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OIITUMU3AIINJA U HHTETI'PALINJA
EJEKTPOBEHTHUJIATOPCKOI' CUCTEMA IIPOIIYJI3OPA

PE3UME

Pactyhu Tpenn y morieny ucrpaxuBama Be3aHa 3a eJICKTPUYHHU ITOTOH HUje 3a00u-
120 Ba3IyXOIUIOBHY rpaHy uHayctpuje. Ilocnenmux ronnHa, BEIHKH OpOj CBETCKUX
KOMITaHWja U UCTPAXMBAYKUX IICHTapa IMOKYIIaBa Ja pa3Buje “3eJeH’ MOTrOH JIETeNNIA.
Takohe, yOp3aHuM pa3BojeM EIEKTPUUYHUX CHEPTeTCKUX KOMIIOHEHTH (EJICKTPOMOTOPHU
ca CTalHUM MarHeTuMma, JIMTHUjyM-TIOJUMepHEe Oatepuje, MocheT TPaH3UCTOPH M CIL.)
CTBOpHJIA C€ BEJIMKA 3aCTYIUbEHOCT EIEKTPUYHUX Ba3IyXOIUIOBHHUX IOTOHA Yy OOJIACTH
MaJInX OSCTIMIIOTHHX JISTETHIA. Y CKIIaJy ca OBUM TPEHIOM MPEIMET UCTPAKHBAKHA OBE
JycepTalje NpeAcTaBibajy €JIeKTPOBEHTHIIATOPCKH CUCTEMM MpOomyi3opa. Y OKBUPY
UCTpaKMBamba W3BPIICH j€ JieTajbaH Nperiie/ JIMTEpaType BE3aHE 32 BEHTHIIATOPCKE
IPOIYJI30pe HAKOH Yera Cy NpeCTaBJbeHU MaTeMaTHIKH MOJIEITH T10jeTMHIX KOMIIOHEH-
TH CHCTeMa Ipomyi3opa. Takole cy npencTaB/beHe U METOIE ITapaMeTpHU3aInje TeOMeT-
pujckor obnuka npomnyn3zopa b cnnajaoBuma n LICT MeTo0M Kao U MeTaxeypuUCTUUKU
METOAM ONTUMH3AIM]E: TEHETCKU aJlTOPUTMH U METO/1 POja YECTULIA.

[Tomohy nemHMCaHNX MOJeNIa U METOa pa3BHjeHa j€ METOJ0JI0THja ONTHMU3allU-
J€ €JIEKTPOBEHTHIIATOPCKOT CHCTEMa MPOMYI30pa Koja je MpeAcTaB/beHa Kpo3 TPpH Ioje-
JMHAYHA TTPEMEpa Kao M KPo3 WHTETPUCAHU MPUMEP ONITUMHU3AIIH]E U UHTETpaIlije mpo-
nyn3opa Ha Maity 6ecriiotHy BTOJI nerenuity. Ontumusaiujom nocrojeher npomyinzo-
pa yka3zaHo je Ha MoryhHOCT noGoJbliama BeroBux nephopmaHcu 3a ojapeheHn pesxxum
pana a pa3BHjeHa je ¥ METOJI0JIOTH]ja 3a BUIIEKPUTEPU]YMCKY ONITUMHU3AIIH]Y TIPOITYJI30pa
MOTOHEHUM €JICKTPHUYHUM TIOTOHOM 32 4Hje MOTpede je CTBOpEeHa M 0a3a KOMEPIIHjaTHO

AOCTYITHUX KOMIIOHCHATA.



3a motpebe eKCreprMEHTATHOT WCIUTHBAbA Pa3BUjeH jeé UCIHUTHU CTO MOMOhy
KOjer je pa3MaTpaH yTHIlaj TeOMETPHUje YBOJHHUKA HA KOMEPIMJjATHO JOCTYIAaH MPOITYJI-
30p a U3BpIIEHA j¢ U HyMEpHYKa aHaJlM3a METOJI0OM KOHAYHHMX 3alpeMUHa Kako Ou ce

,I[O6I/IO " KBAJIMTAaTUBHU YBHU/J Y IIOHAIIAKLC ITIPOITYJI30pa.
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OPTMIZATION AND INTEGRATION OF AN ELECTRIC
DUCTED FAN PROPULSION SYSTEM

ABSTRACT

The growing trend in terms of electric drive research did not bypass the aerospace
industry. In recent years, a large number of world companies and research centers have
been trying to develop a “green” aircraft propulsion system. Also, with the rapid devel-
opment of electric power components (permanent magnet motors, lithium-polymer bat-
teries, MOSFET transistors etc.) there is a large representation of electric aircraft propul-
sion in the field of small UAVSs.

In line with this trend the subject of research of this dissertation are electric ducted
fan propulsion systems. Within the research a detailed review of literature considering
fan propulsion systems is done after which the mathematical models of the propulsion
system individual components are presented. Also, the methods for geometric shape pa-
rameterization via B-Splines and CST as well as the metaheuristic optimization methods:
genetic algorithms and particle swarm optimization are presented.

Using the defined methods and models an electric ducted fan optimization method-
ology is developed which is presented through three individual examples as well as an
integral example of a small VTOL aircraft propulsion system optimization and integra-
tion. By the optimization of an existing propulsor the possibility of improving its perfor-
mance for a certain design point is shown while a multiobjective optimization methodol-
ogy of a propulsion system which is electrically driven is also developed for whose needs
a database of commercially available components was created.

For the purpose of experimental investigation, a propulsion test rig was developed
with which the influence of the inlet geometry on a commercially available fan is exam-
ined and a numerical analysis via the finite volume method was done in order to obtain a

qualitative insight in the propulsion system performance.
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1 YBona

Bynyhu 3axTeBu y norsieay HUBUIIHOT Ba3lyXOIJIOBCTBA A€ (PUHHUCAHU CY OJ1 CTpaHe
YIJIETHUX CBETCKUX Ba3IyXOIJIOBHUX CTPydlhaka Tako Ja omoryhaBajy ocTBapuBame
cieaehux MUIbeBa: METOCTPYKO CMambehe aBHOHCKUX Hecpeha, mpernoioBibuBame Oyke
JIeTeNHIA; CMambehe eMucHje yribeH auokcua (CO2) mo myTHUYKOM KuitoMeTpy 3a 50%;
cMmamerbe emuchje azotHux okcuaa (NOX) 3a 80%; cucteM KOHTpoJie Jieta Koju hie omo-
ryhutu 16 MunmoHa neroBa roauime U 99% eToBa ca BpeMEHCKUM pacropesioM of 15
MuHYyTa. Ha oBe nsbeBe MOKe ce T0JJaTH ¥ CMambEehe OTPOMHE 3aBUCHOCTH LIEHE JIETa OJ1
IICHE TOPHBa, HAPOUUTO Ko sieTennia Beher gonera [1]. OBo je HapounTo OUTHO Kaja ce
uMa y 003Up YMIbEHUIIA J1a c€ Y MPOTEKINX TPUAECETaK roJIMHa MOXKE IPUMETUTH OTpo-
MaH pacT riodaHe MoTpoIIke Kepo3uHa (33 mumuona ToHa 1980. ronuue, 205 munmnona
toHa 2012. rogune ca npojekroBanuM 600 munona tona 2030. rogaune) [2].

M3 nocraB/beHUX LUJbEBA HUjE TEIIKO YOUHUTH /A j€ 32 HUXOBO OCTBApUBAE
HEOIXOJHO 3Ha4ajHO 1M000JbIIAKE BAa3yXOIUIOBHUX MOIOHA HAPOUUTO Y MOIJIeNy cMma-
HBEHha EMUCHje IITETHUX TacoBa, CMambema OYKe JIeTeNnIle, moBehame Mmoy3aaHoCTH U
CMameHa 3aBUCHOCTH O/ LIEHE TOPHUBA Ha TPXKHUINTY. Y CKJIaay ca OBHM 3aXT€BUMA Kao U
y CKJIaJly ca HAaIIPETKOM TE€XHOJIOTH]a, UCTPAXKUBAUHU CY MOYEIIH, OCUM yCaBpIIaBaAkEM U
ONTUMM3AIM]OM MOCTOjehuX THIOBa MPOMYyN30pa, aKTUBHUjE Ja ce 0aBe HCTpakuBa-
BUMa BE3aHUM 3a UCIUTHBAKE JAPYrMX MOryhux peliema 3a Mporyisujy Jetenuna. Y
norsieny nodoJsplama nocrojehux TumoBa Npomymn3opa, BEIUKH TPy je nocBeheH onTu-
MU3aLKJU U T000JbIIAKY €PUKACHOCTH KOMIIOHEHATa MOTOpa, a CBe yelrhe ce y3uma y
003up u moryhHoct kopumihewma ropuBa uuja ynorpeba He Ou jgoBena a0 noehama
YKYITHOT HMBOA IITETHUX racoBa. HajakTyenHuja ropruBa OBOT Tyla Cy YIJb€HOBOJOHUY-
Ha ropuBa no6ujena Oumiep-TponmoBiM CHHTE30M CHHTaca KOjU ¢€ MOKe JOOUTH eJIeK-
TPOXEMHJCKUM, (POTOXEMHUJCKUM WIIM TEPMOXEMHUJCKUM ITyTeM, OMOropuBa 1001jeHa U3
ouomace HEFA (ewnr. hidroprocessed ester and acids) mporecom kao u GpepMeHTaIHjoM
6romace (aJIKOX0JI), MeTaH J100MjeH MeTaHu3alujoM Oromace, BOJOHUK J0OUjEH eJeK-
Tposnu3om uta. [3].

Kana cy y nuTamby HOBU THUIIOBU TNPOIMYIN3HjE, jeHa O]l paJuKaIHHjuX Moryh-
HOCTH KOja ce TPEHYTHO HHTEH3UBHO Pa3Marpa, jecTe ynorpeda eleKTpuuHe eHepruje 3a
MOTOH Ba3ayxoruioBa. OBaj TUI MPOITyJ3Uje je JaHaC BEpOBATHO HAjaKTYJICHUJU U Haj-

HepCHeKTI/IBHI/IjI/I " Iopea OYHUITICAHUX MaHa Kao U YMECHUIIC 1a IPUMCEHA CIICKTPUYHE
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€Hepruje Kao MOroHCKO TOPUBO 3aXTEBA ACTUMHUYHY WU MOTIYHY U3MEHY HHPPACTPYK-
Type Jerenuiie. Mopa ce HalloMEHYTH Jla OBa BPCTa MOTOHA MTOCTOjU B KOPHUCTHU CE BeoMa
JyTO y Ba3yXOIUIOBCTBY. [IpBU MOKYIIIaj MOTOmBEeHa 0alOHa OBAKBHM MPOITYJI30POM U3-
BeJieH je jour 1883. roguHe 10K je MPBU YCHEIIHHU JIET jeAPUITUIIOM TOTOBEHOM €JIEKTPO-
MOTOpOM HamnajanuM Oatepujama uzBeneH 1973. rogune [2]. Takohe 1980-ux romuna je
W3BEJICHO HEKOJIMKO jeIPUITHIIA TJIE j€ eIEKTPOMOTOP HallajaH COJApHUM MaHeInMa a T10-
yella je U IpUMeHa OBHUX [TOTOHA Ha MajuM OeCHUIOTHUM JIETEIHIIaMa LITO j€ HApOYUTO
WHTCH3MBUPAHO MUHYJIMX HEKOJIHMKO TOJMHA E€KCIIaH3UjOM jEIHOCMEPHHX EJICKTPOMO-

topa 6e3 uetkuiia - BLDC (enr. Brushless Direct Current) u sintujym joHCKUX OaTepuja.

- UL qtoMany

- : F
Generator = - ol

1 to Many
Fans

T

Generator

Cianka 1.1 ApxuTeKkType eJieKTpu4He npony.suje [4]
Ha cnunum cy npukasaHe akTyelnHe apXUTEKType eIeKTpUYHMX MpoIyi3opa. M3Bop
€JIEKTPUYHE EHEPTHje MOTY OWTH M COJIApHU TIaHEJIH, TOPUBHE henmje u ci1. To OBJe
HUje NPUKa3aHo.

[loromemwe nerenuie eIeKTpoOMOTOpoM omoryhasa Jyier 0e3 emucHje IITETHHX
racoBa (0ap J0K je Jerenuia y jety) kao u (IeKCHOMIHOCT y MorIeAy u300pa u3Bopa
eJeKTpUYHe eHepruje (Oarepuje, conmapHu maHenu, ropuBHe hemuje u ci.). Takohe,

NPEJHOCT OBOT MPUCTYNA je M BeJIHKa e(QUKACHOCT eleKTpoMmopa y mopehemy ca

MOTOpHUMaA Ca YHYTpPAIIHbLUM CAropeBamkbEeM Kao U MOT thOCT 1/1360pa IpHUMapHOT U3BOpa
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EHEepruje O] Kojer je JoOWjeHa eNeKTpUYHA CHepruja (XEeMHUjCKa, coJiapHa, CHEpruja
BETpa, XUAPOCHEPTHja U CIL.)..
Kana je koMmepiiyjanHa IMBUIIHA aBUjalldja y MUTamky Behu €0 UCTpakuBamka OCJia-
Iha Ce Ha IIECT Pa3INYUTHX apXUTEKTypa elekTpuyne mponyimsuje (Cauka 1.1):
e [IOTHYHO €JEKTPUYHU ITOTOH
e XuOpHUIHH CICKTPUYHHU ITOTOH
- XuOpuaHU napajiesHu
- XuOpuIHU cepHjCcKH
- JlenmMMU9YHO XUOPUIHU CEPHjCKHU/TapalIeTHA
e TypOoenekTpu4HU OTOH
- [Ilormyno TypOoenexkTpuyHu
- JlenuMUYHO TypOOEIeKTPHUYHU
OcHM HayuyHUX M MCTPAXHBAYKUX MHCTUTYIMja BEIUKU WHTEPEC 32 OBE THUIIOBE
IPOIYJI3H]je ToKa3alie Cy U BeJIMKE KOpITopallyje 1a je Tako 3a motpede Boeing-osor koH-
1ernTa Mo3By4YHor yiarpa 3eieHor aBuona - SUGAR (enr. Subsonic Ultra Green Aircraft
Research) ynpysxenu TuM cactaBibeH o1 ekcriepara u3 Boeing Research and Technology,
Boeing Commercial Airplanes, General Electric u Georgia Tech pasmarpao HEKOJIHKO
KoHIlernata Be3anux 3a 1uibeBe NASA N+3 renepanuje nerenuna [5]. Onu cy npencra-
BWIM cienehe KoHIenTe mpomymin3opa:

e eFan nponyn3op — cucTeM cauMbeH 0] KaHAJTMCAHOT KOMIIO3UTHOT BEHTUJIATO-
pa MoBe3aHOT PEIYKTOPOM Ha €JIEKTPOMOTOp BUCOKE CHAare Koju ce Haraja 6are-
pujama.

e fFan mpomyn3op — xMOpUIHHU €1eKTPO/TaCHH MOTOP KOJI KOjer ce CHara Koja Io-
TOHHM BEHTWJIATOP 10OMja O] TaCHOT MOTOpa y pexuMuma Behux onrepehema
MoTOpa (TIoNIeTamke, Nemamke) 0]l TOPUBHUX helHja y yCIIOBUMa KpCTapema.

e hFan mpomyn3op — XUOpPHUIHU CHCTEM KOJI KOjeT je Ha BpaTHUITy HUCKOT IPUTHCKA
OCHUM TracHe TypOMHE HWHCTAJMpaH M eJIEeKTPOMOTOp HamajaH OaTepujama.
EnexTpo cucteMm HamemeH je 3a Kpahe J1ieToBe J0K je racHa TypOuHa HaMeHmeHa
JY>KUM JIETOBHMA.

e gFan u gFan+ mpomyn3opu — mpeacTaBsbajy modoJbIIame TocTojehux TexXHo-
JIOTHja JABOCTPYJHHX TypOOMIIa3HHX MOTOpa Ca BEIMKHM CTEIICHOM JIBOCTPY]-

HOCTH.
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Ca apyre cTpane ATJIIaHTCKOT OKeaHa MakK, YAPY>KEHH TUM CauubeH 01 eKcIiepara
kommanuja Rolls Royce, Airbus u Siemens paau Ha KoHIeNTyanHoj aeteaumnu eConcept
ca nusbeM cMmamerma emucuje CO2 3a 75%, emucuje azotuux okcuaa (NOX) 3a 90% kao
U CMambee HuBoa Oyke 3a 65% y ogHocy Ha HUBoe u3 2000. roauHe a npema HUJbeBUMa
3a 2050. rogune neduHICaHIM OJ1 CTpaHe eBpoIricke komucuje [6]. 3a oBaj KOHIIENT, KOM-
nanuja Rolls Royce o6aBe3ana ce ia he pa3BUTH HOTIIYHO €IEKTPUYHY HOTOHCKY TPYITY
1ok he kommanuja Airbus paaruti Ha IPOjeKTOBaY €IEKTPUYHOT CUCTEMa M HHTErpalu-
JU TIOTOHCKE TpyIie ca CTpyKTypoM Jjetenuie. OBaj KOHIIENTyaTHH TTOTOH Ha3BaH je E-
Thrust u nmpencrassba cepujcku XHOPUAHU TypOOCIEKTPUYHHU MPOIYJI3UBHU CHCTEM. 3a
ErOBe TOTpede TOKPEHYT j€ U MPOojeKaT pa3Boja eIeKTPOMOTOpa ca CYNEPIPOBOIbHU-
BUM HaMOTajuMa Ha Hau3MeHU4YHY cTpyjy (enr. Programable Alternating current Super-
condacting Machine - PSAM).

Kao mro je Beh mpukazano (Crmuka 1.1), ymorpeba TypOOeneKTpUYHE IMOTOHCKE
rpyrme npyxa MoryhHOCT JeKyIIoBamka BEHTHIIATOPA O] racoreHeparopa (BEHTHIIATOoD je
HIOTO-CH EJIEKTPOMOTOPOM KOjH CE Hallaja eJIeKTPUYHOM EHEPrHjoM U3 TeHepaTopa HakKa-
YeHOT Ha TypOoBpaTwiiHi MOTOp). Ha 0Baj HaYMH mocTike ce paa TypOOBPaTHIHOT MO-
TOpa W BEHTWJIATOpA Y IbUXOBUM ONTHMAJIHUM PaIHUM Tauykama, Hapo4uTo 300r Moryh-
HOCTH paJia Ha Pa3IuIuTUM OpojeBrMa 00pTaja, ITO TONPHUHOCH MmoBehamy edukacHoC-
T nporryn3opa. Ca apyre crpane yrnorpeda BUIlle BEHTHIATOPCKHUX TMPOITYII30pa OMOTY-
haBa nosehame creneHa ABOCTpyjHOCTH Oe3 moBehama NpeyHnKa BeHTUIIaTopa Kao u 60-
Jbe uckopuinheme edekTa ycucaBama rpanudHor cioja - BLI (enr. Boundary Layer In-
gestion). YcucaBameM IpaHUYHOT CJI0ja CMambYyje Ce OTIOP JIETEIUIIC U MOXKE CE CMarbU-
TH HEHA MOTPOIITHA TOPUBA U TIpeKo 8%.

[Tponym3opcku cucrteM caunmbeH oa Motopa CYC koju cHabneBa eIeKTPUIHOM
€HEepIujoM BUIIIE BEHTUIIATOPA UITH €11ca MOTOBbEHUX eIEKTPOMOTOpUMa Ha3uBa ce JInc-
Tpubyupan nponyi3uBHu cucteM - DP (enr. Distributed Propulsion) u ocum Airbus-os
E-Thrust Benuku Opoj KOMIIaHWja U HHCTHTYIMja TPEHYTHO aKTUBHO paJiec Ha KOHICII-
TyaJHUM JIETeNIMIIamMa KoJ1 KOjUX je MMIUIEMEHTHUpaH Oall oBaj Tun npomnyisuje. Heku ox
Hajno3HaTHjux cy: NASA N3-X, ESAero, NASA LeapTech, NASA X-57 Maxwell uta. Car-

JIaCHO ca OBUM TEHJEHIIMjamMa MTPOTEKINX roJIMHA [10JaBUO C€ BEJIUKHU OpOj pajoBa U TeX-
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HUYKUX M3BEIITaja BE3aHUX 32 M3BOJBUBOCT OBHX CHCTEMa, TPEHYTHO CTambe TEXHOJIO-
ruje, Oyayha ouekrBama Kao 1 nopeheme oBe TEXHOIOTHje ca KOHBEHIIMOHATHUM JIeTe-

mvmama [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

“~

Cimka 1.2 Iucrpuéynpanu npomya3uBau cucteMm Ha NASA N3-X [12]
[Tpennoxena KoHIENTyaTHa TypOOeIeKTpUYHa AUCTPHOyHpaHa MpoITyJI3UBHA IpyTia
nerenue N3-X cagpxu 15 BeHTHIIATOpa MOTOBEHUX KPHOTEHO XJstah)eHuM
CIIEKTPOMOTOPHMA YKYITHE cHare oko 44,7 [KW].

Excrnian3uja v maji 1ieHa Ba31yXOIUIOBHHX TEXHOJIOTHja JOBEIa je 0 TOora J1a ’UXO0-
Ba JIOCTYITHOCT BUIIIC HUjE Pe3epPBUCAHA 32 0J0paMOCHY UHIYCTPHU]Y U BEJIIMKE KOPIIOpa-
I{je MTO je OMOTYhHII0 cTBapame BeTHKOT Opoja Mamux 1 Behux npemny3eha umja je max-
A OKPEHYTa MPOU3BOIKU YPOAHUX JIETENNIIA Ca BEPTUKATHUM IOJIETAlEeM U CIETamhEeM
VISTOL (enr. Vertical/Short Take-Off Lift-Off),(Cruka 1.3). OBe jerenuiie HCKOPUCTHIIE
OM HOBOCTBOPEHO TPIKHUIITE KOje je pe3ynraT noehamadpoja CTAaHOBHHKA Y BEITHKHM
rpazoBuMa Kao 1 noBehama BUX0BE KyOBHE MOhH, HapounTO Yy 3eMJbama ca moehanom
CTOIIOM Pa3Boja, KOje je I0BEJO J0 BEIUKUX MpolieMa KpeTama CTaHOBHUIITBA YHYTap
ucTux (caobpahajuu konarcu u ci1.). OcuM Kao Bo3uja 32 KOMEpLHjaTHU TPAHCIIOPT JbY-
IV BETTKO j€ MHTEPECOBAILE 32 OBAKBE JICTENINIIE U Y TIOTJIEAY IIPUMEHE y paTHUM YyCJIO-
BMMa HApPOYUTO y HETIPUCTYIaYHUM cpeinHama. Heku o TpeHyTHO momyIapHuX KOHIIe-
nata oBor tuna Jetenuiie cy: LLC AirSpaceX, Uber Elevate, Lilium, Vision VTOL, Air-
bus PopUp, Delorean DR-7, Trifan 600, Ehang 184, Terrafugia TF-X, Finmeccanica
Project Zero, Darpa X-plane, UA Air Mule, Boeing Phantom Swift wurs.
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Cauka 1.3 Konuenrtyasane VTOL JieTesnue noromeHe eJieKTPUYHUM MOTOHOM
Airbus PopUp (rope neo), Delorean DR-7 (rope necHo),
Darpa X-plane (mosne neso), Lilium (mone necHo)

Ynorpeba enekrpuute mponyisuje koa V/STOL nertenuia Hyan HEKOJIMKO MPE/I-
HocTH Mel)y KojuMa cy: MambH Opoj KOMIIOHEHATa CUCTEMa, MambU Opoj caTH yTPOIIEHUX
Ha OJIp’KaBame, Mamba eMHCHja IITETHUX IacoBa, Mama eMucHja Oyke, jeIHOCTaBHUjE
yIpaBJbakbe, 3HATHO Matba [IeHa eHepruje (HIp.: neHa ejxektpuuHe enepruje y Cpouju je
usmely 5 u 17 [mun/KWh] noxk ce u3 1 [L] ropuBa umja je ryctuna enepruje 9500 [Wh/L],
ca motopom CYC umja je edpukacroct 40%, moxe nodutu oko 3.8 [KWh] enepruje. 3a
nieny ropusa 150 [aun/L] cneau nena on oxko 40 [aun/kWh]) uta. Takohe, ynotpedom
BEHTHJIATOpA cMambyje ce otucak (eHr. footprint) merenuie Ha 3emsbH mTO OMoryhasa
Mame xenuoapome, noBehasa ce 6e30exHocT a omoryhaBa ce u Beha edukacHOCT mpu
BehnM Op3MHAaMa XOPH3OHTAIHOT JeTa. [I[puMeHOM BEHTHIIATOPCKHUX MPOITyi3opa u3oe-
raBajy ce M HeraTUBHH €()eKTH KOJU Ce jaBibajy KOJl TypOOMIIa3HMX MOTOHA y (a3u mosje-
Tama. [oImTo rac u3a BEHTHWIATOpa HUj€ BPEO HE MPeJICTaB/ba OMACHOCT 3a MUCTY, a He
MOCTOjJM HM OMACHOCT OJf yCHCaBama Bpesor raca y Motop (enr. hot gas ingestion) koje
KOJIl HEKUX JICTEIIHIIA 3HaYajHO YTHYE Ha MMOHAIIamke U epukacHocT MoTopa [16]. TTpume-
Ha BHIIIC EIIEKTPOBEHTUIIATOPCKUX Tpomyn3opa kox V/STOL nerenuiie ca KpaTKuM JoJie-
TOM MOJKE JIOTIPHHETH CMambehy YKYITHAX OIEPaTHBHUX TPOILIKOBA 3a 26% y 0HOCY Ha
KOHBCHIIMOHATHH XEJIHUKOITED ca KIUITHUM MOoTOpom [17].

Kao mTo je u mprkas3aHo, BEJIMKH HAIIOP yJaXKe Ce y HCTPaKUBabY U Pa3Bojy eJeK-

TpUYHE MPOITY3H1je 32 IPUMEHY Y KOMEPLIUjaIHO] ¥ BOjHO] aBHjauuju. Onasje, TPEHYTHO



N%:10)i

ce TecTUpa HEKOJIMKO mporotunosa (mp. yereauua Lilium je umana npeu ner y mapry
2017. roguHE) a YCKOPO Ce 0YeKyje U peanu3aliija joil HeKUX KOHIIeTaTa.

Nnak, kana je y nuTamy JaHaIlbHIA, SICKTPUYHA IIPOITYII3Hja je Haj3acTyJbeHH]a
KOJI MaJIUX ¥ MUKPO OSCIMIIOTHHX JieTennia. ['ojuHama yHa3a [ OBe JIETEHIIe PEICTaB-
Jbajy OCHOBA Ha KOjOj Cy BpIICHA MCTpaXKMBarma Be3aHa 3a OBaj TUIl npomymsuje. OBe
JeTenuLe, Koje Cy ynpaBJbaHe ayTOHOMHO WJIM JaJbUHCKH, I0’KUBEJIE Cy IPOoLBaT y Moc-
JeIBUX HEKOIUKO roaurHa. [ToBehanu nHTEpec 3a BUX MMOCIENIIA j¢ TOHAjBUIIIEC HaIpe-
JIOBaky TEXHOJIOTHja BUACO KaMepa M OCMAaTpayKUX CEH30pa IITO UX je HAYMHHUIIO
MOTOJTHMM KaKo 32 BOjHE TaKo U 3a HMBWIHE HaMeHe. EnextpuyHa npomnymsuja JonpuHe-
7a je moBehamwy cTaOMITHOCTH JIeTa, CMamkeby BUOpaiyja u Oyke, moBehamy nmoy3naHocTu
U CII. T€ Cy MaJjie OECITMIIOTHE JICTEIIHIIE TTOCTAJIC IPAKTUYHO U je(DTHHO pelIcHhe 3a CHU-
Mame KOMEpIlMjaTHIX U HEKOMepljaaHuX Buaea u Gororpaduja. [lpumena opux snere-
nvia nmosehana je 10 Te Mepe Aa Cy peryjiaTopHa Teja JoHela 3aKOHE U MTPaBIITHUKE KOje
perynuiry msuxoBo kopumhemwe. Y Pemyonumu Cpouju ynorpeda OeCIMIIOTHUX JIETEIH-
1a perynucana je [TpaBuiHuKoM 0 OeCMIIOTHUM Ba3ayxoruioBuma [18].

[Toctoju BuIle pa3nora 300T KOjUX eNEeKTPHUYHU MPOIMYI30pU HUCY 030UIbHU]E pa3-
MaTpaHH Kao CPEACTBO 3a MPOIYJI3Hjy Behux neTennia y npouuiocTd U KOjH ce jaBJbajy
Kao IperpeKa JajbeM yCaBplllaBamky Malux OecnuiaoTHHX Jjerenuna. On \uX IBa pas-
Jlora ce u3/iBajajy Kao JIOMUHAHTHA. [IpBU pasior je NpuaInyHoO Majia TYCTHHA €HEepruje
6arepuja, HAPOUMUTO y OJTHOCY Ha (ocuiiHa ropuBa (oko 60 myTa Mama rycTUHA eHepruje
no Macu akymynaropa, Cnuka 1.4). JIpyru pasjior je peiaaTMBHO Majia TyCTHHA CHare
€JIEKTPOMOTOpA KOja je HApOYUTO M3pakeHa Kaja cy y nmuTamy Behe HOMUHAIIHE CHare.
OBe HeraTUBHE KapaKTEPUCTUKE €IIEKTPOMOTOpA U OaTepHja Kao akyMyJIaTOPH €HEPTHje
yTU4y Ha 3HauyajHO noBehame Mace JeTenulle LITO CMamyje MOryhu KOpUCHH TepeT U
MaKCHUMAaJIHH JI0JIeT JeTenuie. HemoBosbHO Ha A0MIET yTHYE U YNECHUIIA 13, 32 PA3IIUKY

o1 (ocuTHUX TOpHBa, Maca O0aTtepuje Ay Tpajama JeTa Ce He CMambYje.
bamepuje

[Toehame mpomMeTa mopTabMIIHE KOH3yMEPCKE €IEKTPOHHUKE M CBe Beha mpojaja
€JIEKTPHYHUX BO3MIIA HA CBETCKOM TPXKHIITY (MpuOimxHO 42% o1 yKyITHE TIPO/1aje JINTH-
jym/jonckux 6atepuja 'y 2016. rogunu, rinegano no Wh, 6una je HaMemheHa ayTOMOOHII-

CKOj I/IHILYCTpI/IjI/I), I[OBCJ'IajC A0 BCJIMKOTI' MHTEPECA BECIIMKUX KOMHaHI/Ija a TUMC 1 10 3Ha-
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YajHHja yiarama y o01acTu TeXHonoruje 6arepuja. M3 oBor pasnora y mocieamoj aere-
HUju npuMeheH je BeJMKH Halpeaak y MOriieay OCTBapeHe TYCTHHE eHepruje Oarepuja

Kao U y MOY3JaHOCTH ¥ KCTPAJHOCTH TIpH Behem Opojy HuKiIyca.

~factor 60

|< »’l Kerosene
10000
Ethanol (O (ULPG Propane
Methanol ()
LiOH-Nano-Wire-Battery . H, liqllido
| | "O O Cream : ~factor 18
LiOH Battery | / ! TNT H, 700 barO
1000 /9-11!09 :
L 7 @3s% Milk
NiMH Battery D .
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O

300 bar compressed air

100 ¥———— Flywheels

volume specifc energy V* [Wh/liter|
S

H, 1 bar

O

1 10 100 1000 10000 100000
mass specifc energy E¥ [Wh/kg]

Cimka 1.4 I'ycTuHa eHepruje pa3induTuX akymyJaropa [19]
Konuuuna akymysucane eaepruje y [Wh] mo 1 [kg] mace akymymnatopa u mo 1 [L]
EETOBE 3allPEMUHE.

Ocum no6oJspama noctojehux noceOHU Haropu cy nocseheHu ucTpaxxuBamy HO-
BUX KaO U MOHOBHOI' pEOTKpHBamka HEKUX HANYIITEeHUX KOoHIlenaTa. Hapounure Haze uc-
TpaXkuBaua OCJIOBEHE Cy Ha O6arepujaMa OazvpaHUM Ha JIMTHjyM-Ba3ayXy Tj. JIUTHjyM-
kuceonuky (Li2O2 Li2O) xox kojux Teopercka creruduyna eHepruja (r'yCTHHA Hepruje
no mMacu) moxe outu u nipexo 5000 [Wh/kg] [19, 20, 21]. Ocum Kkoj TUTHjyM-Ba3IyX
Oarepuja BEIMKU HAIIpeJaK O4YeKyje ce U Ko 6aTepuja OCIOmbEHUX Ha JIUTHjyM-CyMIIOpY
(amepuuka kommnanuja Sion Power npezacrasuna je 2017. rogune Li-S 6atepujy ca crieru-
¢uanom eneprujom 500 [Wh/kg]) xao u Ha Garepujama 6a3upaHUM Ha XEMHUjCKHM peaK-
nMjama u3Mehy metana m Ba3ayxa Kao Ha MpUMEpP: IUHK-BA3IyX, MarHe3WjyM-Ba3IyX,
reoxhe-Ba3ayx u ci1. (Cauka 1.5). Kana ce mocmarpajy 6arepuje Kao H3BOp €HEPIHje KO

JIeTeNuIla OCUM eHepruje Tpeba ce y3eTH y 003up U eKkcepruja (Ieo eHepruje Kojer je
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Moryhe UCKOPHCTHTH 32 KOPUCTaH paj). YKOIUKO ce TOPeaH eKCepruja, OHJa ce MmperT-
XOJTHO TMIOMEHYTA TPEHYTHA pa3inka u3Mel)y kepo3uHa u 6arepuja cMamyje ca oko 60 Ha

oko 8 myra [3].
|

=
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Cauka 1.5 CnenuduyHe rycTuHe eHepruje 3a pa3He TUNOBe faTepuja
TeopeTcke BpeAHOCTH Cy MaKCUMaJIHE OCTBAPHBE BPEIHOCTH 32 JIaTy TEXHOJIOTH]Y a
MpakTU4HE cy Beh ocTBapeHe Tj. 32 OHE 3a Koj€ Taj moJaTak HUje Ouo TOCTyIaH,
npensuhama nmajyhu y 003up TpeHYTHO JOCTYITHE TEXHOJIOTHje u3pajae barepuja.
[Tonatke Tpeba y3umartu ca pe3epBoM jep HauuH oApehuBama crenuduyHe eHepruje
HUje CTaHJapIM30BaH U CTOTa BPEJHOCTH JaTe y JUTEPATypH CE MOTY 3Ha4ajHO
pa3IMKOBaTH.

Ocum Mane cnenuduuyHe rycTHHE eHepruje 6arepuja, Mopajy ce npeBasuhu join
HEKH ITpo0JIeMH Kao HITO cy: 6e30eAHOCT, Op3uHa MyHkemha U MpaKbemha, MOryhHOCT Ma-

COBHC MMPOU3BOAKLC, KOHKYPCHTHA LICHA UTA.
Enekmpomomopu

TpeHyTHa TEXHOJIOTH]ja eIEKTPOMOTOpa oMoryhaBa lUXOBY I'yCTUHY CHAare oJ 2 10
oko 5 [KW/Kg] kana cy y muTamy eeKTpPOMOTOPH Mambe CHare. 3a cHare MoTopa J10 HeKHUX
100 [kW] ryctuHa cHare eleKTpOMOTOpa Halla3u Ce y paHry ca KJIMIHUM M TypOOBpa-
TUJIHUM MOTOpUMa, Mel)yTuM ckanupamem Ha Behe cHare nopelherme nocraje HermoBoJbHO
no enekrpomorope (Cinka 1.6). TToromeme KOMEPIUjaIHUX Ba3IyXOIUIOBA €JICKTPHUY-
HOM TIPOITYJI3HjOM 3axTeBa eJIeKTPOMOTOpe Behux cHara u ca 00Jb0M TYCTHHOM CHare,
Koje je 300r rydbuTaka yciies BeJIMKOT OTIopa y 0akapHUM HaMoTajuMma Hemoryhe ocTBa-
PUTH KOHBCHIIMOHAJTHUM MaTepHjajiiMa I1a je U3 TOT pasjiora BeJMKa Maxma nmocseheHa

pa3Bojy eIeKTPOMOTOpa U3pal)eHux 0/ CyneprnpoBOIJbUBUX MaTepHjajia. Y TOM MOrieay
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BEJIMKH Hamnpeaak HaunmbeH je 1980-ux roguna oTkprBameM MaTepujaia KOju UMajy Ka-

PaKTEepPHUCTHKY CYNEepIpoBOAIbUBOCTH IpH Behum Temneparypama - HTS (enr. High Tem-

perature Superconductor). OBum MaTepujanuMa Moryhe je OCTBapUTH CYIIEPIPOBOIbH-

BOCT Ha Temreparypama oj rpeko 77 °K (taduka kibydama a30Ta) YMMe ce 3Ha4ajHO CMa-

hyje KOMIUTMKOBAHOCT U IICHA cUCTeMa 3a XJial)eme KOju je HEOIXOaH.

100000
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'?011 _ g HTS o
=< 10
Z 0 _ o
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Cauka 1.6 CnenuguyHa rycTuHa cHare eJiekTpomoropa u moropa CYC

Cnenuduyne cHare eaekTpoMoTopa ojpeheHe cy Ha OCHOBY MaKCHMAaJIHE

KOHTHHYaJTHE CHare MOTOpa U Mame Cy 0/ HajBehe MakcuMmalHe crienupuyHe
ryctuHe cHare (peak specific power density). Jleo npukazanux nmomaraka 3a HTS
SIEKTPOMOTOpE Tpey3eTH ¢y u3 [22, 23],a 100ujeHr Cy Ha OCHOBY IpopayvyHa y

KOjHMa Cy Ka0 MEepO/IaBHE y3eTe TPEHYTHO PACIOJIOKHBE TEXHOJIOTH]E.

3amMeHOM OakapHMX HaMoOTaja UM YeJIUYHOI (EPUTHOI je3rpa KOHBEHIIMOHAIHOT

EIIEKTPOMOTOpA CYNEPIPOBOAHUIIMMA 3HAYAJHO CE CMambyje Maca eJIeKTPOMOTOPa JIOK Ce

nosehaBa mberoBa e(pUKacCHOCT KOja TEOPETCKU MOXKE U3HOCUTHU U Mpeko 99% (yKOJIUKO

ce nzy3me cucreM 3a xnaheme) [24]. Tpenyrao noctynmau HTS marepujanum kao mro cy

10
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YBCO u BSCCO (ump. YBa:CuzOe u Bi-2223) omoryhaBajy rycTuHe cHare ej1eKTpoMo-
topa o1 12 mo 15 [KW/Kg] mok ce y OyayhHOCTH OYeKyje OCTBApHUBaH-E BPEIHOCTH M
npeko 20 [kW/kg], [22, 25, 26].

Kao mTo je panuje moMeHyTo U IOpe.l BETUKOT Opoja MaHa EICKTPUYHUX CHCTEMa
3a MpOIyJ3Hjy, O KOjUX Cy HEKe HaBeJIeHe, BEJIMKa MPETHOCT OBUX CHUCTEMA j& HhHX0Ba
epukacHOCT y kouBep3uju eHepruje (Cruka 1.7).

Turboprop Turbofan Battery Fuel Cell

Kerosene Kerosene Hydrogen

Ciuka 1.7 E¢pukacHocT y npeTBapamy eHepruje HeKoJuKo cucrema [19]
V nannmma eQuKacCHOCTH MPUKA3aHH CTEIIEHH KOPUCHOCTH O/IrOBapajy pamay
elleMeHaTa 0 ONTUMAJHUM PAIHUM TayKama.

Kao mrTo ce Mo)ke BHAETH €JIEKTPUYHM CHCTEM IPOIYJ3Hje ca JaHAIIHbHM
TEXHOJIOTHjaMa MOTopa U OaTepuja HyJIU CKOpO JiBa MyTa BehM cTerneH KOPUCHOCTU Of
cuctema O6asupannx Ha MoTopuMa CYC. EnekTpoMoTOpH Hy/ie ¥ 3Ha4ajHO 00JBH CTEIEH
KOPUCHOCTH BaH pajHe Tadyke. YMOTPeOOM MPETXOJHO MOMEHYTHX MOTOpa OJl CyIep-
NPOBOJIJBMBUX MaTepHjaia oBa pa3inka ce nosehasa. Tpeba HamomenyTu na Beh mocroje
Heku MmoTopu CYC Ko KOjUX je cTerneH KopucHocTu npeko 60% u aa ce y OynyhHoctu
OYeKyje BbHUXOBa MPHUMEHa y BazayxoruioBuMma. Takohe, HOBa oTKpuha y TEXHOJOTHjU
npeTBapama eHepruje U3 ropuBHUX henuja Mory oMmoryhutu nosehame cTerneHa Kopuc-

HOCTH TaKBHX CHCTEMa MPOMyi3uje. YKOJIUKO Ce MakK, IoCMaTpajy caMoO BEHTUIATOPCKU

11
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IPOMYJI30PH MOTOHEHU €NIEKTPUYHOM EHEPTUjoM, e(hUKACHOCT jeTHOT TaKBOT CHCTEMa

6uta 0u oko 61%.
Benmunamopu

CrnobopHe enuce joln YBEK NpECTaBJbajy HajepUKAaCHUjU HAUYMH CTBapama Mpo-
nyJI3UBHE CHIIE y CllydajeBuMa jerta ucrnoa Maxosor 6poja M = 0.8, mehytum, xaxa noc-
TOju ToTpeba 3a BehoMm Op3MHOM JieTa WK Kaja je moTpeOHa Beha mpomya3uBHA CHIIA,
eJIMCe MMajy HEeJOCTaTKe O KOjMa Ce MOpa IMOBECTH pavyyHa. Y TPBOM CIIy4ajy J0JIa3H
JI0 HATJIOT Ta/1a €()UKACHOCTH KOjH je MOCIIeIuIa pe cBera ryouTaka ycie Ha[3ByqIHOT
CTpyjama BpXOBa JIOTIATHIIA, a Y CIy4ajy Kaja je moTpedHa Beha mpomya3uBHA CHIIA, J1a
0u ce 3aapkana epuKacHOCT MOTpeOHO je moBehaBaTH MmpeuHuK enuce mMTo nmosehasa
ICHY Macy M OTEXaBa HCHO KOHCTPYKTUBHO M3BOhCHE KAaO M HCHY WHTETpalldjy Ha
Ba3yxoruioBy. OBe HejocTaTke Moryhe je permmT 00MOoTaBameM enuce mpodriIncaHuM

IUTAIITOM Tj. ToMohy KaHanucaHe enuce win Bentuiaropa (Ciuka 1.8).

Vor Po Vor Po
Vi Py
Vi, Dy
Vas Do Ayor
Vas Pos A;gor
Vi, D3, Ay
Vi Ps

Cauka 1.8 CTpyjHe c/iuKe 0KO KAHAJTUCAHOT U CJ1000IHOT poTopa (ejuce)
BenTunaropcku npormymn3op (J€B0) u enuca y ciiob0oHOj CTPYjH (I€CHO) mpema
JEIHOAMMEH3UOHO] MOMEHTHO] TEOPHjH

Ha oBaj HauuH, onicTpyjaBambeM OKO MpeIser Jella KaHajla cTBapa ce 3HadajHa y3-
TOHCKa CHJIa YMja MpojeKIrja je y cMepy MOTHUCKA, a 00MOTaBamkEeM €JIHCE CMambYjy ce
ryOuIM BpXoBa JIonaTuIla Koju cy rnocieania epekra kpaja kpuia. Ocum oBora, mpuMeHa
BEHTHJIATOPCKHX TPOITYJI30pa KOJI JAKMX M CIIOPHjUX JIETENNIIA T/E je JOMPUHOC KaHaa

MaJli ompaBiaBa ce U MoryhHomhy mocTaBibama yNpaB/bauyKuX MOBPIIMHA (KPMHUIIA)

12
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YVHyTap KaHaia (MU HEMOCPEIHO M3a KaHaia), T1e je Op3uHa cTpyjama Beha, ma camum
TUM YIpaBJbayKe MOBpIIMHE MOTy OuTH Mame. Takohe oBu mporynzopu omoryhasajy
pan enmce U MOTOpa 0e3 pelIyKTOpa Kao M 3aMEHY eJIMCEe ca MPOMEHJbUBUM KOPaKOM
emcoM 0e3 MPOMEHJBHBOT KOpaKa y3 Majie T'YOMTKE CTeIIeHa KOPUCHOCTH. Y3 HaBEICHO,
oOMoOTaBameM pOTOpa, UCTH CE IITHTH OJ1 JIOMa U yaapa, nosehasa ce 6e30eJHOCT Jbyiu
Ha 3eMJbH, a CMamYyje ce U HUBO OyKe KOjy POTOp TCHEPHIIIE.

HajenmHocTaBHMjM HAUWH J1a c€ MPUKAXKE OJHOC KapaKTEPUCTUKA KAHAIHMCAHE SITUCE
(BeHTHMIIATOpA) HACTIPAM CJIOOOIHE €TUCE jeCTe MPUMEHOM jeAHOIUMEH3NOHE MOMEHTHE
TEOpHje, aKTyaTop JAUCKA U jeJHaYHHA O OApKamky Mace U eHepruje. Ha BeHTHIaTOpCKu
IPOIYII30p MOXE C€ MPUMEHUTH MCTa METOI0JIOTH]a Kao 3a CI000IHY eNnCy, ca mper-
MOCTABKOM J1a je MPUTHCAK y U3JIa3HOM IPECceKy KaHalla jeJHaK aTMOC(EepCKOM Tj. 11a je
OCTBapeHO MOTITYHO HMIHpeme y Audy30pckom aeny kaHana. OnaBjie ce Moxke neuHuca-
TH IapameTap JuQy30pcKor oHoca ekcnansuje (od), KOju MpeIcTaBiba OHOC MOBPIIMHE

u3J1a3He paBHU (4£) HacpaM NOBPIIMHE Y paBHHU poTopa (4ror):

A
AROT

Moske ce moka3atu na BpeaHocT od = 0.5, kama ce mocMarpa jebaeme Tj. Kaaa je

Oy

MPOITYJI30p Ha UCITUTHOM cToJy (Op3uHa HermopeMeheHe cTpyje jeIHakKa je HysIH), OJro-
Bapa ci1y4ajy cio0oHor poTtopa (6e3 kaHana). Y3umajyhu y o63up crenex nudysuje od
U [IPETXOHO IOMEHYTE TEOpHje, 3a Cllyuaj Jebaema ce Jo0uja oty odpa3al Koju npu-

Ka3zyje nopeheme neppopmancu oBa JBa TUIA TPOITYII30pa:

R 1 (L)Y A |
P B 204 \ Ty Agor, (1.1)
VY npukaszanoj jennaunnu (1.1), Bpennoctu Py, Tv u Arotv IpeACTaBibajy CHary,
CHITY TTOTHCKA ¥ TIOBPIIMHY MOTPEYHOT IIPEceKa poTopa BEHTUIIATOPA PECTIEKTHBHO, JIOK
BpPEIHOCTH ca MHJEKCOM R onroBapajy cino6oaHoj enucu. Pazamorpumo cana ciydaj kanaa
MUMaMO IIPOIYJI30pe ca UCTUM MPEUYHUKOM poTopa (ArRoTv = AROT) KOjH [1ajy jeIHAKY CHIY
notucka (Tv = Tr). [Ipema jennaunnm (1.1), BeHTHIATOPCKH MPOMYI30p Ca IHIHMHIPUY-
HUM Udy30poM (og¢ = 1) he 3axTeBatn oko 29% Mame cHare 3a JieOJeme 011 CII000IHE
enuce. YKOJMKO TaK ce mocMarpa cirydaj kajaa ¢y Py = Pr 1 Arotv = AroT 100HjaMo 11a je

CHJIa MOTHUCKA ca IMIMHIpUYHUM audy3opoM Beha 3a 26%. Ha cnuuyan HaumH Mory ce

aHanmu3upatu u apyru ciaydajesu (Cnuka 1.9). Moxe ce youuTu Ja 3a ciiyuaj nedaema

13
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3aTBapame enuce NpouIncaHuM KaHaioM omoryhaBa 3Ha4yajHO 1moboJblname epukac-

HOCTH TIPOITYJI30pa.
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Cauxka 1.9 IMopeheme nepopmancu npomysizopa y QyHKIUjH 01 64
[Ipukazanu aujarpamu Baske camo 3a MPOIyJI30p Ha UCIIUTHOM CTOIY Tj. 3a CIIy4aj
nedsema.

[IpeTxoaHO HaBEIEHOM METOOJIOTHjOM Moryhe je OJpeIuTH U JOTPHHOC Pa3Jiv-
YUTUX KOMIIOHEHTH BEHTHJIATOPCKOT TPOITYJI30pa CHIIM MOTHCKA, 33 CIIydaj JieOaema
(Cnuka 1.10). Mosxe ce younTH J1a TOMPUHOC YBOJIHKKA pacTe ca nmoBehameM andysop-
CKOT' CTelleHa eKCIaH3Mje JOK je JONMPHHOC caMor JuQy3opa yBeK HEraTMBaH, OCUM Yy
clly4a)y IWIMHIApUYHOT audy3opa (od = 1) kama je meroB nompuHOC HemocTojehu
(Tougpysop | Tywynno = 0). Ilo3nTHBAH JONPHHOC YBOAHUKA je 3Ha4YajHO Behw 0] HEraTHBHOT
yTunaja qudysopa ojakie ciieam Aa he 3a UCTy CHIly MOTHUCKA JIOTPUHOC poTopa OUTH
MamH, IITO Mak 3Ha4yu Aa he uctu Outu pacrepehen. Besa usmely norpebue cuare u cume
MOTUCKA BEHTHJIATOPCKOT MPOMYII30pa y 3aBUCHOCTH O] TU(PY30pPCKOT OJTHOCA 0d MOXKE

ce MpUKa3aTH jeTHaYMHOM:
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T’
4o, pAROTV ' (1.2)

Mopa C€ HAIIOMCHYTHU J1a CC€ MOMCHTHOM TeopI/IjOM IIpeTIOCTaBba HACATTHO HCBUC-

KO3HO U HECTHUIIUBHBO CTpYjame 0e3 ryduTaka y KoMe T€OMETPUjCKH OOTHUIIN KOMIIOHE-
HaTa HEMajy HUKaKaB yTHI]. Y peaqHocTH, noBehaBameM cTeneHa eKcraH3uje y ojpe-
henom Tpenytky he mosehann HeraTMBHM IpaJHjeHT IPUTHUCKA MIPOY3POKOBATH OJIIICTI-
JbeHE Ba3JyIlIHE CTPYje ca 3uaoBa audy3opa mTo he pe3ynToBaT nagoM ehuKkacHOCTH
npomynzopa. Takohe, 00IMK YBOJTHHKA MOXKE JIOBECTH JI0 OTIEIJbEHA CTPYje KOoja mope-
meheHa ynas3u y poTop MITO MOKE MPOY3pPOKOBATH HECTAOMITHOCT Y pajay poTopa, Koja ce
MaHU(eCTyje, OCUM cMameHOM edukacHolhy u nmoBehanom OykoMm u BUOpanujama a y
HajropeM CIIy4ajy ¥ XaBapujoM caMor mporryia3opa. OBo OTHEIUBEHE Ce MOXKE OJII0KUTH
noBehameM paanjyca yCHHUIE YBOJHHUKA Kao U MoBehameM qyxuHe yBoaHuKa. OBUME ce

MelyyTum moBehaBa maca mporryaszopa.

/T
VBOOHUK VKYHHO

ougysop / TyKynHo

\

Kauan YKYNHO -

-
-

- -—

-—
pomop * " yKynto B iveyt FUUURRRIRRRRRP PRI I
csso00es?

] e s TR e
..-'""

e
!
1
|
!
|
|

VYeo y cunu motucka
|
\
)
|
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A
\

0.5 1.0 L5 2.0
Onuoc excrniansuje nudysopa (o, )

Cauka 1.10 lonpuHOC MOTHCKY Pa3JHYMTHX KOMIIOHEHATA MPOIYJi30pa
VBOIHUK je CETMEHT KaHaja 0 pOTopa a Ju(y30p 01 poTopa JI0 U3JTa3HOT IpeceKa.
[Ipuka3zan qujarpaM Baky camo 3a ciy4aj jJedaema.

Kana ce mocmarpajy kaHaJMcaHu MPOIYJI30pHU Y JIeAeYy, MOpa ce UMaTH y 0031p
HEOIXOAHOCT Jla JONPUHOC KaHaya noehamwy CHile MOTUCKA WIN CMambewmy MOTpeOHe

cHare npeBa3uiia3u HETaTUBHU YTHUIIA] KOjU UMa noBehame mace.
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VY cnyyajeBMMa Kaja Ba3AyXOIUIOB JIETH HEKOM XOPH3OHTAIHOM Op3MHOM (KOI
KJIACUYHUX JICTEJINIIA) WK y ciiydajeBuMa nemama (kog BTOJI nerenuia) npeTxomaHo
HaBEJICHE jelHAUYMHE BUINE HHCY MEpOJaBHE. Y OBHM CiIy4ajeBUMa, KOJ CIIOOOIHUX
(oTBOpeHUX) enuca, AUBy30pPCKU €KCITAaH3UOHU OJHOC (0d ) 3aBUCH 0] Op3UHE JIeTa Tj.
Op3uHE Memama U MOXKE ce IPUKa3aTu mpeko cienaeche penamwuje:

Vo +V,
Oy =———

Vi, +2v, (1.3)
rae je Vp — Op3uHa nemama, a Vi — MHIYKOBaHa Op3uHa Ba3yllHEe CTPYje Y PaBHU POTOPA.
Mosxe ce younTtu aa he nudy30pcku eKCIIaH3MOHU OJTHOC UMATH BpeaHocT usmelhy 0.5 u
1 y 3aBucHOCTH 0J1 Op3uHe newama (Vp). JeTHOCTaBHUM IPOPaYyHOM IPUMEHOM MOMEH-
THE TEOpHje U TEOPHje aKTyaTOp JIMCKa MOXe ce JeGHuHUCaTH OJHOC u3Mel)y cHare mot-

peOHe 3a nemame U cHare notpedHe 3a 1e0AeHmhe 3a CI000/IHY eIUCY:

(1.4)

r7ie VL Ipe/icTaBJba HeallHy HHAYKOBaHY Op3uHY y CiIydajy Jieb/iema cI000/1He erce U

jemHaka je: v, =./Tx/2pA.

Kao mro je Beh momenyTo ekcriaH3noHHu 0JHOC he Ko/ KaHaIMCaHuX pOTopa UMaTH
¢uKCcHY BpenHOCT AehuHICAaHY IT€OMETPUjoM KaHana. FicToM MeTo010rijoM 3a KaHaIu-
CaHM MpOoIyJI30p J00Hja ce OJJHOC CHare noTpedHe 3a Nemame IpeMa CHa3u MoTpeOHOo]

3a ebaeme y PyHKIUjU 01 Op3UHE Nemama:

(15)

IpH YeMy je V,, =./047T /P A , THAyKOBaHa Op3nHa 1e0emha KaHAIMCAHOT IPOITyJI30-

pa. Ilpema jeqnaunnama (1.4) u (1.5), ounrnento je na he ce morpeOHa cHara moBehaBatu
nosehamweM Op3uHE Nemama (XOPU30HTAIHOT JieTa). [JlonpuHoc poTopa cuiu MOTHCKa
KO/l BEHTHJIATOPCKHUX TPOMYNI30pa y CIy4ajeBUMa Iemamba Ce MOXKE OJPEAUTH IPEKO pe-
narnwuje:

T pomop _VitVe (o +1)
20,(v; +V,) (1.6)

YKYNHO
[TomTo je cHara moTpeOHa 3a JeOAeHe CI000IHOT U KaHAJIMCAHOT (BEHTUIATOP-

CKOT') TIPOITYJI30pa pa3InyuTa MPETXOHE pellallije ce HE MOTY KOPUCTUTH 3a opeheme
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wUXx0oBUX nepdopmancu. U3 osor pasiora, [lepeupa [27] nmpemiaxe na ce, 3a nopeheme
HOTPEOHUX CHAra MpOIyJI30pa ca KCTOM CHJIOM IOTHCKA W UCTUM IPEYHUKOM, KOPHCTH
onHoc R, /P, = (PPV /Py )/(PP/PL)X(PLV /PL) Hacmpam  Vp /v, = (VP N )X (VLV /VL)
(Cnuka 1.11).

1.6—
- ..n.u‘ ........ ____.-—-—'—
12 AT
S N s el
Q‘Q:
~
N
R
0.8 Kananucan pomop o,= 1.0¢
i Kananucan pomop o,= 1.5
] Kananucan pomop o,=2.0
0.4 1 1 1 1 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
V., v,

Cauka 1.11 ITopehewe moTpeGHUX CHATa BEHTHJIATOPA U CJI000/1HE eJiuce
[Topeheme n3mely moTpeOHUX cCHara BEHTHJIATOPCKOT MPOIYII30pa U cio00IHE eTrce
IIPU HOPMAJTM30BaHO] OpP3MHU NEHAbA.

Moxe ce younTu J1a 1o Op3uHa emhama Koje Cy pesia BeIMYrnHa HHAYKOBaHe Op3u-
He JebJiema cI000HOI poTopa MPUCYCTBO KaHala MMa MO3UTUBaH edekar y morieny
cMamema noTpedHe cHare. Jlasbum nosehamweM Op3rHE U3HA OBE BPEAHOCTH KaHA!l UMa
HEraTHBaH YTHUIIa] ¥ 3aXTeBa J0JIaTHY cHary Mmotopa. MlHBep3aH je u yrunaj augy3opckor
€KCIaH3MOHOT 0/IHOCca unja je Beha BpeaHoCT O60sba MpU MakbUM Op3MHAMa JIOK Cy IpU
BehuM Op3nHama nokesbHHUje Mame BpeaHocTu. [Ipu Behum Op3uHama nemama u3paxe-
HUJU j€ U YTHUIIa] CUJIe OTTIOpa KOJU OBJIe HUj€ Y3€T Y 003up, Te he moTpebHa cHara OuTu
jour Beha of1 oBJie IpUKa3aHe.

OcuM HaBeJgeHa HETaTMBHM AacleKTa KOJi BEHTHJIATOPCKHUX IpOmyji3opa Cy H
U3pa3uTa HEPAaBHOMEPHOCT CTPYjara y paBHU POTOpa MPUIIMKOM KOCOT JieTa (KaJia CTpyja
HUje Y OCH pPOTOpa) Kao U BEJIHMKa OCETJFUBOCT Ha yJiape BeTpa U ci1. 0 yemy he 6utu peu
y cienehum nornasbuMa. JletasbHUjU U 60JbU YBUJ Y jeIHAUMHE KOje Cy KopuliheHe y

OBOM TOTJIaBJBY 1At je y [27, 28, 29].

17



N%:10)i

1.1 Kparak ucTopujaT KaHAJIHCAHUX NMPOIYJI30pa

Wneja o 3aTBapamy enuce yHyTap “IeBH, KaHaJIa” U BEHE YIOTpede Kao mpomyI-
3MBHO CPEJICTBO JICTENHUIA jaBUJIA CE MPHIMYHO PaHO y Ba3qyXOIUIOBCTBY. [IpBU KOH-
KPETHU KOpaIy y OBOM TpaBily HaunkeHH ¢y 30 Tux ¥ 40 THX TOAWHA MPOIUIOT BeKa
KaJla Cy W3BpIIICHA HEKa OJ1 IPBUX MCTPAKMBAaka BE3aHa 32 OBAKBE THIIOBE MPOITYI30pa.

[IpBu 51eT ca enmucoM CMEIITEHOM Yy IIeBH HaYMHMIA je 1932. ronuHe utanmjancka
xommanuja Caproni ca \LUXOBOM EKCIIepUMEHTaIHOM JietenuioM Caproni Stipa kox koje
je reo Tpyn kKopuinheH kao e ooMorana oko enrce (Cauka 1.12). ABHOH je KIMITHUM
moropom cHare 89 [KW] cMmemtennM yHyTap 1eBH IOIOHHMO €JIMCY KOja Ce Haja3uiia Ha
HamagHoj WBHMIM [eBU. [IpoOHM NeTOBM mMoKa3zanmu cy Ja oOMOTaHa enuca 3aucTa
noBehaBa eukacHOCT MpOMyI30pa JIOK je MpoduiT yHyTpalImkhe IeBH OMOryhno qomaTHu
MOTHUCAK IITO je Pe3yITOBAIO ca 00JbHM NiephopMaHcaMa O KOHBEHIIMOHATHUX JICTEITU-
1a y Iehamy 32 UCTY CHAry u onrepeheme Kpruiia Kao 1 MUHUMAITHOM Op3MHOM ClIeTarmba
on 68 [km/h]. Y6p3ano crpyjame MpeKko Jeiia perna KOju Ce Hala3uo YHyTap ICBH
oMoryhno je Mame yrnpaBbayke MOBPIIMHE M JICTEIHIA j¢ EMUTOBAJIA IPUMETHO Makbe
Oyke y nopehemy ca ocranum sierenuiama y To Bpeme. Ca Jipyre cTpaHe aepoJHHAMUYKH

OTIIOP JeTenuIle OMo je MPEeBETUKH yCIie Yera je MaKcuMaliHa Op3uHa Ouiia orpaHuyeHa

Ha npuommkHo 130 [km/h]. [30]

Camka 1.12 Caproni Stipa
npey3ero aBrycra 2017. rogune ca: https://www.stipa-caproni.com/gallery/

HckycTBa cTeknyTa Ha aBuony Caproni Stipa uckopuiiheHa cy npu Ju3ajHy aBHO-
Ha Caproni Campini N.1. koju mpeacTaBsba NpPBY JETENUIy Ca KOMOPOM 32 JIOITYHCKO
caropeBame. [IoroH oBe JeTeNuIe OCTBAPEH j€ TPOCTENCHUM aKCHjaTHUM KOMITPECOPOM

CMEIITEHUM Y HOCY JIETEJIUIIE KOjer je TIOrOHHO KiaumHu MoTop cHare 670 [KW]. Yuyrap

18


https://www.stipa-caproni.com/gallery/

VYBoI

Tpyna Hajla3ujia ceé KOMOpa 3a CaropeBame Yy K0joj je Ba3IyX W3 KOMIIpecopa MeIIaH
TOPUBOM U caropeBaH. CliMuaH NPUHITUI UCKOPHUCTHO je Oupo Mukojana u ['purypesnda
1945 ronune Ha wuxosom Mul" 1-250 aBuony.

VY Cjenumenum Amepuukum JIp>kaBama 1955. roguHe ekcriepuMeHTallHA TUIAT-
dopma VZ-1 Pawnee kommnanuje Hiller Aircraft nanpasuna je cBoj npsu ner (Cnuka
1.13). Jlerenuna je KOpUCTUIIa KOHTPApOTHPajyhy enucy cMeITeHy y KaHally MpH YeMy
je esuca ponpuHocuia oko 60%, a oncrpyjaBambe OKO yCHUIA YBOHUKA 0ko 40% cuie
MoTHCKa. YIIpaBJbame JIeTeNUIle je 0a3upaHo Ha “‘KMHECTeTH4yko)” Teopuju Yapica
[umepmana Tako IITO HHJIOT yIpaBjba JIETEIHMIIOM IOMEpameM CBOr Texuira. OBa
wiatdopma je mpa VTOL (enr. Vertical Take Off Landing) nerenuua u3Benena ca

enrcoM y Kanany. [31]

Camnka 1.13 Excnepumentasna geresuna Hiller Aircraft VZ-1 Pawnee
npeyseto aBrycra 2017. rogune ca: http://www.hiller.org/event/flying-platform/

[lemeceTnx roamHa mMpomnuIor Beka AMepWYKa aJMHUHHCTpandja je ToKaszalia
noce0aH MHTEpEC 3a pa3Boj JieTeNuIle ca MoryhHolthy BepTHKAIHOT TMoJieTama Koja ou
umana 106pe neppopmaHce y XOpU30HTATHOM JieTy. JloOpe KapakTeprCcTUKe KaHaiHca-

HUX €Jlica y CTaTHYKUM YCJIOBMMa W Tpu BehuMm Op3nHama JieTa Kao U MOTryhHOCT
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NOCTaBJbarkba KOHTPOJIHUX MOBPIIMHA Ha W3Ja3y YYUHWIN CYy UX TIOTOJHHUM 3a OBaj THII
JICTENUIIA TE j€ U3 OBOT pasiiora 3a MoTpede NCTPAKUBAHA PA3BH]jEHO HEKOJIUKO CKCIICPH-
MEHTAJIHUX JIETEIUIa Ha KOjUMa je KOPUIITNEeH 0Baj TUII IIPOITYI30pa.

Jenna on mpBux nerenuna oBor tumna 6wia je Doak VZ-4. Kox oBe nerenuiie asa
BEHTHJIATOPA HaJla3uiia Cy Ce Ha KpajeBMMa Kpuiia y eBuMa npeunuka 1.524 [m] uspa-
henux o crakieHuX BiakaHa. BeHTHiaTopu cy OWIHM HOTOHBEHH TYpOOBPATHIHUM MO-
topom cHare 615 [KW] na 4800 [o/muH]. [Ipenasak u3 BEpTUKATHOT Y XOPU3OHTAIHHU JIET
00aBJpa0 Ce POTHPAHEM BEHTHIJIATOPCKHUX MPOITYJI30pa OKO OCE MPOMHUbarha JICTEIHNIIE.
Jlerenuiia HHje MMalla CHCTEM 3a ayTOMATCKO YIIpaBJbamke, a ciaba MOhHOCT KOHTpOIIA je
YHHUIIO JIEOICHE N3Y3E€THO KOMIUTMKOBAaHUM. OTIIOp BEMKUX MPOIYII30pa OTPAHNIABA0
je JeT Ha MHpHO BpeMe 0e3 MONPEYHUX BETPOBA, a OTICIUBCHE CTPYje HA yCHHUIIAMa
YBOJIHHKA je OrpaHM4aBajio Op3MHY CIyINTama U ycrnopasama. [16], [32]

Vanguard Air and Marine Corporation uspaguiu cy 1959. rogune muxoy Model
2C Omniplane. Osa nerenuna kao u Ryan XV-5 Vertifan u3 1964. ronune kopuctuia je
BEHTUJIATOpE cMelnTeHnM y kpuinma. Kog Omniplane nmotucak je octBapuBad momMohy
MOTUCHOT KaHAJMCAHOT BEHTWJIATOpA y PeIly M3a Kora cy Ouiie CMEIITeHE KOHTPOJHE
HOBpIIMHE JI0K je Koxa Vertifan nerenuiie noTucak y XOPU30HTAIHOM JIETY OCTBapUBaH
typbomiiazauM Motopom. Ryan XV-5 Vertifan je takohe nmao BeHTHIIATOp Y HOCY KOjU
je ciyxuo crabunuzanuju y ¢hasu nedaema. Kog 06e nerenuiie cy BEHTUIATOPH Y KpH-
JMMa IPEeKpUBaHH y (ha3u XOPU30HTAIHOT JIETA.

Bell X-22 je excriepumenTanta jerenuna u3 1966. roquHe passujana 3a moTpede
amepuukor X-planes mporpama. Kopucruia je 4eTupu TpOKpake KaHAIMCAHE EJHCEe
MOTOEHE ca yeTupu MelycoOHO moBe3aHa TypOOBpaTUITHUX MOTOpPA TaKO /1a Kaja HEeKU
OTKa)kK€ OCTaJIM MPey3ruMajy MOTOH HaJ CBE YETHUPH eJHce. YTPaBibambe JIETEIUIIOM Bp-
IICHO je KOHTPOJIHUM MOBpIIMHAMA YHYTap KaHalla Kao M pOTUPameM npomynzopa. Jle-
TEUIIa Ce TTOKa3aJia OJITMYHO Yy JIEOIeHY Y cllydajeBuMa 06e3 BEeTpa J0K Cy beHe nepdop-
MaHCe Y XOPH30HTAITHOM JIETy OWJIe OrpaHiueHe 300T BEIMKOT OTIIOPA IEBU MTPOIYII30pa.
Jpyra nerenuiia Koja KOpUCTH oBaj mpuHIm jera je ¢panycku Nord Cadet 500 u3
1966. ronrHe KOja KOPUCTH caMo JiBa poTHpajyha KaHaJlMcaHa BEHTHJIATOpPA MOTOHbCHA
Mel)ycoOHO MmoBe3aHUM TypOOBpPaTHIIHUM MOTOPHUMA.

Ca muibeM J1a ce MCKOPUCTH e(UKACHOCT BEPTHKAIHOT MOJIETamka XEIUKOITepa

MCBYTI/IM n 1aa ce noBeha meropa MakcuMaiHa 6p3I/IHa Y XOpPHU30HTAJIHOM JICTY Ka0 U
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Cauka 1.14 Jleresnue ca BepTHKAJHUM 110JIeTalbeM U CJIeTameM
Model 2C Omniplane (rope ieBo), Ryan XV-5 Vertifan (mosne ieBo),
Bell X-22 (rope necuo), Nord Cadet 500 (osie mecHo).

IBEeroBa ManeBpaOmiHOCT, 1962. rogumne kommanuja Piasecki Aircraft mspaguna je
aerenuity 16H-1 Pathfinder. Ha koHCTpyKIHj1 CTMYHO] KIIACHYHOM XEJIUKOIITEPY PEITHU
POTOp 3aMEmEH je MOTHCHUM KaHAJIHCaHUM IponesiepoM. ['eomeTpuja KaHana H3BeJcHA
je Tako aa omoryhu nosehame cuie moTHcka poTopa npu Behum Op3uHaMa y XOpHU30H-
tasHOM Jiety. OBoM KoH(pHTypanrjom, moBehameM Op3nHE JieTa TIIaBHA POTOP CE pacTe-
pehyje 1 Ha Taj HAYWH ce CMamYyjy T'yOUIH YCIIe]T OTIEIJbeha CTPYje Ha JIonaTUIiaMma Kao
¥ HUBO BHOparmja jonaruia. KOHTpaMOMEHT M YIpaBibalke CKPETAmhEeM BPIINO CE
nomohy ympaBibaukuX MOBpPIIMHA KOje Cy MOCTaBJbeHE Ha W3na3y mpomynsopa. [33]
Kommnanwuja Piasecki Aircraft nckopuctuiia je HCKycTBa CTEKHYTa Ha OBOj JICTSITUIIH TIPU
JIM3ajHy eKCIIEPUMEHTAIHE KOHIIENTYalTHE JITEIHIIE 32 MOoTpede aMepryKe MOPHAPHIIE
Piasecki X-49 uuju mpeu ser je um3Bemen 2007. romuue. Koa oBe serenuie Ha
xenukonTepckoj KoucTpykiuju  Sikorsky YSH-60F Seahawk ymorpe6sbeH je mOTHCHH

BCHTHUJIATOP Ca BEKTOPCKHUM ITOTUCKOM.
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Wneja o moTHCHOM BEHTUJIATOPY HA XEIMKONTEPCKO] KOHCTPYKIMjU UCKOpHITheHa
je 1 Ha HeMauKoj ekcriepuMenTanHoj terenuiy VFW-Fokker H3 Sprinter rae cy 3a notu-

cak uckopuiheHa JBa BEeHTHJIaATOpa MOCTaBJbeHA Ha TPYITY JIETEIHULIE.

Canka 1.15 Xeaukonrepu ca NOTHCHUM BEHTHJIATOPCKUM MPOMYJI30pOM
Piasecki X-49 (rope), Piasecki 16H-1 Pathfinder (mzose).

KoHIlenT moTHCcHOT KaHAIMCAHOT BEHTUIIATOPA OCUM 32 XEJIUKOITEPCKE KOHCTPY-
KIMj€ YCICIIHO je MPUMCHHBAH Ha KJIAaCHYHE aBHOHCKE KOHCTPYKIIHjE, KOJ JeTeIuIa
KOjH 32 JIETEH-¢ KOPHUCTE YTHIIA] 3eMJbe (€KPAHOIUTaHH, XOBEpKpaTH) Kao ¥ KO OpoJIoBa.

Jenan oy mpBUX IpHUMepa KaHAJTUCAHOT MPOITYJI30pa Ha aBUOHCKO] KOHCTPYKITH]U
6o je Ha ekcriepuMenTanHoj ereiauid XAZ-1 Marvelette u3 1962 rogune. OBa nerenu-
11a je O1i1a HaMemeHa Kao TeCT Iiat(opma 3a UCITUTUBAKE CUCTEMA 32 KOHTPOJTY TPaHUy -
HOT CJI0ja Kao U MOTHUCHOT KaHajaucaHOT mpomyisopa. Jlocturayha ocTBapeHa Ha 0OBOj

mwiatdopmu omoryhuia cy passoj nerenune XV-11A Marvel uz 1965. rogune. XV-11A
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Marvel je npBu aBrOH U3pal)eH 01 KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja (CTaKJICHa BIIaKHA, TIOJINEC-
TEp CMOJIa U €MOKCH Kao BE3MBHHU eeMeHT). KaHanucaHu rnponesnep NorombeH je MpeKo
penykropa TypooBpatwiinuM MmotopoM T63. M3a nponenepa nocraBibeHe Cy KOHTPOIHE
nospiuuHe. [IpunrkoM ncnutBama yTBpheHo je na kopuurtheHu nponesnep aje ciaduje
pe3yaTare 3a CTaTHYKH MOTHCAK OJf TEOPETCKH MOryhux u 1a je moryhe moOoJspIiatu
nepdopMaHce mpoMeHOM KoHpurypaiiuje nporenepa [34].

Y Hemaukoj 1973. roaune cBoj mpBU MPOOHU JIET UMAO je eKCIIEPUMEHTAIIHHU JIAKH
aBroH RFB/Grumman American Fanliner. Ca namepom na ce ucnutajy nepdopmance
JIETENULE ca KAHAJIIMCAHUM IIPOINENIEPOM CMEIUTEHUM y TpyIly jJetenunue 1969. rogune Ha
tpyny jenpunuie VKF Fokker FK-3 monat je kananucaHu BEHTHIIATOP ¢a 0CaM JIOTIaTH-
1a. Ha oCHOBY MO3MTHBHUX pe3yiTaTa HCIHTHBAamkba pa3BHjeH je aBuoH RFB/Grumman
American Fanliner kao 3ajenquuuku mpojekat Hemaukor Rhein-Flugzeugbau u amepuy-
xor Grumman American. OBaj aBroH KopucTuo je Bankenos motop cuare 85 [KW] koju
jé TOTrOHMO BEHTWJIATOP ca TPH JIONAaTHIEe u3paljeHe o CTakIeHWX BiakaHa. 300r
cMamera Oyke, mpomermeH je Motop Ha 110 [KW] u BeHTHIATOp je MOTrOWmEH MPEKo
peaykropa. 3amoBosbHa pesyaratuma kommnanuja Rhein-Flugzeugbau uckopuctuna je
0Baj KoHIIeNT 3a ’uxoB RFB Fantrainer aBuoH koju je mode1uo Ha TAKMUYCHY HEMaYKOT
paTHOT Ba3IyXOILJIOBCTBA 3a JICTENHMILYy 3a MpeiasHy oOyky mwmiora. RFB Fantrainer
KOPHUCTHO je BEHTWJIATOPCKHU MPOIYN30p ca 5 jomnaruia npeunuka 1.2 [m], moromeH

TypOoBpatuiHuM MoTopoM cHare 480 [KW]. ITpsu et umao je 1978. roaune.

Cauka 1.16 ABHOHCKe KOHCTPYKIHje €A MOTHCHOM €JIMCOM
XAZ-1 Marvelette (rope neso), XV-11A Marvel (m1oe neBo),
Apues Konubpu (rope necHo), Parker Alienair 1 (zose mecHo).
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CnruaH KOHIIETIT MPUMEHHUO j€ PYCKU KOHCTPYKTOp AHapeeB U pupma Apues Ha
BUXOBOM yATpasiakoM ourutany Koaubpu uz 1982. rogune xao u John Edgley u komma-
uuja Edgley Aircraft Limited Ha muxoBom Edgley EA-7 Optica u3 1979. roause. Y cko-
pHje BpemMe aMepuyiKa puBaTHa kommanuja Parker nmpeacrasuia je 2006. roguHe BUXO-
By netenuity Parker Alienair 1 koja kopucTu JBa BEeHTHIIATOPCKA MTPOITYJI30pa CMELITEHA
132 KpUJia JICTEIHIIE.

3ajennnyka kopropaiuja EBporicke Yuuje y obiactu ogdpaHe 1 Ba3ayXxoIjI0OBCTBA
Airbus 2014. rogune U3BpIIMIA je TIPBU jaBHH JIET Ca lbUXOBOM PEBOIYIIHOHAPHOM Jie-
teniom Airbus E-Fan. Osa jerenuiia KOpUCTH [1Ba KaHAJMCaHa BEHTHJIATOPCKA IPO-
nyJ30pa MoromeHa MoMony JiBa enektpomoTopa 3ajeaauuke caare 60 [KW] cmemrena
Ha Tpymny Jerenuue. EHeprujy cHabneBajy JMTHjyM-JOHCKE MOJMMEpHE Oarepujcke
henuje cepujcku moBe3aHe Tako Aa najy ykymnau Harnos 250 [V]. Airbus E-Fan umao je
ayToHOMH]y JieTa camo 60 [min] 30or uera je 2016. rogune Airbus 101a0 0BOj JIETETUITH
JIBOTAKTHA MOTOpP Ca YHYTpAIEbUM CaropeBameM U TaKO CTBOPHO XUOPHIHY BEP3Hjy
Airbus E-Fan Plus Airbus xopropanuja npezacrasuia je 2017. rogune 1Boceny Bep3ujy

oBe JieTenune noJx HasusoM E-Fan 2.0 .

Camka 1.17 Airbus E-Fan
npeyseto aBrycra 2017. rogune ca: http://uk.businessinsider.com/a-battery-powered-

airplane-has-crossed-the-english-channel-2015-7
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@pannycka kommanuja Sud Aviation tokom 60 THX TOAWHA MPONLIOr BEeKa je
noyejga HCIHMTUBaKka ca MPHUMEHOM KaHAJIMCAHOI BEHTHJATOpAa Kao PEIMHH PpOTOp
xenukonTepa. [IpBU eKCIepUMEHTH HAYUHEHHU CYy Ha EKCIICPUMEHTATHOM XEJIUKONTEPY
SA-340 u kacuuje Ha momynapHom Aérospatiale SA 341 Gazelle uz 1968. roau-
He. YTBpheHo je na yrnmoTpeda OBaKBOT PEMHOT poTOpa nmoBehaBa HETOBY aepAMHAMUYKY
e(pUKAaCHOCT, CMamYyje OMAaCHOCT O] XaBapHje POoTopa, CMamyje OMACHOCT IO 36MaJbCKO
0oco0Jbe U cMamyje HUBO reHepucaHe Oyke poropa. M3 oBux pasnora je kaHajlucaHU
penau potop (Fenestron, Fantail) Hamao nmpumMeHy y BETUKOM OpOjy XEIUKONTEPCKUX

KOHCTPYKIIMja HapOUUTO KO Xeukontepa kommanuje Eurocopter (Airbus Helicopters).

o HIR e ol o

Cauka 1.18 Xeaukontepu ca Fenestron pennum poropom
Aérospatiale SA 341 Gazelle (rope neBo), Kamos Ka 60 (no:e neso),
Boeing Sikorsky RAH66-Comanche (rope necuo), Kawasaki OH-1 (nose aecHo).

Kao mro je Beh momeHyTO y YBOIHOM €Ty OBOT paja, KaHAJMCAHU MPOITYI30pH
Cy TIOCJIEABUX TOAMHA HAIIUT U3y3€THO BEJIMKU MHTEPEC Y MPUMEHHU KOJI OECITHIOTHHUX
aerenuia. Maza ce moclieAlbuX roIMHa HHTEH3UBUPAO OBaj MHTEPEC Y Ba3yXOIJIOBCTBY
nocrtoju Beh ayro BpeMeHa. Jean o1 npBHX puMepa je serenuiia Dornier Aerodyne kojy
je mu3ajaupao Anekcannap Jlumumm 3a moTpede HeMadyKkor MUHUCTapcTBa ofoOpaHe. OBa
JeTeNnLa CBOj MpBU JIeT je umaia 1972, ronune. OBa eKcriepuMeHTalHa JeTeIn1a KOpuc-
THUJIA je KaHAJHCAHW BEHTWIATOP Ha YHjeM H3Jla3y cy OuiIe mocTaB/beHe KOHTPOIHE MOB-
pIlIKHE Koje cy joj omoryhaBase aa Mema npasall cujie notucka. Ha taj Haunmn omoryhen
je mpesa3 U3 BepTUKAIHOT JIeTa y XOPH30HTAIHN. JIeTennia je nmMaaa 1 KOHBEHIIMOHAIHU
per HaMEHCH 32 YIIPaBJbABE Y XOPH30HTATHOM JIETY.

Koncrpykunonu Oupo JakoBsbeBa je 80 THX roaMHa MpPOjeKTOBAO OECHMIOTHY

JICTeMy noa uUMCHOM IImens-1. OBa JeTciinna 61/maje HEMCHCHA CKCIICPUMCHTAJIHUM
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UCIIUTHBAKBIMA U TIOCTYXKUIIA je Kao 0a3a 3a pa3Boj OecnuiorHe nerenune [{uera 1 u3

1990. rogune koja Takohe KOPUCTH MOTHUCHU KaHAIMCAHU TIPOITYII30p.

Cauxka 1.19 BecniuyioTHe JeTejinIe €A KAHAJIMCAHUM MPOMYJI30POM
Dornier Aerodyne (11eBo), ITuena 1 (necHo).

Hexke o HajyrnetHUjUX CBETCKUX UCTPAKUBAYKUX MHCTUTYIH]ja cy 80 THX TOIUHA
NPOLUIOT BEeKa IOYENM Ja pa3MaTrpajy MOTryhHOCT MayluX NMPEHOCHUBUX OECHHIOTHHX
nerenuna. OBe netenuie Hajuemhe Cy HaMEHEHE 32 JIETOBE HA MaJIMM BHCHHAMa U y
ONMM3MHU JbyIU M OO0jeKaTa W TMOXKEJFHO je Ja MoceAyjy MOryhHOCT BepTHKaIHOT
noserama. M3 oBor pasiora morojaHo je 1a je porop “orpaheH” ol OKOJIMHE HITO YHHH
KaHaJIKcaHe mpomyin3ope 1o0pum u3dopom. [35] 3a morpedbe amepuukux MapuHaa 1987.
TOJMHE pa3BHjeHA je Maja OecnMIOTHA JIETENHIAa Ca BEPTHUKAIHUM IIOJICTAHEM H
cierarbeM Sandia AROD ox crpane Sandia National Laboratories, Cnuuan xonmenT
uckopucTtiia je u kommanuja Sikorsky 3a muxoy nerenuity Sikorsky Cypher uz 1992.
roauHe. JeqHa oj ycremHUjux Jsetenuia oor Tuma je Honeywell RQ-16A T-Hawk
pa3BHjeHa y OKBUPY Mporpama 3a Mukpo oecrunothe jerenuie MAV (enr. Micro Aerial
Vehicle) amepuuke areHimje 3a HampeaHa HCTpaxkuBawmba y onopanu DARPA (er.
Defense Advanced Research Projects Agency). OBa neTenuia 0Kasana ce y paTHUM
ycinoBuma y Mipaky n ABraHucTaHy HaKOH 4Yera je yBelleHa je Y Ha0pyXKame Y HEKOIHKO
pOJIOBa aMEpUIKE BOjCKE.

VY mpoTeKNInX AeceTak TOAMHA ITOYeIIe Cy 1a Ce pa3MaTpajy v OECIIIIIOTHE JICTEIHIIe
ca BEPTHKAJIHUM TMOJETakeM U CIETalkeM Koje OM MMane Jo0pe KapaKTepUCTHKE Y
XOpH30HTaJIHOM JieTy Behux Op3uHa kao m VTOL GecnuioTHe JeTenuiie HaMemeHe
TPAHCIIOPTY JbyAH U poOe. Hekn o1 mo3HaTHjux OECIUIOTHUX OBOT THITA CY: CHHTAIyp-
cku STAero FanTail u3z 2007.rogune, amepuuku Martin UAV V-BAT u3 2016. roaume,

uspaencku Urban Aeronautics Air Mule u3 2014. ronune, amepuuku GoldenEye 100 wtn.
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Cauxka 1.20 Becnusinorne VTOL seresnue ca KaHAJMCAHUM MPOMYJI30POM
ASIO-B (rope neBo), Spyball-B (rope cpeauna), GoldenEye 80 (rope mecHo),

Cypher (cpenuna neo), V-BAT (cpemuna cpenuna), GoldenEye 50 (cpemuna aecHo),
Air Mule (mosre eBo), STAero FanTail (moste cpenuna), BAE 1AV1 (mone mecHo).

Cauxka 1.21 Expanonnan bypesecmuuk 24
[Tpeyseto aBrycra 2017. rogune ca: http://sky-and-sea.net/prototype view.php?id=6
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Kao mro je Beh moMeHyTO y IpeTX0JHOM JIelly KaHAJINCAHU MIPOILYJI30pU YeCTO ce

NPUMEHY]Y KOJI JICTEIHIIA KOje KOPUCTE YTHIA] 3eMJbe 3a JieTewe (Cnuka 1.21).

Tabesna 1.1 Hexe JieTeiuie Ha KOjUMA je IPMMeHeH KAHAJMCAHU NPOIYJI30p

lonune nate y Tpehnm KojoHaMa oAroBapajy IpBOM JIETY Tj. yBohemy y HaopyKame
Tamo r1e nHpopMaIHja o MPBOM JIETy HHje Ouiia JIOCTYIHA.

becnuioTHe JeTeaunne

Jlerenuune
1 Caproni Stipa 1932 ITA
2 | Caproni Campini N1 1940 ITA
3  Mul 1-250 1945 PYC
4 | Hiller VZ-1 1957  USA
5 Doak Vz-4 1958 USA
6 Chrysler VZ-6 1959 USA
7  Avrocar VZ-9 1959 USA
8 Vanguard Omniplane 1959 USA
9 SNECMA C.450 Coléoptére 1959 FRA
10 | Piasecky VZ-8 Airgeep 1962  USA
11 = MAL8-B Marvelette 1962 USA
12 | Piasecki 16H-1 Pathfinder 1962 = USA
13 | Ryan XV-5 Vertifan 1964 USA
14 XV-11A Marvel 1965 USA
15  Bell X-22 1966 USA
16 | Nord Cadet 500 1966 FRA
17 | VFW-Fokker H3 Sprinter 1971 GER
18 = RFB/Grumman Fanliner 1973  GER
19 RFB Fantrainer 1978 GER
20 Edgley EA7 Optica 1979 UK
21  AHapgpeeB Apues Konubpu 1982 PVYC
22 Parker Alienair 1 2006 USA
23  Piasecki X-49 2007 USA
24 | Agusta Westland Project Zero = 2011  ITA
25 Airbus E-Fan 2014 EU
26 | Lilium VTOL 2017 GER
27 | Airbus CityAirbus KOH EU
28 NASA N3-X KOH USA
29 Boeing Sugar Volt KOH USA
30  Airbus PopUp KOH EU
31 Trifan 600 PA3 USA
32 Vision VTOL PA3  USA
33 | Zunum Aero PA3 USA
34  Airbus E-Fan 2.0 u 4.0 PA3 EU
35 Delorean DR-7 PA3 USA
Expanonyianu
1 RFB X-114 1977 GER
2  Boura 2 1986 PYC
3 | UBoara 1998 PYC
4  bypeBectHuK 24 2004 PYC

1 Dornier Aerodyne 1972 GER
2 Imens-1 1983 PYC
3 Sandia AROD 1987 USA
4  Tluena-1 1990 PYC
5 Sikorsky Cypher 1992 USA
6 A3 Pemes 1999 VKP
7 A-4K Ampbatpoc 2000 VYKP
8 Micro Craft iStar 2000  USA
9 GoldenEye 100 2003 USA
10  VYparan A-12 2005 VYKP
11 Honeywell RQ-16A 2005 USA
12  GoldenEye 50 2005 USA
13  BAE IAVI ulAV2 2005 UK
14 ' ODIN mini UAV 2005 USA
15 GoldenEye 80 2007  USA
16 = STAero FanTail 2007 SGP
17 AVID EDF-8 2013 USA
18 ' Finmeccanica ASIO-B 2014 ITA
19 Finmeccanica Spyball-B = 2014 ITA
20 | UAAIir Mule 2014 ISR
21 Martin UAV V-BAT 2016 USA
22 | Boeing Phantom Swift PA3  USA
Fenestron (FANTAIL)
1 Aérospatiale Gazelle 1967  FRA
2 SA 365 Dauphin 2 1975 FRA
3 | HH-65 Dolphin 1980 FRA
4 Harbin Z-9 1981 CHN
5 ' AS565 Panther 1984 FRA
6 EC120 Colibri 1995 EU
7  RAH-66 Comanche 1996 USA
8 Eurocopter EC135 1996 EU
9 Kawasaki OH-1 1996 JPN
10 Eurocopter EC155 1997 EU
11 Kamos KA-60 Kacarka 1998 PYC
12 | Eurocopter EC635 1998 EU
13  EC130 1999 FRA
14 Guimbal Cabri G2 2005 FRA
15 Harbin Z-19 2011 CHN
16 Airbus H160 2015 EU
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1.2 Ilperjen aureparype

Y IpoTEeKIOM BEKY BEIIMKH OpOj UCTpakMBava U WHXKEHEpa 0aBUO ce, TUPEKTHO
WIA MHIUPEKTHO, UCTPAXUBAKBUMA BE3aHUM 32 BEHTHIJIATOPCKE Mpomymn3ope. 300r 60sbe
MPETJIeTHOCTH, KOPUCHO j€ MOJAETUTH 0Ba UCTPaKHBamba Yy HEKOJIUKO oroBapajyhux o0-
jactu. Y OBOM pajy Iperiies Juteparype Ouhe mprkazaH Kpo3: TEOPH)CKa HCTPaKUBaba
Y Pa3BOj aHAIUTUYKUX ¥ HYMEPUYKUX METO]1a, CKCIICPUMEHTATHA UCITUTHBAA, AP0 I1-
HAMUYKE aHAIU3€ W ONTUMU3AIN]Y, UHTETPAIUjy U YIPaBIbakhe CIICKTPOBCHTHIATOP-

CKHNM CUCTEMHUMA.
Teopujcka ucmpasrccugara u pazeoj AHAIUMUYUKUX MemMo0a

TokoM TorHA HEKOJIMKO aHATMTUYKIX METOJIa j€ pa3BUjeHO U KopuirheHo 3a aHa-
JM3Y aepOAMHAMHYKHUX epPOPMaHCH BEHTHIATOPCKHX POITY/I30pa Mel)y Kojuma cy Haj-
NO3HATHje: MOMEHTHA TeopHja, TeopHja ejeMenTa jgomnaruiie (eur. Blade Element Method
- BEM), komOnHOBaHa MOMEHTHa M Teopuja enemeHTa sonaruie (eur. Blade Element
Momentum Theory - BEMT), komOrHOBaHa TeOpHja €JCMEHTa JIONATHIIEC U BPTIOXKHA Te-
opuja (eur. Blade Element Vortex Theory - BEVT) kao u pa3Hu METOAU OCJIOHEHH Ha
MOTCHIIUJAJTHOM CTPYjarby MOHEKa ] CIPErHYTH Ca HEKUM METOJIOM 3a TPaHUYHH CJI0] Ka-
KO Om ce y3ena y 003Up W BHCKO3HOCT. MeTOJI KOjU C€ YeCTO KOPUCTH j€ U HyMepHUKa
nuHamuka Guayuaa (ear. Computational Fluid Dynamics - CFD) mehytum To je Buiie
YHUBEP3aJIHU METOJI pa3BHjeH 3a IIHpe MoTpede Te ce Kao TakaB Hehe pa3MaTpaT y OBOM
0JIeJbKY Beh y mperiieny mureparype Be3aH 3a aepoIMHAMUYKE aHATN3E U ONTHMHU3AIIH]Y.

BepoBaTHO MpBY aHATUTHYKKA MOJIENT BEHTUIATOPCKOT MPOMYi30pa (KaHaIHMCaHOT
npomnenepa) uspaawim cy Kyxeman [36] 1j. Kyxeman u Bebep [37] koju cy cBoj Momen
pa3BHIM Ha 0a3u MPETXOAHUX UCTPAKHMBAKA BE3aHUX 3a IMpopadyH KoproBor miazHuka
3a Opojacke mponenepe. Y HBHUXOBOM MOJIENY OHH Cy MPOIIUPWINA JBOAMMEH3HOHAIHY
TeopHjy npoduia y Kojoj jeé CerMEHT Kpujia 3aMEeHhEeH U3BOPOM, IMMOHOPOM U ypeheHum
BPTJIO3UMA TaKO J1a MOXKeE J1a Pa3MOTPH U KPUJIO Y OOJIMKY MPCTEHA Tj. IPCTEH j€ pa3Mar-
paH Kao aHyJapHO KPWJIO y MapalieIHOM CTpyjamy. Pasmarpana je takolje u riaBurHa
eNce IOMONy jeTHOT TPOAMMEH3HOHAIHOT U3BOPa Y OCU cUMeTpHje. 300T KOMIUTUKOBA-
HOCTH MHTErpajia MpHJIMKOM MpopavdyHa NpcTeHa (KaHaua) Behux MyXKHHA YBEICHE Cy

Tabnuue QyHKIMja 32 KOMIIOHEHTEe Op3uHe U BPTJIOXKHE npcTeHe. M3Benu cy u uzpase 3a
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onpehuBame akcujalHUX cuiia (cuja moTucka). Y cieaehuM u3BemrajumMa OHU pa3mar-
pajy pa3inyrTe reOMETpHje MPCTEHA U BPIIIe eKCIIepUMEHTalIHA ucnuTHBama [38, 39, 40,
41]. Kommierna oubanorpaduja Kyxemana moxe ce Hahu y [42]. Ban u [lynujan [43]
cy 1956. ronune 3a motpebde passoja BTOJI nerenuiie kommanuje Vertol Division Boeing
pa3BUIN MOJIeN Oa3upaH HAa MOMEHTHO] TEOPUjU KaKo OW TOOWIIHN YBUJ Y 3aXTE€BE Be3aHE
3a KaHaJl ¥ BeHTHiIaTop. thuxoBum Mozenom oapelyern cy rabaputu BEHTHIATOpA M TIOT-
peOHM mapaMeTpH JIONATHIIA 3a CATHN YBOIHHUK. PazMaTpaHo je u ynpaBsbame MOTHC-

KOM ITOMORyY IMPOMEHJFHBOT YBOIHOT cTaTOpCKor crymiba (enr. Inlet Guide Vanes).

Cauka 1.22 TIpomeH/bHBe BEHTHJIATOPCKOT MPOIYJI30pa
[Ipuka3zane cy HeKe 0]l TEOMETPH]CKUX MPOMEHJBUBHUX KOj€ YTUUY Ha nepdopmaHce
BEHTUJIATOPCKOT MPOIYI30pa.

Haj0ospu yBHJ y 00aBbeHa TEOpHjCKa U eKCIIEpUMEHTaTHA UCTpaskuBama 10 1961.
roaune naiu cy Cakc u bypaen [44]. OHu cy reoMeTpHjCKU IPOMEHIBHBE BEIUYNHE KOjH
yTudy Ha pan npomyiasopa (Ciuka 1.22) noxenunu Ha cieiehn HaYuH:

A. TlpomeHnspuBe KaHana
OnHOC TeTHBa/NPEUHUK
JleGspuHa nmpogua
3aKpuBIHEHOCT TTpoduIa
[TonynpeyHuK Haa HE UBUIIC

OpujeHTanuja cpeisbe JIMHUje pelaTUBHO Ha OCy

© o k~ w N

VYrao u3naszxe uBHie npoduia
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7. Tlo3ummja makcumaiHe 1e0JpuHe
B. IIpomensbuBe BeHTHIATOpA (TpOMEnepa)
1. KoedunujeHt ucmyHe
2. YKYIIHHU yTrao Npolumbarmba
3. Jluctpubynmja nponumama (BUTOEPEHOCT)
4. Tlpodun nonatuue (1edsbrUHA, 3aKPUBIHEHOCT UT/I.)
5. uctpuOyiuja TeTuBe (CyKeHe)
C. I'mobGamne mpoMeHIbUBE
1. Tlo3umuja mpomnenepa yHyTap KaHala
2. OpmHOC MpeyHUKa IrIIaBYMHe HACTIpaM MPEeYHUKa poTopa
3. Benmuuna npouena u3mely BpxoBa JIONaTUIa U IOBPIIMHE KaHaa
4. OO6nuk LeHTpalHor Tena (00iuK Hoca, OOJUK pena, JIoKalrja Mak-
cuMajHe 1e0JbHHE UTI.)
5. Tlo3unmja neHTpaTHOT Tea PeJaTUBHO HA KaHAI
OcuM reoMeTpujcke Bapujadiie OHU HABOJIE U acpOJMHAMHYKE MPOMEHIbHBE: Ha-
naJHu yrao, Kopak, Pejnonncos 6poj u MaxoB 0poj. Y cBoM paay Takohe, pacroyiokuBa
UCTpaKMBama JIeJie y YeTUPH O0JIACTH: TEOPHjCKa U eKCIIepUMEHTaIHa (KOjH Ce OIHOCE
Ha Ipo0JIeM BEHTHIIATOPCKUX MPOITYI30pa KPO3 pa3MaTpame HaBeIeHUX MPOMEHIBUBHX ),
nopehema TEOPHjCKUX U eKCTIEPUMEHTATHIX pe3yiTara U Mociemka Koja ce OJHOCH Ha
nomohHe ypehaje (KOHTpOoJIHE NOBPIIKHE, U3BJIaYMBa U YBIayMBa MPETKPUIILIA U 3aKPHJI-
1a, ypehaju 3a KOHTpOITY TPaHUYHOT c¢j10ja U ¢i.). Teopujcka UCTpakuBama IMak Jieyie Ha
METO/I€ 3aCHOBaHE Ha BPTIOKHUM METO/Ia M Ha METOJIe 3aCHOBaHE HA MOMEHTHO] TEOpH-
ju. Mopras [45] je npeicTaBro MeTo] 0a3upaH Ha JIMHEAPH30BAHO] TEOPHUjH MPCTEHACTOT
aeporpoduia M Ha JIMHUJCKO] TEOPHUjU Iporesepa y KOjoj je MOCMAaTpaHO OCHOCH-
METPUYHO, HECTUIIIJBMBO U HEBUCKO3HO CTpyjame. KaHain je npeacTaBibeH NpCTeHACTUM
W3BOPOM, BPTJIOTOM M MOMONHMM BPTJIO3UMA TJIE j€ MOTPEOHO JOK je Mpomesep mpe-
CTaBJbEH ca JBe ymnapeHe dpeaxonamoBe jeaHaunHe apyror pena. CTpyjHO MoOJbe H3a
nporesnepa MpeaCcTaBJbeHO je ca y3TOHCKOM JIMHUJOM U XEJIUKOUIHUM BPTIOKHUM CHCTE-
MoM. MejepxoB u 3BeHIpoBckH [46] cy 1962. roauHe U3paauiii U3BEIITa]j ca IUJbEM J1a
1ajy YBUJ Y MOTYRHOCTH CMamemba MpevHuKa i moBehama CTaTHIKOT MMOTHCKA BEHTHIIA-
TOPCKUX TMpomyn3opa 3a npuMeny kox B/CTOJI nerenuma. OHEM ¢y pa3marpaiy yTUIA]

HAaIlaJHOT yIJIa Mpomyia3opa 6e3 1 ca MpomnesiepoM KOoju paay U Kao U yTUIaj KOHTpaKIUje
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MITa3a u3a MiazHuka. Jlooujenu pesynratu nopeheHu cy ca eKCepuMeHTaTHIM pe3yaTa-
TUMA 32 TPH PA3IUUUTa MPOMYJI30pa MPHU PA3IUIUTUM PEKUMHUMA paja MpU YeMmy Cy
noOujeHa 1o0pa NMoKJanama OCUM y CIydajeBUMa MambHX KOpakKa Ilie ayTOpH MPEIIaKy
Ja je moTpeOHo moboJbIame Mojiena. AyTopu npeaiaxy u MoryhHocT nmosehama moTtuc-
Ka nmoBehameM yria JUBepreHirje MiIa3HuKa a ¢ TUM U nloBehame eKCIIaH31je Ba3ayIIHe
CTpyje IpU YeMy HarjaiiaBajy norpedy HEKOT MeXaHW3Ma KOHTPOJIE IPaHHYHOT CIIoja
npu Behum yriioBuma kako Ou ce crpedmiio otierbemne crpyje (Cnuka 1.23). Pasmarpan
j€ ¥ yTHIIaj TIPOMEHE yIJia MPONHbaka JIONATHIIA POTOPA a U3BECH j€ U MATEeMaTHYKH
MOJIeJ KOjU TPEeTHpa TPOIUMEH3MOHAITHU MPOOJIeM HHTEPaKIMje MIA3HUKA ¢a OKOJTHUM

TeJIMMa KOHavHe 1e0JpbiHE (HAMEHECH 3a IPOpadyHe BEHTHUIIATOpA Y KPUITY).
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Cauka 1.23 IlepdopmaHce BeHTHIATOPCKOT MpomyJizopa [46]

Cuna y3roHa npomyni3opa IpH pasHUM HalaJHUM yTJIOBUMa ca YIaJbeHUM U
yrameHuM poTopoMm (JIEBO), IPOMEHA OJJHOCA CHJIE TTOTHUCKA YCIIe ] KaHajla U yKyITHE Y
(GyHKIMjU O] OHOCA EKCIIaH3H]je

Kpuben [47] je aHanu3oM MOTEHIMjaIHOT CTpyjama, moMohy DyprjeoBe eKcraH-
3Hj€ BPTJIOKHE NUCTPUOYIIH]jE, OJIpEANO KOSPHUIINJEHTE CTAaTHUKE CUJIE U MOMEHATa Mpu
onpeheHOM HamaJHOM YTITy Kao ¥ ’bHXOBE JUHAMUYKE JIEPUBATUBE MPOIHHAKA 33 U30-
JIOBaHU BEHTUJIATOPCKU MPOMYA30p. Y OBOM pajy pa3MaTpaHu Cy e(eKTH 0JJHOCA TETH-
Ba/IIPEYHUK, 3aKPUBJHEHOCT, CY)KEHe U Je0/bHHA aeporpoduia Ipu YyeMy je mponenep
nocMaTpaH kao akryarop auck. Xjy3 u Kacken [48] mopeawnu cy Teopercku no0ujeHe
BPEITHOCTH 3a JIaKo onTepeheHn poTop y JeTy ca HyJATHM HalaJHUM YTIIOM Y HEBUCKO3-
HOM, HECTHUIIUBMBOM CTpyjamy ca pe3yiTaTuMa UCIHMTUBAMKba MPOITYJI30pCKE jeIUHULIE

excriepuMenTanne jerenuie Bell X-22A. [Tpunukom nepunncama poropa KopumheHa je

32



N%:10)i

BPTJIOXKHA TEOpHja JOK je KaHaJl IPEe/ICTaBJbeH N3BOpUMA U PACIIOIEIIOM BpTiiora. TapHep
[49] mopenuo je kackagHU METOJ KOjU C€ KOPUCTHU 3a MPOPAaYyH KOMIIPECOPCKHUX CTYII-
EBA ca MOIM(UKOBAHOM TEOPHjOM H30JI0BAHOT aeporpoduiia Koja ce KOpUCTHU 3a aHa-
JM3Y BEHTWIATOPCKUX MPOITYI30pa ca MMM KOe(UIIjEeHTOM UCITYHE ca UJIEjOM Jia IIpo-
HIMPH jelaH O]l METO/a 3a MpUMeHy Ha 00a mpobsiema. Kpuben u Menaenxan [50] pas-
BIJIM CY MOJIEJ KaKO O NPEABHIEIN OJJHOC ITOTHUCKA KaHaJl/BeHTUIATOP, HOPMAIIHY CHUITY
¥ MOMEHT ITPONHbakha BEHTUIATOPCKOT HPOITyI30pa MpU oJpeh)eHoM HamagHoM yrivy.
Pa3BujeHn aHanMTHYKKM MOAEN IOcMaTpa Ipomeiep Kao yHH(OpMHO ontepehen
aKTyaTop AMCK a onpehuBaHa je W pacmojena NPUTHCAKa KA0 M TPAaHWYHM CJIOj Ha
npcreHactoM Kpuiry. OcTBapeHa cy 100pa nokJanama ca eKCIIEPUMEHTAIHUAM IT01aliiMa
a MOZeN je YCIeo W Jla PelIaTHBHO J00pO yXBaTH TaukKy OTIEIJbCHa Ha YHYTPAIIHkO]
noBpinHy Kanana. Menaenxan u Cnanrnep [51, 52] passuiu ¢y pauyHapcKu mporpam,
HarucaH y @oprpany, 3a onpehuBame neppopMaHcy IPOMyI30pa y akCHjaTHOM CTpyja-
Y U TIPY HaMlaIHOM yriTy. [Iporpam je maBao mojaTke o HOTHUCKY KaHalla U BEHTUIIATOPA,
HOPMAJIHOj CHJIM M KOe(HIIMjeHTa MOMEHTA IpoNubama. Panujanna pacnosaena ynasHe
Op3uHe, HalaIHU yrao JIONAaTHIIa Kao U pacnojesa MPUTUCAKa Ha KaHaly Cy Takohe pa-
gynaru. lluxu [53] passuo je 1973. rogune pauyHapCKu ajJropuraM KojuM je moryhe
OJIpEIUTH TE€OMETPH]Y Iporienepa, moMohy MeTo/a ejeMeHTa JOonaThIle, YKOJIUKO Cy Ja-
TH Op3uHa HeropeMeheHe cTpyje, HoTpeOHa yKylHa cujla MOTUCKA, Ka0 U MPEYHUK MPO-
nesiepa U reoMeTpuja kanana. Anroputam omoryhasa takole v iM3ajH U3a3HOT cTaToOpa
Yrja je CBpXa HCIIpaBJbabe CTPYje T€ CMambeme ryOuTaka ycien HHIYKOBaHE BPTIOXK-
HocTH. ['nOcoH [54] KopuCTHO je TeopHjy aKTyaTop JUCKa 32 MOIEIOBAE POTOPA U Tpe-
[I3aH HEJIMHApaH MOJIEN 32 MOJIEJIOBAkhEe KaHalla M IIEHTPATHOT Tejla KaKo OU OJIpesino
ytunaj 3a3opa (eHr. clearance) msmel)y BpxoBa nomaruiia potopa M YHYTpAlIbe
HOBpIIMHE KaHala W paaujanHy pacnozeny onrtepehema. boper [55] m3pamumo je
yjeIUmbeHY METOJIONIOTH]Y 3a MPOpadyH KOMIIPECOpa, BEHTUJIATOPCKUX MPOITYI30pa U
OTBOPEHMX Ipornenepa, 0a3upaHy Ha TEOPHJU €IEMEHTa JIONATUIIE U BPTIIOKHE TEOpHje
3a onpehuBambe TpoauMeH3HOHATHUX edekara. Bewp [56] m3pagmo je pauyHapcku
nporpaMm 0a3upaH Ha €JIEMEHTY JIONATUIle KOjU y3UMa y 003Up U CTaTOPCKE CTYIHEBE
(ucmipaBspaye CTpyje) NoMohy Mmokjianama OOPTHOI MOMEHTA €JIeMEHTa U KOjU je Hame-

HBEeH MoBehamwy MpoIyI3uBHE €(UKACHOCTH MOTOHCKE rpyne miatgopme 3a IpUCMOTpy
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AROD (enr. Airborne Remotely Operated Device). lberos monen kopuctu nipuctyi [u-
xuja [53] 3a oxpehuBame melycooHor yruiiaja usmely poropa u xanana. [IpopauyHcke
BpenHOCTH TopeeHe Cy ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yiTatuMa a ypaheHa je ¥ aHanmsa
MOHAIlIafka BaH pajgHe Tauke mpomyinsopa (exr. off-design). Bunujamce er. ain. [57] pa3su-
mu cy 1991. rogune mMojen 3a cTalloHApHY M HECTAIIMOHAPHY aHAJIU3y MOHAIlakba MPo-
yJa30pa MPUMEHOM (PEKBEHTHOT MAHEIHOT MeToa 0a3upaHor Ha TPOJAUMEH3UOHAIHO]
TEOPHjH JINHEApHE CTHIJbUBE MoBpIrHe. OHU Cy MOJIEIIOBAJIM jeaH MpoJia3 KaHala 1
poTopa nmomohy jeTHOCTaBHUX XapMOHHU]CKUX POTHPajyhuX MOBpIIMHA JIOK j€ 3a OCTaie
y3€T YCIIOB CUMETPHUUHOCTH. hUXO0B paj je yka3ao Ha HEMOBOJbHE eeKTe KaHaia y Mmor-
Jeny aepoenacTuyHe crabuinoctu poropa. Ileju [58] je npomupro MeTon neduHucaH
on Ankunca u JIubeka [59] Gasupan Ha KOMOMHOBAHO] BPTJIO0XKHO/JIOMATUYHO] TECOPHjH
TaKO Jla MOTY JIa C€ aHAJIM3HMPAjy BEHTUJIATOPH Ca jeIHUM POTOPOM U CTATOPOM HJIH BEH-
THJIATOPCKH MPOMYII30pH ca aBa potopa. OH mpesyiake TUPEKTHO peliekhe a He uTepa-

TUBHO a TYOHIIH yCIIe/ 3a30pa Cy JI0/1aTH Yy MOJIeNTy MTPEKO eMITUPH]CKHUX TOCIIaBamba.

vane

D

vane

Cianka 1.24 MaTeMeTHYKH ¥ eKcniepuMeHTaHu Moe majie UAV [60]
Curne xoje J1enyjy Ha BEHTUJIATOPCKO] OECITIIIOTHO] JIETEIHIH (JI€BO), aePOTYHEJICKH
mozen iISTAR 29i netenwire.

I'yepepo er. an. [60] pasBuiau cy anar Oa3upaH Ha MOMEHTHO] TCOPHH H
eMIIUPUJCKUM ToJanuma noMohy kojer je moryhe u3paguTH aHATIUTHUKE MOJEINE 3a
jedaHaecT pa3IMYUTUX KOMIIOHEHaTa JIeTeNUIle ca BEHTHJIATOPCKHM IPOIYI30pOM
(kaHaJ, TPy, IIEHTPAIHU CETMEHT, HOC, mporenep, cratop uti.), (Cnuka 1.24). buxos
MOJIeNT KOPUCTH OWJIMHEApHY WHTEPIOJIAlN]y €MITUPH]CKHX TOJlaTaka 3a MPCTEHACTO
kpwio u3paheno ox NACA 4 cepuje aepornpodmina 3a oapehuBame KoeduIMjeHaTa

MOMCHTA, yY3IrOHa U OTIIOpAa KaHaJIa. 3a MMpopavyH IpoIiciiepa AOCTYyIIHA CY JIBa MOJCIIA:
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aKTyaTop JUCK M KOMOWHOBaHA E€JIEMEHT JIOMaTHIe/BPTIOKHA TeopHja. [Iporpam je

BAIMIMPAH EKCIICPUMEHTAIHUM pe3y/ITaTuMa 100UjeHUM 32 Mally O€CITMIOTHY JIETEIUILY

ISTAR 29i, (Cnuka 1.24).

r

__ vorticity
< y

blade lifting line

/source ring

= (object with profile drag)

Cinka 1.25 'eomeTpuja BeHTHIATOPCKOT npomyJi3opa npema DFDC [61]
Ha cnumm cy mpukasanu y3roHcKa JIMHHU]a JIOTIATUIIE, BPTIOKHH Tpar U U3BOp 00jeKTa
ca POGHIHUM OTIIOPOM

Xganr [62] pa3Buo je METOA0JIOTH]y IPOpadyHa CHCTEMa 32 BEHTHIIATOPCKU PEITHH
POTOp XETHMKOITEPa KOja c€ MOXKE KOPUCTUTH U 32 CAMOCTAIIHE BEHTUIATOPCKE TPOITYII-
3ope. Mojen je 6a3upaH Ha MOMEHTHO] TEOPHjH a KOPUCTH U EMITUPH]jCKE IMOAATKE Kao U
perynanuje pasHux goctynaux cranaapaa (FAR, MIL, ADS) nmpunukom TuMeH3HOHUpa-
ha BEHTHJIaTopa 3a oapeheH koHTpa MomeHar. [pena u Jynrpen [61] npeacraBuiu cy
2005. rogune mporpam DFDC (enr. Ducted Fan Design Code) 3a mpopauyH BeHTHIATOP-
CKMX TIPOITyJI30pa y ocHOocuMeTpudHOM cTpyjary. DFDC mpencraBiba mobospimame
nporpama XROTOR (y noryieay BEHTHJIATOPCKHUX MPOMYI30pa) U KOPUCTU PENpe3eHTa-
1]y Y3rOHCKE JIMHHje 3a Ae(hUHICAbe JONaThuIia pOTOpa U OCHOCHMETPUYHH MaHes Me-
TOJI 32 MOJISNIMPame KaHalla ¥ IIEHTPaTHOT Teia. HxykoBaHe Op3uHe MpeIcTaBbeHe Cy
BPTJIO3UMA JIOK j€ METO/I €JIEMEHTA KpaKa JIoTaTHIe KopultheH /1a Ou ce opeaniiv OrTe-
peheme u BUCKO3HM T'yOUIIM poTOpa M cTaTopa (Kpo3 CHiie Y3roHa, OTIIopa U MOMEHTa
aepornpo(ua) a MoCToju U MOJIEN POTOpa U cTaTopa 6a3upaH Ha TEOPHjHU aKTyaTop JIUC-
ka. Kaprep [63] momao je 2014. romune DFDC nporpamy oriiujy MojieioBamba 0JI0Kupa-
Ha JIOTIATUIIA Tj. eekar moBehama akcujaaHe Op3uHE KPO3 POTOP U CMambEHha HaIMa HOT

yriia Kao mocjieania CMambClha 3allpCMUHE Y paBHHU OUCKa 300r HOCTOjaH:a JIoIaTuIa.
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OBaj edexaTr HAPOUMTO je U3PAXKEH y CIydyajeBUMa Beher koeduiujeHTa UCIIyHe poTopa
U TIpH BUIIUM ontepehemrma poTopa.

V janyapy 2018. ronune Hemuem er. ai. [64] kopucTuiiu ¢y aepoTepMOIuHAMHYIKH
MaTeMaTU4KH MOJIEJI KOHTpapoTupajyher BEHTUIATOPCKOT MPOITyI30pa 3a HapamMmeTpu3a-
[I1jy ¥ aHAJIM3Y IPOIY/I30pa HAMEH-EHOT 32 Maly OeCIIMIOTHY JIETEINIY (3aXTeBaHa cuja
notucka je 40 N). Jlonaruiie 06a poropa kopucre NACA 63A010 aeporpodun 10k je
IBUXO0BA FreOMETpHja oipelheHa KPUTEPHjyMOM O CII000JIHO] BPTIOKHOCTH. 3a TEOMETPH]Y
KaHajla pa3MaTpaHa Ccy YeTHpH MoauduKoBaHa aeponpoduia.

VY Pycuju BepoBaTHO HajBehH JOIPUHOC TEOPH]CKOM pa3Marpamy BEHTHIATOPCKUX
npomnymopa (pyc. Bunm ¢ konvye) nao je lllajaakos [65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72].
[lajaakos [72] je 2016. roauHe NPeICTaBHO AHAIUTUYKKA MOJET BEHTHIATOPCKOT MPO-
MyJI30pa Y XOPU30HTAIHOM JICTY ¥ IIPY HYJITOM HalaJHOM Yyriy (Kaja je CTPYjHO IoJbe
HOPMAJTHO Ha OCY OKpeTama POTOpa) KOjU KOPHCTH BPTIOKHY M MOMEHTHY (3aKOH O
KOJIMYMHU KpeTama) TEOpHjy 3a oapehuBame aepoAMHAMUYKHX CHJIa HA MPOIYI30pYy.
JlobujeHe pe3yiaraTe NOPEIHO je ca eKCIepUMEHTATIHUM pe3ynratuMa 3a deHecTpoH u
3a TaJbUHCKU yrpaBibany sietenuily. [lajaakos u 3aBanos [73] cy 1980. ronune o0jaBu-
74 YyIIOSHHK O aepOoJMHAMHUYKOM TpojekroBaky Denectpona a 2015. rogune [74] npu-
Ka3aJ Cy pe3ysiTaTe eHepreTCKe aHaIN3€e BEHTHIIATOPCKOT MPOITYI30pa 3a JaJbHHCKH YII-
paBJbaHy JeTenuiy Y QyHKIUjH 01 BhbeHUX aepOIMHAMHYKHX KapaKTepucTuka. bypies u
Cenemenes [75] mpeacTaBuiu Cy METOJl HAMEH-EH IPOPAYYHY PEIHOT POTOPa XEIHKOII-
tepa Kamos Ka-60. FbuxoB MeTo1 KOpUCTH MOMEHTHY TEOPHU]Y 32 MOJIENIOBaK€ TIOHAIIIA-
Ha KaHaJla ¥ KOMOMHOBAHO JIONATHYHO/BPTIIOKHY TEOPHU]Y 3a poTop. 3a30p u3Mehy Bpxa
JoTaTHIA M KaHaja y3eT je y 003up kpo3 kopekiuonn dakrop [llajmakoBa (npeacrasiba
moudukanujy [panarnosor ¢akropa). Kopekironu ¢pakropu ¢y yBeeHH 1 Kako 01 ce
y3ena y 003up reoMeTpHja KaHaja [pHu 4eMy Cy MOCMaTpaHu Cly4yajeBH MO3UTHBHE CHJIE
MOTUCKA KA0 U pPEBEPC MOTHCKA.

Ha Tepuropuju Ousiie JyrocnaBuje TE€OpUJCKUM PAaTOM O BEHTHUJIATOPCKUM IIPO-

nymopuma 6asuo ce npod. ap Crerononk [Tusko [76, 77].
Elccnepumenmwma ucmpascuearoa

Kao mTo je momeHnyto, HeKa oJ] IPBUX €KCIEPUMEHTATHUX UCTIUTUBAba HAYMHHO
je Cruna [78] 1931. rogune. OH je pa3MaTpao yHYTpaIlbU U CHOJbAIIbH 00K KaHala

Mojena u3pahenux y pazmepu 1:5 mpu pany ca aBa paznauunTta nporenepa. CBu KaHamu
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cy 6mn y o6nuky BeHTypu 1ieBH 1 mporenep je y CBUM MOJIeNMMa MOCTaBJbaH UCIIPeN
kaHana. OH je 00aBJba0 CTaTMYKA MCIHUTHBAKA MPOMYII30pa KA0 U UCITUTHBAA Y aepo-
TYHEIy TIPU YeMy je TIOPEeIno pe3yaTare JoOHjeHe ca KaHaIOM ca pe3yJTatuma ciio0o/1-
Hor nporiesiepa. OH je J011ao 10 3aKkJbydaka Ja je e(puKacHOCT Mporeepa y MprucyCcTBy
BenTypu nieBu Beha on u3070BaHor nporenepa, 1a Bentypu neB He cTBapa oTrnop Beh
CHJTY TIOTHCKA U JIa Pajl IpoIiesiepa y BeIMKOj MepH 3aBucH oJ] o0nuka nesu. Kpyrep [79]
je 1940. ux roarHa BPIINO aepOTYHEJICKA UCITUTHBAMA MTPOIeNiepa ca BUCOKHM ONTepe-
hemnMa IrcKa CMEIITECHUM Y KaHATY M JIOIIA0 je /10 3aKJby4Ka Jia je Moryhe moooJbimaTu
e(pUKaCHOCT Iporiesepa IPUMEHOM KaHajla Majie TETUBE U ca MaJIOM peJIaTHBHOM Je0JbH-
HOM aepornpodwmia. OH HABOAM | JIa c€ YIOTPeOOM pa3aBOJHOT KPHIIA CTATHYKH TIOTH -
CaK KOJI TaHKMX KaHaja ca MaJUM IOJYIPEYHUKOM HOCA MOXKE CKOPO YIABOCTPYYUHTH.
HcnutuBama cy BpiieHa momMohy JiBa mporesnepa ca 0caM Jionaruia (pa3inkoBallv Cy ce
caMo y pacrojieju yriia nmpolumbama) u eaekrpomoropoM o1 30 [HP] cmerirenor y mo-
ceOHO u3ajHMpaHOM KyhHWINTy Tako Ja ITO Mame yThde Ha poTop (ImocMaTpaHa je
TpakTop KoH(purypamuja). Mcrnurano je 15 pasnuuntux kanana (Ciuka 1.26) a mepemem
Cy yTBphuBaHU NOTHCAK eJHce, MOTHCAK KaHana, OOpTHH MOMEHT U Opoj oOpTaja enuce,

pacrojiena npuTHCcaKa o npoduiy KaHajia U Kyhuiita MOTOpa Kao U pachojesna akcH-

@- |

janHe Op3uHe UCIpe]] paBHU POTOpa.

E 3
T

v vavvvﬁ't“

Cauka 1.26 O6MuM HCIUTHBAHUX KaHaja [79]
Os3Haka 1 Ha IPTeXKUMa 03HaYaBa MapaiesHO ca OCOM CHMETPH]je MPOITyJI30pa.

[Tnat [80] m3BpmMO je cTaTWyKka MCOUTHBAaEKA MPOMEIEPCKOT U BEHTHIATOPCKOT
IPOIMYJI30pa ca pOTOPUMAa CAauuE-eHUM OJ] JiBa KOHTpapoTupajyha poropa ca 5 1j. 7 nona-
tuna. Menutupana cy 3 pa3inuuuTa KaHajla Kako OU ce YTBPAMO YTUIA) 1Y KUHE U U3J1a3-

HOT npevyHuka. McnutuBameM je yTBpheHo J1a KaHAJIMCaHU MPOMYI30p /1aje CKOPO TIYTLIO
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Behy criTy MOTHCKA (CTaTUUKY CUJTY, HAa PaJIHOM CTOJY) 3a UCTy cHary. [lnatr mpumnucyje
0Baj JOMPUHOC YMEHEHUIH J1a KOJ M30JI0BAHOT MpOoIIeiepa JoIa3H 10 CIoMa y3roHa IITo
HUJ€ cllydaj Koj KaHanmucaHor. [lnar 3akipydyje Takohe 1a Bapujanuje y 1y>KHHH U €KC-

IIaH3MOHOTI OJJHOCA KaHaJla I/IMa_]y MaJIkn e(beKaT Ha CTaTU4YKY CUJIY IIOTHUCKA.
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Cimka 1.27 lllemaTcku npuka3 ekciepumenTalie mocraske [80]
ITocTaBka ca HajkpahinM KaHAJIOM ca [TO3MIIMjamMa JHHAMOMETapa, JaBava IPUTHCKA
Kao ¥ IOMONHE CTPYKTYype.

Xabap [81] je Mehy nmpBuMa BpIIIMO MCITUTHBAbA Be3aHa 3a TeHEPHCAHy OYKY 0J1
CTpaHe BEHTHJIATOPCKUX Ipoiyi3opa. OH je mocMaTrpao neT BEeHTUIATOPCKUX MPOIyI30-
pa 1 meT cI000JHUX elrca MPH CKOPO UACHTUYHUM PeKUMUMA paia. Y 3aBHCHOCTH O
TOTA J1a JIM j& CTPYyjame y KaHaIly OZIEIJbEHO UM HE OH j€ YOUHO Ja 3BYYHH IPUTHCAK
Mo>ke OWTH JBa MyTa BehH WM 1oja 0]l OHOTa KOJ| M30JI0BaHE erce pecneKTuBHO. OH
HABOJIU U Jla TETHMBA KaHalla HUje KPUTUYHA OCUM Y MOTJTIEAY aepOAMHAMHUKHUX KapaKTe-
puctuka. Takohe, ICTUTHBAKEM ca PA3TMYUTHM 3a30pHMa IPUMETHO je Jla CHJIa IIOTUCKA
KaHaJia Harjio ornajaa nmosehameM 3a30pa Ok ce Oyka He Mema CBE JI0 BPEJIHOCTH 3a30pa
o oko 1% HakoH uera mouume Harno na pacre. [Ipu Behum 3a3opuma Oyka ce mpuo-
JMKaBa OHOj OJl M30JI0BaHOT mpormenepa. OmmTu 3ak/bydyak Xabapaa je na Koj
BEHTHJIATOPCKHUX TMPOMYII30pa 3aXTEBU 3a J00pe KapaKTepHCTUKE y TOTIIEAY 3BYyKa ce
MOKJIAMajy ca 3aXTeBUMa 3a 100pe aepoauHaMudKe kapaktepuctuke. [Tapier [82] je pas-
MaTpao YTHIIAj HaMaJHOT yIiia M pa3IuuuTe Op3WHE JieTa Ha y3TOH, OTIIOP U MOMEHT
MPOMNUaka BEHTUIIATOPCKOT Mporyn3opa. [locMaTpaHo je moHalame KOMIUIETHE KOH-
durypanuje (MoTop, enuca, KaHal UTH.) Kao ¥ CAaMOCTAIIHU KaHaJ PU YeMy je aHaTH3H-
paH yTHIIA] TTOJIYIIPEYHNKA YCHUIIA YBOJHHUKA HAa CTATHYKH MOTHCAaK. Mojen KaHaia 3a

UCIIUTHBame OMo je u3pal)eH oJ] cTakJIeHUX BJIaKaHa U IJIACTHKE Tako Ja je 6mio moryhe
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MEHATH YCHUIIE YBOJIHUKA a KOpHUIINEHa je enica ca JABe JIOMATUIIE TOKpeTaHa o] CTpaHe
HaM3MEHHYHOT eJICKTpUUHOT MoTopa cHare 5 [HP]. M3Bpiuena ucnutuBama y Jlenrimuje-
BOM aepOTYHEIy ca OKTarOHAJITHOM pajHOM cekiujoM mupune 12 [ft] mokasana cy aa ce
eukacHocT moBehasa nmosehamem MoJIynpevyHUKa YCHUIA YBOIHUKA (€(pUKACHOCT YBO/I -
HHKa ca ycHHUIoM npednuka 3 [in] Beha je 3a oko 18% oj ychuiue npeunuka 0.5 [in]).
Tejnop [83] ucnutuBao je takohe yrumaj o0iMKa yCHUIA YBOJIHHMKA (TIOCMATpaHU Cy
npednuim yeuuia ox 0 10 12.5% npeunuka enuce) Kao U Ay)KWHA KaHaua, TOJI0Kaj elu-
ce u yrao auBeprentHor Aena kanama (0°, 7° u 14°) Ha cratnyku notucak. therosa uc-
NUTHBAA I0Ka3aja Cy /1a MOJIYIPEeYHUK YCHUIA YBOJHUKA Mambu 01 6% MpeyHHuKa mpo-
menepa JI0BoJIE 10 TYOUTaK e(pUKACHOCTH Mpomyin3opa (IpU OBUM BPEIHOCHMA JOJIA3H
JI0 O/ILICTIJbEha CTPYjarba) Kao U, y Mamb0j MEPH, CMabEHe Ay KHHE KaHala. MakcuMaJlHU
ylleo KaHaJla y CHJIM MOTHCKA JIONPUHENA j€ YCHHUIA ca HajBehuM MOJYNPEUYHUKOM a
nosehame W371a3HOT MOTPEYHOT PeceKa JOBEO j€ 10 MAJIOT CMamkheHba MPOITyI3UBHE e(u-
KacHOCTH Meh)yTHM H 710 3HaYajHOT moBehama cratuukor nmotucka. Mopt [84] Bpiwmo je
AepOTYHEJICKA UCITUTHBAMA TJIE je TTocMaTpao e(pUKaCHOCT BEHTHIIATOPCKOT MIPOIYI30pa
npu pasuum op3unama jera (0-140 uBopa), koparrMa U OpojeBrMa 00pTaja mporenepa
(1800-4800 [rpm]). OH je mpumetro jaa crathuka edukacHoct 1j. FM (enr. Figure of
Merit) npomyn3opa octaje KoHCTaHTHA (0KO 78%) 3a yIiIOBE MPOIHEbaha JIOMATHIIA O]
11° mo 20° mok 3a Behe yriioBe Haryio ornajga Kao M Ja j6 MaKCUMaHa MPOMyJI3HBHA
epuKacHOCT npu yriay oa 23°. MopT je npuMeTHO U J1a cy nepdopmance 3aj0BosbaBajyhe
3a 6p3uHe cTpyjHOr moJba 10 100 yBopa (185.2 [km/h]) nHakoH uvera cienu Harmo onaja-
we. OBaj nag Mopt npuaaje YNHEHUIM J1a je KaHall TPOJeKTOBAH 3a CTaTUYKH paJl (Be-
JIMKa pelaTHBHA JIeOJbUHA U BEJIHMKU CTEIICH SKCIaH3Hje) Kao M yBOIHH cTtarop. [la Ou
YTBPJMO YTHUIIA] O0JIMKA KaHala OH je M3BpIIHO nopeheme ca BpenHoctuma u3 [85] mpu
4yeMy je 3aKJby4yHo Jla ca MPaBUJIHUM MPOjeKTOBAaHMM KaHayiioM Hehe nohu o onaname
eukacHOCTH mpomnyi3opa (y 0OTHOCY Ha MMPOpavyyHCKU J0oOUjeHE BPETHOCTH) Mpu Behum
Op3uHaMa Jsieta MelyyTum na Ou TakaB KaHall OMO HEMOTro/IaH 3a Majie Op3uHe jeTa 300r
nojase otuerbewa. Kpuben u Mennexan [50] cy npeioxkeHn MaTeMaTH4Ky MOJIET Ba-
JTMIUpa eKCIEPIMEHTATHAM HcIHTHBakbuMa HaunmbeHuM y 40 [ft] x 80 [ft] aeporyne-
ay y NASA Ames Research Center-y y kojima Cy HCITUTAITH 1Ba BEHTHIIATOPCKA MTPOITYJI-
30pa, jenan ox 4 [ft] kopumihen u y ucrpaxkusamwuma MopTa [84] u jenan ox 7 [ft] Hame-

CH 3a ekcriepuMeHTanHy jerenuiry Bell X22-A. Onu cy mepuiu cuity y3rosa, otropa u
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MOMEHT MPOIHbakha Kao U MpHUTHCAK y 27 mo3ulija Ha aeponpoduiny kanana u 10 azu-
MyTHHUX mo3uiija 3a 4 [ft] moxen 1j. 19 no3unumja Ha acponpoduiay U 3 a3UMyTHHUX T10-
sunuja 3a 7 [ft]. Mepenu cy takole ¥ TOTAJIHU MPUTHCIU U3a M UCIPE] POTOPA Kao H
HEepaBHOMEPHOCT paciiojeie ontepeherma poropa aucka. huxosa ucnUTHBaba MoKas3ana
Cy Ja 'y ciiydajy Jiebiera kaHai ctBapa 50% ykymHe cuiie HoTUucKa 3a npBu mojer (4 [ft])

Tj. 60% ToTHCKA 32 IPYTH MOJEIL.

7

s From ref 4

Static”] From simple momentum theory assuming
.9 of input power delivered to air stream

2 7
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0 | From results of fig. 4

Cunka 1.28 OgHoc noTucak/cHara y puHKouju op3uHe jera [84]

I[Mpuka3ane BpEeAHOCTH Cy 3a KaHAN MPOjEeKTOBAH 3a CTATHYKH PEXUM pajia (yHa
JIMHK]ja), KaHAII TIPOjEeKTOBAH 3a PEKUM KpCTapema (UCIPEeKuIaHa JINHUja) U
MPOIICHECHO MOHAIIake (MCIIPEKUIaHa — IyKe LPTe).

brek et. ain. [86] u3BpIuuiu Cy oncexHa UCTUTHBAKbA TIEPPOPMaHCH BEHTHIATOPC-
KUX MpoIyi3opa y nmoa3ByuHom aeporyneny United Aircraft Corporation Research La-
boratories koja cy kopuinhieHa HPHIMKOM pa3Boja METOAOJOTHje U padyyHapCcKOT
nporpaMa ox crpane Bopooern er. ain. [87, 88] y okBupy ucTor npojexra. Y cBOjUM OITH-
TUMa OHH Cy Bapupaiu 00K YCHHIIA, TETHBY, €KCIIAH3MOHU OJTHOC, TO3UIIH]Y ITPOTIeIIe-
pa yHyTap KaHaja, YBOJAHH U W3JIa3HU CTATOp, OOJIMK JIONaTHIla porenepa, 6poj jomna-
THUIIA U1 3a30p u3Mel)y mponenepa u kaHana 3a paznuuure MaxoBe OpojeBe CTpyje U pas-
auunte OpojeBe oOpraja nmponenepa, (Cnuka 1.29). YV cBuM 00aBJbeHUM HUCITUTHBABIMA

u3BpieHo je Butie o1 6000 Mmepema cuiie kao u mpexo 30000 Meperma mpuTHcKa a MEpeHU
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Cy CHJIa IOTUCKa, OOPTHU MOMEHT M Opoj 00pTaja mporenepa, Cuia NoTUCKa KaHana, pac-
Hojiesia MPUTHCKA y YBOJHUKY M paciojielia MpUTUCKA Ha MIIa3HUKY JIOK CYy KOJI 0fa0pa-
HUX MEPEHHU U pacrojieia H3JIa3H|X Op3uHa U CMEp CTPyje Kao U pacmoesa MpuTUcaka

Ha IMOBpHIMHAMa KaHaJia.

e BASIC Cexy ARE . . _ ORD VARIATION
VARIAT IO HODEL EXIV AREA VARIATION DIF F‘:’JASRE‘KT?SQPL CHORD VARIATION
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§ O LOCA HOCATION;
+ | YICH 1
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| !
§ i
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i 1
! i
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ALTERNATE
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Py
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! i S —— .""“\ - m— e R
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A5 lazntl

Cinka 1.29 Pa3maTpaHu napamMeTpu KaHaJjia npomyJizopa [86]
Ha cimim cy npukasany napaMeTpy KaHaja KOju Cy MEHmhaH!d Ha OCHOBHOM MOJIEITY
(opyru cieBa) NPUIMKOM €KCIIEPUMEHTAIIHOT HCIIUTHBAbA.

Heku o1 BMXOBHX 3aKJby4aka Ha OCHOBY HCIIUTUBamka OCHOBHOT MOJIeJIa Cy: TIOBe-
hame ontepehema aucka poropa nosehara epuKacHOCT KaHaIa MPOMYI30pa MPU YeMy je
crerieH nopehama orpaHryueH aepoIMHAMHYKAM U MEXaHUYKUM OTpaHWYeUMa POTopa
(Y cTaTHYKOM pEeXUMY TIPUMapHO aepoAMHAMHUYKE a Y JIETY MEXaHHUKe) a Jara je u mpe-
nopyka kopuihema rnporenepa ca Behum koeuiyjeHTHMa HCIIyHE Kako Ou ce OCTBapu-
na 6osba euKacHOCT nporesepa npu Behum onrepehemrnMa; yieo KaHajla y CUIN TOTHC-
Ka omnana nosehameM MaxoBor Opoja jera (y cinyuajy M=0.5 kaHan cMamyje MOTHCAK)
IpY YeMy OTIIOp KaHalla ce cMamyje pu Behum onrepehemnma poTropa; OJHOC MTOTHCKA
Hacrpam Op3uHE BpXa JIONaTuile onaja nosehamem Opoja oOpTaja mTo je 00jalrkbeHo
ryounrMa 300r BEJIMKUX pelaTUBHUX YIJIOBa JIoNaTHIle. AyTOPH HAaBOJE U Ja Cy eKcIie-
PUMEHTH MOKa3alu Aa je OeHepUT KaHana y CTAaTUYKOM pexumy (y ciaydajy Behux omnte-
pehema potopa u 10 M=0.2) 3nauajno Behu o1 mpeaBuhama U3 HECTUIIIJBUBE MOMEHTHE
TeopHje a To obOjammaBamky moBehameM e(hUKACHOCTH Tporienepa 300T CMambeHUX Ha-
naJHUX YIioBa jonaTuna. PasmMarpanu yTuiaj eKCaH3uoHOT 0JJTHOCA MOTBPAUO je Teo-
pHjcka npeaBulama a HaBeICHO j€ U J1a Cy BPEAHOCTH Mame 0/ | (KOHBepreHiuja mias3-

HUKa) TokespbHe 3a Behe MaxoBe Opojese. [Ipumeheno je aa je yruiaj ny>kuHe KaHaia
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HarjaimeH Tek npu Maxosum OpojeBuma Behum of 0.4 HapounTo npu MamuM onrtepehe-
BUMa JIMCKa I1e Kpahu kaHall HeraTHBHO Jieyje Ha mepdopMaHce MPoIyi30pa, 1a je npu
HIKUM MaxoBuM OpojeBrMa MoTpeOHo 1a nporesep 0yae MuHuMyM 40% u3a yBOIHHUKA
JIOK je 3a Behe MaxoBe OpojeBe 0oJba Mo3HIIH]ja Mporelepa 0aumxa yBOAHUKY. PazmuuuTu
00IuIM JoTaThIa (HAMEH-EHU 32 Pa3InIUTy paJnjaliHy pacrioaeny ontepehema) Heoue-
KHBaHO MaJl0 Cy YTHIAJM Ha CHIIy MoTucka (0ko +£5%) oK je mMamu Opoj JomaTHia
JIeNI0Ba0 TIOBOJBHO Tipu ManuM a Behu npu Behum MaxoBuM OpojeBHMa peCHIEKTHBHO.
[Tosehame 3a30pa npu MaauM MaxoBuM OpojeBHUMa 3HAYAJHO j€ TTOTOPIIIABAO MTOHAIIAKE
(cMameme MOTHCKA 011 CKOpo 5%) Mok je mpu Behum yTuiaj 6uo 3aHadjHO Mamu (3a
M=0.4 cmameme o1 1.2%) npu yemy je nmpuMeheHo U /1a je CMamemhe H3PAKEHU]e MPU

MamuM onrepehemnma potopa.

NOMINAL MACH ND,»0.05
BHP =237
TiP SPEED=900 FPS

STAGNATION POINT  EROP THRUST 2330 oI FROM TEST RESULTS

THRUST INTEGRATIONS
I <+ 336 POUNDS
I +31 POUNDS
m —22 POUNDS
o 0

I + 363 POUNDS

PROPELLER

_l.";-—-—._

Cauka 1.30 Pacnonesia mpuTrcaka Ha moBpmiMHaMa KaHaJa [86]
Ha caumu (mosne necHo) mpukasaH je U yeo Jeia KaHaia y CUJIM OTHCKA KaHaa.
Modxe ce BUJIETH Jla YCHUIIC YBOJAHHKA UMajy HajBehu mompuHoc.

®anapcku 1 Mopt [89] mocmarpanu cy 1971. ronuHe JOHTUTYAWHATHE KapakKTe-
PHCTHKE TOJTypa3Maxa KpHuija ca 3aKpHiIEeM Ca JBOCTPYKHUM IPOLETIOM IOTOHEHOT ca
JIBa BEHTHJIATOPCKA MPOITYI30pa MPH YeMy Cy 3aKJbYUIIIN 1 je e(pUKAaCHOCT pa3MaTpa-
HOT CHUCTeMa y KOpeJalllju ca CIMYHUM CHCTEMOM IOTOH-EHUM H30JIOBaHUM Mporiese-
pom. Beup [90] u3Bpimo je aepoTyHeNncKa HCIIMUTUBabA MIECT KOH(PHUTypalyja BeHTHIIa-

TOPCKOT IMPOITyJI30pa I'7Ie je pa3MaTpao JIB€ TeOMETpHje YBOJAHHKA, IBE TE€OMETPHje MIa3-
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HUKa Ka0 M YTHIIA] CIIOJPHUX J0JaTaka (Kamepa, Moj] U CJ1.) Ha aepoIMHAMHUYKO MTOHAIIIa-
e nponyisopa, (Cnuka 1.31). Hakon u3BpIIIeHUX Meperba 3a pa3jinduTe Op3uHE JieTa U
[P Pa3NUYUTAM HalaJHUM YIJIOBUMA ayTop j€ U3BEO aepoJuHAMHUUKE KOePHUIMjeHTE
Kao U aepoJMHAMMYKE JEpUBATHBE 32 MOJEI KOje je KacHHje CKalupao na Ou oapenuo
BPEIHOCTH 3a MpaBy JeTenuiy. PazmMaTpano je Takole moHamame mpu pa3sHUM OTKIOHU-
Ma KOHTpoJIHUX noBpimHa. [Ipumeheno je aa cy HajeukacHU]je MOBPIINHE KO KOH(pU-
rypanyja ca MambUM M3JIa3HUM YTJIOM JIMBEpreHIr]je MTo je U ouekuBaHo. [Ipumeheno je
Takohe U Ja OCTOju aCUMETpUYHA paciiozienia onTepehema Ha poTopy pu BehuM Hamna-
HUM YIJIOBUMa KOjU yTHY€ HA MOMEHT Bajbamkba Kao W Ja MoBehame MoJynmpeyHHKa
YCHHUIIA yTUYE TIO3UTUBHO HA y3TOH Mel)yTHM y3 BEJIMKO HENOXKeJHHO nmoBehame MoMeHTa
MPOIUAA HITO OTEXKABA YIIPaBJbahE JIETETUIIOM. AyTOp HarjamiaBa HeraTUBHU YTHUIA]
KaHajia Ha MOMEHT IPONUbarha P KPEeTamy JETeNUIe Ka0 U TO3UTUBAaH KOHTPAMOMEHT
0]l CTpaHe KOHTPOJIHUX MOBPIIMHA KaJla UCTE HUCY OTKJIOIEHE Kao MOoCceuIa CaBhjama
MI1a3a, MelyyTuM camo y citydajy Kaja HUCy 0OMOTaHe MIIAa3HHKOM (Y CYIIPOTHOM CITy4ajy

0Baj edekaT HecTaje).

Cimka 1.31 Heke ox pazmarpanux kondurypauuja y [56]
[Ipukazane cy kondurypamuje 1 (ieBo), 3 (aecHo) u 4 (cpeaunna).

Ennpyc er. an. [91] ucnutuBanu cy yTHiaj TAHKMX BEHTHJIATOPCKUX MPOMYI30pa
Kao nomohHu poTop Ha neppopmaHce U JEeTHE KapaKTEPUCTUKE XEITUKONTepa 3a oTpede
kommanuje Bell. Onu cy npukasanu KOMIUIETHY HCTOPH]Y pa3Boja U UCIIMTHBakba 00aB-
sbeHux u3mehy 1991-1996. rogune. Y aepoTyHENICKUM UCIMTHBABMMa pazMaTpaHa je
npe cBera ebJbrHa KaHalla ¥ 3aKJbYUEHO je J1a je ONTUMalIHa peaTuBHA Ae0/bHA KaHaa
011 20%. 3a uCIuTUBaWkE aKyCTUYKOT OTHUCKA U 32 JIETHA UCTIUTHBama u3palheH je 1eMoH-

ctpatop M222U DTR. Ilpumeheno je aa je renepucana Oyka Mojiena ca KaHaJTuCaHUM
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BEHTHJIATOPOM 3HATHO M3HAJ OHE HAUMEH-EHE O] MOJIeNia ca CTaHAapAHUM POTOPOM (BUIIA
3a oko 6 [dB]). Ca nusbem cMamema Oyke CMameHO je ontepehee JIomaTHIle Ipu BpXY
IITO je 3ay3BpaT IPOY3POKOBAIO CMAamkEHE CHie MOTHCKa 3a 6%. McnutuBamem 6
Pa3IMYUTUX POTOpaA OJa0paHa je KoMOMHAIH]a ca 5 HejeTHAKO MOCTAaBJLEHUX JIOMATHIIA
U ca CMamkeHOM Op3uHOM Bpxa Jyonaruie. [1o3uTHBHO y morieny Oyke IenoBalio je U
cyxeme yonaruna. OBUM TEXHUKaMa CMambCHA je YKYITHO reHepucana Oyka u 1o 6 [dB]
y cilydajeBHMa JieOeha U XOPU30HTAITHOT JIeTa.

Maptun u Tynr [92] ucnuranu cy BTOJI GecnimnorHy setenuiry ca potopoM 10
[in] y 7 x 10 [ft] aepoTyHeny Amepuuke Bojcke npu HamaaHuM yriioBuMa ox 0 1o 110° u
npu O6p3unama oz 0 1o 120 [ft/s] ca Hamepom na cTBOpe TecT city4aj 3a Banuaanujy CFD
npopadyHa. MepeHe Cy aepoJMHaMHUKe CHJIC KaHajla M IpoIesiepa a BpIICHA je U
BU3yeNN3alija CTPYJHOT 10Jba (IIyOPOCHEHTHUM YJbEM JOK Cy pa3MaTpaHa J[Ba KaHaja
ca pa3IMuMTUM reoMerpujama kao u 3azopu on 0.5% mo 2.25% mnpednuka potopa.
buxoBH 3aKkJbydlld NOKJIANajy ce y HEKoj mepu ca onuma u3 [86] T1j. mpu mMamum
OpojeBuMa 00pTaja KaHAl UMa MamkH aKo HE M HeratuBaH edekar kao u Ja norehame
3a30pa JApacTUYHO cMamyje MOTHCak. Takohe 3akibydyjy Ja je CIOM Y3rOHa KO
ci000OHOT KaHaja BEOMa pa3IMYUT OJf KaHaja ca TIpOIEIepOM, Ja CMambeHhe
MOJYNIPEYHUKA YCHHIIA CMambyje MOTHCAK aju moBehaBa cTaOMIHOCT mpH Jebaemy ca
MOTIPEYHUM BETPOBHMA M TI00OJHIIIABA MOMEHT TPONHIbAkA MPUIMKOM CJIOMa Y3roHa
IpU YeMy yrao cjoMa y3roHa 1 MaKCUMaJIHU y3TOH Cy BEpOBaTHO (YHKIIM]ja pajia poTopa.
I'pad [93, 94] ucnurao je HEKOJIHUKO pa3nUuUTUX reomerpuja yBoauuka (Cruka 1.32) a
pasmarpao je W yTHIa] KOHTPOJHHUX IOBPIIMHA Ha M3J1a3y U3 KaHaua, Ha yCHHIIaMa
YBOJIHUKA (TPETKpHIILA) Kao u crabuinsupajyhe craropcke nonaruue. Menutupama cy
o0aB/baHa Ha HCIUTHOM CTONYy M Yy YHHUBEP3HTETCKOM aepoTyHeny Virginia Tech.
[IprimKkoM CTaTUYKUX UCIUTHBAKA SIUIITHYKA M OKPYTJla YCHHIA TIOKa3ale Cy JIOIIHje
KapaKTepUCTUKE Yy TOTJeNy CTaTHYKOT TIOTHUCKA YCJIE TI0jaBe OTIEIbeha Ha
YHYTpAIIIlEM 31Ty KaHalla 0K Haj0oJbe ce IMoKa3ana peBUINpaHa yCHHIA. Y aepoTyHell-
CKUM HUCIHUTHBAaKUMa ayTop je youro Ja noBehaHa v peBuAMpaHa yCHHUIIA UMajy HajOoJbe
MOHAIIalke Yy TMOrJeay CHUJie y3roHa JOK peBHAMpaHa CTBapa HajBehy cuily oTmopa a
noBehaHa Hajpehn MOMEHT MpoNMmbamka. 3ak/bydaK ayTopa je Ja peBUIupaHa yCHHUIIA
yMa HajooJbe MOHAIIAKkE y CTATUYKOM PEXHUMY JIOK je ToueTHa HajOosba y ciydajeBUMa

AKCHjaJIHOT JIeTa ¥ IPU KOCUM BETPOBHUMA (HajMambu YTUIA] MOMEHTA IPONHbaka, OTIOP
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u ci.). [Ipema ayropy enunTiyHa ¥ OKpyriia Cy HH(QEPHUOPHE Y OJHOCY HA OCTaJIe T€ U3
TOT pa3jora HUCY UCIIMTHBAHU y aepoTyHeNy Beh camo cratuuku. Pazmarpane KOHTpOII-
HE MOBPIIY ITOKa3aje ¢y 100po MOHAIIAKE OCHM IPH BETUKUM OTKJIOHHMMA KaJia J0J1a3H
JI0 OTLEIUBCHE CTpYyjama U majga epuxkacHocTd. M3 oBor pasziora kao u 300r BEIUKHX
MOMEHAaTa MPONHbaka YBOJHUKA ayTop Ipeasiake moMohHe KOHTPOJIHE MOBPUIMHE Ha
YCHHUIIaMa YBOJHHKA Y BUly IOKPETHHX MpeTKpmina. Ha oBaj HAUMH CMambeH jé MOMEHT
nponumama 3a 15% MelyTuM Ha mTeTy Mace JIeTeHIIe jep 3aXTeBajy akTyaTtope. AyTop
je pa3marpao W crabunusmpajyhe MOBpIIMHE M3a MJa3HHKa MehyTuM mpu Behum
Op3uHama JieTa MPUMETHO je Jla UCTE CTBapajy HeraTUBHU MOMEHT IMPOIubamba Behn 011

MOMEHTA KOjer CTBapa KaHall.

|
(a) (b) (c) (d) (e)

Cinka 1.32 O6anuu reoMerpuje ycHuNa yBogaauka [93]

[TouerHa ucnutuBana ycuuna (a), mopehana ycuuna (b), enuntiuna ycauna (c),
okpyria (d), pesunupana ycuuna (e). JIeBa ctpaHa yCHHUIIA 0JIroBapa YHYTPAIIBOCTH
KaHaya ¥ ca ibe ce Hajla3u poTop.

[Mepeupa [27] uzBpuo je 2008. roauHe AeTajbHa CTaTHYKA U aePOTYHENICKA HCITH-
THBamkba Ha CEJIaMHAeCT MOJIeNia ca MPEYHUKOM poTopa 16 [cm] kako Ou yBuaeo nepdop-
MaHCe Ba3AyXOIUIOBHHX MPOIYI30pa Y MPUMEHHU KOJ MUKPO OECIIMIIOTHUX JIETENINLA TJe
cy Pejaonacosu 6pojeBu npunmano manu (oko 20 000) u koje ce He Mopajy MOoHAIIaTH
Kao Behu (01 paHMje UCIIUTUBAHUX ) MOJIETH. Y CBOJUM OCMaTpamiMa OH j€ aHAJIU3HPao
YTUIAj €KCIIAaH3WOHOT OJTHOCA, Y)KHHY KaHaa, IOJYIPEYHUK YCHUIIA YBOAHHUKA U 3a30D
Ha nepdopmance nporynzopa. [IpuiankoM cTaTUYKUX HUCIIMTHBAKA PE3yaTaTu Cy Mope-
henu ca pesynraTima 3a U30JI0BaH POTOP U 3aKJbYUYEHO je J]a BEHTHIIATOPCKH MTPOIYI30p

uMa u 10 94% Behy cuiny moTucka 3a uCTy cHary Tj. 62% Mamy CHary 3a UCTH TOTHCAK
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JIOK TIPH a€POTYHEIICKUM HCITUTHBAKBUMA j€ YTBPEHO Ja BEHTHIIATOPCKH MPOIYII30p re-
HEpUIIIe MambH IOTUCAK Y aKCHjATHUM JIETY M Beh OTHCAaK y3 Mamy CHary y KOCOM JIETY .
Kao y nperxonnum ucnuruamuma ca Behum mozaenuma Ilepeupa takohe npumehyje ga
nepopmMaHce BEHTUIATOPCKOT MPOITYI30pa Y CTATUYKOM PEXUMY NpEeBazuiia3e Npe/Bu-
hama n3 MOMEHTHE TeopHje 300T CMamemha 'yOuTaKka poTopa Kao U Ja KaHall uMa 3Hava-
jaH yTHIlaj] HA MOMEHT Iponumamka. OnTuManan yrao qusepreriyje on 10°, ontumanza
nykuHa kanana o 50% 1o 72% npeuHuka rpia kaHasa (Hajyer Jejia KaHasa), IpeuHHK
ycHuue o1 13% npeunrka rpia kanana u 3a3op ox 0.1% npeynuka rpiia kaHana cy yTBp-
henu pu yemy ocUM MPU MaTuM Op3WHAaMa ¥ MPHU BEJIMKUM HaIa HUM YTJIOBHMA HE JI0-
Ja3¥ 10 TOTIYHOT IMIKUPeha Ha u3j1a3y u3 audys3opa (jaBba ce MOACKCIan3mja) a mo00Jb-
mame neppopmancu je npumeheHo 10 eKcrmaH3uoHor oaHoca od = 1.2. Ciouuno [86] u
[Tepeupa youaBa j1a je TONPUHOC YHYTPAILIHET CErMEHTa YBOJHUKA CHIIA TTOTUCKA JOMH-
HAHTaH T€ J]a MJIa3HUK YTHYE HETaTHBHO JI0 OKO 25% mo3uTMBHUX edekaTa 300r yera
HABOJIM JIa je OWTHHjE OAPKATH MPUICIUBCHO CTPYyjame M 3a70BOJbaBajyhy pacroaeny
MpUTHCAaKa Y YBOJIHUKY Hero y audysopy kanana. Tpeba nHamomenytu aa je Ilepeupa
BPIIIHO U MEpPEeha CTPYJHOT 1M0Jba Kao U Ja j€ Ja0 U3y3€THO OICEKaH MPeriie]] TEOPH)CKUX
U eKCIIEpUMEHTAJTHUX UCTPakuBama. JloOujeHu pe3yiraru cy Takohe 00jaB/beHH! y CKpa-
henom o0nuKky y koaropctBy ca Yonpom [95, 96]. Tlox menTopcTBom Yompe Takohe,
XpummkerniaBad [28] je U3BPIINO HCIUTHBAKbA HAMECHEHA TTO00JBIAKBY aepOTHHAMUY-
KX 1epGOpMaHCH U CTAOMIIHOCTH JIeTa MUKPO OSCHHIIIOTHHX JIeTeNula y Je0aemy Kao
U IIPUIIMKOM yJlapa Kocux BeTpoBa. M3paleHa je ekcriepuMeHTanHa IeTenniia KopuiheHa
3a JIeTHa HcnuTHBama. [IpuMeheHo je 1a mpu KocuM yapuMa BeTpa MOMEHT IPOTHakha
ce nosehasa 300% a cuna otnopa 80% y 0IHOCY Ha HEKaHAJIMCAaHU POTOP TE J1a je OCeT-
JBUBOCT KaHATUCAHOT poTopa (y CMHUCTY CTAOMITHOCTH Y JIETY) Ha M3HEHAIHE yAape BeTpa
3Ha4ajHO Beha 0] OHE 3a M30JI0BaHU POTOP (KaHAIMCAHW MOXe MOaHEeTH 10 3 [M/S] mok
je cinoboanu crabuian U Ha ipeko 5 [M/s]). TToehamem onrepeherba arcka poropa oMo-
ryheHna je 0osba ympaBJbHBOCT JIETENHUIIE MEhyTUM Ha MTETY niephopMaHce y IeOaeHmYy.
AyTop HaBoIM Aa je MOTPeOHO yIpaBbake CUCTEMOM 3a ayTOMATCKY pPeryianujy Kao u
MpPUMEHAa IPOMOPIIMOHATTHO-UHTErpaTHO-audepentujansor - [T/ kontponepa ga 6u ce
OCTBapwJIa 3a710BOJbaBajyha cTaOUITHOCT y JIeTy. 3a mobosbInane nepGpopMaHce mpoIryi-
30pa y Je0aemhy XpHUIINKEIIaBaH je MPEICTaBHO CIPOBOJIHE JIOMATHIIC 32 UCTIPABIhAhE

CTpyjama u3a poTopa J0K je MPeUI0KHO MPUMEeHy XWIepoBOr cTabunuiryher mrama 3a
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CMamkEeHhE OCETJHUBOCTH poTopa Ha mopemehaje, (Cnuka 1.33). OBe uaeje u 1odujenHu pe-

3YJITATH MPEJICTAB/BEHU CY M Y CaXETOM 00jaBJbeHOM pany [97].
o

\ N\ | <|_>Q / / / Hiller bar

/
(v (x) i

3. Hiller bar

p g flaps leads to
- blade pitch

2. Hiller bar

paddles pitch

Cimka 1.33 CnpoBoane jJonatune u Xusiepos mran [28, 97]
CrpoBojne nonaruiie (JieBo) U XWICPOB cTa0mmM3upajyhu mrar (1ecHO).

VY BehuHU MPEeTXO0AHO HABEJCHUX MCTPaKHMBama NephopMaHce Mpomya30pa oape-
huBaHe cy MepemeM cuiia, IPUTUCKA a Y HEKUM ClIydajeBUMa U 1oJba Op3uHa (y PEeTKUM
clly4yajeBHMa BPIIICHA j€ U BU3YeIHU3allija CTPYJHOT 1mosba (IIyopoCeHTHUM yibeM [92]).
Pa3Bojem TexHOIOTHja OCMUIIUBEHE Cy HOBE METOJIC MEpPEHha M BH3yeIu3allija CTpyjama
meby koje ce o momynapHocTu u3iBajajy LDA (enr. Laser Doppler Anemometry) rue ce
JacepCKHMM 3paliiMa BpIIH Mepere BekTopa op3une u PIV (enr. Particle Image Veloci-
metry) rze ce 1acepCKUM CHOIIOM U Kamepama Bpiu opeluBame BeKTopa Op3uHa y moc-
MaTpaHO] PaBHU KOJH CE€ pauyHapCKOM oOpajoM Mory oOpaJuTH a OHJAa W MpUKa3aTh
cTpyjHO moJbe. AKTYpK eT. ai. [98] xopuctunu cy PIV mMeron mpuivkoM eKcriepruMeH-
TAJTHUX MCIHUTHBAKka BEHTHIATOPCKOT Mpomyia3opa ox 5 [in]. Pesynaratu nobujenn PIV
MepemHMa BUCOKE Pe30JIyliije HaMEHhEeHHU Cy 33 BAMAALN]Y aHAIUTUYKUX U HyMepUd-
KHUX METOia IIPU YeMy Cy HCTU nopeheHu ca pe3ynratuMa J001jeHUM TPOAUMEH3HOHAI-
HUM npopauyHuma HectunubuBuM RANS (enr. Raynolds Averaged Navier Stokes) jen-
HauMHaMa HauMmbeHU npumeHoM codrepckor nakera FLUENT. Porop je monenoBan
IPUMEHOM MOJU(PHUKOBAaHE TEOPUje aKTyaTOp JUCKa a MOCMaTpaHU Cy cliydyajeBH Jie0ie-
Hha U XOPU30HTAITHOT JIeTa ca OMPEYHUM BeTpoM o 6 [M/S] mpu aBa pexuma paga Mo-
topa, ca 9000 [rpm] u 15000 [rpm], (Cauka 1.34). YTBpheHo je aa ce eKcriepuMeHTaTH!
pe3ynTaTH MOKJIaMajy ca mpopadyHCKUM MpeaBuhamuMa y cirydajy jgednema. bossu yBua

y KopuinheHy MeTOJI0JIOTH]jy U IPOpavyHCKH Mozen Moske ce Hahu y [99, 100, 101].
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Cimka 1.34 Ctpyjue 1unuje nodujenux PV meroxom [98]
Crtpyjue nunuje u pacnozaena 6pzune mpu 9000 rpm 3a cinydaj nednema (JieBo) u 3a
ClTydaj aKCHjaaHOT JIeTa ca MOMPEYHUM BETPOM o1 6 M/S.

Bpycen ert. an. [102] u3Bpmim cy eKCIIEPUMEHTATHO UCITUTUBAKE CIICKTPOBCHTHU-
JATOPCKOT TMpomyin3opa MehyTHM HHUCY pa3Marpaid aepoJHHAMUYKe reppopMaHce H
yTHIIa] HA CUJTy TOTHCKA Beh cy aHanu3upaiu beroBe MOryhHOCTH 3a CTBapame MOTIpHU-
tucka, (Cnuka 1.35). M3BplieHa HCIUTHBaba HAYMEbEHA CY Jla OU ce pasMoTpuiia Moryh-
HOCT MPUMEHE OBAaKBHX IMPOITYJI30pa Kao CPEJICTBO 3a NMPHjamamkme KOoJ podoTa KOju ce
neme y3 3un (enr. Wall Climbing Robot). TTocTosbe ucnutHe mocTaBKa IITaMIIaHo je Ha
31 mrrammady o [TJTA (moiMIakTHI) Kao U TP Pa3iniuTa YBOJAHHKA. AyTOPH Cy YOUH-
v aa npu BehuM pasmaiuma of miode (Ha 18 [mm]) Ha k0joj ce MepHu MOTIPUTHCAK
JI0JIa3| JI0 Tajia MOAIPUTHCKA MehyTUM U 10 CTBapame MOTUCHE CuJie Koja rmoBehasa cu-
1y npujamama 3a 421%. O’ HaBO/I€ 1a OBO CTBapa MOTYhHOCT oNTUMU3aIlHje Bapupa-
HEM Pa3MaKa TaKo J1a ce OCTBAPH 33J]0BOJbaBajyhy MOTHPUTHCAK KAO U CHIIE IIPH]jarbarba.

Kao mro ce Moke yountu nodossiame nephopMaHcy BEHTUIATOPCKOT MPOITYJI30-
pa moryhe je yUMHUTH Ha BUIIE HayMHa (KOHTPOJIOM TPaHUYHOT CJI0ja, IPOMEHJHLUBOM
reoMeTpujoM uTA.). McnutuBama npomnyin3opa ca IpOMEHJBUBOM IT'€OMETPH]OM U3BPIIHO
je Baunaycku [103] jomr 1968. roauHe Kaja je MCIUTHBAO KaHAJE Ca EKCITAH3UOHHUM O]1-
Hocuma 1.4, 1.0 u 0.9 npu yemy je Harjgacuo HUXOBE MPEAHOCTU Y CTATHYKOM Tj. NIPH
Behinm Op3unama nera. Koumop u Myp [104] npeaoxuiu ¢y KOHTPOITY HMHUPKYJIAIH]je
kopuctehn Koanma edexaT mpeko 3aKpUBJFEHHX IOBPIIMHA YBOJAHHWKA W MIIA3HHKA

KaHasia Kao MoryhHOCT 3a nmoOosblame nepopMaHcH Mpomnysa3opa BaH pajgHe Tauke. Ha
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OBaj HAYMH BPIIM C€ = BUPTYEIIHA MPOMEHA reoMeTpHje KaHana 06e3 Kopulhema MmoK-
petHux noBpiirHa. OHU Cy TPUIMKOM CEKCIICPUMEHTAIHUX HMCIUTHBAMa MPOIYI30pa
IIPOjEKTOBAHOT 32 aKCHjaJTHU JIET Ha PAJIHOM CTOJIY IPUMEHWIH KOHTPOJIMCAHY IIUPKYJIa-
I1jy Y YBOJHUKY (32 KOHTPOJIY OTIIEIIJbEHha TPAHIUYHOT CJI0ja Ha YCHHUIIAMa) U Y MJIa3HU-
Ky (32 mo0oJbIIake eKCIIaH3Mje Mila3a U T00O0JbIIake MPOTOKA). 3aaKeHO je OJ] CTpaHe
ayTopa Jia je KOHTpOJIMCaHa IUPKYJalja Ha YBOJHUKY e(DEeKTHBHHU]jA OJ] OHE KOJ| MJIa3-
HUKa JIOK je¢ Haje(heKTUBHMja KOMOMHOBaHa yroTpeba ob6e nupkynanuje. Hajoospu yun-
HaK OBE METOJIC ayTOPH Cy IPUMETHIIN y PeXKHMY pajia ca yTHIIajeM Tia r1e je npumehen
naJi CTaTUYKOT MPUTHUCKA M3a Tporryi3opa o1 50% ITo MOBOJFHO YTUYE Y MOTJIETy CMa-

IEHE epo3uje Tiia IpuiiukoM nojeramba BTOJI nerenwire.

Aft Cone

F O\ - — Vacuum Scpor

Duct

Impeller

\

Motor

\

Y\ Shroud

Rotor Cone

e
Load Cells Vacuum Sensor Array

Cimka 1.35 EJIeKTPOBEHTHIATOPCKH MPOIYJI30p HA HCHUTHOM ctoury [102]
CKJIOTUbEH M PACKIIONJBbEH MPOMYI30p (JEBO), MPOMYA30p U ONPEMa 32 UCTIUTUBAHE
Ha UCTIIUTHOM CTOJY (JIECHO).

KoHTposoM rpaHu4HOr ciioja MiIa3HMIIaMa Kao M MHUE30€JIEKTPUYHUM CHHTETHUUKUM
miazuuiama 6asuo ce u Oxanuan [105]. OH je 3a cMameme MOMEHTA MPONHbAkha Y
MOTIPEYHNM BETPOBHMA pa3MaTpao CIpeyaBambe OTLENIbeHha Y YBOJHHKY NPHMEHOM
MJIa3HMLA HA HaMaJHOj UBUIM KA0 U CKpeTame CTpyje Ha u3sazy Audysopa KaHaia mo-
mohy Koanna edekra 3akpussbeHe nospumse, (Ciuka 1.36). 3a cTBaparme Miia3a KOpUc-
THO j€ JIBa METO/1a: CTAJIHO JAyBame Kpo3 MJIa3HUIIE Ka0 U MPUMEHY CHHTETHUKU I'eHEpH-
CaHOT MJIa3a MME30€JIeKTPUUHUM akTyaTopuMa. [lopehemem pesynrata noOujeHux aepo-
TYHEJICKUM €KCIIEPUMEHTATHUM UCITUTUBABHMA JIOIIA0 je 0 3aKJbydka jJa 00a MeTona
o0aBJspajy HaMewmeHy QpyHKUHjy ca oapehennm HycnojaBama. KoHTpona mia3HuamMa Ha

u3Ja3y jana je 60Jbe pe3ynTaTe Ipyu HUCKUM HalaJHUM YIJIOBUMA a HApOUUTO Yy CIIy4ajy
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nebaema MehyTuM epukacHOCT omnaaa noBehamem Op3uHE JieTa U 3aXTeBa Cpa3MEpPHO
noBehame Op3uHe cTpyje w3 Mia3Huia. KoHTpona mita3HWIIAMa HA HAIMAIHO] WBHIIH
YBOJHHMKA MPUMEHUBH]ja je TTpu BehuM HamagHuUM yriioBuMa (Kaja je BepoBaTHHjE Ja
nohe no otnersbema cTpyje) a eduxacHOCT pacte noBehamem Op3uHe jera. AyTop
HaABOJM J1a OM KOHTpoJIa Mila3HUIIamMa rpeko Koanyia noBpiirHe Moria 3a0oBoJbaBajyhe
Jla 3aMEHU KJIACMYHE KOHTPOJIHE MOBPIIMHE KOJ JIeTEIHIa KOjU HeMajy TPaH3UIH]y y
XOPH30HTAIIHU JIET JOK OM KOHTpOJIa CTPyje HA HAIaJHOj WUBHUIM BUIIE OJAroBapaja
JeTenniiaMa ca KJIIaCHYHUM KOHTPOJTHHM MOBpPIIMHA Kao ypehaj 3a mobosbmame nephop-
maHcu. Takxole HaBoaM MpoGiieM MakcUMaliHe Op3WHE CHHTETUYKE CTPYje U3 MIIa3HHIA
NPUIMKOM YIIOTpeOe Mrue30 akTyaTopa 300T YH-CHHIIE Ja je Op3uHa BPEMEHCKH OCpe-
HCHA BPEIHOCT IITO Y CIy4ajy CHHYCOMIHOT CUTHAJA JeIM MaKCUMallHy Op3UHY ca T.
OxaHuaH je MpeaCTaBUo U HOBY OE3IMMEH3UOHY METOJI0JIOTH]Y oJpehuBama acpoinHa-

MHUYKHX KapaKTePUCTUKA BEHTUIATOPCKUX TPOITYJI30pa MpUMEHOM 12 6e31MMEeH3NOHNX

KoeuIrjeHara.
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Cinnka 1.36 KonTpoJaa crpyjama cuaTernakum miiazom [105]
KoHTposna rpaHIYHOT ClI0ja YBOJHHKA MHE30EIEKTPUIHUM aKTyaTOpOM (JIEBO) U
KOHTpOJIa CTpYj€ Ha u3sa3y u3 audysopa (IecHO).

Majepc [106] ucnutrBao je HEKOIMKO MOJIENa ca pa3IMuyuTUM reomeTpujama. OH
je Takohe MOCBETHO HAPOUHUTY MaXKky MPoOIeMy Tpenacka u3 Jiedema (M BepTUKaI-
HU) y XOPU30HTAJIHU JIET U U3 TOT pasJiora pa3marpao je MoryhHocT yBohema mporiena y
KaHal kao Moryhe mo6ospmame nephopmancu npomynsopa (Cnuka 1.37). YV oBoj ¢aszu
JieTa MpoIya30p je MO BEJIMKUM HAllaJHUM YIJIOBHMA M Haja3u ce y “KocoMm™ JIeTy ma
JI071a3¥ JI0 3HAYajHUX OTIETJbEHha y YBOJAHUKY KOjU CTBapajy BEIHMKE MPOMYI3UBHE Ty-

OUTKE a jaBJba C€ U HEPAaBHOMEPHA pacrojielsia CTpyje Ha pOTOPY KOja ra MOXKE YBECTH Y
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HECTAOMITHU PaJ] IPU YEMY je OTEKaHO M yIpaBJbambe Jerenuie. Takole, kaHai 300r cBo-
j€ BeIMYMHE U T€OMETPHje CTBapa BEJIMKY CHITY OTIOpa a ycien noBehane TypOyneHIuje
nonia3u U 1o nosehame Oyke. Majepc je 3akJbyuno a MOJEN ca mpolenuMa cTBapa Haj-
Mamby CHJIY Y3rOHa Y KOCOM JIETY O] OCTaJIMX MOjeja ca KaHaiuMa MehyTuM cTBapa u
3HAYajHO Mamy CHIIy OTIIOpa U Mamkbd MOMEHT IPONHIbaka IPU CBUM IIOCMATPaHUM Op-
3uHama Jjera. [locmaTpajyhut UCTH MoOjeI ca OTBOPEHHUM W 3aTBOPEHHM IMpOICIUMa
(Cnuka 1.37) nmpumeTHo je na 3a majie koedunujente paaa enuce (no 0.2) mpuimkom
OTBapama MpoIierna J0Ia3u 0 CMambekha CHIIE OTIOpa U MOMEHTA MPOIyHhamka alld Ha

TCTY CUJIC Y3TOHA.

Cuimmka 1.37 IponyJizop ca npouenuma y KaHajy y aeporyneny [106]
Ha cimnu je mprka3aH HCIUTHBAH BEHTUIATOPCKH MPOITYII30p Y CIIy4ajeBUMa ca
OTBOPEHHM IpolienMa (JIEBO) U ca 3aTBOPEHUM MpoIenuma (JIeCHO).

Axtypk [100] ucnurtao je Ha aBa mpomys3opa ca poropuma 5 [in] u 22 [in]
npumeroM PIV u SPIV (enr. Stereoscopic PIV). Kao moryhHocT 3a mo6oJbliame mep-
(opMaHCH U YIPaBJEUBOCTH JIETEIHIE Ca BEHTHIATOPCKHM MPOITYJI30pPOM OH TPEUIANKE
npuMeHy IBocTpykor yBoanuka (enr. Double Ducted Fan - DDF), (Cnuxka 1.38). On
HaBOJIH J1a TMPEJIOKEHO PEIIeHhe Mpyka MOrYhHOCT KOHTPOJIE OTLEIbEHha Y YBOJAHUKY
HAPOYHUTO y CITy4ajeBUMa XOPHU30HTAIHOT HAMPETHOT JieTa (CTpyja je HopMaHa Ha OCy
poropa). ITpumenom CFD-a (enr. Computational Fluid Dynamics) pa3morpeno je 9
Pa3sIMUYUTHX TEOMETPHja ONTHMH30BAHUX 3a Pa3In4uTe Op3WHE JieTa W MMOKa3aHo je
3HAYajHO MOOOJbIIAKE MEepHOPMAHCH MPOIYI30pa HAPOUUTO Y TOTJIEAY OTICIIbCHHa
CTpyje yHyTap yBOIHHMKa U CMambeimha HEpaBHOMEPHOCTH omTepehiema JrucKka poTopa
(cmameHa JHCTOp3Wja CTPyje y YBOJIHHKY). AyTop Tmpemiake W MoryhHOCT
NPOMEHJBUBOT JBOCTpyKOr yBoanuka (enr. Variable DDF) kako 6u ce mosehana

epukacHocT y Behem orcery Op3uHa jera. Y apyrom jeny pajna AKTYpK HyMEpHUUKH
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pasmarpa yTHIIaj 3a30pa BpXa JIONATULE W Mpelake HEKOJIMKO IreoMeTpHja KaHala U
JonaTHIa ca IMJbEM CMamema ryouTaka Bpxa, moehama e(pUKacHOCTH M CMambeHmha
Oyke. ExcniepuMmeHTanHo je wcnuTao 5 MoauduKoBaHHX reoMerpuja Kanama (Crimka
1.38) namemeHux 3a BeHTHIATOp mpeunuka 36 [in] u 3ak/pyuno ma kanam 6poj 2 maje
Haj00JbY KOPEKIIH]y y MOrJIey TyOuTaka 3a30pa Bpxa JionaTtuia. Takole y oBe cBpxe je
HYMEPUYKH MCIIUTA0 U MOTYhHOCT MOM(HUKOBamka 00JMKa BpXa JONATHIIA IPU YeMy e
Pa3sMOTPHO 5 pa3IMIUTUX BPXOBA U JIOIIA0 JI0 3aKJbYUKa Jia je Moryhe cMambHUTH TyOUTKE
ycliel BPTIOXKEHha 3HAYajHUM CMambCHhEeM TAaHTCHIIMjATHE KOMIIOHEHTe Op3uHe OJn3y
BpXa M Ha Taj HaYWMH OCTBapuTH n00pe mepdopmance ca Behum 3a3opoMm Tj. da ce
NPaBUJIHUM OOJUKOBAak-EM BpXa JIOMATHIIA MOXKE I03BONUTH Behu 3a30p usmely

JIOIIAaTUIIC U KaHaJla 0e3 cMamema e(i)I/IKaCHOCTI/I.

Baseline Profile m

1% Profile @
2nd Profile @

3 Profile C:?

4th Profile CF

Cauka 1.38 IIpemsoxxkenu DDF u moaudukoBana reomerpuje kanaiaa [100]
Jenan o1 mpeayioKeHUX IBOCTPYKHX YBOTHHKA (JICBO) U TET pa3MaTpaHuX
reoMeTpuja KaHaja (JIeCHO).

=
\\\\\“%

VY Pycuju BeHTHJIaTOpCKE MpoIlyia3ope Mely npBuMa je ucTpaxkubao beprunu
npeziarajyhu nmpcreHacto kpuio. Ha oCHOBY BeroBuX Hjeja movera Cy HCIIUTHBAbA Y
aeporyneny T-2 umHctutyra LIATU (pyc. Lemmpanvhvii aspocudpoounamuyeckuti
uncmumym). OctocnaBcku 1 Matsee [107] o6jasumu cy 1935. romune pan y kome cy
MIPUKA3aJIi UCIIMTHBAKkaA Ca BEHTHIATOPCKUM TIPOITyI30puMa Koja cy pahena 1932-1933.
roJuHe. Y NCIUTHUBAmbAMa pa3MaTpaHa Cy TPH MpoIieiepa ca pa3InduTHM Koe(HUIHjeH-
THUMa UCITyHE (pyC. Koedhuyuenm noxpuimust) U pa3InduTHM KopaiiuMma. JIBa mpornenepa
cy Owa npeunuka 2 [M] U UCIUTHBaHA Cy MCIIPE] KaHaia JIOK je Tpehu Ouo mpeyHuka
1.59 [M] u ucniuTHBaH je cMelITeH y HajyxeM aeny kanana (Ciuka 1.39 - neBo). [pum-

KOM HCIUTHBamba MEPEHU Cy OOpPTHH MOMEHT M CHUJIa IIOTHCKa IMporenepa Kao U cuia
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OTIIOpa Tj. MPOMYJI3WBHA CWiIa KaHana. 1934. ronuHe MCIMTHBAHA Cy JBa Pa3IHYUTA
kaHaia ca momudukoBanum Clark-Y aepompodmiom (Camka 1.39 - necHo). Hbuxosa
UCIIMTHBaka Cy TI0Ka3aja Jia je HajooJbe pe3yiTare a0 KaHall ca HajMamkhOM JY)KHHOM Te
na epeKTHBHOCT BEHTHJIATOPCKOT MpOITya30pa pacre ca nosehamem onrtepehema. Pa-

AW Cy TaKObe " UCIIMTHUBAalka KaHaJla Ca KpUJIMMa Kao U Ca I10JIa KaHaJia.
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Cauka 1.39 Kondurypauuje ncnuruane y IAT'U 1932-1934. rogune
Cruka je npeysera jynaa 2018. ronune u3 http://stroim-samolet.ru/069.php rae je mak
penpoaykoBana u3 [107].

Hajsehu nompuHOC eKCHEepUMEHTAIHUM HCIMTHUBAaKbMMa BEHTUJIATOPCKUX IPO-
nyi3opa y Pycuju BepoaTHo je mao Octpoyxos [108, 109, 110, 111, 112, 113] xoju je
2014. romqune 06jaBuo MoHorpadujy [114] y ko0joj je mpencraBuo HajBehu €0 CBOT paja
ca rporenepruMa U BeHTUIATOPCKUM Iponyn3opuma y aeporyHenuma LIAT'U. Osae Oc-
TPOYXOB ce ocBphe Ha CBOj paj ca JionaTuiiaMa nporesepa (yTuiaj 3aKpUBBEHOCTH, pe-
JATUBHE Je0JbUHE) KA0 U BbUXOBUM JPYrUM KapakTepuctukama (dpakTtop ucmyHe, 0poj
Jonaruia, Opoj CTyNbeBa U ¢11.) ¥ BpIIU nopeheme ca poToprma Ha [IpaBUM JeTeauama
(Ha mp. Bpmu nopeheme poropa K184 u K184B ca poropom 221 koju je npyru y
KOaKCHjaJTHO] KOH(pUTypauuju Ha An-22 a Haja3u ce U Ha XoBepkpadTy orcetipan nipu
YeMy HaBOJM J1a je y CTaTUYKOM PEXHMY pajia Cujia MOTHCKA KaHAMCAHOT Tporernepa
BK1-K184B 2.8 myra Beha ox mpomnenepa 221). Takohe yka3yje Ha MEXaHUUYKE acCTEKTe
JonaTuia (HaBOIW Jia MPaBOyraoHa JOMaTHIla MMa Mamky KPYTOCT O] EIUIITHYHE TE W3

TOT pazjora Mopa umatu Behy penaTuBHy qe0JbHUHY IITO JOBOAHM 10 Behux oTnopa), pas-
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MaTpa yTHIaj CTHIIJBUBOCTH Ba3ayxa kao u Maxosor u PejHomnncoBor 6poja Ha aepoiu-
HaMHMYKe KapakTepucTuke. Y Tpehoj riaBu 0aBu ce aepOAMHAMUYKHM KapaKTepPUCTHKA-
Ma IpY KOCUM CTpyjambrMa Iie pa3Marpa yTUIlaj 1e0JbUHE U 00JIMKa KaHaJIa Kao U YTHUIA]
KOHTPOJIHHMX TOBPIIUHA. Y YETBPTO] IVIaBU ayTOp ce OaBM aepOJMHAMUYKHM KapakTe-
pHCTHKaMa BEHTHJIATOPCKOT MPOITYJI30pa ca MOMONHOM MEXaHU3aIljoM y ClIyyajeBUMa
KaJla paJyl ca peBepCOM IMOTHCKA a Y METOj OMKCYje METOJIOJIOTH]Y ¥ METO/E eKCIIepH-
MEHTAJIHOT UCIIMTHBAba Kao IITO Cy METO Bu3yenusanuje konunhuma (pyc. [lleixosu-
HOK), TIPUMEHA JTYMHHOCIEHTHUX YJba OCET/bMBUX Ha MPUTUCAK U METOJ a U yTuIaj Pej-
HOJIZICOBOT Opoja u TemMrepaTtype u aTMoc(epcKor MpUTHCKa. Y IMIECTOj TJIaBH pa3Marpa-

HU Cy o0ymIm aeporpodua.

Canka 1.40 Mopnen nponyasopa y aeporyHeny T-104 [114]
BK1-K184B nmponyn3op Ha ucnutHoj nocrasuu CAY-104 y aeporyneny T-104
uHctutyta LIAT'U.

[Tpunukom pazMarpama ytuiiaja 3azopa OCTpoyxoB OCHM Ha Taj neppopMaHcu
300r nosehama 3a30pa ykasyje Ha omreheme Koje je HacTallo Ha YHYTPalllk0j MOBPILIUHU
iamra yoguuka BK1-K184B uncranupanor Ha O6pony Kanvmap ycnen myiacanuja y
30HU poTopa (OCHOBHa (ppeKBeHIIM]ja MmyJicalirja je MHOXKMIIal Opoja oOpTaja u 6poja Jo-
natuna). Kao pememe je HaBeeHO noBehame 3a30pa Kako OU ce cMamwuIie Myscalnje u
npumeheHo je aa nosehame 3a3opa ca 0.45% nHa 1% gonpuHOCH CMamkEewHy aMILUIUTYA
nyJicaiyja npuTucka u 10 72% (aytop oBae HaBOAM M KOpUCHHU edekat nopehama 3a3opa
jep omoryhaBa nomnaTHile Mambe KpyTOCTH Jakiie Mame Mace). PazmaTpameMm peBepca
MOTUCKA OH YO4aBa Ja je epUKACHOCT MPOITyI30pa y TOM PeXKUMY paja Mamba y OJHOCY

Ha cJI000HHU POTOP 300T HEraTUBHOT YTHIIAja KaHaJa.
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Hcmpascusarwa Hymepuukom ounamukom ¢ayuoa CFD

AHaTUTHYKA METOAN Pa3MaTpajy M0jeJHOCTABJLEHO CTPYjarbe T€ YECTO U HE Y3U-
Majy y 003up OOJIMK TeOMETpHje a KaJa je y3uMajy Oclamajy ce y 3HayajHOj MepH Ha
pesyiTare U3 eKCIepruMaHTAIHUX HCTIUTHBama. Takohe Heku o1 penomena (Ha mp. 3a30p
u3Mel)y onaruia u KaHana, TPOJMMEH3UOHATTHH €PEeKTH | CII.) pa3MaTpajy ce caMo Kpo3
EMITUPH]jCKHU J0OHjeHE KOPEeKIMoHe (hakTope a He B (heHOMeHOoomKU. M3 oBUX paszjora
OBHM METOJIM Y€CTO Cy OTpaHUUYEHHU Ha Beh 1mo3HaTe (MCIIUTaHe) TeOMETPH]E U HE TIPYXKa]y
(i1ekcnOMITHOCT y TOTJIeAy JeTaJbHUJUX UCTpaKMBabha yTUIaja pa3HHUX MapameTapa Ha
paJl BeHTWJIaTOPCKOT nporyn3opa. Ca apyre cTpaHe, eKCliepuMeHTalTHa UCITUTHBAbA He-
Majy OrpaHH4YeHe¢ TOTI TUMa MehyTuM jmonase y3 BHCOKE TpomikoBe. Takohe, TUpeKTHO
HocMaTpame HEKHX O]l MojaBa (Ha Ip. CTPYJHO MOJbE YHYTap KaHaia, BPTIOKEHE Ha
BPXOBHMa JIONIATHIIA U CJI.) U3Y3ETHO j& KOMIUIMKOBAHO a YeCTO U HEM3BOAJbUBO Beh ce
yrunaju oapel)yjy CTporo HHIMPEKTHO Kpo3 riodaiiHu yTuiaj Ha nepdopmance. Hyme-
pHuyKa TUHaMHKa (Qiayraa npyxa MoryhHOCT mocmarpama KOMIUIETHOT 110Jba U CBHX Be-
JMYMHA YHYTap Hera IITO jé YUHH BeoMa IOr0THOM 32 IPUMEHY Y MIPOIIeCy MPOjeKToBa-
ha U ONITUMU3AIIH]Ee TeOMETPHje HapOUUTO Y HOBHjE BpeMe KaJla pauyHapcKa MpopadyH-
CKa IIeHa HHje TaKO BEJIMKYU OorpaHnyaBajyhu gakrop.

Jenan ox mpBHX pazoBa KOju ce ce 0aBH MPUMEHOM HyMEpUYKe TUHAMUKE (rynaa
Ha BEHTUJIATOPCKE Mpomyi3ope objaBunu cy Panaronanan u XKaokcunr [115] 1989. ro-
nuHe. OHU Cy pelllaBalkbeM CTallMOHAapHMX, HECTUIBUBUX, JJaMuHapHUX HaBuje-Ctok-
COBHX jeJTHAYMHA 32 OCHOCUMETPHYHO CTPYjarhe METOIOM KOHAYHHX pa3jinKa pa3MOTpH-
JM KaHaJl ¥ LEHTPAJHO TeJ0 BEHTUJATOPCKOI MpoIlyi3opa ca u 6e3 enuce. Enuca je
MO/IEJIOBaHa KPO3 BPEMEHCKU OCpEIl-eHE MOMEHTHE N3BOPE MOCEOHO pa3BUjEHOM METO-
nonorujoM. Mcra merononoruja kopumihena je u 'y [116] npu yemy je pa3BujeH U reHe-
paTop Mpexe a pe3yiITaTH Cy BaIUTUPaHHU JOCTYITHIM €KCIIEPUMEHTATHIM Pe3yJITaTHMA.
CpuBacraBa et. an. [117] xopuCTHIN Cy HYMEPUYKO pElIaBambe HECTAIIMOHAPHHUX TPO-
nuMeH3noHanHux OjiepoBUX jeHauMHA 3a ojApehuBame aepoenacTUYHOT MOHAlllamba
poropa SR3C-X2 kana ce 3aTBOpPU ca KPYTUM [MHUJIUHAPUIHUM KaHAJIOM Ca 3a30pOM O/
1% monynpednnka gonaTuie. 3a 60Jb¢ pa3yMeBame 3aBHCHOCTH CHIIE TIOTHCKA OJ1 KOJIEK-
tuBHOT Kopaka FANTAIL-a xemukxonTepa RAH-66 Comanche, Ammman er.an. [118]
kopucTtuiu cy moaupukoann PUMA 2 nporpam npu uemy cy ocTBapeHa 100pa mokJa-

Mama ca CTaTUYKUM UCITUTUBamkHMa. TeopHje akTyaTop I1CKa U €JIEMEHTA JIOTIATHIIE CY
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kopuimrhere 3a mojenoBame poropa FANTAIL-a (nmpemioxken je MeToa ocpenmaBama
CKOKa MPUTHCKA) JOK TJIaBHU POTOp HUje Ono ykibydeH y npopauyne. FANTAIL je pas-
marpan u ox crpane Pysuike er. an. [119, 120] koju cy kopuctuiun RANS CFD kop
OVERFLOW-D koju je 6azupan Ha NASA-un OVERFLOW codrsep. Kopumrhen je ycios
NEePUOAMYHOCTH (MOJICIIOBAHA j& YSTBPUHA ITPOITYII30pa) KaKo OM Ce CMambUIIO IPOPavyH-

CKO BpeMme. AHaim3e BEeHTHIIaTOpCcKor penHor poropa CFD npopauyyHoM U3BpIINIH CY U

[121, 122]

| 31 RE
il Y l | A3k
| A0/

Cimka 1.41 TIpopauyHcka Mpeka u pacnojesia nputucaka [118]
IIpopauyHcka Mpexa o1 2.8 MIIMOHA TeTpaelalHuX eleMeHaTa (JIeBO) U KOHTYpe
Koe(HUIIMjeHTa MPUTUCKA (JIECHO).

Awn u JIu [123] cy Takohye KOpUCTHIIM TEOPH]Y aKTyaTOpP JUCKA 32 MOJIEIOBALE PO-
TOpa MPHIUKOM HyMEPUYKHX aHaJIH3a OCHOCHMETPUYHOT BEHTHJIATOPCKOT MPOITYNI30pa
rJIe Cy mocMaTpaliy yTUIlaj IPOMEHe Iapamerapa Ha paj mpoIryia3opa. AHau3e cy Bplie-
HE KOJIOM Pa3BHjCHHUM O] CTpaHe MPBOT ayTopa u Jpese koju je 6a3upaH Ha pellaBamy
cnperaytux OjiIepoBHX jeHAaYNHA KOHAYHUM 3allpeMUHAMa M KOjH je U3BE/ICH Ca IUJbeM
Op3ux nmpopayyHa (TUIMYHY poOsieM KoHBeprupa 3a 10 urepanuja).

IMan u Kynnanz [124] u3Bpuinium cy napaMmeTpu3alinjy reOMeTpHuje yBOIHHKA MIPO-
nyn3opa HeyHupOpMHUM parnoHanHuM b crumajaosuma (enr. Non-Uniform Ratioanal B-
Spline - NURBS) kako 6 MOTIJIH /Ja M3BpIIe ONTHMH3AIIN]Y 00JMKa MPOIysI30pa ca Iu-
JbeM CMambeHha TeHepucane Oyke. OCHOCHMETPHYHO cTpyjame paayHato je CFD mporpa-
mom HYDRA 1ok je Oyka oxpelhuBana coTBepoM 3a HyMEpPHUKY aepoakyCTHUKY (CHT.
Computational AeroAcoustics - CAA) ACTRAN. Ocum reoMeTpHje Kao mapamerap je

pa3maTpaHa M aKkyCTH4Ka 00JIoTa yHYTPAIIKOCTH YBOJHUKA a POTOP j€ pa3MaTrpaH caMo
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Kao u3BOp Oyke. ONTUMH3AIN]y BEHTHJIATOPCKOT MPOMYI30pa MapaMeTpru3alnjoM reo-
Merpuje ypaauo je u JacynaBucuyc [125]. OH je mapameTpr30Bao reoMeTpujy CIuiajHO-
BMMa HaKOH Yera je paauo ONTHMH3AIIN]y 33 TBOJIUMEH3UOHAIHU Tj. TPOAUMEH3NOHATHA
cinyyaj npumenom CFD. Kao mouetny reomerpujy 3a 3D ontumuzanujy kopuirheH je
no6ujen pezyaTar u3 2D onTuMH3anuje Ko Koje je poTop pa3MaTpaH METO10M KOHAYHOT
eneMmeHTa (mpeBeneH ¢uroBameMm y akrtyarop auck 3a CFD momen) HakoH dyera je
usBpireHa ontummsanuja Quasi-Newton Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
MeToaoM. Ha oBaj HaunH 1000 je cMameme oTopa o011 36.45% u nmoBehame MOTHCKA O
141.49% y ogHOCY Ha MHUIIHjATTHY T€OMETPHU]Y.

CFD npopauyne kopuctwiu cy u JKao u buin [126] 3a onpehuame aepoaunammuy-
KX KapaKTepPUCTUKA Majie OCCIIIOTHE JICTEIHIIC Ca JeTHUM BEHTUIATOPCKUM IPOITYJI-
30poM. Y MpeTuMHHAPHO] (pa3u ABOJMMEH3MOHAIHH MOJIEN KaHaia 0e3 poTopa je pas-
MaTpaH y peXKuMuMa Jiedierma, emhama U KpCTapema JIOK je TPOAMMEH3NOHATHHA MOJIEN
KaHaJia KOpUIINeH MpHu pa3Marpamy pa3IMuUuTHX HamagHux yriosa. Kama cy yrephene
KapaKTepUCTUKE KaHajla M3BPIIEHA j¢ TPOJUMEH3HOHAIHA HyMEpUYKa aHAJIN3a KOMILIET-
HE JISTEJIMIIE Tj. 1oJia JieTenuiie ca ycinoBoM cumetpuje (Cruka 1.42). 3a HymMmepuKe mpo-
pauyne xopuinhen je coprepcku maker FLUENT. V [127] Xao Bpium u eKCriepuMeH-
TaJIHA MCIIMTUBAamba UCTOT MOJIENA, /1aje TIoJaTKe O aepOAMHAMUYKHM JIepUBATHBUMA U
JMHAMAYMKIM jeIHaYrHaMa JIETENUIIE a TPEJICTaBIba U CHCTEM 33 ayTOMATCKO YIpaBJba-

BC JICTCIINIIOM.

Rotor / Propeller

Fuselage (hidden)

Ailercon

Control surface

Cauka 1.42 Pazmatpana maja BTOJI 6ecnuiioTHa nerennna [126]
[lemarcku mpuka3z maie BTOJI GecriunoTHe erenuiie (JIieBO) M MpopadyHCKa MpekKa
CFD mopena (necHo).
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au u Anr [128] takohe cy aHanu3upamu Many OCCHHIOTHY JICTEIUIY IPU YeMy
Cy POTOp MOJIEJIOBaI MOMEHTHUM u3BopuMa ciimuno [115]. Jlobujene pesynrare mope-
JIWITU Cy Ca pe3yJiTaTHMa 00aBJbEHOT EKCIIEPUMEHTAITHOT UCTIIUTHBaA T1ie ¢y TpumeheHa
no0pa mokIanama. Y MOCIeIBUM ToAMHAMA YCIIE ] MOMYJIAPHOCTH U HHTEpEca O MaJIiM
U MHUKpPO OECHIJIOTHUM JIETeNUI[aMa Kao M JIOCTYITHOCT PAauyHAPCKUX pecypca BEIUKH
Opoj ayropa 6aBHO ce TPOOIEMOM HYMEPUIKE aHATHN3E aePOUHAMHYKIX KapaKTePUCTH -
Ka MaJIiX OECIMIOTHHUX JIETENINIIA Ca jeJHIUM BEHTHIATOPCKUM mporryazopom [129, 130,
131]. Heku ayropu Bpumwau ¢y u CFD ananuse pasmatpajyhu apyre moryhe KoH}pury-

pariyje JIeTeNIUIEe ca BEHTHIATOPCKUM Tiporyizopom [132, 133, 134, 135].

Central fuselage Outer wing [Prosstns’ »-'“f':;‘:‘f" 3

1.32e+002
Jet engine l 10164002

6.91e+001

3.77e+001
62264000 ”
Inner fan ol ,

Jet engine

| J -5.67e+001 —
I s81e+001 -
Outer fan | e
-1.20e+002 -~
\ ‘-1 820+002
Nozzle -2.14e+002
Baffle t‘
-2.45e+002 0 0100 0200 m)
b

[Pal

Cauka 1.43 HexkoHBeHLHOHAJIHE JIeTe/IHIle CA BEHTUWIATOPCKUM IMPOILYJI30pOM
Jlerenuiia ca BUCOKOM y3roHckoM edukacHouihy [134] (ieBo) u GecrimiioTHa
nerenuna tuma BWB (enr. Blended Wing Body) [135] (zecHo).

Ha ocHoBY KoHTpapoTHpajyher koakcHjaiHOT BeHTUIaTopckor cuctema Jlnja [136]
Tenpenxajc [137] je pa3MOTpHO MET pa3THuUTUX aeporipoduia poTopa MPUMEHOM MPOT-
pama XFOIL nHakon gera je kopuctehu mogudpukosann DFDC-070ES2a kox 3a akcucu-
METPUYHE BEHTHJIATOPCKE IMPOITYI30pe M3BPIIMO MPEIUMUHAPHHU TU3ajH MPOMYI30pa.
['eomeTrpuja kaHana je komOuHanuja KyxemaHoBor (HanajHa UBUIA Tj. YCHUILIE YBOJIHU-
ka) 1 NASA-uHOr cuMeTpuvHOr aeporpoduia (n31a3Ha UBHUIA) a 3aapxkaHa je u3 [136].
HoBopnobujenu npomnyn3op aHaIU3UpaH je HyMepuuku nomohy corBepckor nakera An-
sys CFX. Ctpyjame je mocMaTpaHo Kao CTUIILBHUBO U KopuiiheH je K-« SST TypOyneHTHH
MOJIEJT 3a aHAJIM3y MOJyMoJiesia TIPoIyi30pa. YTBpheHo je 1a HOBH nu3ajH omoryhasa
nosehame notucka o 33% 3a ucty cHary. Cogprepcku naker Ansys CFX 3a ananuzy
KOHTpapoTupajyher koakcujamHor potopa kopuctro je u [138]. Xyo er. an. [139] ananu-
3Mpalli Cy HEKOJIHMKO IapamMeTapa reoMeTpurje KaHaja KOHTpapoTupajyher koakcujaTHor
KaHAJIMCAHOT MPOMYI30pa aKCHCUMETPUIHNM JiBoanMeH3noHatHnM CFD mpopauynuma

Ipu 4eMy Cy pOTOPU 3aMCHCHU AKTYaTOp AUCKOM.
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1.3 MoTtuBanuja 3a u3pajay aucepranuje

Kao mro ce Mmoxe npuMeTHTH U3 Beh MPUII0KEHOT MOCTOjU BETTMKO HHTEPECOBAE
UCTpaXMBa4ya O BEHTUJIATOPCKUM IIPOITYJI30pHMa KaKo y MPOILUIOCTH Tako u gaHac. Ca
003upoM Ha cBe Behy momysnapHOCT MauX OECHMJIOTHUX JICTEJIHIIA ITOTOBEHUX €IICK-
TPUYHHUM ITOTOHOM, KOja j€ MHTE3UBHPaHa TOO0JbIIAKEM TEXHOJIOTHja EHEPTETCKUX KOM-
MOHEHATa MPOITYA3UBHOT CUCTEMA, Kao M pacTyha motpeba 3a MaquM OeCIUIOTHUM Jie-
Tenuuama ca MoryhHomhy BepTHKAIHOT MOJIETamka U CIETama, eIEKTPOBEHTUIATOPCKU
MIPOITYJI30pH TPEJICTaBIhajy CHCTEM YHja he ce yrnoTpeda y roguHama Koje J101a3e 1moBe-
haBatu yOp3anumM temrnom. [ToTKperbeme 0BOj TBPIHH MPEICTaBba M YNHCHHLIA 2 j€
cBe Behu Opoj mpomsBohaua Ha TPXKUIITY KOjU ce OaBe MPOU3BOIHOM HWHTETPHUCAHUM
€JIEKTPOBEHTHIIATOPCKHMM MPOITyI30pruMa (HeMauka kommanuja Hacker Brushless Motors
je 'y TOKy mucama oBe JcepTalyje moyesna ca mpogajoM cepuje Stream Fan enextpoBeH-
TUJIATOPCKUX TPOIYII30pa KOjU CY MOTOBEHU TTOCEOHOM CEPUjOM EIeKTPOMOTOpa (03Ha-
ke E50, E60 u E70) HamMemeHIM 3a OBaj THII POITY/I30pa).

VY ckilagy ca OBUM TPEHJIOM XeJba ayropa Ouia je 1a pa3Buje NeTajbHHje pasyMe-
BamkbC O CJICKTPOBEHTUIIATOPCKUM IPOITYI30pUMa Kao U Ja Pa3BHje METOAOJIOTH]Y 32 HbH-
XOBY ONTUMU3AIIN]Y KOja OM oJlaKIana mpolec BUXOBOT MPOjeKToBama. Takohe xesba
ayTopa je Owiia U Jia carjie/ia yTHIIaj OBUX MPOITYJI30pa Ha JICTSIHUILY KPO3 UHTETPaLnjy

IPOIYJI30pa OBOT TUIIA CA JIETEIHULIOM.
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2 EHeprercku cucrem

OyHKIMja CHePreTCKOT CHCTEMa BEHTUIIATOPCKOT TIPOITYII30pa je Ja cHadieBa po-
TOp MPOITYJI30pa MEXaHUIKOM eHeprujoM. OH MoxKe OUTH MOCEOHO M3BE/ICH U HAMEHEH
UCKJbYYHBO MPOIMYI30PY a MOKE /1a Oy/ie U CacTaBHU JI€0 EHEPreTCKOT CHCTeMa JIeTeI -
1e. Y 3aBUCHOCTH OJ] THIIA U apXUTEKTYpe MPOIyJI30pCKOr cucTeMa (Ti1aBa 1) eHepreTcKu
cucTeM nponyizopa he OuTH caurmbeH 01 aKyMyJlaTopa WIK U3Bopa eHepruje (barepuje,
ropusHe henuje, ropuBoO, COAPHU MAHEIH U CI1.), IpeTBapaya eHepruje (reuepaTop u/miu
EJIEKTPOMOTOP ca OAroBapajyhum apajsepuma U KOHTPOJIEpUMa), eIeKTPpUIHE UHCTAIa-
1uje (MPOBOIHUIIM, KOHEKTOPH, OCUTYpadd U ocTajia eJekTpruuHa onpema) uta. (Crinka
2.1). IlpeaHOCT €IEKTPUYHHUX EHEPIeTCKUX CUCTEMA je M MOTYRHOCT peBep3uOUIHOT pa-
J1a Tj. MOTYhHOCT TeHepHcama eeKTpUYHE SHEPTHje Y EIEKTPOMOTOPY U CKIIAJNIITCHE

y Oatepuju.

NMPETBAPAY EHEPITVIE
(EnexTpomoTop,

rexseparop)

AKYMYNATOP EHEPTWIE

(barepuje)

— uperTan Mon (eneKTpoMOTOp)
EHEPTETCKW CUCTEM

----- Pepepzan mog (remepartop)

Cianka 2.1 EHepreTcku cucTeM eJ1eKTPOBEHTHIATOPCKOT MPOMYJi30pa
[Tpuka3aHu eHEPreTCKU CHCTEM OJIrOBapa MPOMYJI30py ca YUCTO CICKTPUIHOM
APXUTEKTYPOM.

2.1 EjaextpomoTop

Enekrpomorop je ypehaj Tj. elekTpuaHa ManInHa Koja BPIIA KOHBEP3H]Y SICKTPHY-
HE eHepruje y Mexanuuku paj. [IpuHnun paga Hajpeher Opoja enekTrpomMoTopa 3acHUBA
Ce Ha eJeKTPOMArHeTHOj HHAYKIH]H Tj. PEHOMEHY Aa yCJea MPOMEHEe MarHeTCKOT T0Jba
JI0J1a3¥ JI0 MHYKOBambe EIEKTPOMArHETCKUX CHJIa y TPOBOJHUIMMA. thixoBa 0OCHOBHA
H0JIeTIa BE3aHa je 3a BPCTY CNICKTPUYHE CHEPTHje KOjy KOPUCTE U JeJIe Ce Ha eJICKTPOMO-
TOpE KOju KopHcTe jeaHocMmepHy crpyjy - DC (Direct Current) u Ha ereKTpoMOTOpE KOjU
KopucTe Han3MeHH4Hy cTpyjy - AC (Alternating Current). Mory ce nogenutu Takohe u
npeMa HauMHy KpeTama U TO Ha JIMHEapHe W Ha OOpTHE eneKTpomoTope. OcuM OBHX,
MIOCTOjH jOIII MHOTO THIIOBA IMOJeNIa EIEKTPOMOTOpa Ol KOjUX Cy HEKe MpHKa3aHe Ha

nujarpamy (Crvka 2.2).
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ENMEKTPUYHA MOTOPH

v

YHUBEP3AITHN

JEAHOCMEPHH

v

v v
—]—
-
[
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Cauka 2.2 ®amuinjapHo cTadiio eJ1eKTpoMoTopa

Hujarpam je mpeyset u3 [140] HakoH dera je nmpeBejeH u npepalieH. Y HuBep3aaHu
MOTOPH MOTY JIa paJie Ha jeTHOCMEPHY U Ha Hau3MEHHYHY CTpPYjy ok he MmoTopu 6e3
YeTKUIa OWUTH JIeTaJbHU]E aHAM3UPAHU Y JaJbeM TEKCTY.

xa Shaded™ non

s

EnekTpomMoTopy Ha jeTHOCMEPHY CTPYjy 3a CTBapame MPOMEHJHEUBOT MarHETHOT
moJba Hajuerrhe Kopucte komyrarop. [lomro koMmyTaTop 3aXxTeBa yrnmoTpe0y KOHTAKTHUX
YETKUI[A, TPEHE KOje Ce jaBJhba HA KOHTAKTUMa JJOBOJM /10 moBehama TeMiepaType, cMa-
HBEeha ePUKACHOCTH MOTOPA U CMamkEiha BeKa Tpajamba MOTOpa YCie MEXaHUYKOT Xaba-
ha YETKHIIA T€ CE U3 OBHX Pa3jiora, Kao MOTOHCKO CPEJICTBO BO3WJIIA U JICTEIIHIA, HajYelll-
he kopucTe MOTOpY Ha HAM3MEHUYHY CTPY]y. ElleKkTpoMoTOpH KOji KOpHCTE HAM3MEHHY-
HY CTPYjy oJApeheHe Kpy>KHE Yy4eCTaHOCTH y CTaTopy 3a CTBapame OOPTHOT MarHETHOT
noJba, Hajuenrhe UMajy CTaTOpCKe HaMOTaje U3 TpHU Jena Tj. Tpu ¢a3Ha HaMmoTaja (Tpo-
¢da3HM MOTOP) YHje Cy Oce MoMepeHe 3a 27/3 KOJuKa je U pas3iiiKa moueTHUX ¢aza Hau3-
MEHUYHUX CTpyja y HamoTajuMa. [Ipema HaunHy n3BOhema OBM MOTOPH MOTY OWUTH CHH-
XPOHU U aCUHXPOHHU. Paznuka n3Mel)y CHHXpOHUX U aCHHXPOHUX MOTOpA je Y KOHCTPYK-

I1jU BUXOBUX POTOpA JJOK CYy UM CTaTOPH MACHTUYHHU (TpodaszHu). PoTop acuHXpoHOT
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MoTopa je Hajuenthe kaBe3 u3paleH o7 aTyMHUHHUjYMCKUX IITANOBa CMEIITEHUM Y KJbe-
6oBuma poropa. HamoTaj poTopa Koju YiHE OBH IITAMOBH j€ KPATKO CIIOjeH MPH YeMy ce
NPUIMKOM 320CTajamba pOTOPA M3a MarHETHOT I10Jba jaB/ba HHYKOBAaHA €IEKTPOMOTOPHA
cuia. HeonmxoaHo Kammkeme poTopa u3a 00pTHOT MarHeTHOT [0Jba CTaTopa MpOIOpPILHO-
HAJIHO jeé OOPTHOM MOMEHTY M Ha3uBa c€ KJIHM3ame, a MOIITO POTOP U MAarHETHO I0JbE
cTaTopa Mpu HOMUHAITHOM paay HUCY CHHXPOHH30BAHU MOTOP j€ JOOMO UME aCHHXPOHU
Motop. Koz cuHXpoHOT MOTOpa, pOTOp MOTOpa MMa MOOYIHI HAMOTaj KOjH jeHOCMeEp-
HOM CTPYjOM CTBapa poTOpPCKH (Iykc. Y HOBHj€ BpeMe, YCIie/l OTKpUBamba BUCOKO KBAJIU -
TETHUX IEPMAaHEHTHUX MarHeTa, cBe yemhe ce yMecTo HoOyaHH HAMOTaj KOPHUCTE CTaTTHE

marHere (Cruka 2.3).

= YCTKHUIIC

= CTaTOPCKHU HAMOTAjH = = CTAJIHM MarHer
= KOMYTaTop

+ POTOPCKH HAMOTajH
KaBe3 =
*BPaTUIIO

= JIeXKaj » ‘

CHHXPOHH MOTOP CA ‘
YHUBEP3AJIHU MOTOP ACHHXPOHH MOTOP

CTAJIHUM MATHETUMA

Cauka 2.3 Heko/JMKO THIIOBA €JIEKTPOMOTOPA
[Ipuka3aHu yHUBep3aJHU U ACHHXPOHH MOTOP Cy Ca YHYTpAIIBUM POTOPOM JIOK je
MPUKa3aHA CHHXPOHH MOTOP Ca CIOJHALTHHM POTOPOM.

CBaku 0oJ] MPETXO/HO HABEJICHUX EJIEKTPOMOTOPA UMa CBOj€ CrielIM(PUIHE Kapak-
TEPUCTHKE KOj€ Ta YUHE MOTOTHUM 3a IPUMEHY y HeKoj o0iactu Texauke. Beh cy mome-
HyTE€ HEKe O]l MaHa JeJHOCMEPHUX KOMYTaTOPCKUX MOTOpa MehyTHUM M MOpe] BUX OBU
MOTOPH CYy y IPOIIIOCTH UMAI U3Y3€THO IUPOKY IPUMEHY a 3aCTYIIJbEHHU CY Y BEJIHKO]
Mepu U naHac. brxoBa jemHOCTaBHA KOHCTPYKIIMja W MPUIMYHO HUCKA IIEHA YHHE MX
MOTOJTHAM 3a TIPUMEHY Y KOMEpIIMjaTHO] MOTPOIIAYKOj EIEKTPOHHUIU. 3a MPHUMEHY y
ayTOMOOMJICKO] U Ba3/1yXOIJIOBHO] MHAYCTPHjH 3aXTEBH 32 MOTOPE Cy BelTMKa crenuduy-
Ha T'YCTHHA CHare, BUCOKe nepdopMaHce, BUCOKA MOY3/1aHOCT U JIyradyak >KUBOTHHU BEK,
HIMPOK OIICer Op3MHa pajia ca 33710BoJbaBajyhum nepdopmancama uta. Y ToM Morieny,

Kao HajOoJbe perieme, HaMehy ce Hau3MEHWYHU CHHXPOHH MOTOPHU a HAPOYHMTO TPO-
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(a3HU CUHXPOHHU €JIIEKTPOMOTOPH Ca MIEPMAHCHTHUM (CTAJIHUM) MarHeTUMa KOjU y KOM-
OuHaIMju ca oAroBapajyhum KOHTpOJIEpOM (IpajBepoM) pajie Ha JeTHOCMEPHY CTPYjy H
YeCTO Ce Ha3MBajy: jemHocMepHH MoTop Oe3 yerkmma - BLDC (Brushless Direct Cur-
rent)(Tabena 2.1). Ocum cynepuopHux mepGopMaHCH OBUX MOTOpa y OAHOCY Ha JApyre
THUIIOBE, BUXOBA JIOJIaTHA TIPEJHOCT OTJIE/Ia CE M Y YMILCHHIIM J]a PaJie Ha jeITHOCMEPHY
CTpYjy WITO j€ HAPOUYUTO 3HAYAJHO Kaja ce y3Me y 003Hp Ja j€ eNKeKTPUIHA CTPYja KOjy

CKJIaUIITE O6aTepuje jeTHOCMEPHA.

AC moTop CepBo MoOTOp
MoTop
Tpo- Tpo- YHueep- DC motop | DC motop | KopauiHu
JeaHo- thazHK thaznm 3anHm ca B6e3 yeTkmua (Step) e DC
Stavka thasHn | (MHAyK- (cuH- MR E LHHILEE (BLDC) MoTop cepRo cepeo
LUMOHU) | XPOHHM)
Tvn DC (ca
) AC AC/DC DC apajsepom)/ [pajsepn [Opajeepn [pajsepn
Hanajata .
Hpajsep
EdmkacHocT | 40-60%  60-70% = 70-80%  50-60% 60-80% 80%- 60-70%  50-80%  €0-80%
SELCT Benukn Cpedrv nv Benuku  Benuku Manwn Mann Cpegsin Manw uny Manu
(ucTa cHara) cpedHK
Byka Mana Benuka Benuka Mana Cpegtea Mana Benuka
oncer
Yeku Lupokn Cpeamwu Wnpoku LWupoku Lupokn  Cpefrun Yekn
GpavHa P pen p p p pen
onsue Cnopu Crniopu Cpeau Cpenru Cpeatsi Bpan
KUBOTHU BEK Oyravak Kpatak KpaTak Oyravak Ayravak Kpatak
LeHa Hucka Cpegtea Hucka Hucka Cpeata Cpegha Bucoka
BUCOKa
MawwmHe Komnpe-  Ycucw- = EnekTpuuiHe Knyma MokpetHe  LWTam-
KpaHoBK ) PoboTK
3a Bel coput Bauun urpadke ypehaju Tpake nayu
deHoBn [MokpeTHe MawwuHe Enektpuuy- EnektpuuHu MaliuvHe 3a Man
3a Kocy Tpake 3acyfle Huanatu anarm cyfe Kyhmf PoGorn | fnotepu
ypehaju
MprMeHa AyTomo- Onpema
Yeuem- Knuma  MawuHe CoKoBHUW- Buncke MalwwuHe 3a 23 KrvMa- MawwH- ~ MalmHe
Baumn ypefaju 3a Bew Lm enekTpu4He BeL . CKknanaTu 3apag
TUsaLujy
KOMMOHeHTe
MH’qu_ Manu kyhHu = Manu kyRHW
Mymne TpUjcke ehaju ehaju
MalluHe ypetal ypena)
Pokyc Ha
edmKkacHoCT
OueHa Pokyc Ha PoKyc Ha DOoKyC Ha PoKyc Ha ® ¢:::§;a DOKyC Ha
LieHy pasHOBPCHOCT LieHy LieHy dokyc Ha BpcHocT nepchopmaHce
pasHo-
BpCHOCT

Tabena 2.1 YnopeaHe KapaKkTepUCTHKE Pa3IMIUTHX THIIOBA eJIEKTPOMOTOPA
[Mpey3ero u npeBeaeno mapta 2018. romune ca: http://www.nidec.com/en-
NA/technology/capability/brushless/

Bumre nadopmanuja o pa3nuuuTHM THIIOBEMa MOTOpa Mory ce Hahu y [141, 142].
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2.1.1 JenHocMepHHU eJIEKTPOMOTOPH 0€3 YeTKHUIIA

Kao mro je Beh nmomenyto, 1a 6u ce eneKTPOMOTOP CMAaTpPao jeIHOCMEPHUM, UCTH
Mopa Jia paJy Ha JeTHOCMEPHY CTPY]y IITO KOJ OBOT THUIIA MOTOpa BaXKU jeAMHO Kaja ce
UCTH TIOCMaTpa y KOMOWHAIIU]U ca KOHTPOJIEPOM Tj. ipajBepoM motopa. [Tomro he koH-
Tposiepu MoTopa Outu Tema cieneher nornassea, ozie he ce pasmarparu caMmo CHHXPOHH
€JICKTPOMOTOPH Ca CTAIHUM MarHeTuMa M lbUXOBE KapaKTEPUCTHKE | MoHarmame. Cymi-
TUHCKH Tieaano BLDC MoTopu, CHHXPOHHM MOTOPH Ca CTaJTHUM MarHeTHMa M KOpauHH
MOTOpH Cy uaeHTHYHH. OHU Ce Pa3NIUKy]jy IIpe CBera M0 HAYKMHY Tj. THIIOM CUTHAJIa KOJUM
ce mokpehy. BLDC MoTope Ha mpumep, KapaKTepHIlle TPare30u1Ha MOBPATHA €JIEKTPO-
MarHeTHa cuja ¥ TUIIMYHO ce oKpehy MpaBoyraoHUM ITyJICHUM CUTHAJIMMa IITO j€ CIIUY-
HO IIPUHIUITY pajia MOTOpUMa Ha JeAHOCMEPHY CTPY]y ca YeTKHIlaMa Te OJIaBJie U CIIEAU
BUXOB Ha3uB. CHHXPOHM MOTOPH Ca CTAJIHUM MarHeTuMa THIIUYHO UMajy CHHYCOHUJIHY
MIOBpATHY €JIEKTPOMArHeTHY CHITY M yIIPaBJbajy C€ CHHYCOMIHUM CUTHAIMMA JIOK KOpad-
HU MOTOpU MMajy Behu Opoj mosioBa M 3axTeBajy Bullle Iepuoja nodyhema npuinkom
jemHor obpTaja poTopa a Hajuenthe ce yrnpasipajy CTpyjHHM IyiaceBuma. [143]

VYkoJImKo mocMaTrpamMo oOpTHE eeKTPOMOTOpeE (KOjU Cy HHTEpEC OBOT paja), KOH-
CTPYKTHUBHO TJIE/IaHO, IIOCTOJH HEKOJIMKO OMIITE MprXBaheHNX peliemka 01 KOjuX Cy JIBa
JIOMUHAHTHA: KOHCTPYKI[Mja ca YHYTpalllbKM poTopoM (iNNer runner) u KOHCTpyKIuja
ca criosbanimuM potopom (outer runner)(Cruka 2.4). OBa 1Ba THIIa MOTOPA 300T HAYMHA

paaa Ha3WBajy c€ ¥ MOTOPH Ca PaJHjaTHUM (ITYKCOM.

G crarop

Cauka 2.4 Pa3iM4uTH THUIIOBU KOHCTPYKLMja 0OPTHUX MOTOpa
MorTop ca yHyTpaimsuM poTopoM (JIEBO), MOTOP €a CIOJBAIIEUM POTOPOM
(cpeauna), MOTOp ca aKCHjaTHUM (PITYKCOM (JIECHO).
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KapaxTepuctuke MmoTopa ca yHyTpalulmbUM POTOPOM CIMYHE Cy KapaKTepUCTHKaMa
JeAHOCMEPHHUX MOTOpA ca YeTKUIama (KOju Cy CKOpO YBEK Ca YHYTPAIIHHUM POTOPOM).
KapakTrepuie nx Benuku 6poj oOpTaja ca MaJiiM 0OpTHUM MOMEHTOM 300T Yera ce 4eCTO
KOPUCTE y KOMOMHAIIMjU ca MEXaHHMYKUM PEeIyKTOpoM. MOTOpH ca CroJballlbiM POTO-
poM mak Hyje Behu oOOpTHH MOMEHAT ca MamkbuM Opojem oOpTaja. OBa BpcTa MOTOpa OMO-
ryhaBa eJIeKTpOHCKY penyKIiHjy Opoja obpraja 1o oapehene mepe. [144]

Kox BLDC moTtopa, potopu cy Hajuyenrhe u3BeIeHH ca CTAIHUM MarHeTuMma (Ko
CHHXPOHHMX MOTOpA YECTO j€ pOTOpP U3BEIEH ca MOOYIHUM HAMOTajeM ca jeTHOCMEPHOM
CTPYjOM) KaO MAarHeTHH IOJIOBH, JJOK Cy CTaTOPH CAcTaB/bCHU O jCJHOT WIIM BHIIEC
(da3HUX HAMOTAja, IPU YeMy HAMOTa] CAauHibaBa BHIIIC CEKIMja a CEKIIMja BHIIIC HABOjaKa
0]l U30JIMpaHe Xulle Hajuenthe HamoTaHe OKO 3y0aia uspahenux ox depoMarHeTHOT
Mmatepujana. Haj3actymbenuju cy qsodazHu u TpodazHu MOTOPH jep OBaKBa U3Bohema
omoryhaBajy jenHocraBHuje KoHTposepe. Kox tpodazaux moropa, pasau HamoTaju ce
Hajuemhe Be3yjy y 3BE3JacTO WM TPOYraoHO YBOpHUINTE (Be3a y 3BE3Qy Tj. Be3a y
tpoyrao) (Cnuka 2.5). Bpoj MarHeTHHX IM0JI0Ba ca Apyre CTpaHe, Bapupa OJ JBa Ia J0
HEKOJUKO JieceTHHA (TIOCTOje MOTOpH ca rpeko 50 nososa). O3HauaBame eIEKTPOMOTOpa
Hajuemhe ce BpIIM pema Opojy moJioBa u Opojy kJiedoBa HIp. MOTOp ca 14 monosa u 12

eboBa o3HauyaBa ce kao 12514P.

-« MarHeTHu noi (pole) L2
- cexkuuja (coil) L1 L3
. Ba3yILIHHU 3a30p (air gap) Tpoyrao (delta)
L2
- 3y0ari (tooth)
- (hepomarueTHo je3rpo (core)
§= \7 L1 L3
"= 66 (slot) 3Be3a (star)

Cauka 2.5 OcHOBHe KOMIIOHEHTE eJIEKTPOMOTOpPa
Nnyctpanuja enekrpoMoTopa ca CroJballlbiuM poTOpoM U ca 14 mosioBa u 12
*IeboBa (J1eB0), HAUMHU MOBE3UBama (pa3zHUX HAMOTaja (JIECHO).

OCHOBHE BeJIMYMHE €JICKTPOMOTOPA M3 aCIeKTa heroBe MPUMEHE Kao MOTOHCKO
CpeACTBO cy meropa cHara (P), 6poj oopTtaja (n) 1j. yraona 6p3uHa (@) 1 0OOpTHH MOMEHT
(7). Tpeba pasaMKOBaTH MEXaHUYKE BEJTMUMHE HA BPATHIIO MOTOPa (03HAKE ca MHIEKCOM

m) U CIICKTPUYHC BCIIMYUHC YHYTAP CICKTPUYIHC MAIIINHE (03Ha1<e ca HHIACKCOM e). Taxko
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Ha nmpumMep, 6poj oOpTaja BpaTHIia eIEKTPOMOTOpA 3aBUCH 0] Opoja oOpraja Tj. (hpeKBEH-
je oopTHOr MaruetHor nosba (fe) 1 o1 6poja maposa 1M0J10Ba (IBOMOIOBH) €ICKTPOMO-
topa (Np = 0poj mostoBa / 2) 1 MO’Ke ce MPHUKA3aTH MPEKO pelialmje:

o _ o, 2z-f|rad —n _60f,| o
"N N s " N, [ min | (2.1)

p p p

[Tpexo mo3uHaror obpacua 3a cHary (P = T ) nako je 3akpy4dntn aa he 3a Motop
HCTE CHare MopartH Jia ce onadepe Behu 6poj oOpraja unu Behu oOpTHH MoMeHT. Kako je
CTereH peaykKiyje Behu ko Mmotopa ca Behum OpojeM mosioBa u ca 003upom J11a je Mmoryhe
CMECTUTH BHIIIE MAarHETHHUX T0JI0BA KOJI MOTOpa ca CIIOJballllbuM poTopoM Hamehe ce ia
he oBM MOTOpH OMTH MOTOIHU)H 3a IPUMEHY Kaja je nmotpedan Behu 00pTHH MOMEHT JTOK
he y cmyuajeBuMa kaja je noTpedHuja Op3uHa OUTH MOTOJHHI]H MOTOPH Ca YHYTPAITHIM
poropom. HapaBHo npobiem Op3uHe ce MoXke peluTH 1 noBehamem dppekBeniuje mehy-
THUM TO 3HAa4ajHO MOJINXKE IICHY eJICKTPOHCKOT KOHTpoJiepa MoTopa. Takohe Tpeba umaru
y BUY H J]a IOCTaBJbakhe MPEBEIMKOT Opoja MarHETHHUX ITOJIOBA MOKE TOBECTH JI0 HETIO-
BOJBHOT ITyperha MarHeTHor (iykca.

Ipema [143] oxBupHO oapehuBame rabapuTa MOTOpa MOXKE C€ YPAJUTH Ha OCHOBY
obOpacma:

T =kD’L (2.2)

rae je: K - Heka koHcTanTa, D - mpeunnk motopa, L - akcujamHa mykuna poropa a 7T -
0oOpTHU MOMEHT. [IpedHuk ydecTByje ca KBaJpaToM 300T HETrOBOT yiella y MOMEHTY Kao

u 3001 MpEeTXO0AHO HABCJACHE MOFYhHOCTI/I IIOCTaBJbalkba BUIIIC I10JI0BA.
Enexmpuunu 2youyu koo BLDC momopa

Kao mrTo je Beh momenyto cratop BLDC moTopa u3BeneH je ¢pazHuM HaMOTajuMa
KOJU Cy HAMOTaHH Yy ’kKJ1€00BHMa HEKOT (pepoMarHeTHOT MaTepujaia Tj. APYyTUM peunmMa,
CTaTOp j€ CauMi-eH O] CTPYJHOT U MarHeTHor kona. Oxasjie, MOCTOje TyOMIIM BE3aHU 3a
MarHeTHO Tj. 3a CTPYJHO KoJI0. Y TOrjely MarHeTHOT KOJa, CHara ryouraka Jiejiu ce Ha
ryOuTKe ycien BUXOPHUX CTpYja (MPONOpLHMOHAIHHU Cy KBaipaTy (peKBEHLN]€) U yCIe
XucTepesrca (mponopuuoHaiHu ¢y ppexBeHuuju). Jla 6u ce cMamuiIu ryOounu ycien
BUXOPHHUX CTpPYja, MAarHETHO KOJIO ce 4ecTo (hopMHUpa clarambeM TaHKUX (hepOMarHeTHUX

JMMOBA KOjU cy Mel)ycoOHO 0/1BOjeHH TaHKUM CJI0jeM eJIEKTPUYHE U30JIaIHje.
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VY morneny cTpyjHOT KOJia, CHara ryOMTaka mocjenuia je mpe cBera OTIOPHOCTH
JKUIIE HaBOjaKa Kao W TyOMIIMMa BE3aHWM 3a MHAYKTUBHOCT HamoTaja (MPOIypHUBAHE
WHIYKTHBHOCTH H3Mel)y sk1e00Ba, MpOMEHIbHBA WHAYKTUBHOCT KPO3 Ba3yITHH 3a30p U
ci1.). EnekrpuyHa OTIOPHOCT MPOBOJIHUKA, 32 MaTepujaie Kao mTo je Oakap, MOXKe ce

npuKaszatu cieaehoM jeTHaunHOM:

o,
R=F (2.3)

IJIe Je p OTHOPHOCT Marepujasia npoBoanuka y [Qm], | je nyxuna npoBonnuka y [m], a
A nonpeunu npecek npopoaHuka y [M?]. EnekTpuuna OTHOPHOCT METalTHUX MaTepujana

dbyHKIIMja je TeMIepaType U lbeHa THHeapHa 3aBUCHOCT C€ MOKe ITPHUKa3aTH o0pacueM:

p(T)= (T Jo+ T -T)] (2.4)
rae T je remmeparypa, 7o je 0a3Ha TeMiieparypa a o je Koe(pHuIijeHT TOIJIOTHE OTIIOPHOC-
TH. YKOJMKO C€ 3aMEHE BPEAHOCTH 3a 0aKap, leroBa eJIeKTpUYHA OTHOPHOCT PacTe OKO

4% nga ceakux 10°C.

——————
-

Cauxka 2.6 IloBpmmHCKHU epekaT NPOBOTHUKA

Pacnionena npotoka cTpyje ¥ MOBPIIMHCKA JeOsbHHA (JIEBO), IUPKYIIAIlja BUXOPHUX
cTpyja Kao mocieauia H mosba (1ecHo),

[peyseto anpuna 2018. rogune ca: https://en.wikipedia.org/wiki/Skin_effect

Kako ce kog BLDC mMoTopa KOpUCTH Hau3MEHHYHA CTpyja Kao MaHa Ce jaBJba U
nospirHcku edekat (SKin effect) mposoanuka. OBaj edekar mociaeauia je BUXOPHUX
CTpyja yHyTap NMPOBOJHUKA KOje CMambyjy MPOTOK KPO3 CPEIUIIBU JIe0 MPOBOIHUKA H
KOHLeHTpHIy ra Ha mnoBpumHU (Cnuka 2.6). IIpoTok crpyje ox MOBpHIMHE Ipema

CpeIMHHU cMamyje ce eKcroHeHujanHo. EdextuBHu otnop npoBoaHuka Behu je y ciy-
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YyajeBUMa BHIINX (PEKBEHLMja Tj. MOBehameM yuyecTaHOCTH CTpyje “TIOBpIIMHCKA Je0-
seuHa” - 0 (skin depth) kpo3 kojy ce Bpiu Behu meo nporoka ce cMamyje. OBO cMamebe

Moryhe je ornucaru cineaehum odpaciem:

_ | _2p \/—2
0= a)ﬂoﬂr\/ 1+(pa)508r) + pwe, s, (2.5)

rzie cy:
p - €JIEKTPUYHA OTHOPHOCT MTPOBOJIHUKA,
w = 2xf - yraona ¢pekBeniuja (yaecTaHoCT) CTpyje,
lr - pEaTUBHA MarHeTHA MEPMEAOMITHOCT MPOBOJIHUKA,
0 - IEPMEAOUITHOCT BaKyyMa,
&r - peNIaTUBHA JUEIICKTPUYKA MPOITYCT/bUBOCT MaTepHjaa,
€0 - TUCIIEKTPUYHA TPOMYCTIJBHUBOCT BaKyyMa.
[Tpu dppexBeHIjama cTpyje HIKUM 011 1/(pereo) (3a OakapHU TPOBOIHHUK OBO OJTO-

Bapa BpeHocTH 071 oko 1018 [Hz]) u3pas ce moxe mojensocraBuTn U 106Hja ce cinenehu

/ P / P
o0=_[—— =503 |—.
ﬂf/uo/“lr /ur f (26)

Kao mro je Beh nHarnameno, 6poj o6pTaja MoTopa y QyHKIHjH je o1 (hpeKBEHIIH]e

obpa3air:

cTpyje u 6poja aBomnososa (jen.(2.1)). U3 jennaunne (2.6) ciean ma ce nedbuHA y KOjOj
ce BehuHCKM mpeHocH MPOTOK CTpyje, cMamyje nosehamem (pekBeHuuje. Onasae 3a
MoTtope ca Behum 6pojeM 1BorosioBa uiam ca sehum OpojeM oOpTaja KOpHUcTe ce HaMOTaju
ca BUILE MapajieaHux Mel)ycoOHO M30JI0BaHUX NMPOBOAHUKA yHja e(eKTHBHa JeOJbuHa
0JIrOBapa MPOBOJHUKY ca BehUM MONPEUYHUM IIPECEKOM.

Potop ko BLDC motopa Hajuenrhe ce U3BO M TOMONY CTAJTHMX MarHeTa mTo OMO-
ryhaBa pag motopa 6e3 ryouTaka Koju Cy IMocjieaulla HaMmoTaja poTopa Tj. HE TIOCTOJU
3arpeBame ycies ryouTaka te Huje notpeOHo xiaheme poropa. HoBuju marneTu caapixe
Heoaumujym Nd, Ha3uMBajy ce peTKHUM 3eMa/bCKMM MarHeTuMa (rare earth magnets) u
MOT'y UMaTH HHIYKTHBHOCT 1 110 1.4 [T]. OnaBne, moryhe je KOHCTpYHCATH POTOP MambUX
numen3rja. CHHXpOHHM MOTOPH ca CTaJIHUM MarHeTuMa uMmajy BehM CTerneH KOpUCHOT
JIejCTBA OJ1 CBUX JPYTUX €NEeKTPUYHHX MOTOpA JIOK CY IbUXOBE MaHE OTeXaHa MpoMeHa
¢uykca kao M BeJIHMKa 3aBUCHOCT IapaMeTapa MOTOpa OJ HauWHa YIpajme MarHeTa.

Marnetn Mory OuTH yrpal)eHu Ha MOBPIIMHHM MarHeTckor kousa (surface mount) wium y
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yHyTpaumocty (interior magnet, burried magnet). IToBpiunHcka yrpaama Marsera pe-
3y/Tyje MamkOM BpeaHohy HHIyKTHBHOCTH cTatopa (oko 1%) y mopehemy ca yrpan-
BOM y yHyTpaumoctu (o1 10% no 70%) u 3axteBa Behy komyTalony (peKBEeHIU)Y
TpaH3ucTopckux uuBepropa (mpexo 10 [kHz]) [141].

Ocrane ryouTke kao 1mro cy edekar 6iausuHe npoBoanuka (proximity effect), yru-
11aj BEJIMYMHE Ba3AyIIHOT 3a30pa, Ae0JbHA M OOJIMK CTATHOT MarHeTa U CJI. 0CTa j& KOM-
IUTMKOBaHH]j€ OMTUCATH U O FbHIMa Ka0 U O PA3JIMYUTUM IeMaMa HaMOTaBamba, MOBE3NBamba

1 u3Boleha CHHXPOHMX €JICKTPOMOTOpa ce MOXe BHIle mpountaTu y [143, 141, 144].
Kapakmepucmulme eeﬂuquuejeduocmepﬂux momopa oe3 uemkuua

[TomTo 11Jb OBOT pajia HUje MPOjEKTOBAE eICKTPOMOTOpa Orhe KOpUCHO Tpe-
CTaBHTHU HEKE, CTAaHJAPM30BaHE Y MPAKCH, BPEIHOCTH M KOSPUIIH]SHTE KOje TehUHUIITY
IbUXOBO TIOHAIIAkE U HA OCHOBY KOJUX C€ MOXKE BPIIUTH OabUp MOTOpa M3 KaTajiora
npoun3Bol)aua Kao v MOJIeTHpake lbUXOBOT TIOHAMama. HajOuTHUje 01 OBUX KapaKTepuC-
THKa Cy: Op3MHCKa KOHCTaHTa MoTopa - Ky miu rpm/V, enekTpoMoTopHa KOHCTaHTa - Ke,
KOHCTaHTa oOpTHOr MoMmeHTa - K1, KoHcTaHTa MoTopa - Km, yHyTpalima OTHOPHOCT
HaMoTaja - Ro, MHIyKOBaHa eIEKTPOMOTOpHA cuia - Eemr, jaunHa cTpyje HeonTepeheHor
MoTopa (Tipa3Hor xona) - lo ut.

KoHncranta o6pTHOT MOMeHTa Kt, nedununie konvku he ce oopTHH MomeHT 7, 110-

6uTH 3a ofipeleHy jaunHy eleKTpUYHe cTpyje MoTopa

Ke=7- (2.7)

Koncranra moropa Km, npeacraBsba 01HOC JOOMj€HOT OOPTHOT MOMEHTA U CHara
ryb6utaxa Pg = I°R y MoTOpy 1 He3aBuCHa je 071 6pOja U THIIA HAMOTAja Te Ce YeCTO HA3HBa
¥ KOHCTaHTa €(PUKACHOCTH OOPTHOT MOMEHTa MOTOpa:

T  K;

R TR (2.8)

EnexkTpomMoTOpHa KOHCTaHTa WK €JIEKTPUYHA KOHCTaHTa Ke, yka3yje Ha MHAYKO-

BaHy €JICKTPOMOTOPHY CWy y mpa3HoM xoay Uemr. YMecTo me, y mpakcu ce uerihe
KOPHUCTH H-CHa HHBEP3HA BPEIHOCT Tj. Op3MHCKa KOHCTaHTa MoTOopa Ky, Koja nmpeacrasiba
oxHOC Opoja oOpraja Heonrrepehenor motopa N, (Hajuenthe gat y [0/min]) mpema esek-
TPUYHOM HamoHy jexHocMepHor Hamajama U (mar y [V]) (jem.(2.9)). IMorpeGHO je

noceOHO HarJacuTH Jia je HAallOH KOjH ce y3uMa y 003Mp jeIHOCMEPHU HAIlOH Hallajama
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KOHTpoJiepa (Hajuyenrhe HaMoH O6arepuje) jep Kako je Beh HalmOMEHyTO OBM MOTOPH pajie
Ha HaM3MEHHWYHY CTPYjy T€ je €KBUBAJICHTAH HAIlOH HA CaMOM MOTOPY Pa3iIM4YUT O]
HAIlOHA Hallajama (3a CHHYCOU/IHO Hallajarbe Ha puMep, eeKTHBHA aMIUTUTY/Ia HAIOHA

je Ugrr =U,ooac/~/2) 1 3aBHCH 011 HauKHA TOBe3KBamba (asa (3a Be3y y TPOYIIly eKBHBa-
JICHTHH HAaIOH jefHaK je epekTuBHOM (mpH 4demy je g, = |EFF\/§) JIOK je y Cily4ajy

3Be3nacTor ysopumra, Ug,,, = UEFF\/§ a lgey = leee)-

Ky == (2.9)
U Kz :

WunykoBaHa enekTpoMoTOpHa cuiia (MHIyKoBaHU HarmoH UgmF) MOKe ce mojeTHoC-
TaBJbCHO TPEJACTABUTH PEIIAIH]OM:
D-n-x
UEMF:B'N'L'T (2.10)
rae je B marnerna muayknmja crannux martera y [T], N Opoj HaBojaka cekiuje, L
nyxwuHa ctaropa y [m], D npeunuk cratopa y [m], a n 6poj o6ptaja uzpaxken y [o/min].
OpnaBne crneau na je Op3uHCKAa KOHCTaHTa (DyHKIMja Opoja HaBOjaka, jadlMHE MarHeTa,

THIIa HAU3MEHUYHE CTPYyje n HaunHa Be3uBama (K =U,,- /U ) Kao u iuMen3uja cratopa:

K,=— 20K (2.11)
B-N-L-D-7x :

Bese usmelyy neduHncanux Kao U ocTaTak KapakTEpUCTUYHUX BEJIMYMHA JIAKLIE j€
onucaTi ToMohy 3aMeHCKe IIeMe jeIHOT HaMOoTaja MOTOpa 3a ycrajbeHa crama (Cinka
2.7). Ha memu ce MOXe yOuHTH penHa Be3a craTopckor HamoHa Us, MHIyKOBaHE
esiekTpoMoTopHe cuiie Uevr, akTUBHE YHYTpalllkhe OTHOPHOCTH HaMOTaja Rs 1 peaktaHce

HamoTaja Xs = jwsLs. Kpo3 koo teue crpyja jaunne ls.

Is Rs Ls Is Rs
o > - Y Y o - —
Us Usvr W Us Usvr
(e, O

Cauka 2.7 3aMeHCKe 111eMe HAMOTAaja 3a yCTa/beHa CTamba

[Ipukazane 3amMeHCKa 11emMa (JIeBO) M TI0jeTHOCTAaBJheHa 3aMEHCKa 1meMa (JIECHO)
OJIrOBapajy jeTHOM CTaTOPCKOM HaMOTajy a BakKe U 3a L0 CTaTop y CllyuyajeBUMa
KaJa je CHHXpOHa MaIlliHa H30TPOITHA.
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[Tpumenom npyror KupxogoBor 3akoHa 3a 10jeIHOCTaBIbEHY 3aMEHCKY IIEMY MO-
ke ce JoOUTH:
Ugs =Ugye + Rsls. (2.12)
KomoOunoBamem jennaunna (2.9) u (2.12) nodwuja ce ciencha penaruja:
n=(U -RIs)K, (2.13)
OBaj u3pa3 u3BeeH je uMajyhu y Buay na ce y ciydajy oapehuBama Op3MHCKE
koHcTanTe Ky, MHIyKOBaHa e1eKTpoMoTopHa cruita UEMF MOXKe y3eTH Kao jeJHaKa Haro-
Hy Us miTo y ciiydajy pa3Marpama 3aMeHCKe IieMe Hehe BauTu Tj. Bakuhe caMo yKoO-
JIMKO MOTOP HEMa HUKAKBY YHYTPAIlby OTHOPHOCT MM YKOJIMKO KPO3 HAMOTAj HE Teye
crpyja. O6pa3ar (2.13) npeacraBiba je[IHy 0] OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA PEATHUX MOTO-
pa 1 yka3yje Ha 3aBUCHOCT Opoja 00pTaja pealHuX MOTOpa O] YHYTPAIIHkE OTIOPHOCTH
HaMOTaja 1 0J] jadylHe CTpYje Kpo3 HaMoTaje a He caMo HarloHa U Ky. YHyTpalimba oTiop-
HOCT HaMOTaja MOCIIEANIIA j€ eICKTPUIHE OTIIOPHOCTH TPOBOAHHKA OJ] KOjUX Cy u3palje-
HU HAMOTAju ¥ HBUXOBO MOHamame aedunucano je jenHaunnama (2.3) u (2.4). Kana ce
NOCMaTpa yKyIHa YHyTpalllbha OTIIOPHOCT MOTOpa (OHA KOja ce MepH Ha KpajeBUMa HaMo-
Taja) MOpa ce y3eTH y 003Up U HA4YMH Be3uBama (a3HUX HaMOTaja MOTopa. Y Ciiydajy
3BE3/1aCTOT YBOPHIITA H3MEpPEHa BPETHOCT OTIIOPHOCTH IMPEJICTaBIha CEPHjCKa Be3a JBE
OTIIOPHOCTH Tj. U3MepeHa otnopHocT 6uhe Rv = 2Rs. V ciydajy TpoyraoHor (nenra)

ygopuiTa oTrioproct he outn Rm = (2/3)Rs.

N - Ha3MBHA BPEIHOCT MOTOpa  .E U,>U,>U,
n(; “-E-.
S
=
N U_,
- U.
3ona KOHTHHYaJIHOI' U| :
ontepehemwa )
KPaTKOTPajHO
onrepeneme
M]'R MN MMAX M [Nm]

Cauka 2.8 MOMeHTHO OpP3MHCKA KAPAKTEPUCTHKA MOTOPA
OO6nacTi KOHTUHYAITHOT pajia MOTOpa U Moryher KpaTkoTpajHOT pajaa (JIeBo).
Kapakrepuctrke 3a pa3nmuyuTe HAMOHE Tj. IPU PA3TUIATOM “Tacy’’ MOTOpa (IECHO).

3a puKkcupany BpeAHOCT HamoHa u3 obpaciia (2.13) moske ce BuaeTn aa he moseha-
wBeM ontepehema MoTOpa (pacTe jaunHa CTpyje Kpo3 HamoTaje) Opoj oOprTaja onmaaath
JMHEapHO ca TPaJMjeHTOM KOjU 3aBHCH 01 YHyTpalume otropHoctu (Cnuka 2.8). 3a mo-

TOpE ca CyNepHpoBOJHUM MaTepUjaiiMa yHYTpalllkha OTHOPHOCT HE TOCTOjU ma Opoj
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obpraja nehe omangatu ca nosehamem onrepehema. Makcumanuu oopTHE MoMeHT (Stall)
Ha BpaTWwily MOTopa oaropapahe ciydajy kana je 6poj oOpTaja jeIHaK HYJIH IITO j€ 3a
ouekuBartu. Ca Ipyre cTpaHe MakCUMaIHU Opoj oOpTaja Tpedaso Ou 1a oAroBapa ciydajy
KaJia He TTOCTOjH ITPOTOK CTPYje Kpo3 HaMOoTaje Mel)yThM y Ipakcu 0BO HUKaJ HUJ€ CIIy4a]
Tj. y MOoTOpYy he yBek MocTojaTu HeKa jayrHa eJeKTPUYHE CTpyje Koja Mopa Jla CTBOpU
OOpPTHM MOMEHT KOjH j€ jelHaK HeraTUBHOM OOpTHOM MOMEHTY KOjH je y Hajsehoj Mepu
nocjeauIa Tpewa y JiexkajeBuMa Motopa. OBa cTpyja Ha3uBa ce cTpyja mpasHor xoza lo
(idle current). Jaunna ctpyje npasuor xoaa lo, CKOpo yBek ce aaje o1 cTpaHe mpou3sBoha-
Ya MOTOpa IPH YeMy Tpeba uMaTH y BUy J1a he ’eHa BpeTHOCT J]a CE MEHha Y 3aBUCHOCTH
ol KopumheHor HarmoHa U Opoja oOpraja Moropa. KopucHo je 3ato na ce ypaau BUIe
UCIUTHBAaka jJayuHEe CTpyje NpH pa3IMuuTUM HamoHuMa Hu OpojeBUMa oO0pTaja
HeonTepeheHor MOTOpa Kako Ou ce yTBp/AWiIa 3aBUCHOCT, NP YeMy TpeOa MMaTH y BHILY
Ja Cy OJACTyNama Hajuenihe Mana ma je 3a MHHUIMjaTHE MpopadyHe 3aJI0BoJhaBajyhe
KopucTuTy camo 1ato lo. OBa cTpyja MOXe ykazatu Takohe 1 Ha MUHUMATHH HAIlOH KOjU
je Heonxo/1aH Jia Ou ce MOKpeHyo MoTop. OCMM MUHUMAITHOM jaYMHOM CTpYj€, €IeKTPO-
MOTOpH JIe(h)MHUCAHU CYy U HA3MBHOM CHaroMm (CHara MOTopa Ha K0joj MOTOp MOXKE Ja
paay KOHTHHYAIHO Tj. HEOTPAHWYCHO BPEME) U CHaroM MOTOpa Ha K0jOj MOTOP MOXKE Ja
paau y KpaTKMM BPEMEHCKUM HMHTepBaiumMa (power burst) a na we mohe mo omrehema
moropa, (Cruka 2.8). Cuara kpatkotpajuor ontepehema (burst motopa) najuenthe je oko
150% mo 200% o Ha3uBHE CHare, JOK je BpeMe paja moj oBuM onrtepehemeM Hajuemhe

neguHHUCaHO 0]l cTpaHe mpou3Bolhaua ca BpegHoctuma ox 10, 15, 30 umu 60 cexyHau.
CHaza u e(puxacnocm jeOnocmepuux momopa 6e3 YemKuua

Kao mro je Beh moMeHyTo KO/ eNeKTPUYHHUX MAIlIMHA [T0CTOje pa3iuke n3Mehy me-
XaHUYKHX U eJeKTpUUHUX BenuunHa. Onape, y cilydajy cHare eJIeKTpoMoTopa, OCTOjU

€JIEKTPUYHA CHAra Koja je MpOM3BOoJ1 HAaIllOHA M jJauyuHe eNleKTpuyHe cTpyje P =Ul , xao n
MeXaHHWYKa CHara Koja je mpou3Boj OOpTHOT MOMeHTa u 6poja oopraja B, =Tow =K, lw.

MuoxemeM jennaunne (2.12) ca jaunnom ctpyje | moouja ce:

_ 2p_ N 2
Ul =Upel +17R =1 +I°R (2.14)

\%

Tj. IPUKA3aHO MIPEKO CHara u uMajyhu y suny penauujy (2.9) u naje w=n-27z/60:

P.=P,+I1°R (2.15)
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rze I°R npescTapiba cHara rydurtaka Motopa. Mmajyhu y Buay na ce KopucTan oOpTHH
MoMeHT Hehe cTBapaTtu ca cTpyjama HCIOJ CTpyje mpaszHor xoia lo, peaucTHuHUjH
OOpPTHU MOMEHT MOTOpPa MOXKE C€ U3PA3UTH Kao:
30
T:KT(I_IO):K (I_Io)- (2.16)

v

U3 obpazana (2.13) u (2.16) Moske ce M3BECTH MTOTOIHH]H U3pa3 32 MEXaHUYKY CHAT'Y KOjH
YBPIITaBa U CTPYjy NPa3HOT X0/a Te BHIIE OAroBapa peaiHoM MOHAIalkY MOTOpa:
Pu=U—-IRY1-1,). 2.17)
Edukacaoct BLDC motopa #, Hajuenrhe ce oapelyje mpeko oHOCa MEXaHUYKE

HacIIpaM CJIICKTPUYHE CHArc:

P, (U-IR)1-1,)
[ ul ' (2.18)

]7:

VYkonuko ce u3Bpinu qudepeniupame epukacHoctu u3 (2.18) nmpema jaunuu cTpy-
je | mobwuja ce:

dg _1U-I°R

OpaBae MOXe ce 0/lpeInTH HOMUHAJIHA JadylHa eJIeKTpUUHe cTpyje Inom Ipu K0joj

je MakcuMaTHa e(hUKacHOCT MOTOpa!

dn [UI
HZO:INOM: ?0 (2.20)

Ha cnnyan Haune u3 (2.17) Moxe ce oJpenuTH jaunHa cTpyje IpEak Koja onrosapa
MaKCHUMasTHoj cHa3H (peak) moropa:

P, ~U+RI,
d_l_u—2|R+loR:>IpEAK—T (2.21)

Pasmorpumo BLDC motop Orbit 30-10 npoussohaua Plettenberg. IIpema katanomi-
KUM ToJanuMa oBo je motop ca 10 Hamoraja, 10 monoBa, criosbalmer npeyHnka @45
mm, ayxuse 63.5 mm u texxune 305 gr. Jlata 6p3uncka koHcTaHTa MoTOpa je Kv = 780
o/min MeljyruM peasHa BpeIHOCT je Mama u ojapehena je kao Ky = 750 o/min, mok je
otnopHocT onpehena kao R =0.036 Q a crpyja npassor xona lo = 2.4 A. IIpenopydeno
Harajame MoTopa je o/ 3 10 7 CepujCKU MOBE3aHUX JUTHJYMCKUX OaTepuja Tj. HAIOHOM
orn 11.1 1o 25.9 V. IlpopauyHare Cy KapaKTepHCTHKE MOTOpa Yy CITy4ajy Kaja je HamnajaH

ca 12.6 V (mpu geMy je y3er y 003up u naja HamoHa ox 1 V y mocmarpaHoMm pacrioHy
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onrepehema y ckiiaay ca eKCIepuMeHTATHAM MMOJAlMMa), HAKOH Yera cy I00ujeHe Bpe/I-
HOCTH Tnopel)eHe ca eKCrepruMEeHTaIHUM pe3yliTaTuMa JaTHM OJi CTpaHe IpousBohaua
(Cnuka 2.9). Tlomto HUCY y3eTe y 003Up KapaKTEPUCTHKE KOHTPOJEpa MOTOPa Kao HU
JTMHAMHYKO MOHAIIAhe OTIIOPHOCTH (MPOMEHA OTIOPHOCTH MPOMEHOM PEXKHMMa) Ipopa-
YYHCKE BPEIHOCTH 0JIaro OJCTYIajy O/ CKCIICPUMEHTAIIHUX HAPOYHUTO Yy 30HHU Beher om-

Tepehema MoTopa.

1 OXHH)

npopa4yH | |
® exp

9000

2000

n [o/min]|

T

7000

6000 ——mr—n—1 +
0 10 20 30 40 50 60

600

NpopaUyH
Q exp

0 10 20 30 40 50 60 70

T

NpopaUyH
20 F ® exp

O T T T S T S .
0 10 20 30 40 50 ol 70

1[A]

Cauka 2.9 IMopehewe NpopavyHCKHX M eKCIIEPUMEHTAJHUX BPEIHOCTH
Jlare kapakrepuctuke cy 3a motop Orbit 30-10 nmpoussohaua Plettenberg.

Jennaunnama (2.17) - (2.21) mory ce oipeAuTH U BPETHOCTH MaKCUMalTHe ehuKac-
HOCTH M MakCHMallHE CHare MoTopa. MakcuMaiiHa e(pHUKacHOCT OBOT MOTOpPA 3a HAIlOH
12.6 V 6uhe n = 84.91 % npu ontepehemy koje onrosapa jaunnu crpyje Inom =28.01 A.

MaxkcumarHa cHara Iak 3a UCTH HaIloH ojnroBapahe jaunau crpyje ox lpeak = 179.47 A n
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u3Hocu Pmax =1313 W. Tpeba HarmtoMeHYTH J1a je OBO TEOPHUjCKa MAaKCUMAJIHA CHAra Koja
motop Hehe mohu na octBapu wiu hie mohu camo kparkotpajHo (power burst) npe uero
mro gohe 1o nperpeBama u omrehema MoTopa.

[Mpukazana metomonoruja oapehruBama KapakTepPUCTUKA SIIEKTPOMOTOpA je oje-
HOCTaBJbCHA 3a YHNOTpeOy y MHHIMjaJTHOM ONTHUMHU3alMOHOM mporecy. Y Ilpumory 1
(10.1) nar je mojeAHOCTAaBIbEH MOJIEI €JACKTPOMOTOpPA JAPYIOr pea Koju Moxe 00Jbe J1a
YXBaTH TOHAIIalke MOTOpa Hapouuto npu Behum onrtepehemuma, mehyrum 3a uuje
noTpede je moTpeOHO BUIIIE IT01aTaKa O MOTOPY Koje mpou3Bohaur MoTopa He CHa01eBajy
U JI0 KOJUX C€ MOXKe JIONM jeIMHO eKCIIEPUMEHTAIHUM HcnuTHBameM. O6a oBa Mozesna
Cy I0jeTHOCTaBJbEHA M HE Y3UMajy y 003Mp MHAYKTUBHOCT (MMIIEJJaHCa) HAMOTaja Koje
y3poKkyje ryoutke npu Behum 6pojeBuMa 00pTaja, Kao HU MarHeTHo 3acuheme u edexar
JeMarHerusanuje mariera npu sehum onrepehemrma motopa. Takohe oBUM Mozenom
M3y3€TH Cy CBH OCTaJIM TYOMIIM OCHM T'yOuTaKa y HamoTajuma cratopa (1°R). Ca acriexra
ylpaBJbatkba U HMHTETpalHje HEOMXOMHO j€ Pa3MOTPUTH MEXAHWYKE KapaKTEPUCTHKE

MoTopa (MOMEHT HHEPIHje POTOpa, IPUTYIICHE YCIIEA TPEHha U CIL.).
2.2 Kontpoaep BLDC motopa

Kao mro je Beh momeHyTo aa 6u €leKTpOMOTOpP MOTao Ja paju Ha jeTHOCMEPHY
CTPY]y HEOIXOJHO je M3BPLIUTH KOMYTAlLM]y €JIEKTPOMAarHeTHOI 10Jba Tj. KOPUCTUTH
KoMyTaTop. Pa3BojeM TeXHOJIOTHje MOJYNMpPOBOAHUKA U TpaH3uctopa 1950-ux romuna
CTBOpEHA je MOTYhHOCT J1a ceé MEXaHMYKH KOMYTaTop (ca yeTKullaMa) 3aMEeHH E€JIeKTPOH-
ckuM. Heke o mpeHOCTH OBUX KOMYTaTOpa (Kao LITO j€ HEMOCTOjake TPEeHha, CMAabEHA
OyKa U CIl.) Cy JaCHO youJbMBE U Beh MOMEHyTe y MPEeTX0JHOM TeKCTy. tbuxose mane cy
1pe CBera KOMIUIEKCHOCT U IIeHa.

[Tpema 00MMKY WHAYKOBAHE €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE CHHXPOHH MOTOPU MOTY OWUTH
ca CUHYCOMJHUM WM Tparne3HuM oOnukoM. BLDC mortopu 3060r HaunMHa HamoTaBamba
UMajy Tpamne3Hy MHIyKOBaHy enekTpoMoTopHy cuiy (Cruka 2.10) mro um omoryhasa
na umajy 15.4% Behy ryctuny cHare 300T YMEHCHHIIE Ja j€ OJHOC CPEAhEe BPEAHOCTU
jaurHe CTpyje HacmpaM MaKCHMalHE KOJ OBHX MOTOpa MOBOJFHH]H HEro KOJ OHHX Ca
cunycongHuM oOsmkoM [145]. [IpeanocT UM je U jeAHOCTaBHHje U3BOhCHE KOHTpoJIepa
JIOK UM je MaHa YMI-EHHIIA Ja je TPEHYTHH CKOK jauuHe cTpyje y HamoTajuma (Ciuka

2.10) y pearHocTn Hemoryhe u3Becty na he mohwm mo myncanuja (HabopaBame) 0OpTHOT
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MOMEHTa IITO je KOJ MOTOpa Ca CHHYCOHWJHUM OOJUKOM MPUCYTHO y 3HAYajHO MAambO)]

MepH.

1. * —
€as EP ¢ >
0 -
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Cauka 2.10 TanacHu oouum u komytauuja crpyje BLDC mortopa [145]

Ha amncriucu je mpukasas yrao eeKTpOMarHeTHOT 10Jba y OJTHOCY Ha MOYETHU
0JI0XKA] (jJeAaH eIeKTPUYHH LMKITYC Tj. I0Jla MEXaHUYKOT 00pTaja MOTOpa) JIOK Cy Ha
OpAMHATH MIPUKa3aHU MHIYKOBaHA eIEKTPOMOTOPHA CUJIa, jJaulHa CTPYje U CHara
CBakor oj (a3HUX HaMOTaja.
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OctBapuBame KOHTHHYaAJIHE CHAare KoJ MoTopa ca Tpamne3sHum oosukom (BLDC)
Moryhe je ocTBapuTH ca IUCKPETHUM JI0OBOheHmEeM cTpyje Ha JBa HAMOTaja y jeTHOM
TPEHYTKY (32 pa3jiuKy OJ] CHHYCOMIHUX TJI¢ j€ HEOIXOIHO JJOBECTH CUHYCOHIHU CUTHAI
Ha CBa TPW HAMOTAja) MTO YMHU KOHTPOJIEPE 3HAYAJHO MAFE KOMITJICKCHHM.

Kao mro ce moxxe Bunern (Crnuka 2.10) 3a jeqan eneKkTpudHU HUKITYC (TT01a Mexa-
HUYKOT 00pTaja) moTpeOHO je /1a ce Ha HaMOTaje MOTOpa IIECT MyTa IPOMEHH ToJapu3a-
nuja crpyje (cBakux 60°). Jla 6u ce mpenu3Ho oApe Mo TPEHYTaK MPOMEHE MoIapu3aIuje
CTpyje Tj. Aa OM ce U3BPIIMIIA CHHXPOHHU3AIIHM]a Pajia MOTOpa, HEOTIXOTHO j& IMO3HABAE
10JI0%aja poTopa MoTopa. M3 oBor pasiora Koa OBUX MOTOPA YECTO C€ KOPUCTE CEH30PH
3a oapehuBame mosuiuje poropa. Hajuenthe kopumthenu cenzopu cy Hall censopu, om-
TUYKH €HKOJICPH M PE30JIBEPU NMPU YEMY CE PE30JIBEPU W ONTHUYKH CHKOJCPH KOPHCTE
KaJa je moTpedHa JAeTajbHrja MH(pOpMaIHja o Moioxajy MoTopa. Pe3onBepu u ancoinyTHI
EHKOJICpH Jajy MpeIr3aH MoIaTaK O arcoyTHOj MO3UIUjH POoTopa (MMPUMEHA Y MPEIn3-
HOJj TEXHUIIM - HyMEPUYKHU yIpaBJbaHe MalIMHE U CI1.). OBU CEH30pU CY KOMIUICKCHHUJU U
CKYIUUBM T1a YKOJIMKO BUXOBA yroTpeba HUje HeomnxoaHa, kopucte ce Hall cenzopu unja
NpUMeHa je 3HaTHO jenHocTaBHHUja. Hall ceH3opu cy enekTpoMarHeTHH CEH30pH KOjH
kopucte Hall-oB edexar u koju 3aTBapajy Wi 0TBapajy CTPYjHO MOJbE Kaja Cy MOCTaB-
Jb€HHU y MarHEeTHOM T0JbY ofpehene jaunne. Ko TpodasHux MoTopa Tpu OBaKBa ceH30pa
MOCTaBJbajy Ce Ha CTaTOpy MoTOpa ca mehycoonnm ozcrojamem ox 60° mim 120°. Kako
6u ce cmamuia eHa koa BLDC moropa koju ce Hajuenthe npumemyjy koq RC (Remote
Control) u Mamux OECIUIOTHHX JICTEIUIA PETKO Ce KOPUCTE CEH30pH mo3unuje Beh ce
3a oapehuBame Monoxkaja poropa KOPUCTH HHIIYKOBaHA EIEKTPOMOTOPHA CHIIa Y HAMO-
Tajy KOjU ce y TOM TPEeHyTKYy He Hamaja. OBu Motopu Ha3uBajy ce BLDC motopu 6e3
censopa (enr. sensorless BLDC).

Komyranuja 1j. Harya npoMeHa nojapu3salyje cTpyje y HaMmoTajuMa 006aBiba ce 1o-
Mohy npekugaukux TpaHsucropa. [lomohy mHX U AMOAAa Kpeupa ce MPEeKUJauKko KOJo
(IuHEeapHa 3aBUCHOCT MOJYNPOBOAHUYKUX €JIEMEHATa CE N3Y3€THO PETKO KOPUCTH) KOje
KOHTPOJIUILIE CTPYjy Y HaMoTajuma momohy KoHTposte pagauM rukirycom (duty cycle con-
trol) Tj. Tpan3ucTopu ce oTBapajy M 3aTBapajy BEIMKOM OpP3MHOM M OJHOC BpEMEHa 3aT-
BOPEHOCTH Tj. OTBOPEHOCTH PETYJIHINE jauuHy cTpyje. bp3nHa oTBapama U 3aTBapama
tpan3ucropa ko BLDC mortopa je pena Benuunne oz 10 1o 20 KHz te ce u3 oBor pasziora

Mory KopucTutd Ounonapuu tpanzucropu BJT (Bipolar Junction Transistor) a y HoBuje
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BpeMe OuronapHu Tpansuctopu ca nzonoBanum rejtom IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) u tpansucropu ca edexkrom nosba, MOSFET (Metal-Oxyde-Semiconductor
Field-Effect Transistor)(Cnuka 2.11). Hajsehy ¢dpekBennnjy npexkugama umajy MOS-
FET tpausuctopu (ox 30kHz ma mo 1MHZ) a 3a mMajie HartoHe MOT'Y UMATH U U3y3€THO
HUCKY oTnopHocT (kox MOSFET-a koju pane ca Hanmonuma ucnox 100V ormopHOCT
Moke OuTH 1 1 m Q) ma cy mocraji craHaap/ y IpuMeHH KO MOTOpa Mallix cHara. Mana
Ce OBM TPAH3UCTOPH MOTY KOPHUCTUTH U 32 MOTOpE KOju pajie Ha BehuM HallOHUMa yClen
YHLEHHIIE 113 BPHXO0BA OTIOPHOCT y mpoBoljemy pacte nosehameM HamoHa (R ~ U%°) ko
wux ce yemhe kopucre |GBT tpansucropu koju cy komounanuja MOSFET u BJT. Jenna
on npeanoct MOSFETa je u mro ce nmoHama Kao OTIOPHUK MPHIIMKOM IPOBOhema ma
ce MO’Ke KOPHCTUTH U Kao CEH30p jadrHe CTpYje ITo oMoryhaBa cMameme Opoja ceH3opa
y TIOTOHCKOM KOJy. YKJbY4eHe U HCKJbYyUYCHE BPIIU CE MPOMEHOM HAllOHa Ha HEroBoj
yIpaBJbaukoj enekTpoau - rejry (Cimka 2.11) a xapakTepuile UX BPEIHOCT HajHHIKET
HaroHa Ha Kojem mory jaa pazae (Ves), Hajpeher mo3BosbeHoHT HamnoHa (Vps) Kao u mpo-
MEHJbHBa OTIOPHOCT (OTHOPHOCT ce cMamyje noehameM HaroHa). TpaH3ucTopu Mory
eHKacHO J1a MPOBOJIE CTPYjy CaMoO Y jJeJTHOM CMEpy T€ CE U3 TOT pa3iora IapajeiHo ca

TPAH3UCTOPOM CHAre HOBC3ij CHa’XHa NOJYIPOBOJHUYKA IUOAA.

C C D

E E S

B - baza (Base) C - Konextop (Collector) 5 - Cope (Source)
E - Emutep (Emitter) G - T'gjt (Gare) D - Hpen (Drain)

Cauka 2.11 O3Hake npeKHIAYKHX eJieMeHaTa
BJT tpansucrop (;ieBo), IGBT tpansucrop (cpeauna), MOSFET tpan3uctop (1ecHo)

Pagom Tpan3ucTopa y camo JBa cTama (YKJbY4eHO — UCKJbYUEHO) CMamyjy ce I'y-
Oouru mpoBohema (Kajia je TpaH3uCTOp YKJbYYEH IMaJl HaloHa je OJM3aK HyJH a Kaja je
UCKJbYYEH jaurHa CTPYje Koja MmpoJia3u Kpo3 mera je onncka Hyau Tj. npoussoa Ul = 0).

['yOunu ycnen npoBolema 3Ha4ajHUJU Cy caMO KaJla TPaH3UCTOp MpeNa3H U3 JeJHOT Y
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npyro crame. Jlpyru Tun ry0uTaka Koju ce jaBjba KOJ TPaH3HCTOpa Kao MPEKUAAYKUX
eJieMeHara Cy npekuaadku ryouru (er. switching losses). OBu ryOuiy nponopiuroHar-

HU cy (DpEeKBEHLIM]H MPEKHUIakha Kao U TPAH3UIIMOHUM BpEeMEHHUMa NMpoMeHa MpeKuaay-
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Camka 2.12 Ilpeknaauko KoJI0 ¥ MPEeKUIAYKH TAJTACHH 00JIHIIH
[Ipexnnauko Koo (J€BO) U TaTACHU OOJIUIIA KapaKTEPUCTHKA TPAH3UCTOPCKOT
npeKuaadKor eneMenta (aecHo). Ciuka je npeysera u3 [145].

CHara u3ry0OJbeHa yclieq mpoBoherma KO TPaH3UCTOPCKUX IMPEKHIa4a Ce MOKE

NPUKA3aTy jeTHAYHMHOM:
tON 2
Psc =UONISt—:UONISd =15"Rped . (2.22)
ON OFF

I'ne cy ton u torr BpeMe Tpajarma yKJbYUEHOT Tj. HCKJbYUEHOT CTarba TpaH3ucTopa a d ce
Ha3WBa MOJYJAIIMOHU MHACKC WK pafanu 1uKiyc (enr. duty cycle) npekuaaua u Moxe
umartu BpeaHoctd o 0 10 1. Rps je ormoproct usmel)y apejua u copca (Crnuka 2.11).

CHara ryOuTaka ycies mpekuiama MoXKe ce MPUKa3aTu Kao:

1 ty+t, 1

Py :EUSIS Sltc :Euslsfcts- (2.23)

e cy ts = (ts1 + ts2), tc = (ton + torr) u fc = (1/tc) ykymHO Bpeme Tpajarsa mpoiieca mpe-
KHJakha, BpeMe Tpajama jeHOT MPEeKUJauKor UKIyca U (GpeKBEeHLMja peKuiama (1o3-
HaTa u kao PWM ¢pekBeH1nja) pecrieKTUBHO.

Mosxe ce younTH Ja cy ryOuiu ycjiesa npoBolema JOMUHAHTHH [TPH HUKUM (ppek-
BEHIIMjaMa MPeKuIamba JIOK Cy NPEeKUJauKy T'yOUII JOMUHAHTHU TIPY BUIIIAM (DpEKBEH-
nujaMa paga Tpansuctopa. Takohe mpu HmwkuM HanoHuma (BLDC mortopu najuenthe

paje HanajamuMa yrju je HaroH Mamwk ox 230 V) ryoumnm ycnexn npoBohema Ouhe 3Ha-
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4ajHO BehM 0O/ MPEKUAAYKUX T€ CE MPEKUAAYKU TYOUI MOTY 3aHEMapHTH MIPH pa3MaT-
pamy KoHTpoJepa [145]. OBo he BaxuTi HAPOUUTO YKOIHMKO C€ MPETIIOCTABH Ja j& YKYII-
HO BpeMe NPEKUIamka PEIATUBHO KPaTKo y oaHocy Ha 1eo rukiryc (MOCDET tpan3suc-
TOpPU IPU HIKUM (DPpEKBEHIIMja) Ka0 M YKOJIMKO MOTOpPH PaJe IPU HIXKUM HallOHUMa
(BLDC moropu Mame cuare (< 1 kW) najuemrhe ce Hamajajy Hanonuma ucmona 50 V).
Tpeba naniomeHyTH 1 Aa he MpeKuIauKy ryOry OUTH U3PAKEHU)U IPU MAbUM PaTHUM

HUKIIyCUMa Tj. KaJga MOTOp paiu Ca ACJIMMUYIHOM CHaFOM.l

Keaopanmu y M-Q u U-1 oujazpamuma u mononozuja enepzemckoz
npemeapaua

EnexTpuuHe MalinHe MOTy PaJUTH y ABa OCHOBHA MOJIa, KA0 MOTOP MJIM Kao I'eHe-
parop Mel)yTuM y 3aBUCHOCTH O] IpUMEHE U eflekTpomoTop he y onpehenum cutyanuja-
Ma MOpAaTH Ja pagy Kao FeHeparop Tj. J1a IPYXH CHIIy KOouemha TOKOM pana. Yecro je
noTpeOHO | JIa eNIeKTPOMOTOpH oMoryhe paj y o6a cmepa oOprama. Ha mpumep, kana ce
NpUMEBY)y KOJ HyMEepUUKHU yrpaBbaHux Mmammna, BLDC moropu mopajy aa omoryhe
pan 'y oba cMepa Kao 1 yOp3aBame U yCIlopaBambe KpeTama oca (IIPUIMKOM yCIIopaBamba
SIIEKTPUYHO T0JhE MOpaA Jla Ce CYNpOCTaBiba Kperawy). CBU Moryhu pexumu paga Mo-

Topa npukasyjy ce Hajuenthe npeko M-Q 1j. U-l nujarpama (Ciuka 2.13).

° .

11 ev 1 YT, T,

TEHEPATOP MOTOP
UAaB>0 UAB>0

IAB<0 IAB>0 A
M’I US L p

UAB <0 UaB <0 . [

= —
S @)
MOTOP I'EHEPATOP o \—‘ o \—4
I11 v

Cauka 2.13 Kagpantu U-| qujarpama n X npekuaauku Moct
Yetupu kBagpanTa ca Mmoryhum pexxumuma paga BLDC moropa (sieBo) u X moct (H
Bridge) Tononoruja nperBapaya 3a Hamajame jeaHor Hamotaja BLDC motopa (necHo)

)
)

Kako 6u ce omoryhuo pag motopa y cBuUM kBajapantuma U-| aujarpama notpedbHo
je moylapu30BaTH HaMOTaje Tako Jia ce oMoryhu mpoTok crpyje y oba cmepa. M3 osor

paziiora MocToju HEKOJIUKO TOTIONIOTH]a MpeTBapaya 3a Hamajame JeJHOCMEPHE MAalllhHE.

! Duty nukiyc je neTasbHUje ONMMCaH y 0JeJbKY 3 IUPUHCKO UMITYJICHY MOJLYJIAl]y
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Ha cnmmm 2.13 (necHo) npukasas je H npexunauku moct (enr. H Bridge) 3a jenan Hamo-
taj MmoTopa. [IpumMeHoM oBe Tomonoruje Moryhe je OcTBapuTH paj MOTOPA y CBa YETHUPH
kBagpanTa. KoHTpona Kaimema je moTpedHa KOJI OBE TOIOJIOTHje KaKo OU ce OHEMOTY-
huto McToBpeMeHO Mmajbeme JABa MPeKHuIada U3 UCTe rpaHe MOcTa (KpaTKo Cliajamke Ha-
motaja). [Tomro je morpedan Behu Opoj MpekugauKuX erneMeHaTa (1o YETHPHU 3a CBaKU
HaAMOTAaj), Hajuenthe ce kopucte koA jennodasnux wim asodaznux BLDC moropa. pyra
moryha TornoJjioruja nperpapaua je kondurypariuja moixa mocrta (eur. Half Bridge)(Cnuka
2.14). I[IpegHOCT OBE TOMOJIOTH]€ j€ IITO CE KOPUCTE CaMO TPH IPEKUIauKa eJIeMEHTa IITO
CMamYje LIeHY U KOMIJIEKCHOCT KOHTpOJIe Me)yTHM PETKO Ce KOPHCTE jep UMajy BEITUKY
BaJIOBHTOCT CTPYje U MaJio HCKopuItheme HaMoTaja (Kpo3 HaMoTaj Teue cTpyja camo 1/3
BpemeHa). Takole, He mpy»xkajy MOryhHOCT HeraTuBHE IoJiapu3alyje HaMoTaja na je uc-
KopulitheH caMo MO3UTHBHU TMOJYIIUKIYC 3a CTBapame oOpTHOr MomeHTa. Kopucre ce
caMmo KOJ MOTOpa ca MaJIOM CHaroM rje je OuTHa IieHa a He U KBaJIUTeTaH OOPTHU MOMEHT

MOTOpA.

o - - -

+ T, 1, T;

I
|4
i
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Us —— 1
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Cauka 2.14 TonoJjioruja mojia Mmocra u Tomosoruja C-dump
[Tpukazane cy Half Bridge Tonosoruja (rope) kao u C-Dump tomosoruja (nose) 3a
MOTOp MOBE3aH Y 3BE311Y.

—
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Hajuenrhe xopumihena Tonosoruja je Tononoruja mynor mocra (edr. Full-Bridge),
(Cnuka 2.15). Kox oBe Tomosioryje mecT NPeKuIauKuX eJeMeHara ce KOPUCTe 3a OCTBa-
puBame KoMyTaluje MoTopa. OBa TONOJIOTHja C€ MOYXKE KOPUCTUTH Y ABO(A3HOM H TPO-
dazHoMm Mopy (CBe BpeMe ce Harajajy ABe Tj. Tpu ¢ase cieactBeHo). [lpuniun paga u
KOMYTalMje IOMEHYT Y MPETXOJHOM Jey MOrjaBjba OAroBapa ABo(a3sHOM MOAY pajia
koHTposepa. [lomro ce, kao mTo je Beh MOMEHYTO, ca OBHM MPHHIIMIIOM paja CMep
CTpyje Mema IIeCT IMyTa TOKOM jeIHOTr IMKIIyca OBa TOIOJIOTHja oMoryhaBa maiy
BJIOBUTOCT OOPTHOT MOMEHTA. 3a pa3JIMKy oJ JBO(a3HOT MO TIe KPO3 HaMOTaj Teue
ctpyja 120°, ko TpodaszHOT MO/Ia TPU MPEKUJauKa €IeMEHTa Cy YBEK YKJby4eHa Tj. CBa
TPH HAMOTaja Cy CBE BpeMe 1oJ] HarioHoM. Tpoda3au Mo omoryhasa 600sby rckopuiihe-
HOCT HaMOTaja Kao M Makby BAJIOBUTOCT OOPTHOT MOMEHTa Mel)yTuM U Behy OnacHOCT 011
UCTOBPEMEHOT NaJbeHha JIBA MPEKHUJauKa eJIEMEHTa U3 UCTOT MOCTa (KpaTak CIoj Ha Ha-
MOTajy) Kao u HeMoryhHocT m3Bohema KoHTpoJiepa 6e3 cenzopa. C-Dump tomomnoruja
(Cnuka 2.14) npencrasiba Heka Bpcra komnpomuca usmely Half Bridge u Full Bridge
torosiordja. Koa oBe TOMOJOTrHje KOPUCTH Ce MamH Opoj MPEKHIAYKHX eJIeMEeHAaTa
(uetupn) y ogrocy Ha Full Bridge 3a moromeme TpodazHor motopa MeljyTuMm ca uspa-
KEHHJOM BaJIOBUTOIINY 0OpTHOT MOMeHTa. OCHM OBHX MOCTOjH jOII HEKOJIMKO TOIMOJIO-
ruja y npumenu (Four Switch utn.) kao 1 TOmoJoOrKje y KojuMa ce PUMEHYjy THPHUCTO-
pu. Buiie o pa3HuM npuHIMIMMa U TOIIOJIOTH]aMa U3Bohema KOHTpoJiepa ce Moxe Hahu

y [147, 148, 145].
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Cuamka 2.15 Full Bridge Tonosoruja eHeprerckor npekuaaya
[Ipukazana je TonoJsioryja 3a MOTOp ca HAMOTajlUMa BE3aHUM Yy 3Be3/1a KOHPUTypauuju
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Hlupuncko umnyncna mooynayuja (Pulse Width Modulation)

W3 nmornasspa 2.1.1 Mosxe ce BuzeTH Aa ce 6poj o0pTaja enekTpoMoTOpa KOHTPOIIU-
1€ HAIIOHOM KOjU C€ JJOBOJM Ha eroBe HamoTaje. [lomTo cy oBu MOTOpH, Kako je Beh
HEKOJIMKO ITyTa IOMEHYTO, HAMEHCHU 32 paJi Ha jJeAHOCMEPHY CTPY]y (HAIIOHCKU H3BOPH
(Gatepwmje) CKOPO yBEK 4yBajy jeIHOCMEPHY CTPY]y M MMajy KOHCTAaHTaH HAITOH) HHjE MO-
ryhe xkopucTUTH TpaHchopMaTope 3a peryianujy HarmoHa (Koju Ou cBakako Owim He-
NPUMEHJBHBH 33 IPUMEHY Y Ba3AyXOIUIOBCTBY 300T BUXOBUX TabapuTta). [locToju Heko-
JIMKO HauyWHa peryJaliyje HaloHa KOJl JeTHOCMEPHHX CTPYja OJ1 KOJHX j& BEepOBaTHO Haj-
JETHOCTaBHUJH PEOCTATCKU MPUCTYI Tj. pPeryjalyja HalmoHa CEPUjCKUM ITOBE3MBAHEM
OTIIOPHUKA YHja OTIIOPHOCT ce Moxe perynucati. Kao mro je Beh momeHyTo 1 cam Ha-
MOTaj MOTOPa MMa CBOjY OTIIOPHOCT (Majia M3y3eTHO MaJly) KOja JOBOJIH JIO Majia HallOHa
y HamMoTajy (AUs = Rsls). Ha ciinvan HaunH noBe3UBambeM IMPOMEHIBHBOT OTIIOPHUKA MO-
e ce reHepucaT sxesbeHu naj Hanona AU . OBaj HauMH perylaiyje HarmoHa je u3y3eTHO
HeeHKacaH jep je TeHepHCaHu Iaj HalloHa y CYIITHHH T'yOuTak cHare ycien Llymosor
edexTa y OTHOPHHKY Tj. 11aJ] HallOHA TIOCJIEIUIIA je TeHepUcamba TOIIOTE YHYTap OTIOp-
uuka (Pg = AUl = RI%). OBuM npuHIHUIIOM y cITyYajeBUMa Kaja MOTOp Tpeba a pajau ca
JIeceT MpolieHaTa HOMUHAIHE cHare cienuhe na he 90% ykynHe cHare OUTH TOIIOTHH
ryounu.

W3 oBor pasnora, Kao ¥ YNEHCHHIIE J]a C€ KOHTPOJIEPH CBAKAKO M3BOJIE TPEKHIaY-
KHM eJIEMEHTHUMa U3Y3€THO j€ TIOTOJJHO KOPUCTUTH HUX 32 peryJaliyjy HalloHa Harajama
Motopa. Beh je mpukazana moryhHoct mpomene mojapusanuje Harmona (+U, -U) Ha
HAMOTajMa MOTOpa YKJbYYHBAKEM M MCKJbYUHBAKHEM MPEKUIAYKUX eIeMeHara IMpH-
MEHOM HEKOJIMKO Pa3IMIUTUX ToroJoruja. OcTBapuBame NEIMMUYHOT HAlTOHA Ha HAMO-
TajuMa Moryhe je cMembHUBabEeM MPEKUIAuKUX CTamba BEIMKOM Op3MHOM KOje ce MaK Mo-
e TOOUTH clambeM MOBOPKe MMITyJica MPOMEHJBUBHX HIMpHHA. [IpoMeHy cpeame Bpe-
HOCTH HarloHa, 1akje, Moryhe je ocTBapuTH KOHTHHYAJTHOM ITPOMEHOM [IUPHHE UMITyJICa
(BpeMe Tpajama YKJbYYEHOI Tj. UCKJbYUEHOI CTama NpeKHJaykux ejnemeHara). OBaj
NPUHIMAN Ha3MBa ce MIMPUHCKO UMITyJcHa Moayianuja (enr. Pulse Width Modulation -
PWM) u npencrasspa Hajuenthe kopumrheH MeTo 1 perynaiuje jeJHOCMEPHOT HalloHa KO/

CJICKTPOMOTOpPA.
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Kox mmpuHCKO MMMyJICHE MOAYJalWje TPAaH3UCTOPCKH IMPEKHIAud YTIaBHOM
MEHajy CBOje CTame ca ojpeheHoM ppekBeHnujom npekuaama fc = 1/ Tc. Tpansucrop-
CKH MPeKHa4 MPUIMKOM YKJbYYEHOT CTama (ca BpeMEHOM Tpajama ton) mosapusyje Ha-
MoTaj ca HartoHoM Us. TokoM uckibydeHor crama (forF) mojapusyje HaMoTaj ca HAalOHOM
-Us (y 3aBUCHOCTH 0]1 TOIOJIOTH]je IIpekuaua Moxke outu u 0). Mosxe ce mokaszaru aa he
cpeama BpeaHocT HarmoHa Usr OUTH MPOIOpIMOHAIHA ITUPUHU UMITyJIca ton:

1% 2t —T,
Use =ilui(t)dt=%Us- (2.24)

C

Jlakiie, KOHTHHYaJIHOM MTPOMEHOM HIMpuHE umityica y omcery 0 < ton < Tc moxe
ce MOo/eIIaBaTH KeJbEHU CPebU HaIoH ca BpenHoctuma of -Us 1o Us. Tpeba namome-
HYTH JIa OBaj U3BOP HUJE UJICHTUYAH HJICATHOM HAIIOHCKOM U3BOPY Ca CTATHUM HAIIOHOM
Usr, MeljyTuMm yKoJHKO je GppekBeHIrja npekuaama fc noBossHo Bemuka (> 10 kHz) Ha-
U3MCHUYHA KOMIIOHCHTA HAIIOHCKUX HMITyJica ce Moke 3anemaputu [141]. Moryhe je
takohe u moxynucatu natu PWM curaan Tako ja cpeilby HallOH Ha M3J1a3y MpeKuaada
oaroeapa ojapeheHoM HaM3MEHWYHOM HAIOHY (CHHYCOWJIHH, TPANEC3HU U CJ.) Y KOjeM
CIIy4ajy je ToKeJbHO Aa (hpeKBeHIrja nmpekuaama oyae 6ap 10 myra Beha ox ¢ppekBen-
1¥je Hau3MeHuYHOT HaroHa [146]. IToroaHo je U yKOJIHKO je M3BOAJBUBO J1a PPEKBEHIIN]a

npekuama oyae npeko 20 KHz kako 6u ce U3aIio BaH CIYIIHOT OIcera.

ui(t)
A A +E

|+

] /
]USR

0° 120° 240° 360°

Cauka 2.16 lllupuHcKO UMITYJICHM CUTHAJ HANIOHA M BAJIOBUTOCT CTpYje
HIuprHCKO UMITYJICHU CUTHAJ TPare30uIHO MOAYJIMCAHOT HanoHa (JIEBO) U
BaJOBUTOCT CTPYj€ Kao Mocieula IIMPUHCKO UMITYJICHOT CUTHajIa (JECHO).

300r Harux npoMeHa HamoHa (+Us, - Us) Ha HamoTajuiMa MOTOpa Kao Mocieaua

IIUPUHCKO UMITYJICHC MO,I[}/J'IaL[I/IjC MPECKUAAYKUX CJICMEHATA, PEKUM MOTOpPA CC BUIIIC HC
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MO’KE€ TIOCMAaTpPaTH Kao UJCATHO yCTalbeHH (0ap HE y TOKY jeJHe KOMYTallrje) YaK U YKO-
JIMKO C€ TPEeKUIauKy eJIEMEHTH IT0CMaTpajy kao uaeannu. [IpoMeHa crpyje mo BpeMeny
MOYKE C€ TPEACTABUTH jeTHAYNHOM:

di 1 1

d_tS:L_A(US_RSIS_UEMF)zL_A(US_UEMF)' (2.25)

VY TpeHyTKy yKJbyuMBama MpeKuiaya HaMoTaj ce mojapusyje Hanonom +Us mpu

YeMy je HaIllOH Ha KpajeBUMa HaMOoTaja Behu 01 eIEKTPOMOTOPHE CUJIE IITO MPOY3PYKYje
MOpacT jauyrmHe CTPyje Koja Tedye Kpo3 HamoTaje. Hakon oapehenor ton BpeMeHna mpeku-
JTAYKH CJIEMEHT MeHba ToJIapu3aliijy Ha KpajeBuMa HamoTaja (-Us) mro moBoau 10 Behe
€JIEKTPOMOTOPHE CHJIE Tj. 10 IPOMEHE 3HaKa y jeIHaYMHU 2.25 Tj. jadrHa CTPYje MOUUIHE
na omnana. Y yCTaJbeHOM PEKUMY pajia MOTOpa MaKCUMAaJIHE U MHHUMAJIHE BPEIHOCTH |s
he ce moHaBsbatH Tj. UKIIyC he UMaTH XapMOHUjCKHU KapakTep. OBe MpOMEHE J0BOJIE JI0
BAJIOBUTOCTH jauWHE CTPYyje OKO Heke cpemambe Bpennoctu lsr (Cauka 2.16). ITocmar-
pajyhu mpeko ofHOCa IIMPUHE TTO3UTHBHOT UMITYJICA U [IEPHUO/IE OCIIMIIOBAbA Tj. MHIIEKCA
moxaynarmje (duty cycle) d = ton/ Tc, cpeiibit HANIOH M BaJIOBUTOCT CTPYj€ CE MOTY IPHU-

Ka3aTu Kao:

. T.U
U =Ug(2d-1) 1j. Al =-C S(d-d?). (2.26)
A

Moske ce mokasatu ja he BatoBUTOCT cTpyje uMatu Hajehy BpenHocT kana je d =
0.5. Tpeba HamoMeHYTH J1a TPETXOJHO HAaBEIACHU OOpacly Bake 3a Cllydyaj Kajaa ce
HamoTaju nmonapusyjy ca +Us u - Us (enr. hard chopping) nok he y ciiyuajeBuma kania ce

KpajeBu HamoTaja nonapusyjy ca +Usu 0 V (enr. soft chopping) Baxwuru:

. TU )
Uge =d-Ug 1j. Al = ;Ls(d—d ) (2.27)

A
OcumM oBie MpHUKa3aHe OCHOBHE METOMOJIOTHj€ pEeTyIHcama paja MOTopa IpruMe-
HOM IIMPHHCKO MMITYJICHE MOJyJAIlHje MOCTOjH JOCTa MpUMepa APYTUX METOoAa Kao U
3Ha4yajHO KoMmIuiekcujux mozaena PWM uuju je muib eukacHuja KOHTpOJIa MOTOpa ca
CMambeHOM BaJIOBUTOIINY jaunHe CTPyje a TUM U 00Jbe KapaKTepHUCTUKE OOPTHOT MOMEH-
Ta MOTOpa O] KOjuX Cy Heku natu y [145, 149, 150, 151]. TpeHyTHO ce Ha TPKHUIITY MOKE

Hah¥ U BenmMKH Opoj MUKPOKOHTposiepa HamermeHnn PWM kouTposau motopa [152, 153].
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Cmapmosamwe u 3aocmajarwe pomopa BLDC momopa

Kao mTo je Beh moMeHyTO OTpeOHO je 1a KOHTPOJIEp Y CBAKOM TPEHYTKY 3HA I0-
3UIIUjy POTOPA y OJJHOCY Ha CTATOP KaKo OM MOTJIa J]a c€ U3BPIIM KOMYTAIlHja eIeKTPHY-
Hor oJba. Ko MoTopa ca cenzopuma, ceH3op 00aBiba Ty GyHKIU]Y AOK KOJ MOTOpa 6e3
CEeH30pa TO ce 00aBba MEPEHEM HHIYKOBAHE €JICKTPOMOTOPHE CHJIE y HEHAlajaHOM Ha-
MOTajy. M Koj jeqHuX ¥ KOJ APYTHX, MOYETHH IMOJI0XkKa] MOTOpa (10K pOTOp CTOjU) HUjE
Moryhe npenu3Ho oApeUTH. JeaH o] HaunHa TIOKPETamkha MOTOPa j€ JIa Ce MPe HEero IITO
Ce€ MOTOp TIOKpPEHE UCTH J0Bee Y oapehern monoxaj noBohemeM cTpyje Ha jejaH HaMo-
Taj (KOpHUCTe ce KIbeOOBH CTaTOpa M MarHETHHU IOJIOBH) U HAa Taj HAUYMH CE M3BPILIH I10-
paBHaWE CTaTOpa U POTOPAa MOTOPA.

Kox motopa 6e3 ukakBor Mmepema nosunyje (6e3 cenzopa u 0e3 Mepema elneKTpo-
MOTOpHE CHJIE ), HAKOH ITOpaBHaba, KOHTPOJIEP MOoKpehe MOTOpP IMUPHUHCKO UMITYJICHO MO-
OyJIUCaHUM Tpo(a3HUM Tpane30uTHIM CUTHAJIOM ca pacTyhuM HamoHOM U ()pEKBEHIIH-
jom. ITorTo KOHTpOJIEp HEMA TOJIATaK O MO3UIIUjU ycien Beher ontepehermba itk CIIMYHO,
MoxKe JIohu 710 peckakama poTopa Ipu YeMy MOXKE YCICTUTH OJIOKHpame MOTopa a Jia
ce MPUTOM KOHTPOJIEp MOHAIIA Kao J]a ce MOTOp 00phe xKeJbeHOM Op3HHOM.

Kox moTopa ca mepemem no3uiyje, KOHTPOoJIep UMa IOaTaK O TPEHYTKY Mpeiacka
Tpamne3ouaHor curaaia kpo3 Hyny (Cauka 2.10) (oBa BpeaHocT He Mopa aa Oyzae u du-
3uukd Hyna). Kao mro ce Moxke BHIIETH, OBa BPEAHOCT C€ KOJ TPANE30MIHOT CUTHAJA
jaBiba 30° makoH +Us i -Us. [TprmkoM ycTasbeHOT pajia, YKOJIUKO Ce TPOoJIa3aK Kpo3
HYJ1y (€HT. ZEero crossing) jaBu mpe wiu mociae 30°, KoHTposiep 3Ha aa Tpeba 1aa noseha
wii cMamu QpekBeHyjy. [Ipumukom pama ca Behum onrepehemrMa WIH MPHUITUKOM
cTapToBama MoTopa Mehytum, 36or ontepehema 1 HHIYKTUBHOCTH HaMoTaja, potop he
MOYETH Ja KaCHU M3a TPAIe30HMIHO MOTYJIHCAaHOT curHaia. [la O KOMIIEH30Bao Kallkbe-
e, KOHTPOJIEp MOpa Jia U3Bee KOMYTAIlMjy paHUje WM KacHHje Tj. MOpa Jia W3BPIIN
BPEMEHCKO TojieliaBame (eHr. timing) motopa. IIpu Behum onrepehemnma ko MoTopa
ca BeJTMKOM MHIYKTUBHOIINY HAMOTaja TajMHUHT MOEIIaBalke KOHTPOJIepa MOXe Ja Oye
u 110 30° (0Ba BpeIHOCT OJIrOBapa OJCTyNamy of craHaapaaux 30°, Ha Tp. YKOJIHUKO je
npoJia3ak Kpo3 Hyay Ha 45° tajmunr ou 6uo 45°-30°=15°). Byku [144] naBoau na je
no0pa npakca 3a oxpehuBame TajMuHra: TajMUHr [°] = 2 X 6poj mooBa motopa. OH
HaBOJHU Takole u 1a Behu TajMuHT 3HaUH U Behe yOp3ame 1 yCIOpemne pOoTopa Tj. OIITPHje

noHarrame Motopa (enr. hard timing) 1ok Mama BpEIHOCT TajMHUHTa OJIrOBapa MEKIIIEM
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noHamamy Motopa (eHr. soft timing). HeraruBHa cTpana BpeMEHCKOT IMoJIeIIaBamba KOH-
TpoJIepa je CBaKako cCMambeHa ePUKACHOCT MOTOpPA M 3aXTeB 3a BehuM nmpoTokoMm cTpyje.

TajMuHT KapaKTEpHUCTHKA je jeIHa 0] OCHOBHUX KapaKTepHCTHKa KOTpojepa Op3u-
e BLDC motopa (enr. Electronic Speed Control - ESC) u yBek ce HaBOAM 01 CTpaHe
npousBolaua JOK HEKW KOHTPOJIEPU MOTY UMAaTH U TMOJECUBY Tj. IpOrpaMabuIIHy Kapa-
krepuctuky. Takohe, Heku mpousBalhaun MoTOpa aajy MOryh uiu moxesbaH OIcer Bpe.-
HOCTH TajMUHTa 32 MOTOP.

OcuM 0Be, KapaKTEPUCTUYHA BPETHOCT KOja MOYK/Ia U HajBHIIE Ne(HHHUIIE KOHTPO-
JIiep MOTOpa je MaKCHMallHa jadylHa CTPYje KOjy KOHTpOJIEep MoXke Ja crpoBeae Imax (oBa
BPEIHOCT j€ TOJIMKO OWTHA J1a ce Hajuenihe Hajla3u U y caMOM Ha3HuBY KOHTpoJiepa). [Ipe-
Ma [144], makcuMaliHa BPEIHOCT jaylHE CTPYje KPO3 KOHTPOJIEP 32 KOHTHHYAIHH Pajl
motopa 6uhe 70% oxa Imax.

Hexu xoHTpOIEpH npyxajy MOryhHOCT Mepema TeMIiepaType KOHTpoJIepa UiH ja-
YHHe CTPYje Koja mpoTHue Kpo3 mera. Mimajyhu y Bumy na ce cuara ryo6uraka Pe=Rescl?
pacumna (IucHIanyja) Kao ToIUIoTa y KOHTPOJIEpY MOXKEJbHO je MEPUTH TeMITEpaTypy KOH-
tposiepa. KonTposnepn HamemeHu 3a pajx nox Behum onrtepehemnma decto gonase ca
MOCTaBJFEHUM XJIATHHAIIIMA.

Konrponepu nHamemwenu 3a RC (Remote Control) monene, 6ecniuioTHe jieTenuiie 1
CJ1. y ceOM 4ecTo MMajy UMIUIEMEHTHPAHO U KOJIO 33 eIMMHUHAIM]y OaTepuje (eHr. Battery
Eliminating Circuit —-BEC). Pasnor 3a 0Bo K0JIO je Ja YKOJIHMKO J0he 70 MpeBeTnKOr
npaxmema Oatepuje (majx HamoHa y Oarepuju ucnoj ojpeheHe BpeIHOCTH) MpEeKHHE
JIOBOJ CTpyj€ AO TJIaBHOT MOTOpa M Ha Taj HaUYMH OMOTyhu JOBOJFHO €Hepruje 3a
(GYHKIMOHHCAE OCTATHX CHCTeMa (KOX JaJbMHCKH YIpaBJbaHOT aBUOHA Ha MPHUMED,
(GyHKIMja paano CTaHUIIE ¥ KOHTPOJHUX TOBPIIMHA OMBa OJpKaHa Kako OW ce Mojeln
6e30e1HO TIPU3EMIBHO).

3a moTpede y MHUIIM]aTHOM ONITUMH3AIMOHOM TIPOILIeCy, Y OBOM paay Ouhe pasmar-
panu noctojehn kouTposiepu motopa (ESC) kpo3 kapakrepucTuke Koje ce Hajuenthe najy
0J1 cTpaHe npou3Bohaya u TO: MaKCHMaliHa jayrHa cTpyje Imax [A], craTiuka oTmopHocT
koHTpoJepa Resc [2] (Hehe 6uTu y3umanu y o03up mpekugauku ryounu seh camo ot-
nopHOCT NpoBolhemwa Koja je Hajuemihe gaTa o] cTpaHe IpousBolaua) U Maca KOHTpoJsiepa

Mesc [kg].
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2.3 barepuje

Barepuje cy enextpoxemujcku ypehaju koju TpaHchOpMUILY callp>KaHy XEMH]jCKY
eHeprujy y enekrpuuny. OcHOBHaA jenuHHIA OaTepuje je henuja (OaTepuja je y CymITHHI
jeIHa WM BUIIE peAHO W/WIK napalenHo nose3anux henuja). [loBesuBame henuja ynHu
Ce TaKo Ja 3aJI0BOJbH MOTpede 3a KeJLeHUM HAllOHOM M KamauuteToMm ypehaja kome je
HaMeHCHa (TapajieTHUM BEe3UBambEeM cabupajy ce KalaluTeTH 10K CE PEJHUM BE3UBABHEM
cabupajy HaroHu nojenuHauHux henuja). Ckyn Buine henuja Ha3uBa ce ¥ OATEPHU)CKO

nakoBatbe (eHr. battery pack) wiu 6atepujcku Moy (exr. battery module),(Cnuka 2.17).

Button cell

Cauka 2.17 Barepujcke heuje u 6aTepujcka nakoBama
Tunosu henuja 6arepuja (J1€BO) U MaKoBama daTepuje (IECHO)

henuje Gatepuja caunmeHe Cy o]l HETaTUBHE €lIeKTpoae (KaTona) koja ocinobdaha
HOCHOLIE HaelleKTpUCama, MO3UTUBHE €JIEeKTpoJie (aHOJa) KOja UX MPHUXBATa U JOHCKOT
NPOBOJTHHUKA (EIEKTPOJIHUT) KOju omoryhaBa pasmeHy joHa m3mel)y aHOme W KaTofe
yHyTap Oatepuje. EnexTposut je Hajuenthe TEUHOCT KOja CaulibaBa COJU, KUCEITUHE VT
aJIkajie Kako O joj ce nmosehasa joHcKa MPOBOIHOCT MaJia IOCTOje U 6aTepuje ca YBPCTUM

enektpoautuma (Cruka 2.18).

( . . N : ~
Current Discharging i o Charging Current
( AAA [ ' |
| L
4 4
ectrolyte _(;‘.>
©— » :
Cathode Anode Cathode
. = Separator * ) \_ = Separator * )

Cauka 2.18 heanja JUTHjyM joHCKe daTepuje

Thenuja TokoMm mpotieca npaxkmema (JIEBO) U MPUIKKOM Ipoleca Mymhema (JECHO).
ITpeyseto aBrycra 2018. rogune ca http://blog.ravpower.com/2017/05/protections-
lithium-ion-batteries/
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EnexTpoxeMujcku MOTEHIMjajl MIOBE3aH ca EJIEKTPOXEMH]CKOM peaKknujoM nedu-
HUCaH je Kao cMamemhe [ mOcoBe CI0001HE CHEPTHjE U MOKE CE OMUCATH jeTHAYHHOM:
AG = —nFE, (2.28)
rze cy:
AG — mpomeHa cinoboaHe eHepruje Tj. eHepruja peakiuje y J/mol (cmodonna
€Hepryja CIIOHTAaHHUX PEaKiiMja je HeraTHBHA 10 KOHBCHIIU]H),
N — eKBUBAJICHTAH OPOj €JIEKTPOHA IO MOJTy KOJH CY IPEHECEHU TOKOM peaKIyje,
F— dapanejeBa korcranTa (0poj Kynona mo moiy), F =Naq = 96 485, 34 C/mol,
Eo — eleKTpOXeMHUjCKU MOTEeHIMjal (HAloOH) MpU CTaHAAPAHO] TEMIIEpaTypu U
NPUTHUCKY KaJa je KOHIICHTpaIhja eJICKTPOIUTa 1/eKBUBAJICHTAH JIUTAP.
[TpaBa npomeHa cioboHe ['nOcoBe eHepruje 3aBucuhe o TeMIepaType OKOJIMHE

T v o KOHIIEHTpaIHje y eneKTpoiuty Q Tj.

AG;, =AG+RTInQ. (2.29)
Opnasne, norenuyjan y heauju moryhe je oapeautu nomohy cieneher odpacua:
RT RT | ([a-Jo+]
Ec=E,+—IhQz =, +—In| ~—F——=—
c TR0t E Q:=E = ( [gh] (2.30)

rJie Cy:
Ec — narnon henmje Ha onpeleHoj Temneparypu okoJiMHE U ca ojpeheHom
KOHIICHTPAIIU]OM,
T — TemniepaTypa okonuse y K,
R — uneanna racua koncranta 8.314472(15) J mol? K1,
[a —] — xoHIIeHTpAaIHja HETATUBHKX jOHA Y SIIEKTPOIIUTY,
[b +] — koHIIEHTpalM]ja TO3UTHBHUX jOHA Y CIEKTPOJIHTY,

[gh] — koHLIEHTpaIH]ja pacTBOpa ENEKTPOIUTA.

O6pa3zarr 2.28 yka3yje Ha €JIEKTPOXEMH]CKY peakiujy 1ene hemuje (moctoju u 06-
pasail Koju MpuKaszyje caMmo jeHy nojoBuHy henuje) u HazuBa ce HepucroBa enekTpoxe-
MHjCKa jeTHaYrHa 110 HemaukoM ¢usnyapy Bantepy Hepuery (1864-1941) koju jy je mp-
BU (popmynucao. Kox 6arepuja jaunHa crpyje u Op3uHa peakuuje y rpaMmy Mo CeKyHAH
Cy jeZiHa UCTa BEJIMYMHA U MOTY c€ KOHBEpTOBATH U3 jefHe y Apyry. barepuje nzpahennx
0J1 HEKOJIMKO Hajuenrhe kopuirheHux MaTepujaja ca bUXOBUM €IEKTPOXEMH]CKUM peak-

[[jamMa ¥ HaIIOHCKHUM OIICe31MMa Ha eJIeKTpojaMa prKas3aHu cy y Tabenu Tabena 2.2.
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Tabesna 2.2 Peakuuje u HanoH hejiuje pa3imyuTux 6arepuja
Tabena je npey3era u npeseeHa u3 [154] u y woj cy nprukasane yeTupu Hajueniha
THIIA CeKyHJapHUX (IMyHBUBHX) Oarepuja.

HamnoHcku oncer
Tun 6arepuje Peakumja y henujun OTBOPEHOI KOJIa
(V/cell)
On0BoO - KHCEUHA Pb + PbO; + 2H2S04 — 2PbSO4 + 2H,0 2.06 - 2.15
Huxkn - kanmujym 2Ni(OOH)+Cd+2H,0 — 2Ni(OH),+Cd(OH); 1.30
Hukn - Mmetan xuapu MH + Ni(OOH) — M + Ni(OH), 1.35
JIutujym joH LixC + Li1.xO2 — LiMO2+ C 3.8-4.0

Y yBOJHOM JieiTy OBOT pajia IpHKa3aHo je nmopeheme HeKe o1 JOCTYIHUX OaTepuja
ca IpyruM aKyMyJlaTOpHMa TOpUBa Kao U HEKe 01 KapaKTePUCTHKA Pa3IYUTUX TEXHO-
joruja 6aTepuja Koje cy TPEHYTHO JIOCTYITHE, a IOMEHYTH Cy U TPCHYTHH Pa3BOjHU Ha-
HIOpH Kao U 0OYeKuBama y Oyayhnoctu. Opne he OuTtn pasMoTpeHe HeKe 0] CeKyHIapHUX
Oarepuja Koje cy KOMepIHjaaHO Haj3aCTYIUbEHHU]E.

OI0BO KMCETMHCKU aKyMYJIaTOPH CIajiajy y T3B. OaTepHje 3a CTapToBame, OCBET-
Jbembe 1 nasbewe (enr. Starting, Lighting, Ignition - SLI). OBaj Ha3uB 1071431 U3 ayTOMO-
OWJICKEe MHAYCTPHUjE TIE CY Y MIOYETKY OBE OaTepHje yrIIaBHOM KOPUIITNECHE 3a TIOKPETamhe
MOTOpa, Halajame CBETajla U CUCTEMa 32 TaJbehe ayTOMOOMIICKOT MOTOpa. Y HOBHj€E Bpe-
Me noBehame eIeKTpoHCKe onpeMe y ayToMOOMIIMMAa TIPOLIMPHIIA je M OTICeT HaMeHE U
npuMeHe 6artepuja Ko ayromoOunia. Y Ba3lyXOIUIOBCTBY C€ KOPUCTH ITOce0aH THI 0JI0-
BO KHCEIMHCKHMX akymyiartopa HazBaH AGM (enr. Absorbent Glass Mat) xox kojer je
CYMIIOpHa KHCeNIMHa aricopOoBaHa y Beoma (PMHOM IUIaTHY OJ1 CTaKJIeHUX BiakaHa. Mnak,
0JIOBO KHCEJIMHCKE OaTepuje, 300T YMIEHUIIE J1a UM j€ CACTaBHHU €JIEMEHT O0JIOBO 4Hja je
T'YCTHHA M3y3€THO BEJIMKA, HUCY MOTOTHH 3a IPUMEHY Kao TIaBHHU aKyMyJaTop €Hepruje
y JIeTeIHIaMa ca eIeKTPUIHUM ITIOTOHOM.

Beh je momenyto na Oarepuje OazupaHe Ha JIMTHJYMY pacrojiaxy ca Hajsehom
T'YCTMHOM €Hepruje y OJJHOCY Ha Ipyre TUIIOBe OaTepHja, a MOXKe ce BUJIETH U J1a j€ HalloH
BHUXOBHX henuja ckopo Tpoctpyko Behu ox Harora NiCd u NiMH 6arepuja. 3a mpumeny
KOJ €JIEKTPUYHUX MPOITYJI30pa Kao U 'y 0110 KOjuM ypehajuma Koju UMajy BEJIUKY CHary
MelyyTuM, Mopajy ce y3eTu y 003Hp joll HeKe OUTHE KapaKTepUCTHKE. JelHa o1 BHX je
cneunduyHa cHara 6arepuje Koja yka3yje Ha TO KOJIMKaA je KOJMYMHA eHepruje Kojy Oa-

Tepuje MOry Ja cHalJeBajy y jeJMHULIM BpeMeHa 10 jeIUHHUIM Mace OaTtepuje (Ha mp.
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KOJIMKY CHary MOTopa 6arepuje Mory Jia moap:xe). Y TOM Morjeny, y 3aBUCHOCTH O Ma-
Tepujasia u u3Bohema OaTepuje, TMTUjyM jJOHCKE Oarepuje MOTY OOYXBAaTHTH HMPUIUIHO
IIUPOK JHjana3oH MPUMEHE Tj. MOTY OMTH HM3BeJeHE Kao Oarepuje 3a BUCOKE CHAre Wiu

Kao Oarepwuje ca BeaukuM crerubuanum eneprujama (Cnuka 2.19).
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Cneunduuna enepruja (Whikg)

Cauka 2.19 Cnennduyna cHara u cnenuduuHa eHepruja 6arepuja
CrnenuduuHa cHara u crieliuuyuHa rycTuHa Hajuenthe kopuimheHnx CeKyHIapHuX
Oarepuja. [lujarpam je npeyser u3 [155]. Ca aujarpama cy nzbadueHa mosba Koja
yKa3yjy Ha Moryhy npumMeHy KoJl XUOpUAHUX U eJIEKTPUYHHUX BO3HJIA.

OcHogHe éentuyune 6amepuja

Kako Ou ce nerasbHMje pa3MOTpUIIE U YIIOpEAUIIE pa3auuuTe OaTepuje OCHM ca
crieni(PUIHOM €HEPTHJOM U CTICIIU(UIHOM CHArom, Tpeda ce yro3HaTH ca JOII HEKUM O/]1
OCHOBHHUX BeJIMYMHA KOje uX nedunuiry. To cy mpe cBera KamainuTeT OaTepuje, HarmoH
Oarepuje, eKBUBAJIEHTHU OTIIOpP, MAKCHMAJIHA jauuHa cTpyje, C pejTuHT, KpUBa Nymkema,
KpHBa MPaXikEHha, )KUBOTHU BEK OaTepHje, CpeAby HalloH, MUHUMAJIHU HAllOH U T/,

Kanauurer 0aTepuje npencraBiba KOJTUUUHY eHepruje (Hajuemrhe y Ah mim mAh)
KOjy OaTrepHja MOXe J1a CKIAIMINTH Tj. KOjOM MOXe Ja Hamaja oapehenu ypehaj 1h mpe

HCI'0 IITO BCH HAIIOH IMMagHC UCIIOJ JO3BOJbECHE BPCAHOCTH. Ha mp. 6aTeija KarmanuTeTa
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1500 mAh mMoske KOHTHHYaJIHO J1a CHa0/1eBa HEKOT TIOTpolIaya jeJJaH caT CTPYjOM jadrHe
1.5 A. Kamanuret 6arepuje ce Moxe mopehaTu napajieTHIM OBE3UBAHEM J[BE UITH BUIIIC
henwuja (mpu yemy he mEH HAIIOH OCTATH UCTH).

Homunaauu HamoH Oatepuje rmpecTaBiba HAOH Ha eJIEKTpoJaMa HarymeHe Oa-
TepHje U MOXKEe ce moBehaBaTu peTHUM MoBe3uBameM henuja. [lomTo je HOMUHAIHY Ha-
noH henuja KOMEpLHUjaIHO TOCTYITHUX JTUTHJYMCKHUX Oarepuja oko 3.7 V, peqHuMm mnose-
3WBamkEM JIBE WM TpH henuje Moxke ce n1ooutu Oarepuja ca HarmoHoMm 7.4 V 1j. 11.1 V
pecnektuBHO. Ha oBaj HaunH Melytum, moBehaBa ce ¥ eKBHBAJHEHTA YHYTPALIbha
ornopHoct (eHr. Equivalent Series Resistance - ESR) Garepuje mro cmamyje MaKCH-
majinu moryhu nporok crpyje (eur. Peak Current) koju 6arepuja moxe 1a 06e36emu (|
=V /R). Beha yHyTpaiimba OTIIOPHOCT HEMOTOIHA je U 300T unibeHuile 1a he outu Beha
cHara rybuTaka (P = I°R) koja ce MaHH]ECTYje Kpo3 TOIIIOTHY JUCHIALH]Y mTO moBeha-
Ba TemIieparypy Oartepuje, ITO IMak MOXKe Mpoy3pokoBaru omreheme Oatepuje, a Hera-
TUBHO YTHYE M Ha HEH KamanuTeT. Tpeba HamOMEHYTH Ja JUTHjyMCKe OaTtepuje uMajy
Behu Harmown henuje ox NiCd u NiMH mehytum u Behy eKBUBaJICHTHY YHYTpAIIlEbY OTIIOP-
HocT henuje.

“C* pejrunr 1j. C crona (eHr. “C“ rate) 6aTepuje Aaje yBUI y MAKCUMAIHY jadlHY
CTpyje Kojy OaTepurja MOXKe J1a CHaOaeBa Ipy CTaHAapAHUM yciaoBuma. [Iponssohauu Oa-
TepHja Hajuenrhe KOprucTe MHOKHOI] OBE BEJTMUMHE 3a MPUKA3UBabe MaKCUMaJIHE Op3uHe
HpaKbemha U Mykewa 0atepuje. Ha mpumep, 6arepuja kananutera 2500 mAh ca cromom
npaxmema 10C u ctonom nymema 0.5C Moke cHabeBaTH MaKCUMAIIHY jadylHy CTpYje
25A (tro 6u 3Haumo 1a hie ce 6aTepuja npu myHUM ontepehemeM UCTIPa3HUTH 32 6 MIN)
JIOK C€ MOK€ MTYHUTH MaKCHUMaJIHOM jJadylHOM cTpyje o 1.25 A.

Kana je 6arepuja ontepehena, HanoH y weHuM henujama he onagatu 10k He Johe
JI0 HeKe MUHHMAITHE JI03BOJbEHE BPEIHOCTH Koja ce yecto HazuBa EODV (enr. End of
Discharge Voltage) wnu EOL (enr. End of Life Voltage). Onaname Hanona y GyHKIUju
je on Buie (akTopa (YCI0BU OKOJIMHE, YHYTpalllikha OTIIOPHOCT, ontepeheme barepuje u
cI1.) ¥ HUje nuHeapHo. KpuBe koje onmcyjy maja HamoHa y BpeMeHY Tj. Haclpam HoTpo-
mieHe eHepruje y Ah (decro u Hacnipam crama HamymeHocTu Oarepuje SOC (enr. State
of Charge) uspaxxeHo y MpOIEHTHMA), TIPU MPAKHEHY U MyHEHhY HA3UBajy Ce KPHBA

NpakKmbema Tj. KpUBa nymema pecriektrBHO (Cruka 2.20).
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Jlutujymcke Oatepuje UMajy u3pakeHuju Haruo (Behu maja HarmoHa TOKOM paja) y
nopehemy ca NiCd u NiMH 6arepuja Ko KojuX je KpyuBa NPHJIMYHO PABHA IITO UX YNHH
OmmxuM uaeanHoj 6arepuju. OBa KapakTepuCcTHKa MpeAcTaBiba HajBehy mpenHocT 6arte-
puja 6a3upaHuX Ha HUKJIY M Jiaje UM MOTyhHOCT kopuiihema y3 JTJMHeapHe perynaTope y3
MaJie ryOuTKe, TOK je KO/ JIUTHjyMCKUX OaTepHja moTpeOHO KOPUCTUTH HEKHU MPEKuaay-

KU peryJarop 3a peryjianujy ca Majaum ryournuma. [156]

>
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Cimnka 2.20 KpuBa npaxxmema datepuja [156]
KpuBa npaxxmema JINTHjyM jJOHCKE OaTtepuje (JIeBo), KpruBa MpaKmbema darepuja
0a3upaHuX HA HUKITY (JI€CHO)

Camocranano npaxmeme (eur. Self Discharge) 6arepuje je mojasa iypema crpyje
kana 6arepuja Huje o onrepehemem. JaBiba ce Ko cBUX Oarepuja u oapelyje Tpajame
Oarepuje Ha monuuu (exr. shelf life). [Ipu crangapaHUM yclioBUMA JIMTHjyM jOHCKe Oa-
Tepyje UMajy JIBa 10 TPU MyTa 00JbY KapaKTEPUCTUKY CAMOCTAIHOT MPAXHEHha Y 0THOCY
Ha Oatepuja 6asupane Ha HuKIy. NIMH 6atepuje Mory uMaTu u U3pakeHy HEIMHEApHY
KapaKTEePUCTUKY CAMOCTAIHOT MpaxKimerma [156].

MunumaJjinu 103BosbeHu HanoH (exnr. Cut off Voltage) npencraBiba MuHUMATHI
HAIIOH JI0 KOJeT ce MymhuBa 0aTepuja CMe CIIYCTUTHU IIPE HETO MITO JI0l)e TO ’eHOT TPajHOT
omrehema. Ko mutujym joHCKMX OaTepuja MUHMMAJIHA J03BOJbEHA BPEJHOCT HAIIOHA je
oko 2.4 V. Cnymrame HaloHa UCIOJ| OBE BPEIHOCTU JJOBOJAM JI0 MOjaBe KOpO3Hje Ha
eleKTposiamMa b6arepuje (MpoIec KOju je HEMmoBpaTaH) Te Ce CMambyje KamauTeT a MOXKe
nohu 1 10 MOTHYHOT YHUIIITEHa 0arepuje. Y HOBHjUM cucTeMuMa ypehaj 3a yrpapibame
Oarepujom (enr. Battery Management System - BMS) mpekuaa 10TOK CTpyje YKOIHKO
HaroH Oarepuje majaHe ucnoj yHanpena aedunucane BpegHoct. Kon murujymckux Oa-
TepHja U Mymkemhe MPEKO MaKCUMAITHOT HanoHa henuje Takolhe Moke OIITeTUTH OaTepu]y

1a ce oBe OaTepuje myHe MymhadyruMa ca KOHCTAHTHUM HAIlOHOM WJTH C€ jelaH JIE0 MyHhErmha
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00aBJba NYHCHEM KOHCTAHTHOM ONTUMAITHOM CTPYjOM Iyema (decto 10 oko 70% ka-
HaluTeTa) IOK ce Ha CaMOM Kpajy Mymemhe 00aB/ba KOHCTATHUM HAllOHOM. 3aHUMJBHUBO
je Takohe, na he 30or obnuka kpuBe nmymema 6arepuje (Couka 2.20, Cnuka 2.27, mana
HHCY UCTH, O0JIUIM 00 KpUBE Cy BeOMa CIMYHH) MyHBEHe 10 oapeheHor HuBoa HaroHa
Ooutn 00aBJbEHO penlaTUBHO Op30 (Hekan u ucnog 20% BpemeHa) H0K he mymeme 10
HOMUHAJIHOT HAIIOHA 3aXTEBATH 3HAYajHO JYKE BpeMe.

MaxkcumajiHa KOHTHHYaJHA CTPYja NpakKibewha j¢ MaKCHMallHa jadyrHa CTpYje
KOjy OaTepuja MOXKe KOHTHHYAIHO Ja cHaOaeBa 1 Hajuenthe je nata kpo3 C pejTuHr Oarte-
puje. Ocum oBe, Mpou3Bohauu 4ecTo Jajy U MaKCHMAIHY CTPY]y MPAKHEHA Y HEKOM
OTpPaHHYCHOM BpeMeHCKOM repuony (Hajuenthe 30 wim 60 cexynan). KopucHo je umatu
HOJaTaK O OBOj BEIMYMHHU HAPOUYUTO YKOJIMKO Cy OaTepHje HaMEHEHE MOTOBCHY ElIeK-
TPOMOTOPA KOjU UMajy CIMYHY KapaKTepUCTUKY (IPaKTHYHO IJIEAaHO Ha np. y ¢as3u no-
JIeTamka JETETULIE).

Pannu TeMnepaTypHu oncer 0atepuja yKasyje y KOjJUM TeMIIEpaTypHHM OIICE3H-
Ma Oatepuje Mory 1a ce mpasHe win na ce nyHe. Temneparypau orncer NiCd u NiMH
Oarepuja kpehe ce y pacnony 0-50°C 3a mpaxkmweme 1. 10-40°C 3a nymeme 6arepuja 1ok
TUTHjyM joHCKe Oartepuje mmajy Behe omcere u To: 0-45°C 3a mymeme u -20-60°C 3a
npaxmeme. Tpebda mmatu y o03up Aa u mopen Tora mro he 6aTepuje pajuTd y OBHM
TEMIIEpaTypHUM OIICe3MMa, FHUXOBE KapaKTepUCTHKE he Ha TOBUIIIEHUM W CHM)KEHUM
Temreparypama (onTumMaliHa Temneparypa je oko 25°C) y maw0j nim Behoj Mepu oJCTy-
naTH OJ1 ONTHUMATIHUX (JIMTHjyMCKe OaTepuje Ha Mp. MMajy CTa0MIIHO MOHAIIAkE MPH T10-
BULIEHUM TemrepaTypama MehyTum Mory usryoutu u no 30% xanarnurera npu HUKUM
temreparypama). OfcTymname 0] 103BOJEHOT TEMIIEpPaTypHOT orcera MehyTum, Moxe
JIOBECTH JI0 CMambEmha KanaluTeTa v OHeKaa u 10 omtehema OaTepuje.

[TocToje HEKONMHMKO cTama OarepHja, cTambe HanymweHnoctH (exr. State of Charge-
SoC), crame 31paBsba (eur. State of Health - SOH) u crame pynkunoHanHocT (SHr.
State of Function - SOF), (Cnuka 2.21). Ctame HalyBheHOCTH YKa3yje Ha TO KOJIUKO je
Oarepuja HaIllyHEHAa, CTambe 3/IpaBiba OaTepuje yKasyje Ha CTambe TPU PETXOJHO HaBee-
Ha MHJMKATOpa U TO: KarnauTeT 6arepuje, yHyTpallbha OTIIOPHOCT U CaMOCTAIIHO MpaK-
weme 0arepuje. Ctame QYHKIIMOHATHOCTH yKa3yje Ha CIOCOOHOCT Oarepuje mocMmarpa-

BECM OJHOCA TPEHYTHOI CTalkha HAITYECHOCTH H PACIIOJIOKHUBOI YKYIIHOI' KallallUTETA.
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Crame pynkunoHaHocT SOF oryiena ce Kpo3 penaTHBHO CTalkhe HAITYHCHOCTH Tj. y3UMa

y 003up A€o KamaiureTa 0aTepuje unja ce eHepruja He Mmoxe nosparutu (Dud).

State-of-health State-of-charge | SoH - cTame 3/1paBiba. KanauutuBHOCT
- - ]€ IIIaBHH HHJIMKATOP
Dud ASoH - ancollyTHO CTame 3/IpaBjba HOBE
‘ Darepuje
ASoH or , RSoH - penaruBHO CTame 3/1paBiba
; a/:;'r:g Stored ASoC ‘ l-faf:npam' pacmmon\'nao'r Kanz'lul-rr.
i SoC - crame HanymweHocTH Darepuje
v energy In RSoC ASoC - ancoJiyTHO CTamhe HAIYHhEeHOCTH
the form HoBe Darepuje
of charge RSoC - PEJATHBHO CTAE HAYHEHOCTH
yaumajyhu y 003up ryOurak kanau,

Cauka 2.21 Crama 6aTepuje
[Ipeyseto jyna 2018. ronune ca
http://batteryuniversity.com/learn/article/battery definitions

Cgaka Oarepuja umMa ox npousBolhaua npenopydeHu 6poj HHKIyca KOjU yKazyje
Ha Opoj Mymema U Mpaxmemha Koje 0aTeprja MOXKe Jia MoIHEece Mpe Hero LITo Mopa Aa
ce 3ameHu. Ca nosehamweM Opoja IUKIyca KanmaureT OaTepuje onaja A0K pacTy HbeHa

YHYTpalllikha OTIIOPHOCT U CTOIA CAMOCTAITHOT Npaxkiera (Ciinka 2.22).
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§ 100 ~3\ >4 1100 g
z 80 \ ‘l’I 4 1000 E
% \(’/ toon &
> 60 . [}
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§ 40 » — 700 E
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Cauka 2.22 Tlepdopmance NiMH (6V, 950mAh) 6atepuje
[puka3aHe Cy KanamuTeT, CAMOCTATHO HPAKbEEHE U YHYTPAIEhba OTIIOPHOCT Y PyH-

Kiuju o opoja nukiyca. [Ipeysero jyna 2018. rogune ca: Error! Hyperlink reference
not valid.
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Bpoj muknyca 3aBucuhe ox Temmnepatype u ox C crome npuinukom paja darepuje.
Beha ontepehema Oarepuje mompuuehe OpskeM omnajamy Kamamurera Oarepuje Tj.
CMameHhy MaKCUMAITHOT Opoja nukiryca. McnutuBamem autHjymcke henuje Sony 18650,
Hunr er. an. [157] mokasanu cy aa je e KamanuteT HakoH 300 mukiyca omao 3a 16.9%
y OJIHOCY Ha TIOUETHH Kaja je Oarepuja npaxmena ca 3C y nopehemy ca 9.5% konuko
omaja kaja je 6arepuja npaxmena ca 1 C. [loBuieHe remepaType OKOJIMHE Takohe He-
MIOBOJBHO YTHUY Ha MaKCUMaJlaH Opoj IIUKITyca Kao U Ha YHYTpalllikhy OTIIOPHOCT OaTepu-
je. Pamamac er. am. [158] mokazamu cy Ha MCTOj OarepHju Ja ce MaKCHMaJIHH OpOj
UKITyca OaTepuje MOXKe CKOpO IMPETOJIOBUTH YKOJIMKO OarepHja paau Ha IMOBUIICHO]

temmnepatypu (Cruka 2.23).
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Cimka 2.23 Cmambeme Kananurera u pact ornopHoctu heauje Sony 18650 [158]
[Tag xananuTera npyu MOBUILIEHUM TeMIlepaTypama (JIEBO) U pacT OTIIOPHOCTH MpHU
MOBHUIIIEHUM TeMITepaTypama (JIeCHO).

Crapeme 6aTepuje (eur. calendar aging) nmpencrasiba onaname mbEHUX mepdop-
MaHCH NPOJAcKOM BpeMeHa Kaja ce OaTepHja He MyHHU U MpPa3HM Tj. JOK je OaTepuja
yeknanumrena. Ctapewme 6arepuje 3aBUCH 01 HEKOJIMKO (haKTopa 0/ KOJUX Haj3HA4YajHU-
JU Cy: HUBO HaITyF€HOCTH MPIIIMKOM CKJIAUIITEeHa, METO CKIaTUINTEHha, TEMIIepaTypa
cknamumTena uta. Kewn er. an. [159] usspumnm cy ucnutuBame Ha Tpu Tuma 18650
JUTHJyM-JOHCKHX OaTepuja of] pa3IMYUTHX MPoU3BOhada 1 ca pa3IMuyUTUM MaTepujaiu-
Ma Katoja (KoJ| cBe Tpu aHoja je rpaduTHa). lbuxoBO MCTpakuBame MoKa3aio je aa
Oatepuje Behe HamymeHOCTH OpKe Ty0e CBOj KamaiuTeT, a uMajy u Behe nmosehame oT-
nopHoctH, (Criuka 2.24). Takole, Moxe ce ca JokarpaMa YOUHTH H Ja TOBHIIICHE TeMITe-

parype CKJIaJHIITeHha HEMOBOJBHO YTHUY Ha nepdopmaHce barepuja.
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Ciuka 2.24 Onajgame nepopmance 6aTepuja TOKOM cKJIagumTema [159]

Ha ropma Tpu aujarpama nmpukasas je maja Kamnaurera 6atepuja Tokom 9-10 mecenn
IPY Pa3InYUTHM TeMIlepaTypama CKIaUIITeha U Ca Pa3IHYUTUM CTeTIeHIMa
HAIYHBCHOCTH, Ha TOWUM MPUKA3aH je pacT yHYTPAIlhe OTIIOPHOCTH TPU UCTUM
YCIIOBUMA CKJIQIAIITEHHA.

VYKoJIKO ce ca JIMTHjyM JOHCKMM OaTepujama IOCTyla BaH HbUXOBe Oe30eaHe
obmactu pana (enr. Safe operating Area - SOA) oHe Mory OMTH BeoMa OracHe. Y KOJIUKO
Cy U3JTIOKEHE OTBOPEHO]j BaTpH, GU3NIKUM omrehemnma (mpobaname, ToMIbee, cabuja-
1€), IPerpeBamy U3 OUII0 KOjer pasiiora (MPeBeUK HAIOH, MPEBEINKa CTPYja, CIOJbHA
TOIUIOTA) KbMXOBA PeaKlfja MOXKe OMTH KaTacTpodaiHa U OnacHa 1o Jby/Je U OKOJIUHY.
[Ipunukom npe-HanoHa (eHr. over voltage) nosasu 10 Taioxerma JINTHjyMa Ha TpadUTHO]
aHOJM y OOJMKY ACHPUTA KOjU CE HE MOTY PAaCTaBHUTH IITO yTUYE HA CMAmhCHE Kamallu-
TETa a YKOJIMKO j€ TaJIOKEHE TOBOJbHO BEJIMKO MOKe JONM U 10 KPaTKOT cliajama 6arepu-
je. ITox namow (enr. under voltage) nemapa ce yKOJIMKO ce OaTeprja UCTIPa3HU 10 HUBOA
HarnoHa ucrnof 2 V. YKoiauko ce 0aTtepuja IpKu TyKU BPEMEHCKH MEPUOJT Y TOM CTamby
Moxe aohu 10 ocnobahama kuceonnka u3 LICO, LIMO wiu LiFeO jenumema mmito jo-
BOJIU /IO CMamkeHha KarnaiuTera obarepuje.

[TperpeBamem OaTepuje A01a3u 10 pa3iaramba eJIeKTPOIUTa IPU YeMy ce ociioda-
hajy 3anasbuBU YrJb€HOBOJIOHUYHHU TacoBu. OBa 1ojaBa ce KO HEKHUX €JIeKTPOINTa MOXKE
necutr ¥ ipu 70°C mehytum obmuno mounme Ha 110°C. Ocnobolern racoBu cTBapajy
npuTHCak yHyTap O6arepuje (Ha kyhumry 6atepuje mocroju 6e30e1HOCHH OTBOP 3a BEH-
TUJIALK]y KpO3 KOjU ce Bpeiu racoBu ojBoze). Ha oxo 135°C nmonumepHu cenaparop ce

TOIKA IITO AOBOJU OO KpaTKOr cnoja I/ISMCI’_)y CJICKTpOaA. Ha Kpajy, ycjiea MOBUIICHC
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TeMIIeparype, J0JIa3u 0 pa3jarama METaJHOT OKCHJA IITO JOBOAM 10 ociobahama
KHCEOHHUKa IITO Mak oMoryhasa caropeBame racoBa ynytap henuje. Pasnaramem xatoze
nojatHo ce moBehaBajy Temreparypa M NpUTHCAK HAKOH 4Yera Cieau KaracTpodaiHa
peaknuja y o6nuky excrutosuje. [160]

Kako Ou ce o0e306emmo Oe3beman pan Oarepuja Oarepuje decTto Jgona3e ca
3amTUTHUIM KoJIoM. OcuM 6e30eTHOCTH TTOKEJbHO je U oBehaTn BUXoBy eprKacHOCT U
pamHu BEK TE ce y MOCIeNke BpeMe (HapOYHTO MOACTAKHYTO Pa3BOjeM EICKTPUYHUX
BO3WJIa) BeJWKa Maxkma oOpaha BMS cuctemuma T1j. cucTeMruMa 3a yrpaBibamke pPaioM

Oarepuja. Buie o muma moxe ce Buaeru y [161, 162, 163].

Mamemamuuko moodenosarve 6amepuja

[IpomeHa HamoHa MPUIMKOM MPAXKIEHA je JEIIMMUYHO 3aBUCHA Of YHYTPAIhHE
OTHOPHOCTH JIOK j€ Y OCTaJIOM ey HelIWHeapHa U 'y QYHKIUJU O/ yCIIOBA OKOJIMHE U O
jauune ctpyje. Kpoyu [154] naje cineaehu obpa3aii 3a naj HaroHa barepuje:

AV = IR+alog I +b+RT /nF In@—(1/1 7 ))- (2.31)

rae cy: | —jaunna crpyje, lLimiT— orpanrueHa jadrHa CTpyje Ha Kpajy MyHerba UiTu Mpak-
1CHba, V — HaloH, a — HaruO kpuBe AV Hacrpam log | u b — npecek kpuse.

On HaBo U 11a a1 HaroHa AV Mopa KOHTHHYAJTHO J1a pacTe Kako Ou e 3a7J0BOJbHIIA
notpeda 3a TPaHCTIOPTOM MPEOCTAINX CYMIIOPHUX joHA (KO OJIOBHO KHCEIMHCKUX Oare-
pHja) U3 eNEKTPONIUTA U HA Ta] HAUUH OJp)Kajla KOHTHHYyalHa jadnHa cTpyje. Ha camom
Kpajy npaxmema hemmja 1ocTuke rpaHuuHy BPEAHOCT JadylHE CTPYje LITO MPOY3pOKYje
HarJIM Taj] HaroHa (KOJICHO Ha KPHUBH NMpaxmemna). [lymeme 6arepuje o0aBsba ce y cMepy
CYIIPOTHOM OJI IPAKI-EHha | JIEIIaBa ce ca APYrayrjoM IMPOMEHOM HAIlOHA, IITO j& U 32
OUYEKMBATH ca 003MPOM J1a c€ Y OBOM CJIyuyajy BpIIU NMPUCHIHO MOBehame eHepreTcKor
cTama Oarepuje Tj. MaTepHjall ce JOBOAU y CTame BUILIE EHTPOIIH]je.

[To3HaBame KpUBE Mpaxmbemha U Mymhemha 0aTepje N3y3eTHO je OUTHO HApOUUTO U3
acriekta notpomiava. Kpupa nymema J1aje yBU y BpeMe Koje je MoTpeOHo 1a ce baTepuja
HallyHH 10K he maj HaroHa Mpu KOHCTAHTHO) JaUWHU CTpYje NMPHKa3aH Ha KPUBHU MpaX-
HBEHA YTUIIATH Ha PACOJI0KHUBY CHary 0atepuje (kKao mTo je Beh IoMeHyTo KO/ eJeKTpo-
MOTOpa TaJ] HalloHa JOBOIU 110 Tajga Opoja oOpTaja MmoTopa). Y obpacity 2.31 3a nmpopa-
YyH TaJa HaloHa y3eT je y 003up u Opoj joHa N kao u n8a ¢aktopa a u b. [TozHaBame
(Opojame) joHa yHytap OarepHje caMmo je jeJaH O]l HauMHa MojeJoBame Oarepuje. Y

JIATCPATypHU CC MOKC Hahm Bemuku 6p0] PA3IMINTUX TCXHUKA U METOJa MOJCINpamka
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JMHAMUYKOT MTOHaIamka OaTepuja. AHTasoe eT. ail. [164] mpeacraBuiau cy Tabeny y Kojoj
cy nopehene npeHOCTH U MaHe Haj3acTyiubeHUjux MeToza (Tabena 2.3).
Ta6ena 2.3 Ilopeheme nocrojehnx merona 3a moaeaupame Li lon 6arepuja

Tabena je npeysera u3 [164] jep maje mojeAHOCTaBIbEH YBU Y MPEIHOCTH M MAHE
metojaa melyyrum npukasano nopelheme n3BeaeHO je Ha OCHOBY mpejiora u3 [165].

Metoa Moeupama Mpeuusnocr | CiaoxeHocT bp3una
W3BpIIABAIHA
Bpojame kynoHa % %k e Y 1. 8.8.8.8 ¢ 28,888 ¢
JIMpeKkTHO Mepeme HaloHa * KR 188,884 288,88
Mepeme umnenance (CeKTpOCKOIT.) 1.8, 8. 0 0% L8 . 8 O G 1. 8.8.8 8¢
Enexrpoxemuja enekrponaa 2.0, 0. 8 8¢ ¥ e Yook K
EKBUBaIEHTHO €IIEKTPUYHO KOJIO L. 0. 8 S % 18,88 8*¢ % % %k Kk
Ananrusuau metonu (KF, EKF,FL) %k %k kK ok e e e KRR R

OBoj Tabenu ayTopu J0/ajy U MOJIely IpeMa TUITYy MeTo/ia M TO Ha OHJIajH U oJiajH
meroze. IIpema muMa odaaja MeToie U3BIayYe mapaMeTpe U3 JOCTYMHUX 0a3a mojaraka
NOOMjeHNX Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHUX WCIUTHBAa Hajuemhe y 1abopaTopujcKuM
ycinoBuma. OnaBrie, 3a OBaKBE METOJIE HEOITXOIHO j€ U3BOhEHmE BEIUKOT Opoja eKcrepu-
MEHTAJIHUX HUCIUTHBAbA IPU Pa3IMYUTHM yCIOBHMA OKOJIMHE KOje HE MOTY YBEK J1a CH-
MYJIHpajy peaHy CpelMHy 1a C€ Y OBUM METO/IaMa MOPajy BPIINTH HEKE alipOKCHMAaITU-
je. Kox oniaju MeToia mapaMeTpu 0aTepuje ce XUpUpajy IOMOhy HeKe aJalnTHBHE Me-
ToJle TOKOM Kopuihewa Oatepuje mro nosehasa tTaunoct mehyrum nosehasa u Bpeme
U3BpIlIaBama. Y MPETXO0AHOj Tabeln CBE HaBEJICHE METO/Ie MOJEIHpPamka OCUM aJIall THB-
HUX cy o(iajH METOAE.

On rope npukazanux Merona (Tabema 2.3), eneKTPOXEMHUjCKE U CKCIICPUMEHTATHE
METO/ie HUCY IpaKTHYHe 3a oJipehuBame KpuBe Npaxmema 0aTepuja ca puile henuja. 3a
OBE MIPUMEHE, 100ap CI0j jeTHOCTAaBHOCTH U MPELU3HOCTH /1]y MeTozie Oa3upaHe Ha eK-
BUBAJICHTHOM eJiekTpuuHoM kony EEK (enr. Equivalent Electrical Circuit - EEC),
(Cnuka 2.25). Kox oBuX MeTO/a TapaMeTpH OaTepHja ce 4eCTo 3aMeHE CIEKTPHYHUM KO-
JIOM CauME-EHOM O] MapaylelHO M PEAHO Be3aHMX KOHJAEH3aTropa M OTHOpHUKA. OBHU
MOJIENI MOTY OUTH Pa3IUUNUTE KOMIUIEKCHOCTH a HajjeIHOCTaBHUJH j€ MOJEIN UeaTHOT
M3BOpa ca peHO Be3aHUM OTopHUKOoM. OBaj MOZIEN HE /1aje ToJlaTakK O paBoj yHyTpall-
0] OTIIOPHOCTH OaTepHje Koja 3aBUCH O] leHOT CTeNeHa HalymheHoCTH. M3 oBor pasio-
ra MpeJIoKEH je ¥ OO0JBIIIaHu jeJHOCTaBHU MoJien [166] rie je oTnopHoCT neduHrcaHa

y byHKIHju cTemeHa HamymeHocTH Ry = Ro/ S, mpu uemy je S = 1 - Ah / Cio, Roje
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oTtrnopHOCT nyHe Oatepuje, Cioje 10-caTam kananurer Ha oapeheHoj Temmneparypu, A je
jaurHa CTpYje Mpakmbena, S je TpeHyTHa HanymeHocT Oatepuje (SOC) ca BpenHomhy o1
0 10 1 u K je koehHIHMjeHT KOjUM ce y3uMa y 003Hp Pa3IMUUT KalaluTeT OaTepuje mpH

Pa3IMYUTUM CTpYyjaMa MPaKbemha.

Ry

R, |

- f -\-\'
ocv [ |)

ia) ik

ocy L) 4

(c)

Camnka 2.25 Illleme Tpu yecto kopumhena EEK monena [167]
(a) HajjeIHOCTAaBHH]E €ICKTPUYHO KOJIO Ca jeIHUM OTIIOPHUKOM, (D) enexTpruno
ko0 ca otnopaukoM U RC komOunanmjoMm u (¢) EEK ca nse RC komOunamuje

[IpoMeny kananurera 6arepuje Mpu pa3IudUTUM CTpyjama Mpaxmema Tj. Ipu
pasznumuutuM onrtepehemuma (decto o3HaueHo ca MHOkuoneM “C“ crone) moryhe je
onucatu IleykepToBOM jeAHAYHMHOM:

I"t=const T1j. plog I +logt=const (2.32)
rze je | - jaunna cTpyje, t - Bpeme npaxmemna a p - [leykepToB KoeduinjeHT uunja je
BPEITHOCT KaJia Ce OCMATpajy KpHBE MPaK-eHha HETaTUBHA U H3HOCH: 32 OJIOBO KHUCE-
JUHCKe OaTepuje Ha coOHOj Temmepatypu P = -1.1 1o -1.3, a 3a NIMH u autnjymcke
Oarepuje p = -1.05 mo -1.2. loepden u Illapkx [168] mokazanu cy na ce IleykeproBa
JeIHaYMHA He MOXKE KOPUCTHUTH 3a TIOY3/1aHo INpe/Bulame KananuuTeTa 6arepuje ocuM

YKOJIMKO MPakKihebhe HUje BPIICHO IPU KOHCTAHTHO] TEMIIEPaTypH U ca KOHCTAHTHOM
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jauMHOM CTpyje. Y ciy4ajy JTUTH]jYMCKUX OaTepuja MTaBUIlIe, BbUXOBA HCIIUTUBAA CY
nokazasia ja yommTe Hehe gohm 1o cMmamema KananureTa Oarepuje mpu Behum
ontepehemnma. Kao paszior onn HaBoje 3Ha4ajHO MoBehame Temmeparype Oarepuje

MPUWIMKOM IMpaXmbemha ca BehoM CTpyjoM Koje MOBOJHbHO YTHUE Ha KamaluTer

nutHjymMckux Oarepuja (Crnka 2.26).
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4.0
~ 371 ™
S 2
8 A ~ Discharge with 5A
© AW — -
b 34 1 — ‘
> ™ \
8 31 \\ - — '\\ |
Discharge with 50A e
2.8 - ,\~ ,!' ~
> =0
818||8
265+ = . . - - gygwg o
0 5 10 15 20 25 30 35
Discharged Capacity (Ah)
55.0 +
,/P/
0500 +— — 1t
2 Discharge with S0A /
o
— A = e S S ol ==l | SO
= 45.0 7
= g
©40.0 - !
8_ 5 /./ Cooling 'h',m' dunng [
E 35.0 > wating time
o >3
[ =
g% - :
ol g Discharge with SA . /
250 ——pw— = i I‘
20.0 ‘ : Ll -
0 5 10 15 20 25 30 35

Discharged Capacity (Ah)

Cimka 2.26 KpuBa npaxkmema Jutujym joucke Blion heauje [168]

KpuBa npaxkmema 3a 1Ba paznuuuta onrepehema (rope), TeMneparypa npuinkoM
MpaXXmkEerha 3a JBa pa3auduTa onrepehema (1oie).

Tpemb6ne et. an. [169] npencraBuiim Cy pelaTUBHO jeAHOCTaBaH T€HEPUIKH MOJIET
KOjU MMa 100pa MOKJIaama ca eKCIIEPUMEHTATHIM Pe3yJaTaTiMa 3a CBE YeTHPH TEXHO-
aoruje O6arepuja (0JIOBO-KHCEIMHA, HUKJI-KaAMUJyM, HUKI-METAI-XUAPUA U JINTHjyM-
joH). Y BUXOBOM Mojiey O6arepuja je mpeAcTaB/beHa Kao KOHCTaHTaH U3BOP ca PEIHUM

OTIIOPHUKOM a TMPETIOCTaB/bEHO je M HCTO MOHallame Oarepuja MPUINKOM MyHEHha U
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npaxmema (Ciuka 2.27). Hanon Heonrepehene 6atepuje (enr. Open Circuit Voltage)

neduHUCaH je ciaenehoM jeHaunHOM:
Q .
E=E,-K———+ Aexp|\- B|idt).
" Q- Jlt pl ] ) (2.33)

rae je: E — nanon neonrepehene 6arepuje [V], Eo — cramuu Hamon Oarepuje [V], K —
HanoH nonapusanuje [V], Q — kananurer Garepuje [Ah], Jidt — npasa morpomma Gare-
puje [Ah], A — ammuTyna y ekcrioHeHijanHoj 30Hu [V], B — nHBep3Ha BpeMeHCKa
KOHCTAaHTA y eKCIIOHeHIHjanHoj 3ouu [Ah] ™.

Nominal Current Discharge Characteristic
Internal

1
L : : ! [—— Discharge curve . I
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13 ]
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B e ] _ L
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Cimnka 2.27 KpuBa npakmemba 1 nyhemba 1 Mojies1 6atepuje [169]
[IpernocTaBsbeHe 00J1aCTU KPUBE MPAKIBLEHA U MYyHEHha (JIEBO) U HETMHEAPHU MOJIET

6arepuje (IecHo)

Hamon Gatepuje VBaT Jajbe je MpecTaBIbeH MPEKO jeTHOCTAaBHOT €JIEKTPHYHOT KO-
JIa ca jeTHUM OTIIOPHUKOM YHja OTIIOPHOCT MPEJICTaBJha yHYTPAIIKhY OTHOPHOCT OaTepu-
je R [Q] u kpo3 kora Teue crpyja i [A]:

Vear =E-i-R. (2.34)

AyTopu Cy Jany M mpouenypy oapehuBama mapamerapa 3a BUXOB MOJEN Kao U
napaMmerpe qo0ujeHe 3a yeTupu Beh HaBeneHe Hajuemrhe kopumihere 6arepuje. [lomro
je oTnopHocT OaTepuja Kojy Hajuemrhe aajy mpousBolauu 3ampaBo umnenanca Z a He
YHYTpallllkha OTHOPHOCT R mpezsiokeH je U mocrynak oApehuBama yHYTpallbhe OTIOP-
HOCTHU IIpeko eukacHocTH Oarepuja 7.

Tpemb6ne er. an. [170] npeacraBuim cy HETUHEAPHH MOJIET KOju 00yXBara U XHC-
Tepe3uc Oarepuje Tj. JaTe Cy H3IBOjJEHE jeJHAUYMHE 3a KPUBY MyHEHa U KPUBY
npaxmena. JaunHa cTpyje je GpuiaTpupaHa a yBe[eHa je U Moau(uKaluja KOHCTaHTe
noyrapuzanuje. Mojen je mpomurpeH u TaKo MITO Cy MPEeACTaB/beHE 3aceOHE jeTHauYnHe

npuiarohene 3a cBe Bpcre Oarepuje.
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Tpay0 [171] pa3Buo je 110jeTHOCTaBIbEHH MOJICI JINTHj YMCKE OaTepuje HAMEHECH 32
MPUMEHY KOJI eIEKTPUYHUX JISTENIHIIA Tj. Kaja je Oarepuja ontepeheHa KOHTHHYAITHOM
cHaroM (3a pasiMKy OJ OCTAJIMX MOJIEJIa TIe CE€ YIIIaBHOM pa3MaTpa KOHCTaHTHA jadyrHa
cTpyje). tberoB Mozen ociiama ce Ha XeypUCTHYKH U3BEJICHH 00pas3ail;

1"V =const(D) (2.35)
rae je | jaunHa cTpyje, N jé eKCIOHEHT YHrja je BPEIHOCT 3a JIUTHjYMCKE Oarepuje yTBp-
hena momohy MeTo/1a HajMambKX KBaapaTa U u3Hocu npudamkao 0.05, V je nanon, a D je
BPEIHOCT MCIpaxkmeHocTn batepuje. Omase, npousson VI" npeacrasibed je y GyHKIH-
ju on D y 0bnuky monmHOMA ca rmeT KoeuIilijeHaTa HAaKOH Yera je IpecTaB/beHa METO-
J0JIOTHja UTepaTUBHOT oapehuBama KoeduirjeHata U KanauTeT UCHPaXmbeHOCTH 0a-
tepuje Dj. OBaj Moaen aaje penaTUBHO A0Ope pe3ynTare y3 peJaTUBHO Mallo padyHap-
CKOT Haropa Mel)yTiM 3axTeBa Mo3HaBame KPUBE MPaXmbEha 0aTepurje 1 He y3uma y 00-
3up IleykeproB edexar (cMameme Kanaurera yciues seher onrepehema 6arepuje).

[ToBehamweM nHTEpEecoBama 0 MPUMEHH OaTepuja, Ipe cBera y ayToMoOUIICKO) UH-
TyCTPHjH TI0jaBHO ce BEIUKHU Opoj pajoBa KOju ce, TOMOhy Mame WM BUIIE KOMILIEKC-
HUX MoJiena, 6aBe Mpenu3HuM ojipehiBameM KpuBa MPaKbEha U MyHEemha, 3aBUCHOCTH
on ontepehema OaTeprje Kao U MOJCIOBAHEM JJMHAMHYKOT IMOHAIIama 0aTepuja. Jeman
Ol HajAeTa/bHUjUX Tmperiena mnoctojehux meroma mao je Ilmer [172]. Ocum Beh
MOMEHYTHX YHUTAOIYy MOTY OUTH OJ1 KOPUCTH U HEeKHU o cienehux pamosa [173, 174, 175,
176, 177, 178].

VY noctynky ontuMm3saiuje OBOT pajia Hehe ce pa3MaTpaTi JMHaMUYKO TTOHAIIa-
€ WIN JI0JIET JeTenuie, Beh caMo cTannoHapHU paj y oApeheHoj paaHoj Tauku Te U3
TOT pasJiora Kao u 300T yIITe/ie pauyHapcKor BpeMeHa Hehe OuTu kopuiheH JUHAMUYKH
mojen 6arepuje Beh he ce 6Gatepuja pazmaTpaTi Kpo3 jeIHOCTAaBHO €KBUBAJICHTHO €JeK-

TPUYHO KOJIO Ca JeIHUM OTIIOPHHUKOM Tj. mpeMa obpacity 2.34.
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3 Kanaiamcana ejanca (BeHTHJIATOP)
3.1 MoMeHTHa TeopHja (TeopHuja uaeaHe eJuce)

3.1.1 KananucaHa ejiuca Ha paJHOM CTOJIy (JIedaeme)

Y MOMEHTHO] TEOPUjU HAYHUEHEHO j€ HEKOJIMKO OCHOBHHUX MPETIIOCTABKH:
- Crpyjame je yHUPOPMHO, HECTUIIUBHBO U 0€3 Tpema (uaeamHu Giryum)
- CrtpyjHO moJbe ce MpocTHpe Yy OECKOHAYHOCTH UCIIPE]] U U3a
- Hewma Harje nmpomeHe Op3uHe Kpo3 paBHH poTopa (CaMo CKOK MPUTHCKA)
- He mocroju BpTJIOKEHE CTPYje H 10JIa3H 0 MOTIIYHE eKCIIaH3K]je Ha U3J1a3y

u3 qudy3opa (MpUcak Ha U31a3y jeHaK je aTMOCHEPCKOM)

Ax

Cauka 3.1 Moaes kaHAJIMCAHOT MPOILYJI30pa
Mopen ca o3Hakama (JIEBO) U KOHTPOJIHE 3alpeMUHe (JIECHO).

VYKONIMKO ce MPUMEHHU 3aKOH O IPOMEHH KOJIMYMHE KpeTama (UMITyJica) HECTULI-
JbUBOT (pIryna 3a ocy X Ha JIB€ KOHTPOJIHE 3alIpeMUHE Koje 1e(pUHHIY KaHAJTUCAHU ITPO-

nyn3op (Cnuka 3.1) mory ce nobutu crneaeha nBa obpacua:

”(p — p, )cos(«n, x)ds + J'J'(p — p, )cos(£n, x)ds —

—(Py— Pa)A: = PAY
”(p— p, )cos(£n, x)ds+”(p— p, Jcos(£n, x)ds +

+(p, — Pa)A = PAV" — PAV?.

(3.1)

(3.2)
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[Tpu yeMy IBOCTPYKH MHTETPAIM 03HAUYEHU ca Sk U Sp 0OAroBapajy cujiama Koje cy
nocienuiie kaHana (7kx) A0K Sc ¢y cuiie Koje Aeiyjy Ha WIMHIAP HU3a MPOIyI30pa U Yy
HJICATHOM CJTy4ajy HeMajy KOMIIOHEHTHY Y X OCH (CMaTpa ce Jia je CTpyjarmbe u3a MpoImyJ-
30pa paBHO). M3jenHauaBameM JIeBE U JIeCHE cTpaHe o0e jeqHadnHe g00uja ce:

Tk +(p2 - pl)AR = IOAEVE2 ' (3.3)
j.
T=T,+Tg = pAve =mv, . (3.4)

VYKOJIMKO yBeeMO 03HaKy 3a oaHoc Op3uHa kv = Ve / Vi = Ar | Ax = 1/ o4 cuna
MOTUCKA MOXKE CE M3PA3UTH Kao:

T =k, mv,. (3.5)

Kao mto ce Moke BUETY Y OBOM 00pacily Cujia MOTHUCKA j€ UCKIbYYUBO MOCIICTUIIA
CTeTeHa eKkcman3uje (nudys3uje) miiaza u yopszama cTpyje Koje je mociIeauIia CKoKa mpu-
TUCKa Kpo3 poTtop. Ha 0OCHOBY OBHX IMPETIOCTABKU U3BEICHH CY OOpACIH JIaTH y YBOIY
pana. YKOJIHMKO yBeIeMO U TyOUTKe Ha yia3y y kosiekrop (k) u Ha uznasy u3 audysopa
(¢p) xanana u3 bepuynujeBux oopasaiia 3a 00€ KOHTYpE Kao U MPETXO/IHE JBE jeAHAYNHE

MOKE ce TOOUTH:

(.= Pa)Ae == 4+ & v, @9)
(p. - P =5, ~14 & . @)

Opnasne Moryhe je neguHICAaTH jeTHAKOCT:
1. » .
TR :(pz - pl)AR :E(kv +§D +§K)'nvi . (3-8)
Tj. U3pa3 3a CHIIy MMOTUCKA KaHana:
T, =T -T, =kmv,. (3.9)
rze je K koepumujent obmika kanama K = ¥ (2ky - kv? - &p - &). V cilydajy mumueapaaHor

mudysopa Ha mp. kv =1, {p=0 cnenuhe na je k =% (1- ¢k) <0.5. Cana ce Mory npeacra-

BUTHU OAHOCH CHUJIC KaHAJIa U pOTOPA HACIIPpaM YKYITHC CUJIC TOTHUCKA:

_ _ T k
L SNLI, :%:(1—k—]. (3.10)
Vv

Ha cnuyan HauMH, U3 KOHTPOJIIHUX KOHTYpA, MOT'Y C€ U3BECTH U3Pa3H 3a JOIPHUHOC

kosiekropa (Tkor) u qudysopa (Tp):

105



Kananucana enuca (BEHTHJIATOD)

ToL =MV, + (pl - pa)AR J (3.11)
Tp = (kv _1)mvi _(pz — Pa )AR (3.12)
Tj. M3paXKEHN Y OJJHOCY HA YKYIIHH IOTUCAK:
— T 1
TroL :%:m(l_é()’ (3.13)
- T 1 2
T,=2=——"H 1-k :
o= = 0k Y] (314

Moske ce IPUMETHUTH J1a YKOJIMKO OJHOC eKCTaH3uje pacTe od > 1 Tj. ogHOC Op3uHa
kv <1 omana na he cuiia moTrucka cTBOpeHa 0J1 KOJIeKTopa pactu 1ok he audysop crBapa-
TH CHITy Kouera. Koedurujentu ryouTaka y Kojiekropy u audy3opy oapelhyjy ce excrie-
PUMEHTAIHO MJIM HEKOM JPYrOM MPOpavyyHCKoM MeToaoM (manen meron, LD/ u ci.) u
y dbyHKIMjH cy 0 o0nuka reomerpuje kanana. lllajaakos u 3aBanos [73] cy Ha ocHOBY
(¢uTOBaKka EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara JOILIM 10 cieaeher oOpacia 3a ryouTKe Ko-

JekTopa y QyHKIUjU MOJYIIPEeYHNKa YCHUIA KaHaa T = Tk /Rror:

£ =0.287 —10F, ++/(0.287 —10F, }} +0.426, (3.15)
Jox Bypues u Cenemenes [75] npeacrasibajy KOeQHIUjeHT TyOUTaKa Y KOJIEKTOPY YHja
je Bpennocr 3a 7 > 0.4, &k = 0.03, noxk ce 3a g < 0.4 MOXK€e OIPETUTH IIPEKO:
£, =05-4.19r, +17.6F,> —38.3r,° +33r_". (3.16)
Judy3op HajBHIIe KapaKTEPUILy JIBE T€OMETPUjCKE BEIMUMHE: €KCIIaH3UOHH OJ1-
HOC 0d ¥ yrao nuBeprenije op. ['younum 3060r excransuje (mpuTHUCaK pacTe npemMa u3Jia-
3y) MOTY Ce€ MpHKa3aTH MPeKo KoeduiujeHTa “onymrama” (pyc. cuseuenus) Kem Koju
3aBHCH O] YIjla TUBEpreHInje ap:
2
£ =K [1—ij K-k, ). (3.17)
Oy
T'ne ce Kem Moxe emmupujcku oapenuth kao kew =3.2[tg(an/2)]?*. Excrianzuonn
OJTHOC 0d MOKE C€ MTPUKA3aTh MPEKo yria AUBEpreHIyje op U peJaTuBHE Ay>KUHE Audy-
3opa H = H/R mipexo penanuje:
o, = [Ftg(ay/2)+1] . (3.18)
30o0r Haruor noBehamwa nmputHcka (rmaga 6p3uHe) npu BehuM yrioBuMa JUBEpreH-

1[Mj€e J10J1a31 10 CTBapame BPTJIOKHMX 30HA Ha 3UJ0BUMa AU(Y30pa KOJU MOTY JTIOBECTH

710 OTIETUbEHa CTPYje U pacT ryoutaka qudysopa. lllajgakoB HaBoau Aa je cTpyjame 0e3
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onTIerIbemka Moryhe mpu yriioBuma audysopa He Behum ox 10 1o 13° u xa npu Behum
j€ HEOIMXOIHO YBECTH HEKHU THIT KOHTPOJIE TPAHUYHOT CJI0ja KAo0 U Ja MOJIYIPEYHUIH YC-
Hua a0 7y = 0.2 mompuHOCe pacTy y/ena KOJIEKTOpa y CHIIM MOTHCKA 0K BPEAHOCTH

Behe o1 0BUX HE JI0BOJIE /10 3HaYajHOT noBehama.

I : : ’ . . 0.04

Wannakos n 3apanos
— — —bypues u Cenemenes | |

0.03

o Goor

~IN {1 ooip

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0
Il
r. R

Cauka 3.2 KoepnumjenTn rydOnTaKa y KoJeKTOpPY H Y MJIa3HUKY
KoedumumjenT ryduraka y KOJIEKTOpY Y OAHOCY Ha MOJYIIPEYHUK YCHUIIE YBOAHHUKA
(;1eBo) U KoedunujeHT ryoutaka qudysopa y GyHKIUJU O] yIiia AUBEPreHINje U
Ty’KHHE MIIa3HUKA.
YKOJIMKO mocMaTpaMo MpoTeNiep CMEIITEeH y KaHainy 0e3 ryouraka (yciesn BpTiio-
Kewa, eeKTa Kpaja JONaTHIIA U CJ1.) CHJIA IIOTHUCKA MOYKE CEe U3Pa3UTH:
T =mve = oV AVe - (3.19)
[Tomro jenHaunHa KOHTUHYHUTETA MOpa OUTH 33JI0BOJbEHA 100H]ja ce:
5 Vi
M= Ay = Ve Ag = Ve =—-.
Oy
I[Ta ce BpahameM y MpeTXOJHY jeTHAUMHY MOXKE€ JTOOUTH MHIyKOBaHa Op3MHA Ha

poTopy:

v.=\/T"d=\/ LI (3.20)
VoA VoA, V20Ac '

rzie je Tr cUIa HOTHCKA H30JI0BAHOT Mporesiepa (potopa) a a = +/ 2/ (Trky) je npupamiTaj
MHAYKOBaHe Op3uHe KOjH je Mociieiula KaHajna. AKO ce cajia CHiia poresnepa npeacTaBu
npeko koedunrjenta norucka Cr:

T, = %CTp(a)R)ZﬂRZ, (3.21)

oHJa C€ MOXKE I[C(I)I/IHI/ICB.TI/I OJHOC:
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To,CaR? _ L C,aR? _, Lt
2T A, 2\ A, 2

rJie j€ ro MOJYIPEYHKK INIaBYMHE POTOpa (€0 POTOpa KOjU HE YUECTBYje y CTBapamy I0-

C,

1_(rOT (3.22)
R

THcka). M3 m3pasa 3a MHAyKOBaHy cHary mpomymsopa P; = Tg;v; = TipTrv; MOXe ce

KOMOHHOBameM ca jeaHaurHoM (3.18) 1o0uTH u3pas 3a uaeaHy CHUITY MOTHCKA:
k 2
To :3/#(1/2pﬂRZF’i)/3. (3.23)
R

[lajmakoB TpBH 4WiIaH y jeAHAYUHU K| = ’ ky/ (ZY_‘RZ) KOjU TIOKa3yje KOJIHUKO Ce

noBehaBa cujia MOTUCKA POTOpPA HA3MBa KBAJIMTET MJICATHOT CUCTeMa (PYC. Kauecmeo
uoeanvnou cucmemst). JIo caudHOr oOpaciia caMo y Jpyrom OOJIMKY MOXe ce A0hu u

YKOJIMKO C€ MHIYKOBaHa CHara u3pas3u MpeKo pa3linke KHHETUYKE SHEPrHje CTpyje Tj.:

%
V4o, ph |

Kaza ce y3Me y 063up Ja je cHara cioGomuor nporenepa Pig = T3/%/./2pAg moxe ce

(3.24)

P=E.—Eo :%mVEZ = %PA?kVZViZ =

P.
ne(UHUCATH OJIHOC CHAara BEHTUJIATOPCKOT U CII00O0THOT MPOITyI30pa P—‘ =1/,/20;.
iR

PazmaTpame ryOutaka poTopa yciea oTnopa aeponpoduiia jonaTuia, HepaBHO-
MEepHE pacriojiesie HHAyKOBaHe Op3MHE Ha UCKY POTOPa, TpeHmha KaHaja, OTIOpH y 1udy-
30py U CII. HajeIHOCTaBHU]jE j€ YBOhemeM KoepuIMjeHTa KOPUCHOCTH MPOIya30pa #o =

Pi/ P. U3pa3 (3.22) cama no6uja 00IHUK:

K
Tp = 31/2T_V2 ( ZPﬂRZ%F’i)%- (3.25)
R

Benunuunna 3a3opa uzmel)y Bpxa sionaruna u kanana o [%] =100 - (Rk—R) /R (rme

je Rk mosymnpeuHuK KaHajla Ha MECTy pOTOpa) 3HAYajHO yTUYE Ha pajl BEHTHIATOPCKOT
nponymn3opa. [llajrakos u 3aBanos [73] Ha OCHOBY eKCIIEpHMEHTAITHUX pe3yliTaTa Ipe/c-
TaBJbajy KOC(UIIM]EHT & KOJU yKa3yje Ha Iaj CUjie MOTUCKA KaHaJla HacTaje ycie] moc-
TOjama 3a30pa:

£=1-0.126+0.015°. (3.26)

[Tpu uemy u3pa3 3a ¢ Baxku y untepBaiy 0 = 0 ... 3 % a cuna noTucka kaHana ce oapehyje:
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T =&l 1. T =&y, (3.27)
rae je Tko Cuiia moTUCKa KaHana 0e3 3a30opa. Takohe umajyhu y BUIy MPETXOHE jeaHA-

YHUHC CHuJia IIOTUCKA Hponenepa MOIKEC CC OIIpeI[I/ITI/II
To =T -T =TA-T, )=T(— Ty, )=T|eTo, +(1—2)] (3.28)
rae je Tro CHJIa MOTUCKA POTOPA MOCTAaBJ/LEHOT HUJICATHO Yy KaHaly 0e3 3a3opa.

3.1.2 KanajaucaHa ejluca y PesKHMY aKCHjaJHOT JieTa (Membame)

------------------- N

Cauka 3.3 KanaaucaHu Npony.ja3op y aKCHjaJIHOM JIeTy
[Ipu penatuBHO ManuM Op3uHaMa (JIEBO) U MPH BEJIIMKUM Op3uHama jieta (JeCHO).

VYkonuko ce mpomyin3op kpehe akcujaTHOM Op3WHOM Va CTpyjHA ClIMKa u3rienahe
Jpyradvje y oHOCy Ha ciiyuaj jge0aema. Takohe npu Behum Op3uHama cTpyjame ce He
MOYK€e IMOCMaTpaTH Kao HecTUILbHUBO Te he nohu 1o cabujama Ba3ayxa y 30HU UCHpPEN
yBognuka (Cnuka 3.3). PasmMorpuMo citydaj peiaTMBHO Majiux Op3uHa jera Kajua ce
CTHIBUBOCT Bazayxa moxe 3anemaputu (M < 0.3). Ha cniuan Ha4MH Kao U 3a Cliy4aj
ne0ema MOXe ce U3BECTH U3pa3 3a CUIIY MOTHCKA Yy OOJIHKY:

T= m(VE _Va): pVRAP(kVVR _Va)' (3.29)
rae je kv = Ve/ VR omHOC Op3uHa U 3a ujaeanHa crpyjama kv = 1/og. OnaBae moryhe je
MPEJICTAaBUTH Op3uHE Y OAHOCY HA HHIYKOBaHY Op3HHY Y clyuajy JeOema Tj. y peKumMy

Ha pagHOM CTOIY:

\7a _ Va — Va u \7R _ VR _ VR .
Vig,=0 \/ T Vi, 0 \/ T (3.30)
Ky oA, ky oAy
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3ameHoM oBHX oOpa3ana y jeaHauuny (3.29) nobuja ce kBajpaTHA jeTHAYMHA:
k Ve —V.V, —k, =0, (3.31)
YUJUM pelIaBameM ce Jo0uja:

— — 2 2
VR:Va+ v,” +4k, ' (3.32)
2k,

Cana ce MOXe TIpuKa3aTu Op3UHA CTPYje KPO3 POTOp:

1 2 Tk
Ve =——|V, +_|v,  +4—2 |, 3.33
- Zkv[ | pAR] (3.33)

WpeanHa WHAYKOBaHA CHAara mpoIryji3opa y akCHjajHOM JIETY caja ce MOXe Ofipe-

JUTH TIPEKO pesalmje:

_ 5
P =TV, =T TV, =—=T.V,. (3.34)

Vkvohy o

VYKOIHMKO y3MeMo y 003up Ja Cy m3na3Ha Op3uHa ¥ Op3MHA Ha POTOPY jeJHAKE
30upy HeKe n3nasHe Op3uHe U Op3uHE JeTa OHJa KaJla pa3MOTPUMO jeHAYHHY KOTHHY-
uteTa (0Ip>Kambe MaceHOT IIPOTOKA):

M= PAV, = PAY; = PA, (Vi +V, ) = pog A (Ve +V, ). (335)

OpnaBje ce MOXe 1mokaszatu fa je: Ve = (Vi + Va) / od - Va. Benp [56] mak nedunuine

Op3UHY KpPO3 pOTOP Kao:
Vg =V, +%ve +V,0. (3.36)

I'JIe WiaH 2 Ve OJITOBapa YNHCHUIIM J1a TI0J1a IPOMEHe Op3HMHe Kpo3 MPOMYI30p ce AeuiaBa
UCTIpesl poTopa J0K J MpeAcTaBba Op3UHY MHIYKOBaHY O] CTpaHe MpoIyI30pa y akCH-

jamaom siety. OmaBze MOXe ce OJIpEUTH CUIa MOTUCKA:
T =m(v, +Vv, —V,)= pAVpV, = pAR(Va +%ve +vac$jve (3.37)

TJ. KOEUIMJEHT CUJIe TOTHCKA!

c, =21 - 2(1+i+5]"—e. (3.38)
oV, 2v v

a a
WNuaykoBaHu npupamitaj Op3uHe y akCHjaTHOM JIETY 0 MOXe OUTH Mocienuua je-

JIOBama KaHalla ok Kao M MHTEpaKllMje KaHaja u mpornenepa Jr. Beup je npeacraBuo 00-

pasar 3a oapehuBame mpupaiiTaja Op3uHe ok y GYHKIUJU O] OJHOCA AYKMHE KaHalla

110



Kananucana enuca (BEHTHJIATOD)

Hacrpam u3jasHor nojymnpeunuka S = L / Re (koju Baxu y pacriony S = 0.5 ... 2) kao 1 o1
0JTHOCA MaKCHMAJTHE pa3jKe u3Mely cpeame IMHMje KaHajla ¥ TeTUBE HACIpaM JTyKUHE
teTuBe kaHana Z (rae je Z=0.05 ... 0.1):

5 =1 }& 0.458+4.431s - 2.033+4.8s o | (3.39)
R 1+1.089s 1+0.893s

NunykoBaHu npupaiitaj Op3uHe y aKCHjaTHOM JIETY OJ1 CTpaHe poTopa or Moryhe

je onpenutu moMmohy obpacia:

5, =K(/+c, -1), (3.40)

rae je K akTop koju 3aBUCH 0J] reOMETpH]je KaHAIa U O] TIO3UIH]je POTOpa YHYTap WHhera,

a C1r je koe(DHUIIMjeHT TOTHUCKA CII000IHOT TIpoTIeIiepa:

Vv, |V

\") \")
C, = 2(1+ Z—J— . (3.41)

Capa yxynHa MHyKOBaHa Op3uHa 0J1 cTpaHe KaHaja ouhe jeqHaka cymu 06a npu-

pairaja Tj. Vad = Vadk + Vadr.

3.2 JenHOAUMEH3HOHHU aePOTEPMOIMHAMUYKH MO/IeJI

AepoTepMOIMHAMHUYKH MOJIEN TPOIYI30pa (4€CTO Ha3MBaH U EHEPreTCKU MOJIEN)
0a3upaH je Ha TePMOJAMHAMUYKUM CTPYJHUM pellalidjaMa 1 Ha JTUHAMUIM jeHOTUMEH-
3uoHor (rmynnaa. OBaj monen omoryhaBa MojeTHOCTaB/BEHO pa3MaTpame MPOIyNI30pa
y3umajyhu y o03up 1 CTUIIBLUBOCT (piiyHia Iie cy KapakTepUCTHKE TeOMETpHje KaHala
U TIporesepa y3eTe Kpo3 KoeuIiinjeHTe KOPUCHOCTH Kao U Koe(UIIHjeHTe 1majia TOTaTHOT
MPUTHCKA.

VY3MuMoO y pazmaTpame OTBOPEHY KOHTPOIHY 3alpeMUHYy Kpo3 KOjy CTpYju Maca
raca v Kpo3 4Mje 3UI0B€ CE BPIIIU pa3MeHa TOIJIOTHE U MEXaHUUYKe eHepruje u3mely raca
u okosHe. CrieruuyHu pajl CTpyjamba Kpo3 MPOTOUHY MOBPIIUHY MOXKE C€ MTPUKa3aTu

Kao:

Jaws = [ pack=w; = pv w25 =Pow —pr (42)
Yo,

VYKOJIMKO yCBOJIMO Ja C€ yHyTap KOHTPOJIHE 3alpeMHHE HE JICIIaBajy HUKAKBE
XeMHjCKe, HyKJIeapHe U CInYHe TpaHchopMalirje Kao 1 1a He TOCTOj€ HUKAKBE MarHeTHa,
HyKJIeapHa M CII. /IejCTBA Ha Tac MOXKE CE 3alMCaTH jeHauYnHa O OJp)Kamy E€HEepruje y

cnenehem oOnuKYy:
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2 2

. C Ce C
ml(ul + PV, + ?] +Q-W = mz[u2 +p,V, + %J (3.43)

rze cy U crienuuvHa yHyTpallllkha eHeprija raca, PV crnenuuyHd paja MpOTUCKUBAKbA
(cTpyjama) raca, C%/2 cnermduyHa KMHETHYKa eHepruja raca a W u Q pasMemeH paj u
pa3MemeHa ToruioTa u3Mmely raca m oxkommue pecriekruBHo. 3a R, Cp, Cv = const, u
umajyhu y 003up penamnuje Cp / Cv = k u Cp - Cv = R, kao u kayopuuke penaiuje du=
CvdT, dh= CpdT ka0 u 1a U3 jeqHauMHE HIeaTHOT raca cieau PV = RT Moske ce 3amucaru:
U+pv=C,T +RT =C,T =h, (3.44)
rae je h cnenuduuna eHtanmnuja (TepMOMEXaHWYKH TOTEHIMjai) raca. V3 jenqHaunHe
KOHTHUHYHUTETa cienuhe m = my; = m, = const. Cana uspas (3.43) ce Moxe 3anucaru y

00JIHKY:

¢’ c,’
h +2+q-w=h, + 2, (3.45)
2 2
npu 4emy je = Q / m cneuuduuna Torutora a W =W / m cneuududan pag. YKOIHUKO
ne(UHUIIEMO TOTANHY eHTanmujy kao h™ = h + ¢2/2 no6uhemo:

h +q-w=h, =(C, =const)=C,T, +q—w=C,T,.  (3.46)
3a u3oeHepreTcke mporece (kaja HeMa pa3MeHe ToIloTe u paja) cieauhe hy™ = hy' =
const Tj. 3a anujabaTcku U3010BaHe cucTeMe 6e3 pasmene tomnore (4 =0) hy -w=h;",

W3 npBor 3akoHa TepmoarHaMuke 00 = du+dw, KiaysujycoBor u3pasa 3a eHTpo-

nujy ds = 6q / T u u3 Beh moMeHyTor M3pasa 3a creruduanu pax oW = pdv moxe ce

3anucaTh:
7ds =du + pdv. (3.47)
AKO pa3MoTpuMO cajia u3pas 3a enrannujy (3.44) y nudepenunjaiHoM o0IUKYy:
dh =du + pdv+vdp, (3.48)
cienuhe:
Tds:dh—vdp:ds:@—R—zp, (3.49)

Tj. 3a KoHCTaHTHE crieruduune Torore Cpu Cy:

sz—sl=CPIn-_II-_—2—RIn%=CVIn1_I-_—2+RIn\\//—2. (3.50)
1 1 1 1

OpnaBze MOTY ce M3BECTH M3EHTPOIICKE penaruje (S2 - S1 = 0):
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(k-1)/x (x-1)
T [&J _ (&j _ (3.51)
T P, Pr

Kapakrepuctuke pagne marepuje (Ba3ayxa) y GYHKIMjU Cy O] BACHHE Ha KOjOj ce

HaJa3u MPOIMYJI30p U MOTY ce oapeauTu mpeko ISA penanuja:

T, = 288.15-0.0065H, [K],

TR
Po =101325(1— 0 ] [Pa],

44300 (3.52)

H 4.25588
Do = 1.225(1— 443(60) [kg/mq].

npu yemy cy 288.15, 101325 u 1.225 temrieparypa, MIPUTHCAK U T'YCTUHA HA HYJITO] HAJI-

mopckoj Bucua# (Ho =0 m) a obpaciu Baxke camo 3a ctpatocdepy (10 Ho = 11000 m).

n
_idett
P

. "
. f-}_d_e_r_!.

|
v, , ......... LT il R
Lama o | L

Cauka 3.4 IIponya3MBHO K010 €J1eKTPOBEHTHJIATOPCKOT NMPOMY.Ja30pa
[Tpomya3uBHO KOJIO MPOIYI30pa (JICBO - Tope), IemMa mporryi3opa (JIEBO - 10J1€) 1
oarosapajyhu h-s nujarpam y ciaydajy akCujaaHOT jieTa (JIeCHO).

Pasmorpumo cana npomene kpo3 eraeMeHTe npomyiasopa (Cnuka 3.4). Y yBOJHUKY
BpIInhe ce CKOpO M3EHTPOIICKO M30€HEPTETCKO cabujame Bas/lyxa MpH YeMy Ce HEerona
epuKacHOCT Moxke AeuHucaru nomMmohy KoepuIMjeHTa OOHOBE TOTATHOT MIPUTUCKA OPU.
OpaBae mpoMeHe MPUTHCKA U TeMIIepaType Kpo3 YBOJHHUK MOTY ce IpHUKa3aTu nomohy
penanwyja:

2 2
if:ho+\%:>T1*=TO+2V%=TO(1+KT_1MOZJ,
p

. . T )<t k-1 K-l
P =0pyPo :GPUpO(LJ :Gpupo(l"'TMoz)
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e je Mo = Vo / @0 = Vo/ (kR To)"? MaxoB 6poj nera. Kpo3 BeHTHIATOp JIOBOU CE EHEPrHja
y TIPOITYJI3UBHOM KOJIy IIPY Y€MY ce BpIlU caOujame Ba3ayxa ca CTeeHOM cabujama mv
(mpema [64] crenen cabujamba KOJ BEHTHJIATOPCKHMX IPOIMYJI30pa 3a Maje OeCHHIOTHE
aerenuie je v 1.02 ... 1.16). T'yOumm Ko BEHTHIATOpA CE MOT'Y IIOJACIUTH Ha aepoTep-
MOJMHAMUYKE U MEXaHUUKE #m (TIOCIEANIIA MEXaHUUKOT NIPEHOCA Ha BPAaTHIIy pOTOpa).
Kana ce mocmarpajy aepoTepMoIMHAMUYKU T'YOUIM HajTIOMyJapHUja Cy JABa Koe(puIu-
jEHTa 3a HBUXOBO IMPEJICTABIbAE: U3CHTPOIICKA KOS(UIIUjEHT KOPUCHOCTH 7V U TIOJIUT-
POTICKH KOE(HUITUjEHT KOPUCHOCTH €v. M3eHTpOICKH KOeQHIIMjeHT KOPUCHOCTH TIPEJIC-
TaBJba OJHOC M3EHTPOIICKOT Ws U peasiHor paga W. [IpoMeHe mapamerapa Kpo3 BeHTHIIA-

TOP MOTY C€ IIPUKa3aTH peJalfjama:

* *

* * * * * h —_ *
h, =h +w, hy =h +wg, h :Q"'hm
v
o (3.54)
* * * * L_l * * ﬂVT—l
p, =myp =>hy =hrm, « =7, =T, 77—"'1-
v

[Tpu yemy je moTpeOHa cHara BeHTuiaropa Py, = mw/n,,. Kpos nudysop (y 3aBucHOCTH
o1 Op3uHa JieTa U 00JIMKa MOXe OUTH U MJIa3HUK) Johu he 10 moTmyHe excraH3uje raca
110 aTMOoc(hepcKor pUTHUCKa P3 = Po. OBaj ciryyaj je HajlIOBOJbHUJU U3 aCIIEKTa crieugpuy-

HOT moTHCKa (oka3 aat y [179]). Umajyhu oBo y Buay penanuje 3a nudy3op usrienahe:

h,

hys = 1 Vis2 = 2(h2* - h3i5)’
(pz / )
(3.55)
. 1
Vi = 0pVis =V = ¢p [2C,T, | 1-—=
Ty Kk

I7ie je @b Op3UHCKU KOePHUIMJEHT UCTULakba JU(Y30pa, a s = TsTUOPU CYMapHU CTETEH
caOujama mpomnymn3opa. M3 Beh nmoznator uspasa 3a cuily noTucka cieauhe:

T ::qu(VE_VO)—i_AE(pS_ p0)=,qu(VE _Vo)' (3.56)
py 4eMy je up KOe(UIMjeHT MPOTOKa U yKa3yje Ha TyOUTKe y MOTHUCKY HacTaje 300T
YUEEHUIIE J]a YCIIeI TPAHIYHOT CJI0ja, XUAPAYITNIKUX ryouTaka y audy3opy u ci. edek-
TUBHU MPOTOK (M MOMPEYHHU MPECEK) CYy MabU OJ1 UJCATTHOT.

MaceHu mpoTOK MOXKE C€ OJpeIuTH oMohy penanuje:
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*

= oV A =5-q(A)A J‘;— - (357)

I'ne je q(4) raconunamuuka ¢pynknuja JlaBamosor 6poja a S:

ES
oo |2x 1( 2 ) (3.58)
k+1R\x+1
3.3 MeToa ejieMeHTAa Kpaka ejauce

Teopuja Tj. MeTO] eleMeHTa Kpaka enuce (Iporenepa) mocMaTpa CBakU €JIeMEHT
Jy’K Kpaka JIOIaTUIle Kao HE3aBHCTaH aeponpodui y ABOAMMEH3HOHAIHOM CTpYjamby
(Cnuxka 3.5). IpyrumM pedynma Teopuja elIeMeHTa elice MPeCTaBiba TEOPH]jy Y3TOHCKHX
JHMHUja IPUMEBeHY Ha poTupajyhe kpuio. Kaga cy mo3Hare kKapakTepuCTHKE aeporpo-
¢wia Mmoryhe je HHTETpasbeHEM 0 KPaKy JOOUTH YKYIIHY CHITY IIOTHCKA K0 ¥ TIOTPEOHM

0OpTHU MOMEHT.

Cauka 3.5 EsiemenT kpaka esuce [180]
EnemenT Ha kpaky enuce (JIeBO) U AujarpaM Op3MHa M CHJIa HA €JIEMEHTY (JIEeCHO).

W3 tpoyrna Op3una (Cnuka 3.5) pezynryjyha 6p3una W Moske ce 3anmcatu Kao:

W=V +(Qr), (3.59)

JAOK CC aCpOAUMHaAMHUYKU HaruOHH yrao MOK€ OApCAUTH IIPCKO HU3pasa:
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Y,
tgp = — . 3.60
go or (3.60)

AepoauHaAMHUYKH HAMMAHU YTao eIeMeHTa Kpaka (JoKaJHOoT aeponpoduina) ouhe:

a=0-¢. (3.61)
EHeMeHTapHC CHJIC y3IrOHa 1 OTIIOpa MOr'y C€ OAPCIAUTHU Kao:
1
dr, =c,qgldr :EcprZIdr, (3.62)
1 2
dR, =c.gldr = ECX'DW Idr. (3.63)

Hopmainna u TanreHnujagHa cuiia Ha eJIeMeHTy Kpaka Ouhe:

dR, =dR, cosp—dR, sin ¢ = %pW 2(cy cos@—c, sin go)ldr, (3.64)

dR, =dR, sin ¢+dR, cos¢p = %pW 2(cy sin ¢ +C, COS (p)ldr . (3.65)
EnemenTapna cuina nmotucka 7 v eeMeHTapHu 00pTHH MoMmeHat Q Ouhe:

dT =NdR, = % NpoW 2(cy cosg—c, sin (,o)|dr , (3.66)

dQ = NrdR, :%prz(cysin p+C, COS(p)|rdr. (3.67)

I'ne je N 6poj nomaruma enuce. CHara P je mpou3Bo; 0OOpTHOT MOMEHTA U yraoHe

Op3uHE Tj.
dP:QdQ:%QNpWZ(Cy singp+c, c03¢)|rdr. (3.68)

Kao mro ce Mo)ke MPUMETHTH OBaj METOJI y3UMa y 003Up aepoJMHaAMUYKe Kapak-
TEPUCTHKE aeporpoduiia Kpo3 KoeuinjeHT y3rona Cy (a, M, Re) u koedunujeHt otmnopa
Cx (a, M, Re). Takohe moske ce younTH J1a ce pa3marpajy u akcujaiHa op3uHa jera (V)
yraoHa Op3uHa potopa Q, yrpaanu yrao aepornpocduina 6 (r) 1yx pazmaxa kao u tetusa |
(r) myx pa3maxa kpaka enuce. OBum meTomoM mehytum He ozapel)yjy ce UHIYKOBaHe
Op3uHe U 3a 0BE NOTpede METO/ elIeMEHTa Kpaka efuce ce Hajuenrhe KoMOuHYje ca HEKOM
Ipyrom teopujoM. HajmonmynapHauje cy KoMOMHaIMje ca: MOMEHTHOM TEOpHU)jOM (Teopuja

UJICaTHE eIIMCE), BPTIOKHOM TEOPHjOM U ca TeopHjoM y3roHcke nunuje [180, 181].
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3.3.1 KomOuHOBaHa TeopHja eleMeHTa Kpaka / TeopHja uaeaaHe ejuce

VKOJIUKO Y TEOPHjH HJICATHE €JIMCE YBEAEMO aKCHjaIHU WHAYKIMOHU (DakTop a
KOJUM Jie(pHHUIIIEMO TPOMEHY Op3uHE UCIIPE]] eIrce:

_ ViV,
Vo

a =V, =V,(l+a), (3.69)

Ka0 ¥ TaHT'eHIIMjaJIHU UHIYKIUOHU (akTop a’ :

a':ﬁ:wt =2a'0Qr. (3.70)
2Q
r7e je Vi TAaHreHIMjajiHa KOMITIOHEHTa UHAyKoBaHe Op3uHe. OmaBae cineau pe3yntyjyha
op3una W:
W=V @+a)f +[ara-a)F, (3.71)
JIOK Cc€ HaruOHU yrao MO>Ke OJJpeIHTH:
V(l+a)
Qp=—7"—75. 12
99 Qr(l—a') (3.72)

CaL[a IMpOITYJI3UBHA CUJIA U O6pTHI/I MOMCHT MOT'y C€ OApCAUTHU:

2
dT =4zpV 2a(l+a)rdr = zopv 2 (l_Jr—a)(cy cosp—c sinpldr  (3.73)

sin?

\2
dQ = 4zpvQa'(1+a)r’dr = zom? (io_sczl ) (cy sin g+ c, cosp)r'dr, (3.74)
%4

I7€ je G JIOKaJTHU Koe(HIMjeHT ucnyHe (MiIu CTeTNeH MyHohe) enuce:

)

= 3.75
o= (3.75)

AKCHjaJHU ¥ TaHTE€HIMjaJTHU UHAYKIMOHHU (aKTOp MOTY C€ OJPeAUTH UTEPATUBHO:

1 4sin’® ¢
a=——-7:, G= —, (3.76)
1+G a(cy cosg —c, sin go)
1 4c0s” ptan
de— G'= puaneg (3.77)

G-1' "~ olc,sing+c,cosp)

Onrcann MOJIeN pa3MaTpa enucy ca 0eCKOHaYHUM OpojeM KpakoBa M HE y3UMa Y

003up ryOuTKe HacTajie Ha KpajeBuMa Kpaka (Jonaruue). OBU eQeKTH MOry ce y3eTH y

003up npumeHoM [IpaHTioBOr KOpEKIIMOHOT (aKTopa:
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F :Earccose’f, f _N R_—r .
V/d 2 rsing

(3.78)

EnemenrtapHa cuia moTHCKa U €JIEMEHTapHH OOPTHH MOMEHT MOTY ce€ caja oJpe-

JIATH:
dT =4zpV *a(l+a)Frdr, (3.79)
dQ = 4zpvQa'(1+a)Fridr . (3.80)
Ka0 ¥ aKCHjaJIHU ¥ TAHTSHIINjaJIHU MHAYKIIMOHH (HaKTOP:

a olc,cosp—c,sinp)F

= 3.81
1+a 4sin’* @ (3.81)

a' a(cy sin ¢+, cos (p)F

= . (3.82)
1-a' 4sin o CoS @

butHo je Hanomenytu aa [IpantinoBa (GyHKIIMja oroBapa CiI000IHO] EIUCH U HE
MOYKE C€ TIPUMEHHUTH Ha KaHAJIMCaHH MTPOMyi3op. 3a onpehuBame ryouraka Ko KaHaIu-

canux npomnynsopa llajnakos je monuduxosao IIpanTioBy GyHKIH]Y:

Flarcsine " e ™)
Kle™)

D, =1- (3.83)

rae cy F u K enuntuyau uaterpanu:

n; de B [ 7[}
F(k,p)= | ———, K(k)=F| k,—|, )
(k. o) _([ l—l-kzsinz(p ( ) > (3.84)

a pynkmwmja fs:
N-o

f. = .
° rsing

(3.85)

Moxe ce BuneTH na he y ciydajy kaaa 3a3op o —oo [1lajmakoBibeB GpakTop moctaTa

unenTuyad lIpantiooBom.
3.3.2 OapehuBame reomMeTpuje Kpaka ejauce

VYKOJIMKO ce y AECHO] CTPaHU M3pa3a 3a eJIEMEHTApHU MOTUCAK Tj. 32 €JIEMEHTapHU
0oOpTHU MOMEHT (jenHauHuHe 3.66 u 3.67) KoepHuUUjeHT y3roHa aeponpoduiia Cy U3Byde

WCTIPE]T 3arpajie U yBeAe AMHAMHYKHU MPUTHCAK (R = 0.5,0W2 Mory ce nobutu cneaehu

U3pasu:
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dT = Nggc, COS(p—C—XSin o |ldr, (3.86)
C

y

dQ = Nggc, | sin ¢+C—Xc05qo Irdr. (3.87)
C

y

Moxe ce MpUMETUTH /1 je 32 BUCOKE OJHOCE CHJIE MOTHUCKA MpemMa 0OPTHOM MO-
MeHTY (Tj. cHa3u) moTpedHo noBehaBatu ¢uHecy aeponpoduiia. M3 oBor pasziora npu-
JIUKOM TIIPOjEKTOBamka FT€OMETPHjE€ KpaKa eJice yrpaaHu HaruOHu yrao 6 6upa ce Tako J1a
HaNa/IHA yrao aepornpoduia oArorapa HEroBOj MAaKCUMAIHO)j BpeaHOCTH (uHece (jel-
nHaunHa 3.61). OnpehuBame sokanHe Tetuse | aeponpoduia ereMeHTa Kpaka MOXKe ce
U3BPIIUTH PEOPraHU3AIM]OM jeTHAUMHE 32 €JIEMEHTApHY CHITY TOTHUCKA:

I dT /dr B dT /dx

Nggc, COS(D—EXSin(o RNggc, COS(p—EXSinq)
y y

(3.88)

rae je X =r/ R. Ognoc dT / dx mpeacraBiba pacmojielry cujie MoTHCKa IyX Kpaka ejuce.
OBa BpeaHOCT ce Moke omabparu Tako na OyJae KOHCTaHTHA MehyTUM y TOM ciydajy
TETHBE Y KOpeHy Kpaka uMahe mpeBenuke BpeaHocTH. Jpyra moryhHocT je m3zabpatu
HEKY JIMHEApHY WJIM SKCIIOHEHIMjaHy 3aBucHOCT. [1luxu Ha mpumep [53] npemnaxe 3a-
JlaBakb¢ MaKCHMAJIHE BPEIHOCTH TETHBE Y KOPEHY Ha OCHOBY KOj€ CE MOTY OJIPECIUTH
ocraie 10k Beup [56] mpeiaxe ekcrioHeHIHjaHy GYHKIN]Y Y OOJTUKY:
A

ar _ (ij , (3.89)

dx |\ Xy
7€ j€ XH MOo3uIMja KopeHa (TJIaBurHe) euce a A1 je mapameTap Koju ce y MOoYeTKy IpeT-

I1O0CTaBJba a KaCHHjC HUTCPATUBHO MCHA KaKoO ou ce OCTBApPUO KCJbCHU IMMOTHCAK.

3.3.3 OapehuBame reomeTpuje ucnpanbada cTpyje (craTop)

Kox kaHanmcaHux mpormys3opa 4ecTo ce YBOJIM CTaToOp YHYTap KaHajla Kako Ou ce
CMambWIN TYOUIIM HACTaIN YCIe BPTIIOKEHha Ba3ayIllHE CTpYyje u3a enuce. Takolhe cra-
TOp c€ KOPUCTH U 3a TIOHUIITaBamke OOPTHOT MOMEHTA KOjU CE jaBJba Y paBHH O0pTamba.
Ckpetame cTpyje omoryhaBa ce reoMeTpHjoM JIOKATHOT aeponpoduiia Ko Koje je cpe-
ha JIMHUja TaKBa Jia je U3J1a3Ha MBUIA TAHTCHTHA OCH KaHayia (IpeTrmocTaBiba ce Ja je

aeponpo(ui TaHaK CIMYHO Kao y KackaJHO] TEOpHUjU) JIOK C€ MOHUIITaBambe OOPTHOT
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MoMeHTa 00e30el)yje n3jeqHauaBambeM OOpPTHOT MOMEHTa elIEMEHTa Kpaka craTopa ca

OOpTHHM MOMEHTOM €JIEMEHTa Kpaka poTopa.

oL

1/20r

Cauka 3.6 EnemeHT Kpaka ucnpanJ/baya cTpyje (cTaTopa)
JHujarpam Op3uHa U CHJia Ha eJIEMEeHY Kpaka CTaTopa.

EnemMenTapHu 0OpTHH MOMEHT CTaTOpa CE OB MOXKE OJIPCIUTH:
dQ. = N.g.c,_ | sin +58 cosy | rdr =dQ 3.90
s = NsOrCyg 14 y|lstdr =0 (3.90)
yS
CanuHO poTopy, Kako OM ce MakCHMMaiIHO moBehao MmoTucak Koju MPOU3BOJU CTa-
TOp MOTPEOHO j€ HamaJHe yrioBe aeponpoduiia MOCTaBUTH TaKO Jla C€ OCTBApU MaKCH-
MaiHa puHeca. M3jenHavyaBameM 00a u3pasza 3a eIeMEHTapHU OOPTHH MOMEHT (poTopa

U CTaTOpa) MOXKE C€ OJIPEAUTH NOTpeOHa TeTHBa cTaropa Is:

. C 2
Nlc,| sin ¢+C—XCOS(p Cos‘ @
y

(3.91)

: c .
NgC,ys| sin y +—5-cosy |sin?
yS

3.4 Mepe kBajuTeTa KaHAJIUCAHE eJINCe

OcHOBHa HJ€ja MPUIMKOM IPOjeKTOBama IMPOIyJI30pa jecTe Ja ce 3ajara cuia
MOTUCKA OCTBApH ca IITO MakbOM MOTPEOHOM CHAroOM Tj. Jla C€ PacloyIOKUBOM CHarom
MoTopa ocTBapu mTo je Beha moryha cuia nmotucka. Kako 6u mornu ga ce mopeze

Pa3TUYUTH MPOMYI30PH MOTPEOHO je AeduHNCcaTH HEKE HUXOBE KBAIUTATUBHE U KBaH-
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TUTATUBHE JECKPUNTOPE. J[Be KapaKTEepUCTUIHE BEITMUMHE KAKO EIMCE TAKO U KaHAJIHCa-
HE eJINCE KOje Ce YeCTO KOPHUCTE y IIpakcH jecy ontepeheme paBHu ooprama 7'/ A (Takohe
03HATO M Kao ontepeheme aucka DL) u cnenmduuna cuara emmce P/ T (uecto u PL =
T / P, enr. power loading). OBe BeianunHe HECY O€3TUMEH3HOHE IITO MOKE OMTH HETIO-
TOJHO 32 nopeheme mpormynzopa pa3nuuuTux radapura. M3 oBor pasnora yBeaeHH Cy
O0e3auMen3uonn koeduijeHTn Mel)y Kojuma Hajuenthe ce Kopucte KoehUuIjeHT paaa
Wi KoehHuIHjeHT uHaykoBane opsune A = vy / (QR), koeduiujeHTH MOTUCKA (BYYHE
cune) Cr, cuare Cp u 06pTHOT MOMeHTa Cq:

T pAQZRZ P T pAQ3R3’ Q™ pAQ2R3 ' (3.92)

Jenan on HaumHa neduHUCamba onTuManHor poropa jecte oxHoc Ct/ Cp ok ce 'y
MIPAKCH Ka0 MEPUJIO KBAJIUTETA €JIMCe BEPOBATHO Hajuenrhe KOPUCTH ePUKACHOCT eIuce
n. EdbukacHOCT enuce npejacTaBiba OJIHOC CHAre JieTa M peajiHe cHare mpomyia3opa:

_r

> (3.93)

n

[TormTo je epuKacHOCT y CTATHYKOM pEXHUMY paja (cirydaj ie0aema) jeJHaKa Hyln
3a moTpede oapehuBama ePUKACHOCTH MPOIYI30pa y OBOM PEKUMY paja Hajuemhe ce
KOPHUCTH CTereH uckopuihema Tj. epuKacHOCT nporyi3opa y tedaewy FM (enr. Figure
of Merit) koju npeacraBsba OJHOC HICATHE CHAare MOTPeOHE 3a JIeOIeHhe U peaiHe CHare

MOTODpA:

emoPo _Con_  Con  _CN2
P CP kCPID+CPo CP

(3.94)
I'ne je Cpo cHara motpeOHa 3a caBiiajiaBam-e MPOGUITHOT OTHOpa a K mornpaBau Koeduiu-
JEHT KOjUM ce y3uMa y 003Mp HEepaBHOMEpHOCT cTpyjama. CreunduyHa cHara enuce

MOKE CC U3PA3UTH ITPECKO onTepeheH,a JHUCKa " G(I)I/IKaCHOCTI/I y ne6ﬂeH>y:

T T [ 2p
PL=—=—FM = [=Z£FM . 3.95
P Pp T/A (3.95)

Ko kananmucanux enuca Tpeba UMaTH y BUAY J1a OCUM MPETXOIHO HABEACHUX Ta-
pameTapa BEJIMKH y/I€0 Y KBAJIUTETY pajia MpoIyI30pa uMa U CTENeH Mupema qudy3opa
od 1 Ouno O HEeNMPWINYHO TMOPEAUTH Paj JBa MPOMYI30pa ca Pa3sTUYUTAM CTEIEHOM

murpemba. Kao mto je Beh MMPUKA3aHO HACAaJIHA CHAra ¢€ MOXe€ OApCAUTHU:
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T |oT T

Pp=TrV, = = ) 3.96

bR 20, \ PA \/40'dpA ( )
T C 3/2

C, =C =—JoC, =——. 3.97

Pip TRZi Zad d~T 2\/;(1 ( )

Kon kananucanux enuca Be3a usmely cnenuduune cHare v epuKacHOCTH y Jiebe-

BbY MOXKC CC U3PA3UTHU KAO:

T |doup /4p
PL = — = —d FM = _FM O y 3.98
P T/A T/A ‘ (398)

WIN U3PAXKEHO TPEKo 0e3MMEH3NOHHUX Koe(uIijeHara:
C; 2

c. o FM. o . (3.99)

Cp
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4 Ilapamerpu3anuja 00JIMKA reOMeTpHje

Kako 6u ce cmamno Opoj mapamerapa y ONTUMH3AIMOHOM AJITOPUTMY H TUME YO-
P30 Mpolec ONTUMHU3ALM]E, TIOKEIBHO j€ MPEICTABUTH T€OMETPUjy HEKUM HapaMeTpu-
3allMOHOM METOJIOM T'ie je Moryhe aedunucaT 06JIMK ca HEKOJIMKO mapamerapa. [lapa-
METPHU3AIMOHU METOIH JIAKJIe, MOPajy OMOTYNHTH MIMPOK CIEKTAap TeHEPUCAHUX TEOMET-
puja ca mTO MameM OpojeM mapamerapa. Y Ba3IyXOIUIOBCTBY Tj. KOJ ONTHMH3AIH]E
aepoMHAMHUYKUX MOBPIIMHA OUTHO je U 1a METOA OMOTyhHu ' ‘meriame’ IeOMETPHjCKUX
HEpaBHUHA KOjU CE MOTY jaBUTH MPHIIMKOM reHepucama reomerpuja. [Ipema Camapexy
[182] mapameTpu3alinoHun METOAM C€ MOTY CBpcTaTH y cienche kareropuje: 6a3Hu Bek-
TOPH, CIIEMEHT JIOMEHA, aplujaIHe TUPEPEHIHjaTHE jeIHAYnHE, JUCKPETHE, TOJTUHOMHU
U CIUIajHOBH, cioboaHa nedopmanuja obsnuka - FFD (enr. Free Form Deformation)
6azupana Ha CAD (enr. Computer Aided Design) u monudukosanu FFD. O HaBoau na
cy [11J MeToau KOMITJICKCHU M BPDEMEHCKH 3aXTEBHH T€ Cy OTPaHHUYCHH HA JeTHOCTaBHHU]C
reoMETpHje, Jia je TUCKPETHUM METOAMMA TEIIKO OCTBAPHBA TJIATKOCT TE€OMETpHja U Ja
32 KOMIUICKCHH]€ TEOMETPHjE 3aXTEBajy BEIMKH OpOj MPOMEHJbUBUX IapaMeTapa, Ja cy
MeToau 0a3upaHu Ha Oa3HUM BEKTOpHMMA OTpaHMYEHH Ha jeJHY TUCIMIUIMHY U Ha peia-
TUBHO Maji¢ M jETHOCTABHE T'€OMETPHjCKE NMPOMEHE Kao M Jia je TEIIKO I'eHepHCaTH
TPOJAMMEH3UOHAIHE TEOMETPH]jE MMOJIMHOMHUM METOoJlaMa IPH YeMY je MOTpeOaH BEIUKH
0poj MPOMEHJBUBHX MapaMeTapa u Ja oCcToju MOTyhHOCT Tajacama reoMeTpuje.

Kana cy y nutamy aepornpoduiin HajuoonyjJapHUju METOIM NapaMeTpHu3aluje cy:
besuepose kpuse, Tpanchopmariuja kiaca-oosuk - CST (enr. Class Shape Transformati-
on), PARSEC meron rie je aepornpodui npeactaBiber ca 11 mapamerapa, b crajHoBu
v HeyHudopmuu paironanuu b crajuosu - NURBS (enr. Non-Uniform Rational B Spli-
nes). Y oBom pany 6uhe pazmatpana npumena b crimajaosa u CST metos 3a mapameTpu-
3a1ujy o0MKa KaHalia, IEHTPOoIUIaHa U aeponpoduiia mpormeiepa KaHAIUCAHOT MPOITYJI-

30pa.
4.1 Tlapamerpu3zanmja kiaaca-ooamuk CST

OBy napameTpu3anony TeXHUKy npezacrasuia je Kyndan 2006. roqune. On uHu-
1I1jaJTHOT IPE/ICTaBJbamba 0 JaHAC TEXHUKA j€ HEKOJIMKO ITyTa IPOIIMPUBAHA U HAATpa-

hI/IBaHa Kako Ou ce y3elie y O63Hp PAa3INIUTE IBOAUMCECH3NOHAIIHC U TPOAUMCH3UOHAIIHC

reometpuje [183, 184, 185, 186, 187]. Metoa ce cacToju 0j aHATUTHYKE QYHKIIH]jE Ki1ace
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KOjoM Ccy neduHHCcaHe Kiace 00JIMKa U mapamerapcke QyHKIHje 00IruKa KOjoM ce OIu-
Cyjy oiacTymama (IepMyTallije) OKO Te OCHOBHE Kiace. Martemaruuka Qopmynammja

METOAa uMa O6HI/IK:
)= -y )Y Ay +vés, (4.1)

rney=x/c,{=z/cult=A {te/ c npu yemy unau W 06e30¢ehyje 3a00/pCHY HalAAHY
uBuily, wiad (1 — y) ocurypasa omITPy U3JIa3Hy MBHILY, W(T 1aje MOTyNHOCT Memarma
ne6sb1HeE U3JIa3He UBHIIE 0K U3pas Yn, A;y' TpencTaBsba ommry GyHKIH]Y Koja aedu-

Hume oOnuk u3Mmel)y 3ao0/beHE HamajgHE HBUIE U OIITpE H3Ja3He wuBuie. Yian
Jw (1 - w) npeacrapiba QyHKIIM]ja KJIace U y OMIITOM OOJIHMKY U3TJe/a:
N2
Chzy) =y 1-y)™. (4.2)

rae koedumjertu N1 i N2 oapelyyjy o6nuk HanagHe U n3jaa3He uBUIlE. 3a aepornpoduie

ca 3a00/b€HOM HAaIlaJHOM HWBHUIIOM MU omTpoM mu3nazHoMm uBuiioM N1 = 0.5, N2 = 1.

['eomeTpHja 1o Z ocu ce MOKe MPEACTABUTH MPEKO YHKIIM]E KiIace U 00IMKa:

Sly)=Chw)sw)+v¢; . (4.3)

OyHKIMja 00IMKa IPEICTaBIbEHA j€ MTOHIEPUCAHNM bepHIITajHOBUM IMOJIMHOMUMA

S(w)=§ABi,p(l//)- (4.4)

r7ie je Ai BEKTOp KOHTPOJIHUX Tayaka KOjuMa ce KOoHTpousuiine ooiauk a Bip (v) cy beph-
IITajHOBU TTOJIMHOMHU .
P p-i p! i p-i
B- =1 . 1— =T 1— . 45
5 (Jw( w) |!(n—|)!W( v) (4.5)
Kapakrepuctuka bepHITajHOBUX MOJIMHOMA j€ JIa j€ HUXOBA CymMa YBEK jeHaKa
jenunuim. Takole y ciydajy Kaja cy cBe KOHTPOJIHE Tauke jeAMHHUIEe QyHKIHMja Kiace

ojrosapa bepHIajHoBUM omHOMUMA U YKOJIMKO y3MeMo aa cy N1 =0.5, N2 = 1 xkao u

na je {t=0, CST mapamerpu3zanuja ce moxe cBect Ha (Cnuka 4.1):

)= w(L-v). (4.6)

CST napamerpu3zaiija MoXe ce U3BECTU M 3a TPOJMMEH3HOHAIIHE reomeTpuje. Y

cllyuyajy Kpuiia MaTeMaTHuka ¢popmyraiuja aeporpoduia je MoaudukoBaHa y 00JIUKY:

Eyam)= <)+ CRaw Sy m)+ vl () - Ac ()] (4.7)
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rae cy: w = [X-Xe ()] / ¢ () - yneo nokanue tetuse, # = 2)/b - 6e3AMMEH3NOHU TIOJTY-
pa3max kpuia, XLe () - KOOpIHHATE JIOKAIHE Hala He UBHIIE, C (1) - JIOKAJIHA TCTUBA,
u(n) =zu(n) I ¢ (n) - 6e3gumensnoHa KoopauHaTa ropmake, (N(1) = Zn () / € (i) - 6e3-
JMMEH3UOHO JIOKAITHO CMUIIae Kpuita. Ko TpoinMeH3noHaIHE TapaMeTpH3aliije motT-
peOHU cy bepHITajHOBM MOJIMHOMHM I10 jEIHO] M IO APYroj ocu Tj. ¢pyHKuMja o0IHMKa

nsrienahe:

Px py

S(V/'U)ZZZ Aiiji)jpx (‘//)Bjy,py(ﬂ)’ (4.8)

IIpu quy Cy
B, ()= (%jw‘(l— )™, (4.9)
B, (7)= (%}7" @-n)>". (4.10)

Moxe ce BuneTn aa he y ciydajy TpoguMeH3HOHAIIHE napaMeTpusanuje bepHi-
TajHOBH MOJIMHOMH Ja (hOpMHUpajy MOBPIIHHY Kao ¥ Ja he y oBoM cirydajy KoeHuIlujeHTH

Tj. KOHTPOJIHE Ta4YKC outH y 06J'II/IKy MaTpunec a HE BEKTOpPaA.

LepHINTa JHOBH NOVTHHOME

0.3 0.4 0.5 0.6 07 LR 0.9 1
xlc

Cauka 4.1 bepHimiTajHOBH MOJTMHOMM U reoMeTpHja aeponpoduiia

BbepniajuoBr nmonuHOMH 3a (PYHKIIH]jY KiIace ca MeT KOHTPOIHUX Tadaka (rope) u
reOMeTpHja MmapaMeTpU30BaHoT aepornpoduia (moie).
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4.2 Tlapamerpuszanuja b cruiajaoBuma

BesuepoBum kpuBama (jexa. 4.4) moryhe je epukacHO MPEICTABUTH jeTHOCTABHU]E
reomerpuje Mehyrum noehamem Opoja KOHTpoIHHX Tadaka moehaBa ce u pen bepH-
ITajHOBHX ITOJMHOMA (3a N KOHTPOJIHUX Tadaka bepHinTajHoB 6a3uc je pema N-1) a Tume
u pex kpuse. [Ipobiem ca be3anepoBuM KprBaMa y HEKUM CIlTydajeBHMa MOKe Jia Oyze u
TO HITO C€ MPOMEHOM KOHTPOJHHUX Tayaka MEma Iiejla TeOMEeTpHja Tj. TeOMETpHja ce He
MOXE JIOKQJTHO MemaTu. Pememe oBUM mpobiieMuMa IpeAcTaBibeHo je yrnorpedbom b
criajHoBa. b (6a3HM) criajHOBHU MpeACTaBIbajy HU3 MelyycoOHO moBe3aHux besnepoBux

KpUBHUX HIDKET pena. b cruiaju Moryhe je MaTeMaTuyky IpeJCTaBUTH Y OOJIHKY:

plu)=2_RN;,(u). (4.11)
i~0
rae je Pi koutponuu nonuroH, a Nip cy 6a3ne ¢pynkuuje b crinajua npu uemy:
N = 1 t<u<t, 4.1
" 10, cynporro’ (4.12)

Ni,p(u): (u _tti )Ni,pizl(u) n (ti+1 _t.u)TitJr.l,p—l(u) . (4.13)

i+p-1 N i+p ~ tivd

Bpennoctu ti npencrassbajy YBOPOBH CIlIajHA U MOTyhe je JeuHucaTu ux:
t =0 3a I<p
t=i—-p+1 3a p<i<n (4.14)
t=n-p+2 3a i>n
u unju Moryhu 6poj ti [0, n — p + 2) mpu yemy N oxrosapa 6pojy KOHTPOIHUX Ta4yaka a
peny nomuHoma. Cimano CST merony u b crmajaoBe je moryhe npommputu y tpehoj
JUMEH3MjU Kako OM ce ctBopwie b criajH moBpiimHe. Y TOM Cilydajy MaTeMaTHdKa

dopmynanuja usriaenahe:
p(uw) =33 RN, (N, (w). (4.15)
i=0 i-0
Ca mwbem 1a uckomOunyje npeanoctu ooa metona (CST u b crumaju) Ctpaatxos
[188] je yBeo b crunaju pynkumjy pedpuHupama nomohy koje je mpommpuo CST meron u

HoBocTBOpeHHu Metos je HazBao CSRT (enr. Class-Shape-Refinement-Transformation).
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4.3 Tlapamerpu3zanuja 00/ 1MKa KAHAJNCAHOT MPOMYJI30pa

[puinkoM nmapameTpu3aiuje reOMeTpHje KaHaIMCAHOT IPOITYI30pa, MPOILYII30p je
MOCMAaTpaH Kao OCHOCHMETPUYHO TEJIO M BOHEHO je pauyHa o cienehuM mapaMmerpuma:
€KCITaH3UOHOT OJIHOCA 0d Tj. MOJYIPEUYHHKA M3JIa3HOT MOMPEYHOr mpeceka Re, TeTuBU
kaHana |, yriy nudysuje ogd, MO3UIUjH poTOpa Y KaHATY XR, 3a30pa POTOpa 0 U AYKUHH

neHrporviana lc u nonynpeunuky riearporuiana Re (Cnuka 4.2).

A
Y

Cauka 4.2 [lapameTpu reoMeTpuje KaHAIa U HEHTPOIJIAHA
[TapameTpu3yjy ce oOnuIm reoMeTprja KaHalla, IICHTPoIIaHa | aeporpodua.

Kaxko 6u ce ucnurana oba nmoMmeHyTa napameTpu3alioHa MeTo/1a U3BpIIeHa je Ta-
pameTrpu3anuja ooauka npormyinsopa ox 4 ft nator y [84], b crumajuoBuma u CST mMeTo10M.
Mana o0a MeTo]a UMajy CBOje MPEAHOCTH M MaHEe Y CIIy4ajy ONTUMH3AIH]E PelaTUBHO
JeAHOCTaBHE OCHOCUMETPUYHE I'eOMeTpHje KaHajla, Koja je CIMYHA a HEeKaJ U UJIeHTUYHA
KJIAaCHYHOM aeponpoduity, W HeHTporiana npomyi3opa CST meTon mokazao ce Kao
cynepuopat. CST meTon je 6uo Opxku a Ono My je moTpedaH U Mamku Opoj mapamerapa 3a
KBAJIMTETHO TNpe/ICTaBJbakbe reoMeTpuje (OTIyHa reoMeTpHja IpoIysi30pa Moria je aa
ce 3aoBosbaBajyhe mpezactaBu ca 15 mapamerapa (Ciuka 4.3). Mana b cruiaju npyxa
Behu nujama3oH reoMerpHja Takole je CKJIOH CTBapamy TajgacacTe T€OMETpHje IITO je
HapOYMTO U3PAKEHO MpH ynoTpebu Beher 6poja KOHTPOJIHUX Tadaka. [akohe YyKOIHMKO
HUCY YHaIpe J00po OrpaHUYeHe BPeJHOCTH KOHTPOIHUX Tayaka MoKe JohH /10 cTBapa-
Ba (pU3MUKKM HEeM3BOAUBHUX reomerpuja. Ha mpumepy mapamMeTpu30BaHOT LEHTPOIIaHA
ca 5 KOHTPOJIHUX Tadaka (J1Be puKcupaHe u 3 MpOMEHJbUBE Tj. ca 6 mapameTapa) Kao u

ca 7 xoutponuux tadaka (Ciuka 4.4) Moke ce BHAETH Ja TeOMETpHje u3BeleHa ca 7
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KOHTPOJIHHMX Tayaka uMa Oyare oCIIaIije Y 30HH OIITPOT Mpesna3a HeHTporuiana. OBo
je JOHEeKJIe M OYEKHWBAaHO ca 003MPOM Jia TEOMETpHja UMa CKOPO OIITPY HBHILY KOjy je
jemuno b crmajH ca 7 Tayaka MOKyIIao Ja alpoKCHMHUPA 0K Cy OCTalId OBO 3aHEMAPHIIH.
Tpeba HanOMEHYTH J1a je KOPUIINEeH TeHETCKH aJirTOpUTaM MPHIIMKOM allpOKCUMAIIHje Te
je 6mo motpeban Behu Opoj reneparuja Hero koa CST merone m xox crutaja ca 3

KOHTPOJIHE TauKe.

0BT 77 77 T Fr 7T 7 T Y[ T r T T T

LI

NASA TND 3122
= = =(3T

=04

{] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Cauka 4.3 [lapameTpu3oBaHa reoMeTpHja npomny.asopa ox 4 ft [84]

[TpaBa reomeTpuja nMprKa3aHa je PBEHUM UCIIPEKUIAHNM JTHHHjaMa JIOK je
reoMeTpuja nmapamerpuszoBana CST metogoMm ca ykymHO 15 mapamerapa npuka3aHa
MYHOM IIJIaBOM JIMHH]OM.

- Bspline 3 1
0.4 B e T bt s e ] e mm— Bspline 3 E
03 E = = =NASATND 3122} 3
0.2 iy E

0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 0& 1 1.2
X

Cauka 4.4 [lapamerpu3oBanu nenrpomnan [84] b cruiajuoBuma
[MpamerpusoBanu neHTporian b crutajuom Tpeher pena ca Tpu u ueTupu
MPOMEHJbHBE KOHTPOJIHE TaYKe W OJIroBapajyhie BpeIHOCTH KOHTPOIHUX TadaKa.
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5 OnTuMHM3aUOHHU AJITOPUTMHU

JlaHac mocToju BeJTMKU Opoj aliropuTama 3a IpOoHaJIaKeHhe ONTHMATHIX BPEIHOCTH
3a/1aTUX TapaMerapa Koju ce MmpemMa HauMHy pajia Hajuenrhe fene Ha TpajivjeHTHe, Xey-
PUCTHYKE U METaXCYPUCTUUKE METOJIe. Y CclydajeBUMa Kaja MMaMo HEJIMHAPHOCT Kao U
BEJIMKH OpOj MPOMEHJBHBHX MapaMeTapa XEyPUCTUIKE U METaXCYPUCTHUKE METOJIC TIPY-
Kajy 3HauajHE MPETHOCTH Y OJHOCY Ha Tpa/iijeHTHE. XCYPUCTUYKH U METaXCyPUCTUIKU
MeToau Oa3upaHy Cy Ha OCHOBY IOHAINIAKA Y MPUPOIU HIIM OMOJIOMIKUX IpoIIeca.

Hexku o1 HajmO3HATH]UX METAXEYPUCTUIKUX METO/IA CY: TEHETCKHU allTOPUTMH, OII-
TUMH3anMja pojeM dectuna (eur. Particle Swarm Optimization), aaropuram KojoHH]a
MpaBa, AITOPUTAM poja Imuesa, Tpakeme xapMonuje (eHr. Harmony Search), anropuram
CBUIIA UT/A. BepoBaTHO HAjIOMyNIApUjU Cy TCHETCKU JITOPUTMH YHja 3aCTYIJBCHOCT je
TOJIMKA JIa j¢ HEKOJIIMKO XUJba/ia KbUTa M PaJIoBa HAITMCAHO O FhMMa a U BeJnka BehnHa

CBETCKH HajMONHUjUX KOMIIAHU]ja UX KOPUCTH y CBOM CBaKOJHEBHOM pasy [189].

5.1 T'eHeTcKM ajropuram

['eHeTCKM anropuTMH Cy OHMOJIONIKK HHCITUPUCAHH AITOPUTMHU 33 ONITUMH3AIH]Y H
Oasupanu cy Ha J[apBUHOBOM KOHIICTITY €BONyIHje. EbrxoBa OCHOBHA KOHCTPYKIIHja
IpejcTaBiba MOoIyJalyja jJeAMHKY IPU YeMy CBaka jeJJMHKa IIpecTaB/ba Moryhe peuieme
y IpeTpakuBauyKoM NpocTopy. JennHke cy Hajuemihe mpejcTaBbeHe OMHAPHUM HU30M
TJ. OMHApHOM XpOMO30M I1eMoM. [Ipuirkom nporeca oNTUMHU3aLMj€ CBAKO) JEUHKU Ce
npolewyje kBanuTeT nmomohy dynkimje npuarohenoctu (enr. fitness function). Kako
6u ce omoryhuiio noOosblaBame KBAIUTETA JeIMHKY U3 TeHEpallije y TeHepalujy y 1mnor-
Jelly ancoIyTHE U Cpelibe MPUIaro)eHoCTH BPILHU Ce CENEKIM]ja, YKPIITAake U MyTalja
jenuuku. Cenekiyja omoryhasa jeInHKama ca HajOOJbHMM KBAJIUTETOM Behy IIaHCy 3a
PpenpoAyKIIN]Yy TPpUINKOM (hOpMUpama HOBE TeHEpalllje JOK HajrTOpe JeTUHKE MTOCTENIEHO
oxymupy. ITocToju HEKOIMKO pa3IMUUTHX METO/1a CeleKIje Mel)y Kojuma cy Hajro3Ha-
THJU: TYPHUPCKA CEEKIH]ja, pyJIeT celleKlrja, yHudopmHa cenekuuja uta. HakoH ussp-
IIEHE CeJIeKI1]€e BPIIM CE MapemhE Tj. pa3MEeHa F'eHEeTCKUX UHPOopMaIja jeIMHKH YKpII-
TameM (SHT. CrOSSOVer). YKpIuTameM ce BpIIM peKoMOWHaIMja reHa yiMe ce roBehaBa
Pa3HOBPCHOCT TE€HETCKOT MarepHjaia. Heku o momymapHHjUX METo/a YKpIITama CY:

YHU(POPMHO, N-POINt, apuTMETUYKO, JOMHHAHTHO UTA. MyTaIljoM ce HACYMUYHO MO/~
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¢$uKyjy XpOMO30MH jeIMHKU ca HEKOM YHarpe]l yTBp)eHOM BepOBaTHONROM M OHa ce KO-
PUCTH KaKo OM ce crpedniio npedp3o rydspemhe reHeTCKOT MaTepHjalia Tj. Kako ce He Ou
CMambHO MPETPAKUBAYKH IPOCTOP aJITOPUTMA U JIONIUIO JI0 3ayCTaBJbakba Ha HEKH JIOKAJI-
HU exctpeM. [IpaBu omabup BepoBaTHOhe MyTanuje je 6utad jep he y ciaydajy Behe Be-
poBaTHOhe anropurTam CIioprje KOHBEPTUPATH JOK y CiIydajy mpemMare Moxaa Hehe nohu
o miobamHor ontuMmyMa. Yecto kopumrheHe BpeqHoctu ¢y y rpanunama on 0.001 mo
0.01 [190]. O6jekaT onTuMu3anuje aeuHMUILIE Ce T3B. HUBHOM (yHKIHjoM (eHr. objec-
tive function). HussHa dyHIKHja je y CyIITHHA (YHKIH]jA YAjU CE€ EKCTPEM TPaKU FCHET-
CKUM anroputTMoM. OcuM mpocTor (4eCTO Ha3UBaH W TPATUIIMOHAIHH ) T€HETCKOT aJiro-
putma (Cnuka 5.1) mocroju Benuku 0poj MoauuKanuja U A0AaTaka TEHETCKUM aJro-

purmumMa [191, 192, 193, 194].

A
JIA ITFL JE 3AJIOBOJLEH [P OITHMAJHO

PEINEELE

TEHEPHCAIGE (2 OPMHPAILE)
HHHITHJATHE IMOTTYIAITHIE

TEHEPHCAILE
HOBE
TIOIIYTAITHJE

Camuka 5.1 IIpocT (TpPaAMLMOHAIHHN) FeHETCKH AJITOPUTAM
[IlemaTcky npukKa3 TpaJUIHOHATHOT TEHETCKOT aJrOPUTMA.

5.2 Poj yecTuna

Onrumusanuja pojem uectuna (enr. Particle Swarm Optimisation - PSO) npsu myt
je mpencraBibena 1995 roaune on crpane Keneauja u Ed6epxapra [195]. OBa ontiumusa-
1yja 6a3upaHa je Ha MOHAIllakY jaTa MTHIA U puda Kao U pojeBa MHcekara y npupoau. U
MOpPE]T CIMYHOCTHU Ca TEHETCKUM aJITOPUTMUMA OBa ONITUMH3alIMja HE KOPUCTH (PYHKITH]Ee
YKpILITalka U MyTaluje Beh HaCyMHYHOCT peasHux OpojeBa (He MOCTOjU KOJIUPABE Y
O6uHapHe OpojeBe kao y ciyudajy npoctux ['A) u kKoMmyHUKaIujy u3Mel)y yectuua y pojy.
[ToTpara onTHMaITHOT peliermka KO OBOT arOPUTMa 00aBJba Ce MOJIEMIABAKHEM TPajeKTO-
pHja NojeqMHNX YEeCTULA IIPU YEMY CE€ FbUXOBO KPETamkhe CaCTOJU OJ1 AETEPMUHUCTHYKE U

croxacTuuke komioHeHTe. CBaka YCCTHIIAa HAr'MWHE KPETAkhy IIpeMa OHOj ca Haj60J’bOM
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npuiarohenoihy (exr. fitness) u mpema Hajo0JbOj BPEIHOCTH U3 CBOjE MPOILIOCTH MTPH
4YeMy MCTOBPEMEHO MMa TeHACHLHjy na ce Kpehe HacymmuuHo. Kanga gectuna mponahe
00Jby BpeTHOCT (PYHKITH]€ MPUIAroheHOCTH OHA aKyPHPa CBOjE CTAakE KA0 HOBO HAj00Jbe
CTame 3a Ty YECTHILY.

AnropuTaM poja 4ecTHIla MOYMILE TaKO IITO C€ MHULHWjAIN3UPajy BPEIHOCTH 32
BEKTOP TOJI0Kaja Xj U BEKTOp Op3HWHE Vi CBaKe of uecTuiia y pojy. HoBu BekTop Op3uHe
MOYE C€ OJJPEANTH jeTHAYNHOM:

Vit = vl o+ agl(p* — Xk )+ Be, (xI — XK ) (5.1)
I'necyp” - TpeHyTHO Haj60Jba BpeJHOCT QYHKIHjE MPHIAroheHOCTH, Xi* - Hajbosba Bpe-
HOCT T€ YECTHIIC Yy MPONUIOCTH, € H & Cy HAacCyMHYHH (CIIy4ajHH) BEKTOPH ca
BpenHocTrma u3mehy O u 1 ok ¢y o u f mapaMeTpH ydema Tj. KOHCTaHTe yOp3ama
(THIHMYHO ce y3uMa 0.~ f = 2) Ipu YeMy o, e Ha3uBa KOTHUTUBHH (aKkTop a ff ColujaTHu
axrop. Vnnmumjanse BpegHOCTH Gp3uHE MOTY 6UTH y3eTe aa Oyay Hyna Tj. Vi< = 0. V

OBOM CIJTy4ajy HOBA ITO3HIIMja MOXKE C€ OJIPEIUTH:

X = xK v (5.2)

POPMHAPAILE HHHATTHJATHAX OJIPEEHBAIGE ITPHAIA- JA JIH JE 3ATOBOJBEH
MO3HITHJA H EP3HHA TOBEHOCTH CBAKE KPATEPHIYM ITHJGHE

YECTHITA YECTHIE SYHKITAIE?

OINTHMAJHO
PEIIEHLE

Cauka 5.2 Anropuram poja yecTuia
[Ilemarcku mpHUKa3 aaropuTMa poja YeCTHIIA.

Kako 6u ce yop3ao aaropuram 4ecTo ce yBoau U uHepuujaaHa Gpynkiuja 6 (K) ma
ce HoBa Op3uHa o/pehyje Kao:
Vit = + agl(p* — X )+ Be, (xI — X ) (5.3)
npu uemy 6 moxe umati Bpeanoctu u3mely O u 1 a y HajjelHOCTaBHUjEM CIydajy MOXe

UMaTH KOHCTaHTHY BpeaHocT TuiudHo usmely 0.5 u 0.9 [189]. JIpyru Hauwnn yop3ama je

131



OHTHMHBaHI/IOHI/I AJIropuT™Mu

¥ puMeHoM QYHKIMje Koja ce cMamyje (Ha 1p. a = aoe™y* mmm a = aoy® rae 0<y<1) kako

0u ce cMamMIIa HACYMHUYHOCT Y IaJbUM HTEpallijamMa alropuTMa.

5.3 BumekpuTepHjyMCKa ONTHUMH3ALM]A

Kon knmacuyne ontummsanuje pasmMaTpa ce camo jeiHa IuibHa (QyHKIUja U ONTH-
MallHa BPEHOCT je yBeK ckanap. OCHM OBe MOCTOjU M BULICKpUTEpHjyMcKa (eHr. multi-
objective) ontumu3aiyja y K0joj ce pa3MaTpajy clydajeBH ca BHIIC [HJbHUX (YHKIIH]a.
[Tomro je peneme NMBHUX (QYHKIM]a BEKTOP OBa ONTHMHU3AIIM]ja Ha3UBa CE U BEKTOPCKA
onTUMU3aNK]ja. BumekpurepujyMcke ONTHMH3AIM]E YeCTO HEMAjy CaMO JeTHO OITHUMAI-
HO pellemhe KOje 0AroBapa CBUM LMJbHUAM (yHKIIMjaMa Beh BHIIE ONTUMATHUX PelIeHha
KOjH TIPEJNICTaBIbajy KOMIPOMUCHO pemiere n3mel)y cBux nmuibHuX (yHkmmja. OBaj ceT
penrera Ha3uBa ce [lapeTo onTUMaNHu ceT pelerma a CIMKa BeroBUX HUJBHUX (QYHKIIH]ja

npezcrasiba [lapero ¢ppont (Cnuka 5.3).

N

2 =
= o
2> z
= =
s =
lﬂ j==]
= S
= 5

muibHa PyHKIHja |
Cauka 5.3 Ilapeto ¢ppoHT

[Tapeto ¢ppoHT 3a ABe UJbHE QyHKIM]jE (JIEBO) U TApeTO (PPOHT 3a TPH IIHIbHE
dbyHKIHje (IECHO).

[lnpHe GyHKUIMjEe Y BUILIEKPUTEPH]YMCKO] ONTHUMM3AIM]U YECTO Cy KOHTpaIuK-
TOpHE jeJiHa JIpyroj Meh)yTum umak je nmoTpedHo mopeauTu ux MelhycobHo kako Ou ce
HaIUIO HEKO KOMIIPOMHUCHO pelieke. Jeqan o momylapHUjuX HauuHa rnopehema je ne-
¢buHUCame QyHKIMje ca CKaTapHUM PE3yJITaTOM Koja MpeACTaB/ba TEKUHCKY KOMOMHA-
yjy 1j. npedepupanu pen uibHe GpyHuKuje. HajjenHocTaBHIM HAuMH J1a C€ OBO U3BE/E

jecte aa ce neduHUILIE cKalapHa GyHKIH]ja Y O0JIUKY TEKHHCKE CyMe:

U(f,(X)r £ ()) = Za f (). (5.4)

['ne cy ai TeXXUHCKM KoepujeHTH. Buiie o BUIIEKpUTEPHjyMCKUX ONITUMH3AIIN]a MOXKE

ce nahwm y [189, 196].
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6 Ilpumepu onTUMH3aLUje

VY oBoj rnaBu Ouhe mpeacTaB/beHa METOI0JI0THja ONITUMH3AIIN]e eJIEKTPOBEHTHIIA-

TOPCKHX IPOIYI30pa Ha HEKOJIMKO IIPUMeEpa.

6.1 OnTumMu3amuja ogadupa KOMIIOHEHATA MPOIYJ30pa

VY oBOM npuMepy MpUKa3aH je MoCTyIaK ONTHMHU3AIM]e 01adupa KoMmOrHaIuje 6a-
tepuja/ ESC/ enextpomoTop / mpomesnep 3a MpuMeHy KO MajauX OCCIMIIOTHUX JICTEIIHUIIA
(eur. Small Unmanned Vehicle - SUAV). 3a oBe nmotpede cTBopeHa ja 6a3a KOMIIOHEHATa
caunmbena o 2017 mponenepa, 829 BLDC motopa, 739 ESC konTponepa u 107 6arepuja.
[TpunrkoM mpopavyyHa eHEepreTcke KOMIOHEHTE Cy MOJICIIOBaHE MPeMa I0jeTHOCTaBIbe-
HUM oOpaciMa IpeCTaB/bEHUM y TJaBU 2 JIOK je MOJIeTIoBame enuce mnpeysero u3 RC
3ajeIHULIC TJIE j& YeCTO MPECTaBIhakhe CUJIC MOTHCKA M CHAre eIrce MPeKo (PUToBama
EKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yJiTaTta HekoM (GyHKIjoM. [IpuMep oBaKBOT METO/1a jecTe eKCII0-

nenmwjanaa Gynkmuja [lenxa u Ilepconna’:

b
n
T —ax| " 8o 10 P =c
R ax(loooj P 1 TR X(

d
Sp. 6.1
1000) P ©1)

rae cy a u ¢ pakropu pa3mepe, a b u d ekcrioneHMjaHU (HAKTOPH CHIIE TOTHCKA U CHAre
pecriekTuBHO. YnaH dp mpencTaBiba IPOMEHY T'yCTHHE Basznyxa (y OJHOCY Ha TYCTHHY
MPUJIMKOM UCTIUTUBAha KAPAKTEPUCTHKA).

OnTuMu3zalyja je BpIieHa IPUMEHOM I'€HETCKOT aJropuTMa 3a YeTUPH IPOMEHIbU-
Be (enuca, enekrpomorop, ESC u 6arepuja). MHunujamHa nomynanuja je nzabpaHa kKao
HacyMHU4YHa U caapikana je S00 jeIMHKH Koje Cy 3a0KpYKUBaHE Ha I1eJI00POjHE BPETHOCTH
Kako OM MOTao Jia ce BPIIH 0Jja0up KOMIIOHEeHaTa u3 6a3e. ['paHnyHe BpeAHOCTH KOje CY
JI03BOJbEHE jeIMHKaMa Ouiie Cy Of jeslaH Ia J0 MakCuMallHe BPeTHOCTH y 0a3u 3a Jary
IPOMEHJbUBY (YKyINaH Opoj KOMIIOHEHaTa IPOMEHJBUBE KOjOj OJroBapa jeJIMHKa) JIOK je
MaKCHUMaJHH Opoj reHeparnuja 6uo orpanmued Ha 5000.

[MpuinkoM onTUMU3AIKje pa3MaTpaHa Ccy JBa pexkuma: cratuuku pexum (7 = 25
[N], H=0 [m], V =0 [m/s]) u pexxum kpcrapewa (7 = 10 [N], H = 1000 [m], V = 30
[m/s]) a pasmaTpane cy ¢pyHKIHMje IMba: MUHIMAJIHA YKYITHA CHAara 1 MUHUMaJIHa Maca

npomnynazopa. Bpiiene cy mojeanHayHe ONTHUMU3AlLMjE 3a CBaKy LHWJbHY (QYHKIHU)Y

2 drivecalc.de
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MOHA0Cc00 Kao M BHIIEKPUTEPUjyMCKE ONTHUMU3AIMje y3uMmajyhu y o03up obe nuspHe
¢dysaknuje. OnTuMU3anKje ca jeTHOM IUJBHOM (DYHKIIMjOM Tpajaie Cy CBera HEKOJIHMKO
CeKyHIM (JIOCTUTHYTa 3ajata BpeaHocT Tonepanimje o 107) nok je Hajmyxe Tpajana
BUILIEKPUTEPHjYMCKa ONTUMH3aIM]ja 3a 00e musbHe (QyHKIHMje 1 3a 00a pagHa pekuma
(OKO jemaH MUHYT).

Ha ITapero ckymy periema 3a cy4aj CTaTUYKOT pekuma paja npomynsopa (Ciuka
6.1) Moke ce BUIIETH J1a KOMOMHAIM]€ MOTY UMaTH Macy y pactoHy oa oko 150 go 700
gr kao u yKymHe nmotrpedHe cHare y pacnony oa oko 230 mo 380 W. PeasiHo u3BouBa
peema O6una 6u y 3001 uzmelyy 150 u 300 gr 1j. 220 u 300 W nipu uemy 6u ripu ogadupy

ONnTUMaJIHE KOMOMHALIM]E MOPAJIO J1a CE BOAU padyHa O IIKPOj MPUMEHH POITYII30pa.

39‘[) O T T T T T
360 F 1
340 F -

— 320t -

=

S300F o .

:

U ogo - Ooo -
60 F -
260 ° o 8
- L ]
240 000 oo
r-]rj[) i i i i i

100 200 300 400 500 600 700

Maca [gr]

Cauka 6.1 [TapeTo ¢poHT 3a c/Iy4yaj CTATHYKOT Pe:KUMA JieTa
[TapeTo ¢poHT BUILIECTPYKE ONTUMH3ALM]E 32 CTATUYKU PEXKUM pajia MpOMyI30pa.

[Tpeko kapakTepUCTHKA €IHCe U €JIEKTPOMOTOPA ONTUMHM30BaHUX 38 MAKCUMAJIHY
epukacHocT (Crnuka 6.2) MOXe ce IPUMETUTH J1a j€ eIeKTPOMOTOP NMpeINMEH3UOHUCAaH
JIOK ce ca Amjarpama epuKacHOCTH enekTpomoTopa (Criuka 6.4) Moke IPUMETUTH 1A je
HeroBa e(hUKaCHOCT 3a JaTy pajHy Tauky 3a oko 5% Beha o1 oHOT M3adpaHOT 3a MUHH-
ManHy Macy. Tpeba umatu y Buay MehyTuM Ja je y Jpyrom ciiydajy IpoTOK CTpyje
3Ha4yajHo BehM ojjakiie cieau Aa he ryounu y octaiuM KOMIIOHEHTama Takohe 6utu Behu.
[ToTpeOHO je HamOMEHyTH Ja Ccy W3abpaHu MpOoIeIepu UIACHTUYHH W3 pas3jora ImTo y
BUXOBOM pa3MaTparmy Maca HHje Onia 1mo3HaTa Te jeé ONTHMHU3ANNOHN alrOpUTaM YBEK

y3uMao mnpomnesep ca HajMaI—LOM HOTpC6HOM CHarom 3a JiaTy CuJ1y IOoTHCKa IIPOoITyJI30pa.
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Cauka 6.2 M3abpane ejnca 1 MOTOP 32 IIH/b MAKCHUMAJIHE e(PUKACHOCTH
Kapakrepuctuke enuce (J1I€B0O) U €IEKTPOMOTOpPA (JIECHO) 3a JaTH CTATHYKHU PEKUM

pana.
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Cauka 6.3 M3a0paHe ejuca M1 MOTOp 32 IWJb MUHMMAJIHE Mace

Kapakrepuctuke enuce (J1€B0) U €EKTPOMOTOpPA (JIECHO) 3a JaTH CTATHYKU PEKUM

pana.
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Cauka 6.4 E¢pukacHocTH e1eKTpOMOTOPa oadpaHa 3a o0e nubHe QyHKIHje
EduxacHocT enekTpoMoTOpa 3a JaTH CTAaTHYKH PEKUM pajia 3a WJbHY QYHKIIH]Y
MakcuMaiaHe epuKacHOCTH (JIeBO) U MUHUMAJIHE Mace (JIECHO).
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Cauka 6.5 IlapeTo ¢ppoHT BHIIEKPpUTEPUjMCKE ONITUMHU3ALUje
[Tapeto ckym pemierma 3a ONTUMH3AIN]Y ca TPH KPUTEPHjyMa: MUHIMAJIHA CHara
notpeOHa 3a 1e61emhe, MUHUMAaJIHA CHara 3a KpCTapemhe U MUHUMAJIHA Maca CUCTEMA.
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6.2 OnTuMH3anMja reoMeTpUje KaHaJa

V 0BOM TpHMEpy ONTHMH30BaHA j€ TCOMETPH]ja KaHalla MPOITyI30pa HAMEHEHOT
3a AROD (enr. Airborne Remotely Operated Device) GeciiioTHy JIeTeIHIly HaTOT Y
[56]. T'eomerpuja kanana napamerpusoana je CST meromom (Ciuka 6.6) ca mecer
NpOMEHJbKBA Mapamerapa (MET 3a TOpPHAKy M MET 3a J0WmaKy) MpU Yemy je Ouia
napaMeTpru30BaHa U JyXHHa KaHauna |, mosuinuja poropa Xg Kao U M3JIa3HHU MMOTYyIpey-
HUK RE JIOK je HEeHTPOIUIaHCKH /1e0 mapaMeTpu3oBaH b cruiajHOBMMA ca YeTUpH IMpo-
MEHJbHBA MTapamMeTapa Kao 1 ocaM GUKCHPaHUX Y QYHKIU)U OJ1 MOJIYIPEUHUKA MOTOPA
Tj. Mamer MOJyNpeYHHUKA POTOpa Kao M OJ MYXKHHE MOTOpa M TO3HUIUJH POTOpA.
3aapikaHa je OpUTHHAIHA eJIKca U pa3MaTpaHa Cy JiBa ciydaja: CTaTHUKU PeXuM (V =
0 [m/s], H = 0 [m]) u pexum kpcrapema (Vv = 80 [m/s], H = 1000 [m]). I'panuune
BPEIHOCTH CBUX 17 mapaMerapa aeMHHUCAHE CY TaKoO J1a je KOHCTPYKIIHja MPOIyi30pa
peanHo u3BoauBa. [IpUIMKOM aKCHjaaHOT JIeTa HAaJHU Yrao KpakoBa Iporesiepa je
MeHhaH Kako Ou ce octBapuia cuita notucka o 210 [N] a ontumu3saiiyja je BpiieHa ca

U7IEjOM JIa C€ OCTBAPH MCTA CHJIA TIOTHCKA Ca MaFkbOM ITOTPEOHOM CHAroM.

0.5 —r r T - I r r T 1 T T T T T T T’ 1
0.3 .
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Ciauka 6.6 I'eomerpuja kanama AROD [56]
[TpaBa u reomeTpuja kaHana napamerpuzoana CST mapamerpusanujom.
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[Ipopauynu cy Bpuienu nomohy codreepckor anata DFDC [61] koju je npunaro-
hen 3a moTpede onTUMH3AIIH]E JIOK j& caM allTOPUTaM ONTHMH3AIU]e H3BEACH IPUMEHOM
nporpamckor makera Matlab. ITpe moueTka onTrMu3anyje U3BpILIEHA je€ BadHuIalMja HY-
MEpHUKOT MeTo/1a rmopehemem ca pesynratuMa natuM y [56]. 3a npomenep ca aepornpo-
dunom NACA 4312 nobujeHo je 3a10BoJbaBajyhe MoKIaname ca 01aro mpernemheHoM
cuitom notucka (397 [N]) y mopehemwy ca natum noganmma (85 [Ib] = 379 [N]) nok je
norpebaH OOPTHH MOMEHT IpoIiesiepa 3HauajHuje moruemeH (qooujero 11.99 [Nm] mox
je y pany nara Bpeanoct 10.23 [ft-Ib] = 13.89 [Nm]) a Tume je moTuemeHa u norpebHa
cuara (9040 [W] nactpam nmatux 14.02 [hp] = 10450 [W]). IIpopadyHcku mo0OujeHo
MOBOJHHHM]E TIOHAIIAE TPOITYJI30pa BEPOBATHO je TOCeula 0Jabupa KapaKTepuCTHKa
acporpouna (y pamy ayrop HaBOAM Jia CYy BPEIHOCT Koe(HUIMjeHTa Y3roHa H
KoeHIHUjeHTa oTHopa cMameHe Tj. nmoBehane 3a 10% wmTo OBAe HHje Y3eTO y 003up).
PenatuBHO 106pO mopeheme ca ekcriepuMeHTaTHIM Pe3yJiTaTUMa YCIIOCTaBJBEHO j€ U 3a

JIOKaJIHE Kopake HanpeaoBama (Ciuka 6.7).
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Cauka 6.7 Baruaanuja HyMepuyKor MeToa
ITopeheme nokamHOr KOpaka HalpeaoBama 1y MOIYIpEedHHKa poTopa (rope) u
JIOKQJIHOT paJiijajTHOT KOpaka HalpeaoBama 1y MOJIYyIpedHHKa poTopa (JoJe).

Tox mporieca onTuMH3aIrje MpuKaszaH je Ha ciui 6.6. [Ipuirkom Banuaamuje yr-
BpheHO je 1a je TompUHOC CTaTOpa CHUITH MOTHCKA 3aHeMapsbuB (pUOKHO 2%) Y OJHO-
Cy Ha ocTaje KOMIIOHEHTE MPOIyJI30pa T€ je UCTH h30aueH U3 mpoleca ONTUMH3AIN]e

KaKo OW Ce CMamIIIO BpeMe MpopadyHa Kao U, MTo je OutHuje, 1a Ou ce omoryhmia Beha
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BapHjalyja reoMeTprje KaHana (Mama Jy»KHHA U CII.) IITO jé OTPAaHUYCHO y CIIy4a]y Mmoc-
TOjama ctaTopa (UCTH Ce MOpa CMECTUTH YHyTap kaHana). Opume je omoryheHo u3Bole-
BE TPOIMYJI30pa 3HAYAjHO MAKUX TadapuTa y3 Mamky HaUMICHY IITETY Y morieny edu-
kacHocTH. ONTHMH3AIIM]a je BpIIeHA TeHETCKUM aJITOPUTMUMA M METOIOM pOja YeCTHUIa
ca nomynanujama ox 170 jenuHku. Y0o4eHoO je Ja METOoJ| poja yecTtuia Opke KOHBeprupa
Ka ONTHMAJIHOM pEIIeHy C TUM JIa ONTHMaJIHA pelekha J00HjeHa OBUM METOIO0M OITH-
MH3aIje Cy 3a HUjaHCy Beha y 0JIHOCY Ha OHa JoOMjeHa TeHeTCKUM aJlrOpuTMHUMa (Tpa-
JKeHa je MuHMMaHa Bpeanoct ogHoca Cp/ Ct). UMajyhu y 063up Benuku Opoj mapame-
Tapa ontumu3zaiyje (pasmarpaHo je 17 He3aBUCHUX MMapamMeTapa) MOCTOjH BEIMKH MaTe-
MaTHYK{ POCTOpP MOTYhHX periema KOji METO/] poja YeCTUIa BEPOBATHO HE HCTPAXKYje
y nenoctu. [IpodiaemMu ca KBAIMTETOM pelliekha KOl METOa POja YECTHIIA IIPH ONTHMH-
3aiuju ca BehuM Opojem mapamerapa youeH je Uy [197]. Ca 003upom 1a onTUMaiIHO
pelIeme 10 KOjer je JA0IIao MEeTO/I poja YeCTUIIA He OCTYIa TOJIUKO y KBATUTETY Y OJI-
HOCY Ha OHO JJOOHjeHO TeHETCKUM alroputmoM (pasznuka FM je oko 5%) kao u unmeHuma
Jla je BpeMe Tpajama ONTHMHU3AIMje OBHM METOJIOM Kpahe, MPUMEHY OBOT METOJla He
Tpeba UCKJbYYMBATH KOJ| CIMYHUX ONTUMH3AIMOHKX TTpo0ieMa.
TAPAMETPH

IMPOIIVII30PA
(L. Xr, Re, 1)

IMAPAMETPH3AITHIA
OBJIHKA
(CST, B-Spline)
PEXHM PAJTA
(V. H, aitm, rpm nTy.)

Ducted Fan Design Code
(DFDC)

TEOMETPHIJA
IMPONIIEIIEPA
(Cz, Cx, a, t, N ) NEP®OPMAHCE
MPOIIYII30PA

(P, LM, q =orn. )

ONTHMH3AITHOHHA
AJITOPHTAM
(GA, PS0)

Cauka 6.8 Tok npomeca onTUMH3AIHje TeOMETPHje MPOMyYJI30pa
Jlujarpam Toka mpoiieca ONTHMH3AIIN]je TeOMETPHje KaHalla ¥ IIEHTPOIIaHa
IpOIy30pa.
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Tabesa 6.1 KapakTepucTuke Npony./i30pa ONTUMHU30BAHUX 32 CTATHYKH PeKUM

Kapakrepuctuke nporryi3opa ONTUMHU30BAHUX 32 CTATHYKH PEXKHUM paja MOTOpa
rererckum anroputmoM (GA) u metonom poja yectuna (PSO) npu cTaTHUKOM PEKUMY
(H=0[m],V =0[m/s]) u npu pexumy akcujanuor yieta (H = 1000 [m],V =80 [m/s])

P [kW] T [N] Q [Nm] FM [%] n [%]
AROD (cratuukn) 9.04 397 11.99 65.84 =
GA (cratnikn) 4.96 456 6.58 81.15 -
PSO (cratutixn) 7.79 418 10.33 74.94 =
GA (akcwujamHn) - - - - -
PSO (akcujasam) = - - = =

Pesynratu ontumu3anmje ykasyjy Ha 3Ha4ajHO MOOOJbIIAKE KAPAKTEPUCTHKA ONTHMU-
30BaHOT IPOIMYJI30pa Y OJHOCY Ha MHULUjAIIHY TEOMETPHUjy KaKO 3a CTATHYKU PEKUM
TaKO M 33 PEXKUM aKkcujaiHor jieta. Mosxke ce Buaetn (Tabena 6.1) ma nobujenu npormyii-
30pH KOjU Cy ONTUMHU30BAaHU 33 CTATUYKU PEKUM paja Tj. 3a JieOeme uMajy 3Ha4ajHO
00Jbe KApaKTEPUCTHKE Y OBOM PSIKUMY pajia Mel)yTHM UCTH HUCY OWJIH y CTamy Jia Ipo-
U3Be/y MO3UTHBHY CHIIY MOTHCKA Y PEXUMY akcujaynHor jera. OBo je OWMJIO TOHEKIe
OUYCKHMBAHO ca 003UPOM Ja je 3a Cllydaj JieOIemka MoKeJbHA TeOMETPHja Ca BEITUKUM I10-
JYMPEYHUKOM YBOJHUKA U ca Behum creneHoM mupema (Cnuka 6.9) kako 6u ce mro
ONTUMAJTHU]jE BPILIWIO YCHCABAKE Ba3lyXa U3 OKOJIMHE IITO je 00ECMUIILJBEHO Y aKCHjall-

HOM JIETy TJIe C€ KOHTpaKI{ja Ba3ayIllHE CTpPyje 00aBJba y 30HU HCIPEIl YBOIHHKA, a

0.5

L i
‘‘‘‘‘
""""""
3 I
B e al g

0.2

0.1

x[m]
Cauka 6.9 IHunmjanna v oNTUMH30BAHA FeOMETPHja 32 PEXKUM Jiedaemha
Opurunaiiaa APOJ] reomeTpuja (Mcipekuaana JIMHUAjA) U TeOMETpHja Jo0ujeHa

OHTI/IMI/IBaI_II/Ij OM I'CHCTCKUM AJITOPUTMOM 3a CTATUYKU PECIKUM JICTA (nyHa 3CJ'ICH3.).

IouITo je HOTpC6Ha BCJIMKaA HU3JIa3Ha 6p3I/IHa CprjC Kako Ou ce OCTBapujia Cujia MOTUCKaA
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CTpYjy Ba3llyxa UCTpe]] YBOJHHKA je TOTPEOHO YCIIOPUTH Jia Ou ce omoryhuo epukacHu-
ju pan mpormenepa (oA MakbHUM HalagHUM YTIOBHUMa). Bemuku cTeneH mupema Tu-
¢dy3opa mak, TOBOJIM JI0 yCIOpaBame CTpyjama Ha U3ja3y ITO cMamyje MOTyhHOCT oc-
TBapHBama IMO3UTHBHE CHJIC MOTHCKA a BEJIMKU Ta0apuTH KaHalla IOBOJIE 10 CTBaparmba
BEJIMKOT JIOJJATHOT OTIOPA Y aKCH]jATHOM JIETY.

Ta6ena 6.2 KapakTepucTuke nponyJi3opa onTHMHU30BAHUX 32 AKCHjaJHH JIeT
Kapakrepuctuke nporryi3opa ONTUMHU30BAHUX 32 PEKUM Pajia MOTOPA Y aKCHjATHOM
aery reaerckuM anroputmoM (GA) u metogoMm poja yectuna (PSO) nmpu craTukom

pexumy (H =0 [m],V = 0 [m/s]) u npu pexumy axcujansor siera (H = 1000 [m],V = 80
[m/s])

P [kW] T[N] Q [Nm] FM [%] n [%]
AROD (akcwujanHn) 20.7 213 27.45 - 82.37
GA (crarnuxn) 9.58 374 12.7 68.3 -
PSO (crarnukmn) 9.36 403 12.41 72.5 -
GA (akcujanum) 18.3 209 24.33 - 91.25
PSO (akcujanun) 18.7 207 24.75 - 88.94

Kog mpomnyn3zopa 1o0ujeHnx ONTUMH3AIIN]OM 33 PeXKUM aKCHjaJIHOT JieTa Takole je
no0ujeHo moOoJbIIake KapaKTepUCTHKa Y OJHOCY HAa MHUIIMjalHy reomeTpujy (Tabena
6.2). Ako ce mocMaTpajy IpoIyJI30pH J0OHjeHU ONITHMHU3AIH]OM 32 aKCHjaJTHU JIET Yy CTa-
TUYKOM PEKUMY MOXKE C€ NPUMETHTH Ja he MMaTh 3HauajHO rope KapaKTepPHCTHUKE y

OBOM PCKUMY O[] OHUX OIITUMHU30BAHUX 3d OBaj PEKUM IITO je 1 32 OYEKHUBATH. Y KOJIMKO

b T T T T T y P T T T T T
0.4 F T I S -
0.35 F e R e e -
03 F e =T |
— 025 | 1
=
= 02F ]
015 ¢ ]
01 F e ——— 1
0.05 F - -
s
0 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 0.1 02 03 04 0.5 (.6 0.7 (.= 0o
x [m]

Cauka 6.10 UanumjajHa 1 ONTHMU30BAHA TeOMETPHja 32 PesKHM KpCcTapema
Opurunanna APO/] reomerpuja (McripekuiaHa JMHUja) U TeOMETpHja Jo0ujeHa
OTNITUMU3AIIN]OM T€HETCKUM aJITOPUTMOM 32 aKCHjATHU PEKUM JieTa (ITyHa 3eJieHa).
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ce MaK Mopeje Ha MpUMep UHHUIIMjATHU TPOITYJI30p U MPOMYI30pH ONTHMU30BAaHH 32 aK-
CHjaJTHU JIET y CTATUYKOM PEKHUMY MOXKE C€ MPUMETUTH Jja he ONTUMH30BaHU MPOITYI30-
pu uMatu ropu oaHoc T / P o uaunujanae reomerpuje Mmehytum 60sby BpeaHoct edu-
KacHOCTH y jebnemy FM mro nemyje kao rpemka y3umajyhu y o03up z1a ¢y mpornenepu
ca UCTUM MPEYHHKOM U IMOJ UCTUM OpojeM oOpTaja. Passor 3a oBe Ha mpBu mories He-
JIOTHYHOCTH, JECTE YNIHLCHHIIA J1a OBH MIPOIMYI30PH UMajy pa3IHuUTe CTEIICHE eKCIIaH3uje

nudysopa (Crnuka 6.10).
6.3 OnTumMu3anuja reoMeTpuje ejauce

Onrtumu3anyja reoMeTpuje enuce u3BeneHa je y 1Ba kopaka. [IpBo je ontummuso-
BaHa TeOMETpHja aepornpouiia HAKOH Yera je 3a oapehuBame TeTUBa U HANIAIHUX YTIIOBA
Iy’ Kpaka KopuniheHa KOMOMHOBaHAa TEOpHja elieMeHTa Kpaka / TeopHrja ujcaliHe emce
MoaHu(UKOBaHa 3a MPUMEHY KOJ KaHAJIMCAHHX MPOITYJI30pa 4Hja MaTeMaTHyka GopMmy-
nanuja je mpencrasibeHa y 3.3.1. Makcumanny egukacHocT enuca he UMaTu npu Hamai-
HUM yTIJIOBUMa ca MaKCHUMaHOM (hrHecoMm kopuirheror aepornpoduia [53]. Ipyrum pe-
yuma Beha uneca aeporpodmiia onroapa epukacHujeM MPOIEIePy MTO C& MOXKE 3aK-
JbYUUTH U U3 jeAHaunHa y raaBu 3. OnaBne, NOTPeOHO jeé ONTHUMHU30BAaTH T'€OMETPU]JY
aeponpoduia ca IIMJbEM OCTBapHBama MakcuMmaiHe ¢(uHece. OBO ce MOXKE HM3BECTH
napamMeTpHu3aIujoM aepornpoduia, oapehuBameM aepoJUHAMUYKIX KapaKTEepUCTHKA U
NPUMEHOM ONTHMH3AIMOHOT aJrOpUTMa Ca MaKCHMaJTHOM (HHECOM Kao IHJEHOM
dynkujom (Crrka 6.11). 3a npopauyHe aepoJJMHAMHUYKUX KaPaKTEPUCTHKA aeponpou-
Ja MPWIKKOM OBOTI THIA ONTHMHU3alMje Hajuemhe ce KOpUCTe HEKH OJ MaHesl MeToja
WIN Y CKOpHje BpeMe cBe dellthe HyMepuuKa AnHaMuKa (iayuaa. AyTop oBe JucepTalnuje
je y Toca/IalliiheM HCTPaKUBakY BE3aHOM 3a OBY Te3y KopucTro nporpam XFOIL koju je
0a3upaH Ha MaHeJ METOJIy 3a ONTUMHU3AIN]y reomeTpuje aeporpoduia [198, 199] kao u
CFD co¢tBepcku nmaker FLUENT koju KopucTH METOJl KOHAUHUX 3allpeMHMHA 32 HyMe-
pHYKO peliaBame jenHaunHa auHamuke ¢ayuna [200]. Hymepuukom quHamukom ¢iry-
uaa moryhe je 1o0UTH JeTajbHU]E U TauHUje pe3ysiTaTe Mel)yTuM y3 BeuKy 1ieHy pady-
Hapckor BpeMeHa. Henocratak CFD- a je u n3paxena 0ceTJEMBOCT HA 0J1adpaHe rpaHny-
He yciose. [Tanen meron (konkpetHo XFOIL) naje moryhHocT nake nHTerpanuje ca apy-
ruM co()TBEPOM U M3Yy3eTHO Op30 BpeMe MmpopauyHa y3 3a70BojbaBajyhe pesynrare. Ca

0031pOM J1a je MOokKeJHbHO aHaTu3upaTi Behu Opoj HamaJHUX YIiioBa Kako Ou ce yTBpauia
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robamHa MakcumanHa (¢uHeca aepornpodmiia Kao W pa3Marpame PasTUIATHX
PejnonacoBux nu MaxoBux Opojea (ycies pa3IHuuTHX PEeJaTUBHUX Op3MHA y KOPEHY U
Ha BpXYy Kpaka) ITO OM 3axTeBajo 3HayajHe padyHapcke pecypce 3a CFD anammsy,

MIPUJIMKOM OBe ontumm3anje kopunihen je XFOIL.

O/IPEGHBATLE
AFPOTHHAMHAYTKHX OIITHMHZAITHIA
KAPAKTEPHCTHEKA "TAm IICO"

"XFOIL"

Cauka 6.11 Tok onTUMH3aLMje reoMeTpHje aeponpoduia
Tok ontumuzanuje reomeTpuje aeponpoduiia reHeTCKUM alFOPUTMOM U HyMEPUUKOM
TUHAMHUKOM (irynna.

buhe mocmarpan potop npeunnka 150 mm y cTaTHdkoM pexumy pajia a Kao orpa-
HUYeHe Opoja 00pTaja Ouhe yBenen MaxoB Opoj Ha Kpajy nonartuna M = 0.8, kako Ou ce
u30ernu Moryhu ry0uiu ycnes nojaBe yaapHux Tanaca. Potop je pasmarpan Tako 1a je
CMEIITeH YHyTap KaHajla ca MPCTCHACTHM YBOJHHUKOM moiynpeuHuka Ik = 0.2R wu
WIMHAPUYHUM AU(Y30pOM Tj. ca CTENIEHOM eKcnan3uje od = 1. MakcuManHa penaTuBHa
Op3uHa Ha Kpajy JiomaTWia ce OJaBae Moke oapeautd u Ouhe Vrt = 273.18 m/s.
PejuonncoB 6poj je ocum dyHkiuja 6p3uHe U (yHKIMja TETUBE aepornpoduna 10K je
TETHBA y 3aBUCHOCTH O] PAcToelie CHIe TIOTHCKA AyX Kpaka, JHHAMUYKOT MPUTHCKA,
Opoja jmomaTuIa, MPeUYHUKa POTOpa M KoeduiMjeHTa y3roHa (Koju mak 3aBucu oj Pej-
HOJIJICOBOT Opoja). Jeman o1 yecto KopultheHNX HaYrHa ojpelhrBama TETHUBE aepoIpo-
¢una je nepunucame koncrantHe mupkynamnuje (I = 0.5 Vr | ¢y) ayx kpaka emuce Tj.
uMajyhu y BUIy Ja ce aepoJUHAMHUYKU YIJIOBH MOCTaBJbajy Tako Ja aeponpodus uma
MakCUMaHy (puHecy Tj. 1a je KoehUIUjeHT y3roHa aepornpoduia Cy KOHCTAaHTaH TyXK
Kpaka CJeJM U Ja Jeé KOHCTaHTHA U BpeaHOCT PejHonmcoBor 6poja ayx kpaka. 13 oor
pasiiora Jja 61 ce rojeTHOCTaBHIIa MpoIielypa U CKpaTUiIo BpeMe ONTUMHU3aLuje (ca npet-
MOCTaBKOM J1a Ce OJICTYIamba Y aepOoAMHAMUUKHUM KOe(HUIMjeHTUMA 32 PEJTaTUBHO OJIUCKE
PejHonacoBe OpojeBe MOy 3aHEMapHUTH) U3BPILICHA j€ ONTUMH3aIM]ja 00JHUKa aepoIpo-
duma 3a Pejuonncos 6poj (Re = 3x10%). Oaj 6poj Huje ciydajHo omabpan Beh je
U3BpILIEH NPETMMUHIUHAPHY TU3ajH MpoIliesepa Ha OCHOBY KOT je yTBpleHa ImpeioskeHa
BpeIHOCT. 3a moTpebe onTUMH3alMje TeoMeTpHja aepornpoduia mapaMeTpu3oBaHa je
CST meTo0M ca TpH KOHTPOJIHE TauKe IPU Y€MY Cy BPETHOCTH KOHTPOIHUX Tadaka or-

paHUYEHEe Tako J1a oMoryhe pazMaTpame caMo PeaIUCTUYHUX (MPAKTUYHO U3BOJbUBUX )
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aepornpodua 0K je MOCTyMmaK ONTUMHU3AIH]e BPILICH TPUMEHOM IT'€HETCKHX ajroputama
U Meroia poja dectuna. ['eoMeTpwja M KapakTepuUCTUKE aepomnpoduna J00UjeHUX
NPUMEHOM 00a METO/[a Cy CKOPO MJICHTUYHHU T€ Cy Ha Jujarpamy MpHKa3aHe caMo OHe

nobujere metoaoM poja yectuia (Cnuka 6.12).
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Cauka 6.12 OnTumMu30BaHH 00JTUK aeponpoduia npomnesaepa

O61uK aeponpoduIa ONTUMHU30BAHOT 32 MakcuMaiHy ¢unecy npu Re = 3x10*
(mone), merosa KpuBa y3roHa (rope jeBo), huHeca (rope cpeanHa) u mnosiapa (rope
JIECHO).

Haxkxon no6ujama ontumanHe reomeTpuje aeporpoduia oapehene cy reometpujcke
KapaKTepUCTHKe Kpaka nporenepa. Kao mro je Beh mpencraBibeHo y riaBu 3 yrpaaHu
HalaJHu yrIIoBH O qyx Kpaka mporenepa oapelyyjy ce Ha ocHOBY jeaHaunHe 3.61 1m0k je
JIoKallHa AYKMHa TeTUBE ojpel)eHa Tako /1a je OCTBapeHa KOHCTaHTHA IUPKYJallrja qyxK
kpaka emuce (I' = 0.5 Vr | ¢y = const.). [ToTpeOHO je HamOMeHyTH Ja MpoMeHOM Opoja
KkpakoBa mporesiepa N ce Mema 1 TokamHu PejHoicoB 6poj (3a UCTY CHITY TTIOTHCKA MEHha
ce Ty)XKMHA TEeTUBE JIOKATHOT acponpoduia, Ciuka 6.13) Te U3 Tor pasjora pa3Marpame

nporesnepa ca pa3TuuuTUM OpojeM KpakoBa O 3aXTeBajio HOBU aeponpodui onTUMHU30-
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BaH 3a Taj PejHONACOB OpOj IMITO OB/l HUjE HAUMILCHO Beh je pa3MaTpaH UCTH aepoIipo-
¢u mTO je mpaBaaHO YMIHCHUIIOM Jia Cy pasymke y PejHonacoBuM OpojeBuMa Maie u
IPETIIOCTABKOM JIa C€ Y OBOM CJIy4ajy pa3iinke KapaKTepUCTHKa aeporpoduiia Mory 3a-

HEMApUTH.
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Cauka 6.13 OnTuMH30BaHa reoMeTpHja ejiuce

VYrpaaHu HamaaHU yrao JyK Kpaka eiuce (rope) u TeTHBa AyK Kpaka (J0J1¢) 3a eluce
ca 5 u ca 9 KpakoBa 3a MPOIYJI30p ca MPCTEHACTHM YBOJIHHKOM M IHJIHHIPUIHUM
mudyszopom ca cuiom motucka T = 20 [N].

Moxe ce younTH J1a ce Ay>KHHE TeTHBA JIOKATHUX aeponpoduiia cMamyjy dyX Kpa-
Ka ¥ JIOCTH)KY M3Y3€THO MaJle BpPeJHOCTH Ha KpajeBUMa KPaKoBa HAPOUYUTO Yy CIIy4ajeBuU-
Ma enuca ca Behum O6pojeM kpakoBa. OniaBzie, MOCTaBJba Ce MUTABE CTPYKTYPATIHE UBp-
crohe kpakoBa efrce Kao ¥ pacroIoKUBOCTH TEXHOJIOTHj€ BbUXOBE IIPOU3BO/IEHE Ca 3310~
BOJbaBajyhuM KBanuTeToMm reomerpuje. Y oBOM morieny, Oosba BapujaHTa BEPOBATHO
IpeJCcTaB/ba pa3MaTpame poTopa Kao BEHTUIIATOpa MPUMEHOM Kacka/iHe TeopHuje (Ioro1-

HHja 32 IPUMEHY KOJl pOTOpPa ca BEIUKUM KOe(HIIHjeHTOM IyHohe).

6.4 AHaju3a yTHIaja YBOJHHKA KaHAJA eKCIEPUMEHTATHUM

HCIINTUBAKHEM

Y oBOM mpuMepy U3BPIICHO j€ €KCIIEPUMEHTATHO UCIIUTUBAE JETHOT KOMEPITHU-

JaJTHOT eJIEKTPOBEHTHIIIATOPCKOT TPOIMYJI30pa ca MOIYIpPeYHuKkoM poropa R = 32 mm.
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Bentunatop je u3Be/ICH ca je1aHaecT KpakoBa (JI0MAaTUIA) U CMEIITEH j€ YHYTap IUJIHH-
JPUYHOT KaHalla y KOME Ce Hajla3W U M3JIa3HU cTaTop ca cemam kpakosa (Ciuka 6.14).
BenTunatop je moromen BLDC enekrpomoropom FMS 2840-KV3900 cuare 400 [W]
KOHTpoJrcaHor nmomohy 40 Amnepckor nporpamabuianor ZEW Beatles Brushless ESC-
a. 3a moTpebe MCIUTUBamka KOpHUIINeHE Cy JIBE TUTHjyM MOIuMepHe OaTtepuje (jeaHa ca
Tpu cepujcku noBe3aHe henmje 3S HomuuanHor Hamona 11.1 [V], xamamurera 2500
[MAR] u makcumannor C pejrunra 30C u jeaHa ca YeTHPHU cepHjcku oBe3ane henuje 4S
HoMuHaHor HarmoHa 14.8 [V], xkanarurera 1800 [MA] u makcumasnor pejrunra 30C).
[Monmamu o reomMeTpHju KpakoBa BEHTHJIATOpa M KopuiheHNX aeporpoduia HUCY Ouiu

JOCTYITHU Kao HU O TEOMETPHjU B 00Ky aeporpoduia craropa.

Cauka 6.14 Komepuujajinu e1eKTPOBEHTHIATOPCKH MPOIMYJI30P
EnexTpoBeHTHIIATOPCKH MPOIYNI30p MpeyHrKa 64 MM Koju je kopuitheH y
CKCIICPUMAHTAIIHUM HCIIUTUBAKBLUMA.

3a notpede eKCrepUMEHTaTHOT HCIUTHBAaka Pa3BUjEH j€ MaJll UCIIUTHH CTO IIOMO-
hy kojer je 6mi10 Moryhe MepuTH CUTy IOTHCKA MPOITyJI30pa, OOPTHU MOMEHAT, 6poj 00-
pTaja eJIeKTPOMOTOPA, HATIOH OaTepHje, jaulHa CTpyje Koja Teue Kpo3 eHePreTCKH CUCTEM
¥ noTpolimka enekrpuune enepruje (Crnuka 6.15). McnutHu cTO je u3BeeH Tako ja Cy
CHJIa TIOTHCKAa M OOPTHH MOMEHT MEpEHH KOMEPIHjaIHUM JJaBauuMa CUJIe HaMEHCHUM
Barama 10 10 [kg] moBe3anuM Ha 24 OWTHE aHAIOTHO/IUTHTANIHE KOHBEpTOpe. Bpoj
00pTaja MEpEH je ONTHYKUM TaXOMETPOM 300T yera je eJIeKTPOMOTOp 000jeH y IPHO U
Ha HBEeMY j€ 3allelJbeHa aJyMHUHHjyYMCKa Tpaka. JaunHa cTpyje Kpo3 €HepreTCKU CUCTEM
MepeHa je MoMOhy Mperu3HOr OTHOPHUKA (wanm) JI0K je HAllOH Ha KpajeBUMa Oatepuje
MEpPEeH MUKPOKOHTPOJIEPOM MPEKO OTIIOPHUUKOT Jierola HaroHa 1/5 (1ro je omoryhuio
Meperme HamoHa o 25 [V] umajyhu y 003up 1a je MakCHMMajIHH J03BOJbEHH HAIIOH Ha
ynasuma MEKpokoHTposiepa 5 [V]). Ocum oBuX mapamerapa MEpeH je U Hau3MEHHYHU

HalOH Ha KpajeBUMa HamMoTaja MOTOpa Tj. Ha U3Ja3y U3 KOHTpOJepa YHHUBEP3AIHUM
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MYJITUMETPOM Kao U TeMIlepaTypa U MPUTHCAK OKOJIMHE CEH30POM CMEIITEHUM YHYTap
KyTHje ca eIeKTpOHUKOM. [IpuKymsbame mojaraka ca JaBada M3BEJCHO j€é MUKPOKOH-
tposiepom Arduino Nano V3 ok cy moganu cjiaTv Ha Jajby 00paay AECKTOI padyyHapy

nomohy USB kabua.
— Bl UsB

Kanubpanuja
{ CHJIE TIOTHCKA
Barepuja

— JlaBau OGPTHOT MOMEHTA | “— Benrunarop
—— JlaBau cuJie TIOTHCKA ~—— Taxomerap
L—— Kytuja ca eeKTpOHUKOM L Kanubpanuja oOpTHOr MOMEHTA

Cauka 6.15 ExciepuMeHTa/IHA IOCTABKA 32 HCIUTHBAaKb€ MPOIMYJI30pa
ExcriepuMenTanHa mocraBka ca TOMONHUM eIeMEHTHMAa HaMEHCHUM 32 KaTHOpaIujy
JaBayva.

[Toxperame u koHTpoma enekrpomoropa (PWM curnanom) BpiieHo je Takohe mo-
Mohy MHKPOKOHTpOJIEpa 3a/1aBaleM KeJbEHE MPOIEHTYATHE BPEIHOCTH Y TpaduaKkomM
untepodejcy (Cauka 6.16). I'paduuku uHTEpdEjCc HCTUTHOT CTOJIA H3paljeH je y mporpam-

ckoM je3uky Python 3 u moBe3aH je ca MUKPOKOHTPOJIEPOM CEPUjCKOM KOMYHHUKAIIH]jOM.

B Ispitni stov0.1 — m} X
Connect Disconnect

Motor [%] Kalibracija

Il
Il
Napon [V] Jacina struje [A]
I Il
Il
Moment Sila

Il Il
L LI
Snaga (elektricna)  Snaga (mehanicka)

I I
[N [N

1
RPM I

Mozete poceti sa radom!

Cauka 6.16 I'padpuuku uaTepdejc MCMUTHOT €TOIA
I'maBHM 1po3op rpaduyukor nHTEpdEjca HCIUTHOT CTOJIA.
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HcnuTuBana cy Tpu yBOJHHUKA ca PA3IMUUTUM IojynpedHunuma ycHuua (Cnuka
6.17) xaxo Ou ce yTBpAMO YTULAj OJYNPEYHUKA YBOJIHUKA Ha TIOHAIIAE POITYI30pa.
VYBOIHHIM Ca OZHOCOM IIOJIYIIPEYHHWKA YCHUIIA HACIpaM IOJIyIIPEYHHKA BEHTHIIATOpPA
(R): rk = 0.15R, r« = 0.3R u rk = 0.4R cy uspahenu cy Ha 3D mirammnady HaKOH 4era cy

pyuHO nopahenu u opapbanu.

Cauka 6.17 PazMaTpaHu yBOAHHMIM Y eKCIIEPMMEHTATHUM UCIUTHBABLUMA
Pa3marpana cy Tpu yBOJHHKA Pa3IMUMTUX NoiynpeuHuka ycHuna: 'k = 0.15R (neBo),
r« = 0.3R (cpeauna) u rx = 0.4R (necHo).

[Ipe moueTka eKCIEPUMEHTAITHOT UCTIMTHBaka U3BPILCHA je KaauOpaiiyja 1aBa-
ya cuiia. Y TOKy KanuOpaliyje a ¥ KaCHUje y TOKY UCITUTUBAba YOUEHE Cy HETIPAaBUITHOCTH
y ouuTaBamy 0OpTHOT MOMeHTa. [1omTOo je JOCTYImHO BpeMe OHII0 OrpaHUYEHO 3aKJbyde-
HO je Jia ce ToJay 0 OOpTHOM MOMEHTY ca JiaBava CHJjie He y3uMajy y 003up Beh nma ce
UCTH oJipel)yje MHIUPEKTHO MPEKO KapaKTepUCTUKE eTIEKTPOMOTOpa (TipeMa jeHaunHa-

Ma JIaTHM y nornasiby 2.1).

800 ————— ——— 77— — T
700 F —
600 F =

500 F

50 400
'—

300 F

b —8—{ie1 yBOAHHKR
200 TEIE ek = 0.15
100 F <. i 04
047 N o e L e e ! e
0 50 100 150 200 250 300
Pel [W]

Cauka 6.18 /lujarpam 3aBHCHOCTH CHJIe MOTHCKA O] YKYIHE CHAre
[Topeheme cuie noTucka y GyHKIUjU O] YTPOILIEHE €IeKTPHUYHE CHAre 3a cBa YeTUPH
pa3MaTpaHa yBOJIHMKA HCIIUTHBAaHA ca 6aTepujoM ca Tpu henuje.
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HcnutruBameM je yCTaHOBJBEHO Ja C€ JI0JIaBabeM YBOJHHUKA IMPOIYI30py MOXKeE

no00JBIIATH HETOB OJHOC cHara / motucak u npeko 50%. Ha cnunu 6.18 npukasana je

M3MEpeHa YKYITHA eJICKTPUYHA cHara (Kojy cHabmeBa OaTepuja) Kao U oJrorapajyha us-

MECpC€Ha CHuJia IIOTUCKA 3a CBa YETHPU pa3MaTpaHa YBOJHHKA. Mosxe ce IIPUMETUTH 1A CC

CuJia IIOTUCKA 3a UCTY CHAry 3Ha‘{ajH0 nosehaBa camum J0JaBamkbEM YBOJHHKA OOK CC

nornpuHoc rmosehaBama MoaynpeyHrKa YCHHIIA YBOJAHUKA CMambyje ca moBehameM moiry-

MIPEYHMKA JI0 T MEpe Ja Ce KpUBE CHara-rnotucak 3a ysognuke ca 'k = 0.3R u ry = 0.4R

CKOpO MoKJIanajy (IITo je y TOHeKIIe ckiaay ca TBpamama Illajaaxosa [73] na je mo3urtu-

BaH JIONPUHOC YBOIHUKA Mpeko Ik = 0.2R 3aHemapsbuB).

S U U U SUU ST AU S St S S S S S S A A S S S S e

_ :_ —E— ﬁg-Ly:m:mm\'a
00 o =015
[ l=—®—1k=03
600 . k=04 i

500 F
5t 400
'—

300 F
200 F

100

D= : — ' ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 25 3
opoj obpraja [rpm]

Cauka 6.19 /Ilujarpam 3aBHCHOCTH CHJIe MOTHCKA 01 Opoja o0pTaja
ITopeheme cune notucka y pyHKuuju o 6poja oopTaja cBa YeTUPH pa3MaTpaHa
YBOJIHHKA UCIIUTUBaHa ca 0aTepujoM ca Tpu henuje.

35
# 10

W7 T T T

|| =8 e YBOIHHEA o
250 [ |=8-=1k=0.15
[ |=—®—1k=03
rk = 0.4

200 |

P [W]

150 F

100 F

50 |

[;.f»-—'—"l“"""-—_f - PR I R [ A |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Opoj obpraja [rpm]

Cauka 6.20 lujarpam 3aBHCHOCTH eJIeKTPHYHe CHare o] Opoja o0pTaja
[Topehemwe ykynHe enexTpuuHe cHare y GyHKIUjU o1 Opoja 0OpTaja cBa YeTUPU
pa3marpaHa yBOJHMKA UCIIMTHBaHA ca 6aTtepujoM ca Tpu henuje.

35
< 10%
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Ha gujarpamy 6.19 npukasana je cuna notucka y GyHKIHju o 6poja oOpTaja J0K
je Ha nujarpamy 6.20 npuka3aHa ykymHa cHara y GpyHkuuju ox 6poja oopraja. Ha gujar-
pamy 6.20 MOKe Ce YOUHTH J1a IPOIYJI30p 0€3 YBOJHUKA 33 UCTY CHAr'y OCTBapyje MambH
0poj oOpTaja mTO je Ha MPBH MOTJIE HEJTOTUIHO MEl)yTHM OBa 1ojaBa ce MOXKe 00jaCHUTH
BEJIMKMM I'yOHMIIIMA KOjH C€ jaBJbajy Ha KpajeBUMa JIONaTHUIla BEHTHIATopa. 300T OmTpe
UBUIIC Ha yJa3y y MPOIyJ30p, Ba3AyllHa CTPYja HE MOXE Jla OTIPATH MOTPEOHO HATJIOo
CKpeTame IMpeMa BEHTUJIATOpPY Ma Y OBOj 30HM (30Ha ce moBehaBa moBehameM Opoja
00pTaja) 10J1a31 10 CHAKHOT BPTIIOKEH:A IITO PE3yJTyje BETUKOM HeepukacHoIhy Bp-
xoBa yionatuna. M3 oBor pasnora jonaTuiie IoMepajy Mamy KOJIUYHHY Ba3ayXa IITo J0-
BOJI JIO CMamkeHha MOTPeOHOT 00pTHOT MOMeHTa. Kako je KapakTepucThuka eJIeKTpOMO-
TOpa TakBa J1a 6poj oOpTaja onaaa ca ontepehemeM (jaurHa CTpyje je MPOoNnopLrOHaIHA
0OpTHOM MOMEHTY), KOJl IpOMyi30pa 6e3 yBOIHUKA IOIITO je MOTOp pacTepeheHuju me-
roB 0poj o0praja je Behu. Kao mocnenuia ryduraka Ha BpXOBHMA JIOTIATHIIA BEHTUIIATOpA
jaBJba ce ¥ 3Ha4YajHO U3pakeHH]ja OyKa KO/ mpoITyi3opa 0e3 YBOJIHHUKA Y OJHOCY HA OHUX
ca yBOJHHMIIMMA. YOUEHO je Takohe W Ja yBOIHUIM ca BehrM MOJYNPEYHHUKOM YCHUIIA
yTUUYy MO3UTHBHO HA eMUCH]y OyKe MpH YeMy je Mpomyia30p ca HajBehuM yBOJHUKOM
reHeprcao HajMamy Oyky. Haxkanoct HUBO Oyke TOKOM eKCIIEpUMEHTATHOT UCTIUTUBAA
HUje MEpEH Ia ayTop Hema J0Ka3 y OOJIMKY KBAaHTHTATHBHHUX BPEIHOCTH Koje OM OBY

TBP/IbY MOTBPAMIIN Beh ce ncta 6azupa Ha HEroB Cy0jeKTUBHU JI0jaM.

A m e L A S E e R

& tet YBOJHHEA (]
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Opoj obpraja [rpm] < 10%
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Cauka 6.21 Crarnuka epuKacHOCT MCIUTHBAHUX MPOIMYJI30pa
[Topeheme craTnuke epukacHOCTH CBa YETUPH pa3MaTpaHa YBOJIHUKA.Y QYHKIIUJU O
Opoja oOpraja

Ha canuum 6.21 npuka3zana je epukacHOCT MPOITya30pa Y CTATUHYKOM PEXUMY U MO-

XKe ce MMPUMETUTH Ja je eHuKacHOCT Ipormymi3opa ca yBogHukoM rk = 0.15R nmpumerHo
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Mama OJ CTy4ajeBa ca OcTaia JBa YBOJHUKA Ka0 U J1a je pa3jfKa Tj. JOIMPHUHOC YBOJIHUKA
ca BehuM nmpeyHnIuMa Haju3paKeHHja Mpu HIKUM OpojeBrMa o0pTaja ok ce pu Behum
OBaj JOMPHUHOC CMamYje.

ExcrniepuMeHTaHa UCIUTUBAakA J13jy YBU Y TIO00JbIIakEe TIep(hOpMaHCH MPOITYJI-
30pa yrpaamoM YBOJHUKA Beher MomynpeyHruKa yCHUIa Mel)yTuM He yKa3yjy Ha TO KO-
JIMKY j€ JONPUHOC CUJIE Y3TOHA KOja Ce jaBJba Ha CAMOM YBOJIHHUKY a KOJIMKH ITOO0JBIIAE
CTPYJHOT TOJba YHYTap nponyisopa (mopehanu maceHn npoTok 1 Beha cpenmba Op3uHa).
Kako 6u ce yrBpamio oBo u3paheHu cy ymnpourheHu TPOAMMEH3WOHATHA HYMEPUYKH
Mojieu koju cy uckopunrhenu 3a CFD ananmmuze npomymsopa. [lomro Huje Ouna mo3xnarta
reoMeTpuja BEHTUIIATOPa y HyMEPUYKOM MOJICIY MCTH je MPEJCTaB/beH Kao aKTyaTop
nuck. [TopehemeM noOujeHrx pe3ysrara ca eKCIepUMEHTATHUM BPeTHOCTUMA TipuMehe-
HO je J1a Cy ocTBapeHa Jo0pa MoKJanama 3a MPOIyJI30pe ca YBOIHUIMMA (OACTYIamka
ucniox 10%) nok je moOujeHa cuita MoTUCKa MPOMys3opa 0e3 yBOJHHKA 3HAYajHU]E Tpe-
nemena. OBO je mocienuia U3paXeHnx TyOuTaka Ha KpajeBUMa JIOMATHIIA KOjU ce He

Mory oJroBapajyhe npeactaBuTH TEOPHjOM aKTyaTOp JUCKa.

Brzina [m/s]

37.7
35.4
33.0
30.6

Cauka 6.22 Pacniopenesia Op3uHa y paBHM CUMeTpHje PoIyJi3opa
Pacrioena Op3uHa y paBHU CHMETpHje MmpoIryi3opa 0e3 yBoaHuKa (JIeBO), ca
yBoAHUKOM Ik = 0.15R (cpenuna) u ca yoauukoM rk = 0.30R (necHo).

Pesyntatu CFD npopauyna ykaszanu cy 1a je AMpeKTaH y/1eo yBOJAHMKa (CHuiia Koja
je mocyeIuIa ONCTpyjaBama OKo mera) y cuiu motucka o 20 1o 28% oj ykymHe cuie
notucka (HajBehu je TONpHUHOC YBOJHUKA ca HajBehnM MOJIYyNpeuyHUKOM Npu HajBehum
ontepehemem). OcTano nmoBehame MOTHUCKA TTOCIEINIIA j€ PABHOMEPHH]E PACIIOAe/hEeHE

Op3uHe cTpyje yHyTap kaHana nponymopa (Ciuka 6.22).
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/ HHTerpammja mpomyJsopa

[Mpouieaype onTuMm3aiije IprUKa3aHe y MpBa TPU MpUMepa MPETXOIHOT MOTJIaB/ba
yjeIumbeHe Cy Kako OM ce U3BPILWIIA ONTUMH3AIINja K HHTETPalllja eJIeKTPOBEHTHIIATOP-
CKOT MPOITYJI30pa HAMEEHCHOT JICTSIHIU ca MOryhHoIy BEepTHKAIHOT MMOJIeTama U Clie-
Tama (Ca MaJIMM ITPOCTOPHUM OTHCKOM) Kao M e(pHUKACHOT XOPU30HTAIHOT JeTa. Pazmar-
paHa je sietenuia ykymnHe Texune 3 [Kg] ca uetupu npaBoyraona Hoceha Kpuiia U 4eTUPH
yIIPaBJbayKe MOBPIIMHE CMEIITEHE HEMOCPEIHO M3a MPOITy30pa (MCTe HUCY CMEIITCHE
yHyTap KaHajga 300T MO3MTHBHHUX e(ekara y MOriiely MOMEHTa MPONHUbamba Kaaa Cy
nospinrHe cmemTene BaH Kanana [90]),(Crnuka 7.1). [Ipedynuk BeHTHIATOpa OTPaHUYEH
je na 150 [mm] a 6poj o6ptaja na 35000 [o/muH]. Enuca je mocmarpana kao dpukcHa (6e3

MOTYhHOCTH ITPOMEHE KOpaKa).

Cauka 7.1 Nnycrpauuja pasmaTpaHe 0eclIHJIOTHe JieTeJInIe
Pauynapcku renepucana mirycrpanuja pazmarpane o6ecrimiorae BTOJI nerenune.

[Ipe moueTka mporieca ONTHMH3AIIN] € U3BPIIICHA j€ MPETMMHHAPHA aHAJIN3a MOMEH-
THOM TEOPHjOM KaKo OW ce YTBp/IHJIe OCHOBHE BEJIMYMHE 32 CITy4aj Jie0/ermha 1 3a cIydaj
akcujaiHor Jyieta ca o6p3urom oa 150 [km/h]. Ha ocHoBy oBe ananm3e kao u momohy uc-
KyCTaBa U Mpenopyka JaTUX y TUTeparypu AeQUHICAHU Cy OCHOBHU ITapaMeTpH reOMeT-
pHje KaHana (CTEeTeH eKCIaH3mje, MOMYIPEeYHUK YCHHIIA YBOJHUKA U C11.) JOK CYy TUMEH-
3Hje IEHTPOIUIaHa allpOKCUMATHUBHO opeheHe Ha OCHOBY MOTpeOHE CHAre U MperjaeaoM
MOTOJTHUX KOMEPIIHJaJTHO JIOCTYIMHUX €JeKTpoMoTopa. Tpeda HallOMEHYTH /1a €JIEKTPO-
MoTOpH U3 0aze kopuitheHe y IpBOM MPUMEPY MPETXOAHOT MOIJIaBJba Cy MPBEHCTBEHO

HAMEHCHH 32 MOTOBEHE CII000HUX efuca Ma je mpuMeheHo na BehrHa \mHUX HUje OUIIo
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MOTOJTHO 32 MPUMEHY Y OBOM CITy4ajy jep umajy npemanu Kv (mamu 6poj oOpraja 3a naty
CHAry) WJiu MPEeBEIMKU MPEYHUK (CMambYje ce PaCIo0KUBHU MONPEYHU IIPECceK). Y OBOM
Clly4ajy JIOTUYHH]j€ je KOPUCTUTH €JIEKTPOMOTOP Ca YHYTPAIIBHM POTOPOM Tj. Ca MABUM
6pojem monoBa (Behu Kv u mamu npednuk). M3 oBor pasiora CTBOpEHa je HOBa Mamba
0a3a ca OBakBMM €JIEKTPOMOTOpUMA. Y TPBOj UTEpaliju KOpHUIIheH je MPEeTXOAHO I0-
MEHYT MeTO] (MOMEHTHA TeOpHja U EMITUPH)CKHU MOIAIH ) KaKo OM ce 100uiIa reoMeTpuja
KOja je mTo OJIMkKa ONTHMAIIHO] M Koja Ou Omia nckopumiheHa 3a yrBphuBame aepoiu-
HAMUYKHX KapaKTePHCTHKA JIETENUIEC y aKCHjaJTHOM JeTy (reoMeTpHja KaHajaa MOXKe
UMAaTy BEJIHMKH YTHIA] HA BHX). OBO je Ouo HeomxoaHo 300r oapehuBama moTpedHe
CHJIE TTOTHCKA Y PEKUMY KpCTapema 3a Kojy Ou mporryn3op Tpebao OUTH ONTHMHU30BaH
(xao u 3a pexxuM Jiederma). AepoIMHaMUYKa aHaIn3a U3Be/eHa je Y COPTBEpCKOM IMaKe-
Ty Ansys Fluent u mokasaina je na netesiniia iMa MakCUMaiiHy (uHecy npuOImkHO 3.75
npu HanagHoM yriy o 8° (Crnuka 7.2). OnaBae, 3a peXK|M aKCHjaTHOT JIeTa y3eTa je crujia
notucka ox 10 [N] (mamepHo je y3era Beha BpeaHocT momrTo je huHeca Koja oJrorapa
ciyuajy siera o 150 [km/h] na Bucunu ox 1000 [m] jennaka 3.6, kao u kako OH ce y3enau

y 003up Moryhu ryOuiy Koju cy mocieauia yTuiaja enmce mporyn3opa).
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Cauka 7.2 AepoanHaMHYKe KapaKTepucTHKe JeTeJnie 0e3 BeHTHJIaTopa
KpuBa y3rona (1eBo), kpuBa otnopa (cpeanna) u ¢uHeca (IecHO) Y GyHKIIHJU O]
HamaHoT yTJa.
Ha cnukama 7.3-7.6 npuka3ana je pacnojena kKoeduirjeHaTa IpuTucaka mo rmnoBp-
IMHAMa JIETETUIE Kao M pacnojesia Op3uHa (CTpyjHO MOJbE) Y PaBHU CUMETPH]E 3a He-
KOJIMKO pa3fIN4nTa HamaaHa yrioBa. Kao mTo ce MoXe yOunuTH ca CIIMKa BEJUKH YAEO Y

cuJlama y3roHa M OTIOpa UMa M KaHaJl rporyi3opa (3a o= 10° na npumep, 43.4% ykymnHe

cuite otropa u 41.5% ykyrmHe cuiie y3roHa mocie/uia cy KaHaia Iporyi3opa).
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Cauka 7.3 KoepnuujeHT npuTucka Jerejuie 6e3 BenTuiaaropa 3a o = 0 - 10°
Pacnionena koepuiujerra nputrcka rnpu op3unu jgeta V = 150 km/h 3a namague
yriose o = 0° (11eBo), a0 = 5°(cpenuna) u a = 10° (1ecHO).

Cauxa 7.4 KoepnumjeHT npuTHCKa JieTejule 0e3 BeHTH/IaTOpa 3a 0. = 15 - 25°
Pacnionena xoeduriujerta nputrcka npu op3unu geta V = 150 km/h 3a namagne
yriose o = 15° (11eBo), a = 20°(cpeauna) u a = 25° (1ecHo).

V [m/s]

56.0
52.5
49.0

Cauka 7.5 Pacnogena 6p3uHa oko Jierejuie 0e3 BeHTHiaTopa 3a o = 0 - 10°
bp3uncka mospa oko jerenuiie npu oOp3unm jgera V = 150 km/h 3a nanaane yriose o
= 0° (;1eBo), a = 5°(cpenuna) u a = 10° (necHo).
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Cauka 7.6 Pacnionena 6p3mHa oKko JieTejuie 0e3 BeHTHJIaTopa 3a o = 15 - 25°

bp3uncka moska oko jerenuiie npu Op3unu jgera V = 150 km/h 3a Hanaane yriose o

= 15° (;ieBo), o = 20°(cpenuna) u o = 25° (;ecHo).

BumexpurepnjyMcKOM ONTUMHU3ALIUjOM T€HETCKUM aJlrOpuTMOM j100ujeH je [Tape-

TO CKYH peliema 1mo oda kpurepujyma. M3 oBor ckyma nzadpan je mpomymi3op ca Behom
epukacHomhy y akCHjaTHOM JIETY NPH Y€MYy UCTH HEMa MPEBEIUKE I'YOUTKE Y PEKUMY
nebaema. Cuila moTHCcKa W3adpaHor MpoIya30pa 3a pa3nuuuTe OpojeBe oOpTaja U npu
pa3IUUUTHM Op3MHaMa JieTa IPUKa3aHa je Ha CIUIM 7.7 JIOK je Ha ciuiy 7.8 mprKa3aHa
noTrpeOHa CHara Ha BpaTHIIy MOTOpa 3a OJroBapajyhy cuiy MOTHCKA MPU Pa3TUIuTHM
Op3unHama sieta. Bucuna nera y oba npuka3zana ciy4daja je 0 [m]. Tpeba HamomenyTH 1a
je 3a30p n3Mel)y Bpxa JlomaTHIA U YHYTpaLIker IUIalTa KaHaina n3adpaH aa Oyae KOH-

3epBaTUBHUX 2% IOJIyIIPEYHHKA EIIUCE.

o ——————7—————————7——————
Fl= 8 =v=0[ms] | 1o ! T
50 F|=-8-=v =10 [mis] &
[ |=—8—v =20 [ms] ,D"Er
40 F v =30 [ms] i e
- v =40 [m’s] R

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Gpoj obGpraja [rpm] < 10%

Cauka 7.7 Cuiia noTMCKA ONTHMHU30BAHOT BEHTHJIATOPCKOT MPOMYJ130pa
Cuia moTtucka y pyHKIIMju Opoja oOpTaja 3a HEKOIMKO pa3IndnuTe Op3uHe JeTa.

Kao najbosp1 32 gaTe pesxuMe paja 3a ONTHMHU30BAH MPOITYII30p 0/1a0paH je eneK-

tpomorop LMT1940/11. KapakrepucTrke H3aOpaHOT €JICKTPOMOTOPA 3a PaJIHU PEKUM
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nebaema pruKa3aHe cy Ha ciuuu 7.9 1ok cy Ha ciunu 7.10 npukasaHe KapakTepUCTHKE

OBOT MOTOpa KaJa je JeTeNnIla y PKUMY aKCHJaTHOT JIeTa.

W T T T T T ] T T T T T L

F = 8 =v=0[ms] i H ]

35 Pl =-@-=v = 10 [ms] Pt E

F|=—0—v=20[ms5] P e i

30 v =30 [mis] S ok FEPT O R
v =40 [ms] e et ans@T

[}-..I. P

100 200 300

400

P[W]

500

600 700 300 900

Cimka 7.8 3aBHCHOCT CHJIa IOTHCKA / CHATa ONTHMHU30BAHOT NPOIMYJI30pa
Cuua notucka y QyHKIMJU Off CHAare Ha BpaTUILy €JIMCE 32 HEKOJIUKO Pa3InuuTe

Op3uHE JeTa.

x 10
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274
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Cauka 7.9 Kapakrepucruke u3adpaHor eJJleKTPOMOTOPA 32 CTATHYKH PeKUM
Bpoj oOpraja u cHara enekrpoMoTopa y GyHKIHjU o1 ontepehema (71eBo),

e(pUKaCHOCT €JIEKTPOMOTOPA (JIECHO).

< 10%

3.06

20 40 50

000

800
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400

P[W]
1 [%]
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30 50
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40
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Cauxka 7.10 KapakTepucTuke eJIeKTPOMOTOPA 32 PesKHM aKCHjaJTHOT JIieTa
Bbpoj oOptaja u cHara enekTpomMoTropa y GyHKUUju of ontepehema (J1eBo),

e(hUKaCHOCT eNIEKTPOMOTOpPa (JIECHO).
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Kao mro ce moxe Buzaeru ca aujarpama (Ciuka 7.9 u 7.10) eduxacHOCT eleKTpo-
MoTopa 3a o0a paaHa pexxuma je u3y3eTHo Benmka (92.47% y cmydajy nednema Tj.
91.94% y ciy4ajy aKCHjaHOT JieTa). 32 KOHTPOJIHUCAhE CIIEKTPOMOTOpA U3a0paH je KOH-
tposiep CC Phoenix 60 makcumannor Hamona 29.6V u MakcuMajHe J03BOJbEHE KOHTH-
HyasiHe jaunHe ctpyje 60A. YHyTpalima oTnopHocT KoHTpojepa je 1.8 [mQ] a merosa
maca je 58 [gr]. M3a0pana je LiPoly 6atepuja ca ceqam cepujcku moBe3anux henuja xa-
narureta 10 [Ah] rae je xoutunyanau C pejrunr hemuje 15C, yHyTpalima OTHOPHOCT
2.5 [mQ] a maca 217 [gr]. 3a moBe3uBame eHEPreTCKUX KOMIIOHCHATA IpeaBul)eH je Oa-
kapHu kKabu npeunuka 5.27 [mm] 1j. AWG 10 (enr. American Wire Gauge) uuja je eek-
Tpu4Ha oTIopHOCT 3.28 [MQ] mo MeTpy ayxHOM a TexxuHa 46.8 [gr/m]. OBe BpeaHocTH
npejcTaBibeHe ¢y U Tabenapuo (Tabena 7.1).

Tabena 7.1 KapakTepucTuke eHepreTrcKMX KOMIIOHEHATA MPOMYJI30pa

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE M3a0paHUX EHEePreTCKUX KOMIIOHEHATa ONTHMH30BAHOT
€JIEKTPOBEHTHIJIATOPCKOT MIPOITYJI30pa.

D [mm L [mm m [gr RO [mQ 10 [A kv

LMT 1940/11 [mm] [mm] [gr] [mQ] [A]
36 64 290 16 1.65 1425
CC Phoenix 60 npenop. Vmax [V] m [gr] R [mQ] Icont. [A] | Imax [A]
3S-6S 29.6 58 1.8 60 80
. . Q [mAh] "C" KoHT. | "C" maKc. R [mQ] m [gr] henunje

LiPoly henuja

10000 15C 25C 2.5 217 751P

Racnonena JIOKAJIHMX HaruOHMX YIJioBa U TETUBA YK JIOIIATULIC (enI/Ica je cacTaB-

Jb€Ha 071 5 Jlonaruia) u u3abpaHa ONTUMU30BaHA FEOMETPH]ja KaHalla ¥ IPUKa3aHy Cy Ha

cinukama /.11 u 7.12 pecriekTUBHO.

50

40
5 30
o

20

10

20 30

50
r[mm]

60 70

Terusa [mm]

20

30 40

Cauxka 7.11 HaruOHm yriioBM M TeTHBA AY:K KpaKa eJuce
Pacmonena HarnGHuX yriioBa (J1€BO) U TeTHBA (JIECHO) Ty’K KpaKa eJmce.

50 60
r [mm]

70
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20 1 K —

=20 0 20 40 &0 a0 oo 120 140 160
X [mm]

Cauxka 7.12 U3abpaHa reoMeTpHja KaHajJa U HEHTPOIIAHA MPOMYJI30pa
I'eomeTpuja kaHana, HEHTPOIJIaHA U TTO3UIIMja eTTUCe YHYTap KaHala.

VY THIIa] BEHTUIIATOPCKOT MPOITYJI30pa Ha JICTENIUILY aHAJTM3UPaH je METOJJOM KOHAY-
HUX 3allpeMHHa MpuMeHoM codTBepckor makera Ansys Fluent 18.0. 3a notpebe ananuse,
eJirca mpomnyJssopa MojesoBana je Fluent-oBum rpanndHUM yCIIOBOM ,, fan” IpH YeMy Cy
npodMIM CKOKa MPUTHCKA KAa0 W TAaHTESHIMjaJTHUX U PaJHjadHUX Op3uHa aedhuHUCAHU
nomohy kopucHuuku faedpunucane Gpynkuuje (ear. User Defined Function - UDF). OBo
je yYumBeHO Kako Ou ce M0jeJHOCTaBUIIA ITOCTaBKa M oMoryhno Opsku nmpopadyH.

Ca mujarpama crpyjuux smauja (Cnuka 7.13, ) MOXKe ce YOUHTH BPTIIOKEHE CTPYje
y 30HH HM3a IPOMY/I30pa MITO je OYeKHMBAaHO UMajyhu y BUIY Ja je UCTH IPOjEeKTOBaH Oe3

CTATOPCKUX JIOIIaTHUIIA.

Brzina [m/s]

a

78.8
73.9
69.0

Cauxka 7.13 Pacnoaesa Op3uHa M CTPYjHe JIMHUjE 32 PEKUM J1edaemba
Pacnionena Op3uHa y paBHM cuMeTpHje (JIEBO) U CTpYjHE JIMHU]jE UCTIPEN U U3a
JIeTeNuIIe (IECHO) 3a PEKUM JIeOAeHha JICTETHUIIE.
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Ha ciukama 7.14 u 7.15 npukasaHa je JeTelnuia y peKUMy aKCHjaTHOT JieTa 3a

Hanaaau yrao ox 5° u 20°. Ha mujarpamy pacrojene nputrucaka 3a HamaJIHu yrao o]l

20° (Cnuka 7.15) Moxe ce BUICTH BEIMKH CTEIICH HEPaBHOMEPHOCTH omrtepehiema

JIICKa POTOPA KOJU MO’KE IIPOY3POKOBATH BEJIMKE I'yOUTKE y €(pUKaCHOCTH IIPOILYI30pa

IITO MOYXE JOBECTH H JI0 XaBapHje eluce.

Brzina [m/s]

76.2
714
66.6
61.9
571
52.4
47.6
42.8
38.1
33.3
28.6
23.8
19.0

4.3
S
8
.0

OO

Cauxka 7.14 Pacnoaesia Op3uHa M CTPYjHe JIMHHUje MPU HATIATHOM YIJy o = 5°
Pacnionena Op3uHa y paBHM cumeTpHje (JIEBO) U CTpYjHE JIMHU]jE UCTIPEN U U3a
nerenuie (IECHO) 3a PEKUM aKCHjalTHOT JIETa MO HallaJHUM YTJIOM 011 5°.

Pressure
Contour 1

8.821e+004
8.811e+004
8.800e+004

[Pa]

Cauxka 7.15 Pacnoaesa Op3uHa u pacnojaena npurucaka npu o = 20°

Pacrionena Op3uHa y paBHH cuMeTpHje (JI€BO) M pacnojiena MPUTHCaKa 1Mo MOBPIIHHA

netenuie (IEeCHO) PEKUM aKCHjaTHOT JIeTa MO HarmaJHuM yriiom o 20°.
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8 3ak/pyuyak

[Ipenmer ucTpakuBama OBE AHMCEpTanyje OMIM Cy MOCTYIIHU MapamMeTpu3alyje,
ONTUMU3AIM]E€ ¥ UHTETpaIfje eIeKTPOBEHTHIIATOPCKOT CUCTeMa Mpomyi3opa. M3 oBor
pasJiora mpeiCTaB/beHH Cy HEKH 01 HajHANPEeIHUjUX aKTYeIIHUX METO/a IapameTpH3a-
nuje o0IrMKa reoMeTpyje U ABa BEOMa 4eCTO KopHITheHa XeypruCcTHYKa METO/1a ONTHMH-
3aIiMje: TEHETCKU alTOPUTMH U METOJ poja yectuuia. Takolhe, mpencTaBibeHu cy MaTema-
TUYKH MOJIENI CACTaBHUX KOMITOHEHETA EJIEKTPOBEHTHIIATOPCKOI MPOIMYJ30pa, Kako
EHEepreTcKux (eIeKTPOMOTOpP, KOHTPOJIEp MOTOpa, 6aTrepuja), TaKo U MPOIyI3UBHUX (Ka-
HaJIMCaHa eNuca, CTaTop).

[IpencTaBibeHN METOIU MTApAMETPU3ALIUje U ONITUMH3ALIU]E CIIPETHYTH Cy ca MaTa-
MaTHYKUM MOJIeTUMa KOMITOHEHATa Kako OM ce CTBOpHIIa MHTETpUCaHa METOO0JIOTH]ja
ONTUMU3AIM]E EIEKTPOBEHTHJIATOPCKHUX Mporya3opa. OBHUM MOCTYNKOM pa3BHjEH je
aJlaT KOjH OJlaKIaBa U yop3aBa IpoIlec MPOjeKTOBamba BEHTUIIATOPCKUX MPOITyI30pa Ha-
MEHEHUM MaJIUM OSCITMIIOTHUM JIeTeNuIamMa y3uMajyhu y 003up u eJIeKTpuYHe eHepreT-
CKe KOMIIOHEHTE. MeToI0JI0THja ONTHMH3AIH]e MPEICTaBIbeHA j€ KPO3 HEKOJIHMKO 3ace0-
HUX [IpUMeEpa Kao | jeJJaH MHTETPaIHU TJE j€ N3BPIICHO NMPOjeKTOBAakE MPOMyI30pa Ha-
MemeHor Manoj 6ecimnotHoj BTOJI nerenunu. Ilokasano je na je moryhe octBaputu
3HauyajHO MoboJblamke mnepopMaHcH Mpolyln3opa 3a onapeheHu pamHu pexuMm (y
norneny edpukacHoctu u npeko 10% a0k je moOosblIame 0JJHOCA CHara/motTucax v Behe).

3a noTpebe UCIUTHBAKA Pa3BHjEHA j€ U eKCIIEPUMEHTAIHA [T0CTaBKa KOjJOM CYy Bp-
IeHA UCITUTHBAMA jeTHOT KOMEPIIHjaIHOT Tpoityi3opa. OBUM UCTIMTUBAIMA aHATTN3H-
paH je yTulaj yBOJHUKA Ha MOHAIlamke MPOIya30pa U YTBphHeHo je 1a noBehame nmomym-
pEeYHHMKa YCHHIlA YBOJHHMKA MO3UTUBHO yTHYe Ha mepdopMaHce MpoIMyn30pa Kao U Ha
CMameme OyKe ¢ TUM Ja Cy TIO3UTUBHU €(eKTH U3PAKEHHUJH JI0 PEIaTUBHOT TMOJTYyIpey-
Huka ycHuna (0.3R HakoH Yera ce JonpuHOC yMamyje. V3BpiieHa je Hymepuika aHaimn3a
METO/10M KOHAYHHX 3allpeMUHA KOjOM j€ 1aT KBAJIMTATUBHU YBUJ| y CTPYJHO MOJbE YHYTaAp

KaHaJla poMyia30pa.
8.1 Hayunu nonmpuHOC AUcCepTaIHUje

Hay4nu nonpuHOC ArcepTaiyje oriena ce Kpos:
e JeTaJbaH MperJie]] peJeBaHTHE IUTEPAType Be3aHe 3a MPeIMET UCTPaKHUBa-

ha,
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e Kpeupame 0aze ca KOMEPIUjaTHO IOCTYITHUM €JIEKTPHYHUM CHEPreTCKUM
KOMITOHEHTaMa TPOITyJI30pa ca eIeKTPUIHUM ITIOTOHOM,

® UHTErpalujy U CHHTE3y METOJIOJIOTH]je TapaMeTpH3allije BEHTHIATOPCKUX
IpPOIyI30pa Kao M KIACHYHUX €JIHCA MOTOBCHUX CIICKTPUYHUM MOTOHOM
ca IMJbEM ONTHMHU3HAINje IbUXOBUX MepdopmancH,

® pa3Boja ONTHUMH3AIOMHOT MOjela U nmopelheme 1Ba MeTo/1a ONTUMH3AIH]e
Ha IPUMEPY jeTHOT BEHTUJIATOPCKOT IPOIYII30pa Kao M Pa3Boja BUILICKPHU-
TEPUjYMCKOT ONITUMHU3AIMOHOT MOJIENa,

® pa3Boja UCIUTHOI CTOJIA 32 CKCIIEPUMAHTAIHO MCIUTHBAKE KapaKTePHC-
TUKa MaJIUX €JIEKTPOBEHTHIIATOPCKUX MPOITYI30pa,

e pasMarpame yTHIaja IPOoIyJi30pa ONTUMU30BAHOT 32 oJpeleHu pagHu pe-
KMM Ha aepOJIMHAMHYKE KapaKTEPUCTUKE JICTEIHIIC Ha KOjOj je MHTETpH-

CaH.

8.2 Moryhu npaBuu ga/ber HCTPAKMBAHA

[IpencraBibeHa METO0JIOTH]A [TapaMeTpU3allije U ONTUMH3ALMje HAMEHhEeHa je 3a
OCHOCHMETPUYHE IPOIyI30pe 300r yHITE[e pauyHapCKuX pecypca MehyTuMm pa3Bojem
padyHapcKe TeXHUKE M0CTaje U3BOAJbUBO CIIMYHUM METO/1aMa Pa3BUTH METOJIONIOTH]Y 3a
ONTUMU3AIN]Y TPOIUMEH3UOHATHUX reomeTpuja. Takohe U3 pasiora ymreae padyyHap-
CKOT pecypca IpeJICTaB/beHa METOI0I0THja Y (pa3u ONTUMH3AIIM]je OClIamka Ce Ha aHATTU3Y
CTPYJHOT I10Jba BPTIIOKHUM MTaHEJ METOOM IITO OU MOTJI0 OUTH 3aMEHEHO HYMEPHUKUM
peliaBambeM jelHauMHa AUHaMUKe QuIyuaa Koje je pauyHapCKHUX 3aXTeBHUje MehyTuM u
TayHU]je.

Ocum y npaBily TeoMeTpUjCcKe MapaMeTpu3aliije U ONTHUMHU3Aalli]j€ BETUKHU j€ Ipoc-
TOp y MOTJIely ylpaBibama JETEINLIOM KOja je IOTOmeHa e1eKTPOBEHTUIIATOPCKUM IIPO-

IMyJI30PpOM Kao U I/IHTeraHHjOM ca OoCTaJIuM MMOJCHUCTCMHMaA JICTCIIUILIC.
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10IIpwuiao3n

10.1 ITpuJaor 1: IlojennocraBsbenu BLDC moaen apyror pena

YKoJInKo ce y3me y 003up IpoMeHa OTIIOPHOCTH Y HAMOTajuMa MOTOpa ycies mpo-
MEHE Temrieparype mTo je Beh momenyto y moriaBby 2.1 (jemnauune (2.3) u (2.4))
YHYTpallmky OTIIOPHOCT HaMOTaja Moryhe je mpuka3aTtu Kao PyHKIU]y jauuHe CTpyje:
R(1) =R, +R,I? (10.1)
rae Ri mpezncraBiba mpupaiiTtaj OTIIOPHOCTH KOjU je TIOCIEOUIla 3arpeBamby MOTOpa U
MOYKE C€ TIPUKA3aTH jeTHAUNHOM:

R

R = a(TMAX _To) 7" (10.2)

I MAX
JaunHa cTpyje mpasHor xozaa lo MoXke ce nmpuKa3zaTi kKao (PyHKIMja yraoHe Op3uHe
MoTopa Tj. y GyHKIHMjU o1l Opoja oOpraja:

Io(n)=lgg + N+ 1p,n? (103)
rae je wiad loo mocnenuia Tpemwa y JiexkajeBuMa MoTopa, wiat lo; je mocienuia ryoutaxka
ycliel] IaMUHAPHOT CTPYjama Ha POTopY, a loz je KoeuIujeHT KBaApaTHOT WiaHa KOjH je
nocjeaua ryouraka ycien TypOyJeHTHOT CTpyjama Ha POTOpY.

HNunykoBana enekrpomoTopHa cuia Uemr Takolhe Moke 1a ce IpuKaxe y QyHK-
uju o1 6poja oOpraja:

UEMF(n): (1"'7'”)1 (10.4)

Kv
I/l je T BpeMEHCKa KOHCTaHTa Koja je MOCIeANIIa MarHETHOT Kallllelha MOTOpA.
Hanon moTopa ce ofasie MOXKe IpUKa3aTu Kao:
U(1,n)=Ugye(n)+ IR(1). (10.5)
OnpehuBame jaunHe CTpyje y IPETXOIHUM pellalyjaMa MOXKe Ce U3BPIIUTH UTepa-
THBHUM pellaBambeM thyTHOBIM MeTo10M Te je 100pa mouetHa BpeaHoct 3a R(I) = Ro:
1(n,U):Ugye + IR(1)-U >0 (10.6)
[TomTo Tope HaBe[CHN MMapaMeTpy ce He J1ajy O] CTpaHe Tpou3Bolada eneKTpo-

MOTOpa, MpH Mpeularamwy oBOT Mojena npodecop Mapk Jlpena ca ynusepzutera MUT

11
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(Masachusets Institute of Technology) nao je u Moryhy npouenypy eKCrnepuMeHTaIHOT

onpehuBama HCTHX .

8 http://web.mit.edu/drela/Public/web/gprop/motor2_theory.pdf
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buorpaduja

Tonwm /. iBanoB pohen je 4 jyna 1987. ronune y Kouannma, CP Makenonuja.
OcHoBHY mikojly noxahao je y Bununm, P. MakenoHnuja a cpenmy €IEKTPOTEXHUUKY
mkoiy y Kouannma, P. Makenonuja Ha cMepy 3a TUTUTANIHY €JIEKTPOHUKY U KOMYHHKA-
uje. OCHOBHE aKkaJieMCKe CTy/je Ha MalIMHCKOM ¢akynrery y beorpany 3aBpimo je
2011. roguHe onOpaHUBIIK paj ca Ha3UBOM “[ OpUBHM CHCTEMH M ITyMIIE 32 TOPUBO’’ KO/
npodecopa np Hebojmie [lerpoBuha. JunnomMcke akagemcke ctyauje 3aBpuiro je 2013.
TOJMHE Ha MOJYJY 32 Ba3AyXOIUIOBCTBO Ca MPOCEYHOM OLIEHOM 9.2 u ca oa0pameHuM
panoMm “Hymepuuka aHanu3a cyOCOHHYHOT yBOJIHUKA' Kox mpod. np Backa dotera.

On debpyapa 2014. rogune 3anocieH je Ha MamnHCKoM (pakynTeTy Hajupe Kao
UCTpa)KUBa4 MIPUIPABHUK & TOTOM U KAa0 UCTPAXKMBAY CapaJHHUK HA MPOjeKTy MUHHUCTap-
CTBa MPOCBETE, HAYKe U TEXHOJIOMIKOI pa3Boja Penyonuke Cpouje - TP 35035 , Hctpa-
KHUBabE M Pa3Boj CaBPEMEHHUX MPUCTYIIA IPOjeKTOBaY KOMIIO3UTHHX JIOTIATUIIA POTOpa
Brucokux nepdopmancu’. Ox jyHa 2016. roguHe 3arociieH je kao acucTeHT Ha Karempu
3a Ba3yxomioBcTBO MarmmHckor gakynteta y beorpany. On 2014. ronune kao CTyJeHT
JOKTOPCKUX CTYy/Mja U ACUCTEHT aHTa)KOBaH j€ Ha IPUIIPEMHU U U3BOhemhY ayAUTOPHUX U
naboparopujckux BexOM Ha mpenMeruma Katenpe 3a Ba3qyXOIUIOBCTBO. Y OKBUDY
nporpamMa OCHOBHHUX aKaJIeMCKHX CTyZMja KaHAWJAT je OMO aHra)KOBaH Ha MPeAMETUMA:
Betrpotyp6une (5.5.) u Iloron u ompema nerenuua (6.3). Ha nporpamy Macrep aka-
JEeMCKHMX CTyauja KaHIuIaT je Y4ecTBOBao Yy M3Bolhewy HacTaBe Ha BerporypOune 2
(2.4.5), Cucremu u ympasibame Jerenunama (3.1.5.) u BazagyxomnoBHu npomyn3opu
(3.2.5).

KanaunaT Te4Ho roBopu €HIVIECKU M MAKEOHCKH je3UK U CIIY)KU C€ HEMauKUM U
pyckuM je3ukoM. Kanauaar nocenyje HCKycTBO y Iporpamupamy 1 Kopuiihemy pa3Hux

MHXEHEPCKUX COPTBEPCKUX MaKeTa 3a MPOJEeKTOBAKE U aHATIU3Y.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucaxun UBaHoB [1. ToHUu

Bpoj uHpekca 022/2013

UzjaBrbyjem

[la je AOKTOpCKa AgucepTauuja nog HacnoBoMm

ONTUMU3ALINJA U UHTErPALINJA ENEKTPOBEHTUNATOPCKOIr CUCTEMA
NPOMYN30PA

e pe3ynTtaT CONCTBEHOr UCTpaXunesadkor paga,

e [a npeanoxeHa gucepTauuja y LEenuHU HU y fenoBruma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje Auvnnome npema CTyAUCKUM Nporpamuma Apyrux
BMWCOKOLLKONCKMX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3ynTtaTl KOpEKTHO HaBeaeHU n

* [Aa HUCaM Kplmo/na ayTopcka npaBa U KOPWUCTUO MHTEMEKTyanHy CBOjUHY
APYyrux nuua.

MoTtnuc gokropaHaa

Y beorpaay, 8. Hosembap, 2018 Vi /




Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 CTOBETHOCTM WITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje 4OKTOPCKOr paga

f

Mme n npesume aytopa ToHu UBaHOB

Bpoj uHgekca 022/2013

Cryaujcku nporpam HokTopcke akaaeMmcke ctyauje
Hacnos paga OnTumMusaumja u UHTErpaumja

eNeKTPOBEHTUNATOPCKOr cUCTemMa nponyn3sopa

MeHTOpMU npod. ap Backo PoTteB u
npodc. ap Hebojwa MeTpoBuh

MNoTnucanun ToHun UBaHOB

U3jaBrbyjem fa je wTamnaHa Bepsnja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEp3uju Kojy cam npefao/na 3a o6jaerbuMBame Ha noptany QurutanHor
peno3utopujyma YHusep3uterta y Beorpaay.

[lossorbaBam aa ce objaBe MOjU NUYHM nopauy BesaHu 3a fobujarse akagemckor
3Batba AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U npe3ume, roauHa u Mecto pofera u gatym

onbpaHe paga.

OBu nuyHM nogauu mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurhTanHqe
BubnuoTteke, y enekTpoHCcKoM KaTanory vy nybnukauvjama YHueepauteta y Beorpagy.

MoTtnuc gokropaHaa
Y Beorpaay, 8. HosemGap 2018. /
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Mpunor 3.

UsjaBa 0 Kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CseTosap Mapkosuh ga y [urutantu
penosuTopujym YHusepauTeta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKy AucepTauujy noa
HacnoBoMm:

ONTUMU3ALUIA U UHTETPALLUJA EAEKTPOBEHTUAATOPCKOT CUCTEMA
NMPOMNYA3OPA

Koja je moje ayTopcko geno.

AvcepTauujy ca cBum npunosnma npepao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaty norogHoMm
3a TpajHO apxvBupatse.

Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noxparweHy y JurutanHu penosutopujym YHuBepauteTta
y Beorpaay mory aa kopucTe cBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuvo/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWjanHo — 4enuTu Nog UCTUM YCroBuMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCcTBO — AENUTU NOA UCTUM YCNoBUMa

(Monumo pa 3aokpyxute camo jeaHy o WecT NoHyReHWX nuueHuW, KpaTak onuc
nuueHuu aart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokropaHaa

P

Y Beorpagy, 8. Hosembap 2018. Y p
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1. AytopcTtBo - [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPMOYyUMjy M jaBHO caomniTaBahe
gena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofapeheH o cTpaHe ayTopa
uUnu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cspxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBUX
nULEeHUN.

2. AyTOpCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBakwe, QUCTPUOYLMjy 1 jaBHO
caornwTaBawe Jena, v npepage, ako ce HaBe[e ume aytopa Ha HayuH ofpefeH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
ANcTpmnbyumjy M jaBHO caonwTaBawe pJena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y cBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — OennTtu nog uctum ycrnosuma. [o3BosrbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMOyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede
nMe aytopa Ha HadvH odpefeH oA cTpaHe ayTopa unu gasBaola NuUueHLe M ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM WM CAMYHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby agena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUByLMjy 1 jaBHO
caonwrTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnu ynotpebe gernay csom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa wnu gasBaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa koMmepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - OenutM nog uCTMM ycrosBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WnvM JaBaoua NuUuUeHue U ako ce npepaga
anctpubympa nog WMCTOM UM CAMMHOM  nuvueHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.





