKEH y MPETXOJHOM
HOTIOIJIaBJbY MOKE MOCITYKUTH Kao 1o0pa ocHoBa. OBaj Mozen ce BeoMa J00po ciaxke
ca FEM ananu3om, y morieny mpopadyHa YKYIHHX CTpyja mTamoBa. 300rT Tora je
OIIpaB/IaHO OYEKMBATH Ja OH, y3 yBakaBame ckpahema nuHHUja mossa (mornegatu Ci.
7.5) 1 HEpaBHOMEPHE PACIoJeNie CTPYje YHyTap HITaloBa POTOpa ycien CKUH edekTa,
0Baj MOJIEJI MOTa0 JAaTH pe3yJiTaTe BeoMa OJUCKE pe3yiTaruMa JTOoOUjeHHM NPUMEHOM
FEM-a. Ha oBaj HauuH ce moOuja Op3a u jeqHOCTaBHA MeToja 3a Mopeheme He caMo
NOBPIIMHCKUX T'yOuUTaka y poTopy Beh M 3a apyre aHaiau3e pa3iMYUTHX TOIMOJIOTHja

HaMoTaja.
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8. METOA0OJIOI'NJA OIITUMAJIHOI' IPOJEKTOBAIbA
CTATOPCKOI' HAMOTAJA 60AM

VY okBHpY [0Cajalllibe aHAIW3e IMPOY4YeHA je METOAOJIOTHja IPOjeKTOBaHA
CTaTOPCKOI HaMoTaja IecTo(asHe AacCHHXpPOHE MAIlMHE 3aCHOBAaHAa Ha NPUMEHH
AQHATUTHYKUX (QOpMyJa TpaJUIMOHANHO KopuIIheHnX KoJ Tpoda3sHUX MalluHa.
YcranoBibeHO je na je, 300T cIOXKEHHje KOHCTPYKLHje Yy OAHOcy Ha TpodasHe,
noTpeOHO (GOpMUPATH HOBY METOJIONIOTH]Y TPOjEeKTOBalka CTAaTOPCKUX HaMOTaja
niectoa3HuX MallluHa.

KoHcTpyknmja craTopckor HaMoOTaja yTHYe€ Ha Tmapamerpe, TyOHTKe Yy
npeTBapamy W CKCIUIoAaTallMoOHe KapakTepuctuke W kojgq 6DPAM. Ha mnpumepy
WHIYKOBAaHUX TMOBPIIMHCKUX TyOHWTaka Ha pOTOPY aHAIU3UpPAaHE Cy AacCHHXPOHE
acuMeTpuyHe IectodasHe MallvHE ca JBOCIOJHHUM HaMOTajeM, pa3lIuduTuM OpojeM
*kneboBa M Hajuemhom BpenHomhy Kopaka HaMOTaBamka HaMOTaja, IITO je OMHCAHO y
MPETXOHOM TIOTJIaBJby. YIIOpEno, y JAWUCEPTalldjy je Tpero3HaTta U Bepu(UKOBaHA
nojaBa MeljypaBaHCKOT YHaKpCHOT 3acuhema miectodasHe MalnHe, KOjy je TOTpeOHO
YBOKUTH TIPWIMKOM TIPOjeKTOBama jep OHa MOXKE HMaTH YTUIaja Ha pajaHe
KapaKTePUCTUKE MAIIMHE TIPU HOMHHAJTHAM M HECHMETPUYHUM PAJTHAM PEKUMHUMA.

VY HacTaBKy je NMpHKa3aH MPUCTYI MPOjeKTOBamy MecTO(a3HUX MalIMHA Paad
no6Gosblama nepGopmMaHcH HENOKyHe mecTohazHe MOTOP-IPETBapadKe rpyIe.

Kao mro je Beh mpukazano y moriaBsby 2.4, MPOjEeKTOBAKE TPAJAUIIMOHAIHO
kopuiihene Tpoda3He MalllMHE jecTe CJIOKEH M WTEepaTHBHH TOCTymak. Ha ocHOBY Te
neuHACaHEe METOJO0JIOTHje, KAa0 M Ha OCHOBY 3aKJbydaka W3 JTUCEpTalHje, MOXEe ce
dopMmynHcaTH M METOAOJIOTHja ONTHUMAITHOT IPOjEeKTOBamka CTAaTOPCKOT HaMoTaja
mectodasHe MaluHe.

Ha ocHoBy moTpebe 3a pagoM Ipu pa3iuuuTHM (peKkBeHIMjamMa Harajama U Ha
OCHOBY pa3MaTpama W3 NPETXOAHUX IOrJIaBba AWCEpTalUje, OJ HHTepeca je
neduHUCaTH KPUTEPUjyMCKY (yHKIMjy Koja O BpmIwia MmoOOJbIName IHIbAHUX
KapakTepuCTUKAa HOBOMpOjeKkToBaHe mectoda3He wmamuHe. Crora je y HacTaBKy
omucana u rpaduuky npukazana Ha Ci. 8.1 mpemiokeHa HOBa METOJOJIOTH]ja, KOja ce

ociama Ha MetozoJornjy ca Ci. 2.4. u nonymyje je.
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MeTogonornja onTMMaNAHOr NPOjeKTOBakba CTaTOPCKOT HamoTaja 6GAM

Crapt

v

1. JednHncare ynoTpebHe
HamMeHe 1 yCnoBa paga

Y
2. NeduHucame
KPMTepHjyMa 3a ougHy
nepd opMaHcn

A J

3. MedwHucame oncera
BPELHOCTH M POMEHIBMBNX

A
4. OppefuBatke n
ONTUMKU3ALKja NapaMeTapa
CTaTopCKOr HAMOTAja

I N
NN N

5 TMpopauyH v opabup
KOH Mrypaymnje cTaTopckor
HamoTaja

HE
6. Menyred yenoe ogabupa
7. MNocT aBreakee KpUTE pujyMCKe
fYHELM e 33 LUTbaHe
nept opMaHce
HE

8. Ycnoe Tpajaka
oONTUMK3aLW)e

Cn. 8.1 bnok nujarpam mporeca ONTUMAaTHOT IPOjeKTOBama HaMoTaja ctatopa 6OAM
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MeTogonornja onTMMaNAHOr NPOjeKTOBakba CTaTOPCKOT HamoTaja 6GAM

Mertomonoruja ONTHMAIHOT TPOjEKTOBAaMka CTATOPCKOT HAMOTaja IecTodasHe
MmamuHe oOyxBata cienehe xopaxe:
1. nedunucame ynorpeOHe HAMEHE U YCIIOBA pajia MalIHHE:
®  YYECTaHOCT HallOHA Hamajamka (HOMUHAITHA WIIH BUCOKA),
e  aMIUINTYJa HallOHA Halajama,
¢ HOMHHAIIHA CHAara uTx;
2. neduHHCamE KpUTEPUjyMa 3a OIlcHY Tiep(OpMaHCH MallluHE:
® MOMEHT IIpU YKOYEHOM POTOPY, MAKCHUMAJIHU MOMEHT,
® TIOBPIIMHCKY I'yOUIIH UTI;
3. neduHHCame oncera BPEJHOCTH TPOMEHJBHBHX (TIapaMerapa CTaTOPCKUX
HaMOTaja);
4. oppehuBame n onTHMHU3AIM]a TapaMeTapa CTaTOPCKOT HaMOTaja:
® KPHUTEPHjyMH 3a TIOJIA3HW U TPEBATHU MOMEHT, PACHUIIHE WHIYKTUBHOCTH
(nornasibe 7.2),
® KpUTEPHjyMH 32 TIOBPIIMHCKE I'yOUTKE Y poTopy (mornasibe 7.6),
® OCTaJIM KPUTEPHUjyMH 32 IIHJbaHe nepopMaHce MalluHE,
5. omabup u mpeaJIor MpopavyHa napaMerapa HamoTaja (IIoTJiaBibe 2):
e BpCTa HAMOTAja,
® THUII HAMOTAja,
e 0Opoj xieboBa 1
® KOpaK HAMOTAaBamba;
6. TpoBepa WCIYHEHOCTH YCIOBa 3a OMa0dup BpPCTe W THIA HaMoTaja, Opoja
#J1e00Ba M KOpaka HaMOTaBamwa;
7. TOCTaBJbambe KpUTEpHjyMCKe (YHKIMje — MPOpavyH IMHJbaHUX MepPopMaHCH
MaIMHEe y 3aBUCHOCTH O] IOOMjeHUX IMapameTapa CTaTOpCKOT HaMoTaja u
8. TpoBepa UCIYHEHOCTH YCIIOBA 32 Tpajamke ONTUMH3anuje (MakCHMaTHH Opoj
uTepanurja 3a 1001jame ONTUMAITHOT PEIeha).
Merononoryja je npukaszana y Gpopmu 070K aAujarpaMa u Thde ce u3dopa Opoja
*&KJ1e00Ba U KOpaka HaMOTaBama HaMoOTaja cTaropa mecrodasne mamune. [Ipennoxena
METO/0JIOTHja je TIOBE3aHa ca MPOjeKTOBambEM OCTAIMX JEJoBa LecTo(asHe MalIMHE,

na je \y MOoTpeOHO YBPCTUTH HA MECTO Kopaka Opoj 4 u3 nornasiba 2.4. Ha Taj HaunH
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MeTogonornja onTMMaNAHOr NPOjeKTOBakba CTaTOPCKOT HamoTaja 6GAM

ce obOjenumyje rpauukd TpUKa3 Mpoieca MPOjeKTOBama IEIOKYIHE MiecTodasHe
MarimHe.

Ha wm3na3y mpennoxenor Onok aujarpama noOujajy ce mapameTpu CTaTOPCKOT
HaMOTaja 3a ONTHMAJIHU 0/a0Hp, CXOJHO YHETHM YCJIOBMMa 3a mpuMeHy mammuHe. C
003MpoM Ha TO Ja ce onTumusyje Hajuemhe Opoj >kieboBa M ckpaheme HaBOJHOT
KOpaka, caMHM THUM HE TOCTOjU BETIHKH Opoj xkomOWHanuja. AKo OM ce MOCTymak
OMHCaH y TPEUIOKEHOM OJIOK JujarpaMmy MPONIMPUO pa3MaTpameM JIUMEH3Uja U
obnmka jxneboBa craropa W poTopa, jaBuiia OU ce morpeda 3a MPUMEHY CIOKEHHUjUX
ontuMu3zanuoHux Metoja [129-131]. TlpeayioskeHa METO0JIOTHja MPOjEKTOBAkHa MOXKE
Cce NMPUMEHHTH W Ha ONTHMHU3AIM]y IUMEH3HMja MarHETCKOT Koja cratopa (3ymuu u
japam).

HaxoH mTO ce mpuMeHH NpeiIokKeHa MeTo 00T Hja 3a MPOjeKTOBakbe HaMoTaja
cTaTropa, yTullaj 3acuhema MarHeTcKor Kousia niectoasHe MalldHEe ce Takohe Moke
YBPCTHUTH y TIPOIIEC MPOjEKTOBAmA LENOKyHe mectodazne mamuue. Hanme, y okBupy
Kopaka Opoj 5 MeTomonoruje 3a mpojekroBame Tpodazne mammue (Cn. 2.4), koju ce
TH4e nM300pa BpIIHE BPEIHOCTH MarHeTcke MHAyKUWje y MelhyrBoxly mammHe, Kao
JIOJIATHU YCIJIOB MOTPEOHO je MCIUTATH MOTEHIWjaTHU YTUIAj edekTa melypaBaHcKor
yHaKpcHOT 3acuhema (rornasspa o1 4 10 6), jep ce 3Ha4ajHO pasliuKyje (QIyKC y X-y
paBHU IPU MCTOj BPEIHOCTH CTPYj€ Y 3aBUCHOCTHU 0J] ckpahema HaBOJHOT Kopaka [35].

3a fajbu UCTP@XMBAUKM pajJ O MHTEpeca je JOBECTH y Be3y edekaT
MeljypaBaHCKOT yHaKpCHOT 3aculiea U neppopMaHce MallliHe MPEKO X-y KOMIIOHEHTE
ctpyje. Kao pesynarar Tora MoKe ce OYCKHMBATH TOIMOJOTHja HaMOTaja Koja Ou
pesynaroBana moBehamem eHeprercke edukacHOCTH BHIIe]asHOr TOroHa U

MNpeaAHOCTUMA IIPU HECCUMCTPUYIHHUM PCIKUMHUMaA HanajaH)a.
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9. 3AK/bYYAK

[IpoydaBajyhu pacmonoxuBy JHTEpaTypy, AaHaIUTHYKH pazMarpajyhu u
kopuctehn amate 3a MoOJENOBaWmE CIHOPONPOMEHJBUBOT EIEKTPOMArHETCKOr I0Jba M
EKCIEpUMEHTAIHY aHaIM3y y JIabOpaTopHjH, y AWCEpTalMju je ucnuraH mehycoOHu
YTHIIAj] KOMIIOHEHTH CTpYja Y OpPTOTOHAJIHUM paBHUMAa Ha 3acMheme MarHeTCKOT KoJia
mrectoasHe MalmHe, Kao U 01adup ONTHMAIIHE TOIOJIOTHje HaMOTaja cTaropa pajau
NOCTH3amkba ONTHUMAIHUX NepdopmMaHcH mecTodasHe MalluHe.

VY nucepranuju je uiaeHTH(PHUKOBaHA W OMHUCaHa TMojaBa MeljycoOHOTr yTuiaja
u3Mel)y OpPTOrOHaHUX paBHU IPH PACIPErHYTOM BEKTOPCKOM MoJeny 3acuhieHe
BuIedaszHe MalvHe. AHATU3UPaH je YTHUIla] KOMIIOHEHTE CTpyje U3 HeyHIaMEeHTaIHE
paBHH ympaBJbama Bulle(azHe MaIIMHE P OCHOBHO] (PpEKBEHIIHjH, KOja je MPUCyTHA
y HECUMETPHYHHM PaJHUM PEKUMHMA U PEKHMUMA ca AUCTPUOYHPAHUM IPEHOCOM
BEIMKUX CHara (BHIIE MamHUX MPETBApayKUX Ipyna y3 jeAHy BuUlnedasHy MaIlivuHy).
HcrpaxuBame je oOpahleHO Ha TpUMEpy acUMETpHYHE MIecTo(a3sHe aCHHXPOHE
MallvHe, NPH YeMy Cy CIIPOBE/IEHE aHATMTHYKa W aHajIM3a METOJOM KOHAYHUX
eJieMeHaTa, Ka0 M EKCHEPHUMEHTAIHO WCIUTHBAKE Y JIA0OpaTopujH. AHAIUTHYKH H
pe3ynratu 1OOHMjeHH METOJOM KOHAYHUX eJieMeHaTa IOKa3alH Cy Ja pPelTyKTaHCe
(hepoMarHeTcKux JAejioBa MalluHE 3aBHCE O] KOMIIOHEHTE MarHeTono0yIHe CHiie Koja
NoTHYe 01 HeyHIaMEHTAITHE KOMIIOHEHTE CTPYje, Kao M BEeHOT MO0JI0XKaja y OJHOCY Ha
MOJIOXKA] BEKTOpa MarHeTcke HWHAyKnuje y MehyrBoxkly mecrodasHe MammHe.
ExcniepuMeHTallHU pe3yJsiTaTH MoKa3alu Cy Aa je (yHIaMeHTaJlHa KOMIIOHEHTa CTpYje
MOJT yTHIIajeM He(hyHJaMeHTaIHE KOMIIOHEHTE.

[ToyeTHa mpeTnocTaBka, y KOjoj ce HAaBOAM Ja ce He3acuheHM pacrperHyTu
BEKTOPCKU MOJIETT MOXE JEJHOCTABHO MPOLIMPHUTH TaKO LITO CE€ YBPCTH NPOMEHJbUBA
WHAYKTUBHOCT MarHehema Koja 3aBUCH caMoO 0] (yHIaMeHTallHe KOMIIOHEHTE CTpyje,
nmokasajga ce Kao HerTauHa. J[oOWjeHM pe3ynTaTH ykasyjy Ha TNPHCYCTBO TI0jaBe
MmehycoOHor ytuiaja u3mel)y paBHU mpu mojaBu 3acuhema — mojaBe interplane cross-
saturation — K0jy je MOTpeOHO YBAKUTH MPUITUKOM IPOjEeKTOBamka BUllleh)asHE MalTHE,
Kao W IPWIMKOM MOJIJIOBamka BrIie(pazHe MallIMHE U yIIpaBjbamha Bome. OBa 1ojara je
0]1 3Hauaja caMo Kaja je y BuliedasHoj MalmHu U3paskeHo 3acuhierhe MarHeTCKOT KoJia

cTaropa.
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3aKk/by4vak

Kon mammna Benmukux cHara mocToju jomr Beha morpeba 3a HaMEHCKUM
MPOjeKTOBAakEM HAMOTaja M MarHeTCKOT KOJa, jep ca TOpacTOM CHare 3Ha4ajHoO je
penykoBatu ryoutke (300r moBehama cTerneHa uckopuihiema, kao U 300r npodiaema y
noryiefly 3arpeBama MmamuHe). [lopen Tora, aHamu3upaHe Cy pa3iHYUTE TOIOJIOTH)E
CTaTOPCKUX HaMOTaja IecTo(a3HuX MallliHa, ca aCleKTa MOBPIIMHCKUX I'yOUTaKa KOju
Ce jaBJbajy y KaBE3HOM POTODY.

Ananuza ynotpeboM MeTole KOHAaYHMX eJleMeHaTa MOXe Ce€ cMarparu
MOY3/IaHOM 3a TpolieHy nepdopMancu mectodasHe mamuHe. Mako je oBakBa aHaln3a
BPEMEHCKHM 3aXTEBHA, HMIIAK je KOM(POpHHja M E€KOHOMCKH IOBOJbHHja y OJIHOCY Ha
dopMupame HOBE J1a0OpaTOpHjCKEe MOCTaBKE M 3aXTeBHAa Mepema. M3 tor pasmnora,
CIPOBEJICH je HHU3 UCIHTUBama Ha (paMUIMjU KOHCTPYKTUBHO CIMYHUX IIecTO(a3HUX
MamuHa. JleTa/bHO je aHaJu3upaH YTHIA] NOJeAMHAYHHUX IPOCTOPHUX XapMOHHUKA
MarHeTono0y/JHe cuje Ha IeHepHucame MOBPIIMHCKUX IyOMTaka y poTopy na Ou ce
YTBPIMJIO KOj€ XapMOHHMKE je HajOMTHHjE€ TOTHCHYTH, INTO MPEJICTaBJba JOJATHH
KPUTEPUjyM TPUINKOM TIPOjEeKTOBama CTATOPCKOT HamoTaja ImectodasHe MariuHe.
[TpemyokeHa je MeTola 3a aHANM3Y YTHIAja MOjeIMHAYHHX HMPOCTOPHUX XapMOHHUKA
MarHeTonoOyJHe CHJie HaMoTaja cratopa miectodasHe MammHEe Ha TyOUTKe Yy
MPOBOJHUIIMMA (IITAalOBMMAa) M MarHeTCKOM KoJIy poropa. Ha 0a3m mpeacTaBibeHE
METO/e, U3BPILICHO je nopeheme ryOuTaka y IITanoBUMa W I'yOWTaka y MarHeTCKOM
KOJIy pOTOpa 3a pa3IMuUTe TOMOJIOTHje CTATOPCKUX HaMOTaja ecToO(pa3sHUX MalIMHa.

[nse ananmze je 6Mo NMpUKa3aTH pa3BUjeHy METOly U lheHe MoryhaocTH. Jlakie,
pas3BHjeH je morpebdan cOYTBEPCKU ajar 3a aHATU3y PAa3TUYUTHX TOIOJIOTHja HAMOTaja,
ca acmeKTa TMOBPIIMHCKHX TryOuTaka y poropy. OBa Meroma ce Jajbe MOKe
KOMOWHOBaTH ca JAPYTrUM IMocTojehuM mpHCTymMMa aHaIM3M OCTAIMX 3HAa4YajHUX
BeIMYMHA (MOMEHT, NMPEBAJTHH MOMEHT, WHIYKTHBHOCTH pacHIlamka, OCTAIH T'yOWIU
UT/) Kako OW ce AO0NLIO0 /10 00Jbe TOMOIOTHje CTATOPCKOT HaMOTaja 3a JaTy aruKaiujy.

OCHOBHY Hay4YHH JONPUHOCH OCTBAPEHH Yy OKBUPY JAUCEpTalHje CY:

1. WnentudukoBan je edekar MelypaBaHCKOT YHaKpCHOT 3acuhema Koj

3acuheHOr pacmperHyTor Mojesa mectodasHe eNeKTPUIHE MaIInHE KOjH je

MPUCYTaH M KOJ OCTAINX BUMIE()a3HUX €IEKTPHYHIX MAIINHA;
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2. PasBujeno je codTBepcko pemieme 3a aHaNM3y 3acuhema mectodasHe
MallliHe TPUMEHOM METOAE€ KOHAYHMX eJIeMeHaTa IpH YeMy je
BepudukoBan epexat MelypaBaHCKOT yHAKpCHOT 3acuhema;

3. EkcnepumenranHo je BepudukoBaH edexaT MelypaBaHCKOT yHAKPCHOT
3acuhema 1mectodasHe elIeKTpUYHe MaIlHE;

4. AHanu3upase Cy pa3lIM4HuTe TONOJIOIMje HaMOTaja mecToda3He eIeKTPUIHe
MallfHEe W Pa3BHjeH je OPUTHHAIHH CO(TBEPCKU IMOCTYIAK 3a aHAIN3Y
MOBPIIMHCKUX TyOUTaKa y poTOpy IPUMEHOM METO/I€ KOHAUYHUX eJeMeHaTa
u

5. IlpemioxkeHa je HOBa METOIOJIOTHja ONTHUMAIIHOT ITPOjeKTOBakA CTATOPCKOT
HaMOTaja mectodasHuX eIeKTPUYHUX MAIIHHA.

Pa3BujeHr mnpuCTyn METOJO0JOrMjeé ONTUMAJIHOI MPOjeKTOBamba CTATOPCKOT
HaMoTaja mecTo(asHUX MallUHa JOBOJPHO j€ OMIUTH Ja Ce MOXKE NMPUMEHUTH U Ha
ocrane BumiedaszHe MammuHe. Pa3Boj aHATUTHYKOr MoOJiena, KOjH Ha JieTalbaH HAYHH
omucyje mojaBy 3acuhema Ha HUBOY XJieba, JONMPUHEO je O0JbeM cariie/iaBamby
npoOJjeMaTHKe paja W MPOjeKTOBAKY MArHeTCKMX KOJIa OBHX MAllWHA, YAME je NaT
mobap yBOA 3a WEroBy Bepudukanyjy METOAOM KOHAYHHMX e€JieMEHaTa H
eKcrepuMeHTanHo. MpeHTudukoBaHa je ToOjaBa W MPHUCYCTBO MeljypaBaHCKOT
yYHaKpcHOI' 3acuhema KOJ HalpeJHOr HauMHa MOJENIOBama OBUX MAIlMHA, a KOjy je
NoTpeOHO YBaXHUTH MPUIMKOM IPOjEKTOBalka M yIpaBibama, IITO JO caja HUje OHo
ciny4daj. Takolhe, mpencraBibeHa je TpOIEAypa 3a aHAIW3Y TOIOJOTHjE CTATOPCKOT
HaMOTaja ca acleKTa NOBPIIMHCKUX TyOHTaka y poTopy, Koja ce MOXe MPUMEHUTH U Ha
JpyTe TUIIOBE BUIIe(ha3HUX MAIIHA.

KoHauHu pe3yntatv HCTpakWBama yKasyjy M Ha Ha4MHE 3a I00O0JBIIAE
IPOjeKTOBama HaMoTaja craTopa 3acuheHe IecrodasHe MalIMHE M MOTy Ce
YHOTPeOUTH 3a BULIEKPUTEPHJYMCKY ONTUMU3ALIM]y HABEJCHOT THIIa MAllIHE.

bnarospemeno ytmuyhu Ha u300p W (QopMHpame CTaTOPCKOT HAaMOTaja,
aHanm3upajyhn yTuiiaj meroBor MmpojeKTOBama Ha NMPOMEHE Mapamerapa y obiactu
OCHOBHE Y4YECTAaHOCTH W Ha YYECTAaHOCTH KOMyTalHja, MOKe ce NoOuTH yHampeheme
nephopmancu miectodasHe MOTOpP-TIpETBapavke rpymne. AJEKBATHO NPENO3HABAKE U
yBaKaBambe I0jaBa y Pa3IMYUTUM DPATHUM pEKHMHUMa MAllMHE WMa YTUIaja TpU

npoucHu mnapamMeTrapa, MINTO CE€ MOXKEC OOBECTU Yy BE€3y Ca CKCINIOATAIWMOHHUM
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KapakTepucTukama. To je CTBOPHIO TMPOCTOp 3a (OpMyJHCame METOHONIOTH]Ee
ONITUMAITHOT TIPOjeKTOBamba CTATOPCKOT HAMOTaja mecTtoda3He MalnHe je pruKa3aHa y
dopmu Oiok mujarpama W THYE ce u300pa Opoja xieboBa M KOpaka HaMOTaBamba
HaMoOTaja craTopa miecrodasHe MallMHE, W MOBE3aHa je ca MPOjeKTOBAKEM OCTAIHNX
JienoBa nectodasHe MallHe.

Ouekyje ce na he ce mocrojehn mpucTym npojexToBamy IecTo(azHIX MOroHa,
3aCHOBaH Ha TPAJUIMOHAIHO KOpHUIINEHUM Tpo(da3sHUM MallMHAa U TPOMEHUTH Yy
CMHCIY TPOjeKTOBalkba HAMEHCKOT MAarHeTCKOT W E€JIEKTPUYHOr KoJyia miecTo(asHuxX
MamuHa. [lprka3aHuM HCIUTHBakUMA W JOOHMjEHUM pe3yiTaTuMa y IUCepTaluju
OoTBOpeH je Hu3 Oyayhux mpaBama WHCTpaXuBama Y O0O0JACTH NPOjEeKTOBamba,
MOJICIIOBaka W IIpopavyHa mapameTapa mectoda3Hux MallnHa, Koju he OuTh mpeaMer

JAaJbCT HAYYHOHUCTPAXKHUBAYKOI' paZia ayTopa.
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npocedyHoM orieHoM 10.

Ox 15.11.2011. romune 3amocieH je Ha ENeKTpOTeXHHYKOM (HaKyITeTy
VYuuBepsutera y beorpany, Ha Katenpu 3a eHepreTcke nperBapaue v IMOTOHE, Y 3Bamby
acHUCTeHTa, W TOHOBO m3abpaH y ucTo 3Bame 1.3.2015. rogmHe. AHraxoBaH je Ha
pauyyHCKUM M J1abopaTOpHjCcKMM BexOamMa Ha OCHOBHMM M MacTep CTyAujamMa M3
HEKOJMKO TpeaMera: AcuHXpoHe MamuHe, CHHXpoHe MamuHe, McnuTtuBame
eNeKTpUIHNX MammHa U lIpojekToBame (POTOHAIMOHCKUX cHUCTeMa. AHTaXKOBaH je Ha
npojekTy MuUHUCTapCcTBa HAYKE M TEXHOJOUIKOT pa3Boja.

[Ipe anraxoBama Ha EnexkTpoTexHHMYKOM (akynTeTy CTeKao je TpU TOIMHE
CTaka W PagHOT UCKyCTBa pajaehu y CTpyIH TIe je Y4ecTBOBAO M PYKOBOIHO H3PAIOM
Pa3NIMYHUTUX MpOjeKaTa U3 00JAaCTH MHIYCTPHjCKUX CHEPreTCKUX MHCTANAINja HUCKOT U
Cpeher HaloHa, ayTOMAaTHKE M EJIeKTPOMOTOpHUX morona. Yman je Mmkemepcke
komope Cp6uje. FiMa nmosoxeH CTpydHH UCHUT U3 €JIEKTPOTEXHHKE, OCcelyje JULEHIe
OJITOBOPHOI  IPOjeKTaHTa W  OJAIOBOPHOI H3BOhaua  €JIEKTPOEHEPreTCKUX U
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX HWHCTaNalMja, Kao W JMLEHIly OArOBOPHOT TMPOjeKTaHTa M3
00JTacTH eNeKTPOMOTOPHUX MOroHa. Vma TONOXKeH CTPyYHH HCIUT M JIMIECHIY 3a
o0acT eHepreTcke e(hpUKaCHOCTH 3rpasa.

TokOM JTOKTOPCKHUX CTyauja 00jaBHo je IBa paja y HCTaKHYTHM MelyHapomxHum
gaconucuma ca SCI nwmcre, Buime pagoBa Ha MelhyHapoaHuM U jaomahum
KoH(epeHIMjaMa u jeian paj y JoMaheM 4acoIucy.

AKTHUBHO ce CIIY’KHA eHFJ'ICCKI/IMjGSI/IKOM.
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HN3JABA O AYTOPCTBY

IHotnucanu: Munom M. Jeumenuiia

Bbpoj ynuca: 5052/2010

HN3jaBbyjem

JIa je TOKTOpCKa JUCEPTAaIHja 0] HaCIOBOM

MeTtoao0ruja onTUMAJIHOT NPOjeKTOBaA CTATOPCKOI HAMOTAja mecTogasHux
MallIMHa y3 yBajkaBame ()peKBeHIHjCKe 3aBHCHOCTH NapaMeTapa i MarHeTCKOr

3acuhema

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT PaJia;

® Jla Mpe/ioKeHa JIUCePTallija HU Y LIEJIMHHA HU y JIeIOBUMa HUje Onia mpeioxkeHa 3a
nobujame OWIIO KOje JWIJIOME TpeMa CTYIUjCKUM TporpamuMma JIpyrux
BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HaBEJICHU U

e J1a HHCaM KpPIIMO ayTOpCKa IMpaBa M KOPUCTHO HHTEJIEKTYaTHY CBOjUHY APYTHX JIUIIA.

IloTnuc AOKTOpaHaa

VY beorpany, 28.03.2019.




HN3JABA O UICTOBETHOCTHU ITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

Nwme n mpezume aytopa: Munom M. Jeumenuna

Bbpoj ynuca: 5052/2010

Crynujcku nporpam: EnekTpoTexHuka U padyyHapCcTBO

HacnoB pana: Metoonordja ONTUMAIHOT TIPOjEeKTOBamka CTATOPCKOT HaMOTaja
mectoda3HuX MallliHa y3 YBakaBame (PEKBEHIMjCKE 3aBUCHOCTH Tapamerapa u
MarHeTcKor 3acuhema

Memnrop: np 3opan Jlazapesuh, penoBau npodecop
IMornucann: Munom M. Jeumennna

U3jaBipyjeM faa je mraMiiaHa Bep3uja MOT JJOKTOPCKOT pajia HICTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEP3HUjH KOjy caM Tpeao 3a 00jaBJbUBamke HA MOPTANy JIMrUTATHOT peno3uTopujyma
Yuusep3urtera y beorpany.

Jo3BospaBam J1a ce 06jaBe MOjU JIMYHU MOAANN BE3aHH 33 JOOUjamkhe aKaJIeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U MPe3rMe, TOJIMHA U MECTO pol)ema 1 1aTyM oa0paHe
paja.

OBM JMYHU NOJAaM MOTy ce O00jaBUTH Ha MPEXKHUM CTpaHUIIaMa JIMTHTAIIHE
OnONIMoTEKE, Yy EJNEeKTPOHCKOM Karajory W y IyOnukanujama YHUBEp3UTeTa Yy

beorpany.

Ilornuc nokropanaa

V Beorpazy, 28.03.2019. /é ' /@4’9{#
(/




HN3JABA O KOPUIIREBY

Osnamhyjem YHuBep3utTeTcky OuOmmoteky ,,CBetozap MapkoBuh® na y Hdururtamnau
penozuTopujyM YHuBepsutera y beorpamy yHece MOjy JOKTOPCKY IUCEpTaLUjy IMOJ

HaCJIOBOM:

MeToao10r1ja ONTUMAIHOT MPOjeKTOBAKA CTATOPCKOr HAMOTAaja 1IecTO(a3ZHUX
MallIMHa y3 yBakaBambe ()peKBEeHIHjCKe 3aBHCHOCTH NapaMeTapa i MarHeTCKOr

3acuhema

KOja je Moje ayTOpCKO JeIO.
Jluceprainyjy ca CBUM MPHUIIO3UMA MPEIA0 CaM Y eIEeKTPOHCKOM (popMaTy HOTOAHOM 3a
TPajHO apXUBUPAHE.
Mojy IOKTOpPCKY TUCEpTaLjy MOXpamkeHy Y JUruTaiHu peno3uTopujyM Y HUBEp3UTeTa
y Beorpany Mory na kopucTe ¢BM KojH NOIITY]y oapeade caapxane y oqabpaHOM TUITY
munentie Kpearusae 3ajeqauiie (Creative Commons) 3a KOjy caM Ce OJTy4HoO.
1. AyrtopctBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjATTHO
@ AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — O€3 TIpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjATHO — JISJIUTH TIOJ] KICTUM yCIIOBUMA
5. AyTtopcTBo — 0€3 mpepajie

6. AyTOpPCTBO — IETTUTH TIOJT UICTUM yCIIOBUMA

Tlornuc noxropanaa

V¥ beorpany, 28.03.2019.




