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HacsnoB aucepramuje: MojyenoBame BunedasHnx aCHHXPOHUX MAaIllnHA yBakaBajyhu yTu-
11aj 3acuhema MarHeTCKOT KOJIa

Caxkerak: Bumredasne ejleKTpuyHe MallliHe y HOBHj€ BpeMe IIpoHAaJa3e CBe Behy MpuMeHy
y creruduIHIM 00JIACTUMA Ka0 IITO Cy eJIeKTpUuUKAIja TPAHCIOPTA, OOHOB/BUBU U3BOPU
eHepruje W WHIYCTPUjCKU TOTOHU BeJUKUX cHara. lIpuMena Buiieda3HUX MaIlUHA 3aXTEBA
IBUXOBO MOJIEJIOBAHE Y3 yBarkaBame 3aculemha MAarHeTCKOT KOJIa U PAa3B0j eKCIIePUMEHTATHAX
MeTojIa 3a ofpehuBabe mapamerapa MoJea.

OcHOBHE IIMJBEBU OBE JUcCEpTalyje cy (popMHUpParmke 3aCHNeHOT MO/Ie/Ia AaCHMETPUTHE IIIe-
crodazue acuaxpone Mmarmmue (6DAAM) GasupaHor Ha pasiaramby BEKTOPCKOD IPOCTOPA
(errs. Vector Space Decomposition — VSD) u pa3Boj MeTOI0JIONHj€e 33 eKCIIEPUMEHTAIHO OJIpe-
DhuBame mapamerapa Mojesa. 3a morpebe UcTpaskuBama KOHCTpyucaH je mpororurn 6PAAM
u popMupana HaMEHCKa JabOPATOPHjCKa MOCTABKA.

Ananmsa nmpuMeHOM MeTO/e KOHAYHUX eJIeMeHaTa MoKa3aJsa je Ja cripera u3Mehy paBHU
y3pokyje npomene durykceBa VSD momesra. ¥ ckiagy ca J00MjeHUM pe3yJITaTuMa, MPeJJIo-
keHe cy mojudukanyje opurnaaanor VSD Mogena kojuMa ce y3uma y o03up 3acuherme Ha
MyTy IJIaBHOT (DJIyKCa U YyTHUIA] crpere u3Mely OpTOrOHAJHUX PaBHHU.

PazBujene cy ekcrnepumenTtasine MeTose 3a oipehuBarme KapakTepucTuke Maruehema u
npupainraja QiykceBa ycjen cipere u3melly OpTOroHaJHUX paBHU. VHIYKTHBHOCT MarHe-
hema onpehena je mpuMmeHoM MeTo e basupaHne Ha TOOyhuBamy HAMOTaja je JHOCMEPHUM HAIIO-
HOM IIpU yKOo4ueHOM potopy. IIpupamraju diykcesa oapelieHu cy Ha OCHOBY Meperha HaIloHa
7 CTPYja MAaIlMHE TIPU PA3JINIUTUM BPETHOCTAMA CTPYja Y OPTOTOHAJIHUM PaBHUMA.

ExcriepumenTtanna Bepudukanyja mokasaga je ja MPeJIOKEHU MOJIeJI UMa 3HAYajHe
IIPETHOCTH Yy OJIHOCY Ha TOcTojehe Mojiesie Ipu HEYPaBHOTEKEHOM Hallajamby U U3ParKeHOM
3acuhemwy. /JlonmpmHOCKH OCTBapeHM y OBOj JAWCEPTAIM)U MMajy BEJMKH 3Ha4aj 3a IIPOjeKTO-
Bakb€, NCIINTUBAE, YIIPAB/bAhE U CUMYJIAIN]y paja BUIIeda3HUX aCUHXPOHUX MAIIUHA.

Kipyune peun: Bumiedasne MaImHe, acCUMeTPUYHA mecTodaszHa aCUHXPOHA MAIHMHA, 3a-
cuheme MarHeTCKOr KOJia, Mepeme IapamMmerapa, WHIYKTUBHOCT Maruehema, MoeoBame.
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Dissertation title: Modelling and parameter determination of saturated multiphase induc-
tion machines

Summary: Multiphase electrical machines have recently gained a significant role in emer-
ging applications, such as transport electrification, renewable energy sources and high-power
industrial drives. The application of multiphase machines relies on proper modelling and
parameter determination under saturated conditions.

This dissertation is aimed at developing a saturated asymmetrical six-phase induction
machine model based on vector space decomposition (VSD) and an appropriate parame-
ter identification methodology. The experimental investigation is performed on a dedicated
laboratory setup comprising a custom-built asymmetrical six-phase machine prototype.

A finite element-based analysis reveals that winding fluxes are reduced due to inter-plane
coupling. The observed flux decrements are influenced by currents of both subspaces. Based
on the obtained results, an appropriate saturated VSD model is proposed. This model inc-
ludes main flux saturation and the saturation-induced coupling effect between the subspaces
(planes) of the model.

Experimental methods for the identification of non-linear model parameters are develo-
ped. The magnetizing inductance is determined using a standstill DC injection-based method.
Flux decrements inflicted by inter-plane coupling are determined from voltage and current
measurements under various supply conditions including currents in both planes.

Experimental verification shows that the results of the proposed model are in better
agreement with the experimental results than those obtained using existing VSD models.
The advantages of the new model are most pronounced under saturated conditions with
unbalanced supply. This dissertation provides contributions related to the design, testing,
control and simulation of multiphase induction machines.

Keywords: multiphase machines, asymmetrical six-phase induction machine, magnetic cir-
cuit saturation, parameter measurement, magnetizing inductance, modelling.

Scientific area: Electrical engineering
Scientific subarea: Power converters and drives

UDK number: 621.3
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Ilorjgasipe 1

YBOI

Tokom moceBbuX JAeleHnja, Y0BEIaHCTBO Ce CyoUuaBa ca HapacTajyhuM eKOJOIIKUM ITPO-
O/ieMuMa M3a3BAHUM €MUCHjOM IITEeTHUX racoBa y armocdepy. IIpema uzsemirajy ameputdke
Arennuje 3a zamrury xusorhe cpeaute (Environment Protection Agency — EPA) u3 2016.
ronuHe [1], emucuja mrerHux racosa je HajBehnum geoM mocseauia Mpou3BO/IEHe eJIeKTPIHIHE
ernepruje (~ 30%), 3atum caobpahaja (~ 26%) u ungycrpuje (~ 21%), 10K ce ocTaTak MOXKe
HMPUIIACATH KOMEPIIMjAJTHOM CEKTOPY, AoMahuHCTBUMA U mosbonipuBpein. CXOIMHO TOME, a ¢
003UpOM Ha KOHTUHYUPAHO HoBeharhe moTpeda 3a eJIEKTPUIHOM €HEPTHjoM, YJIayKy Ce BeJTUKU
Hamopu y nopehambe yiesa oOHOB/BUBUX H3BOpa eHepruje, moseharbe eHeprercke eduKacHO-
CTHU WHJIyCTPUjCKUX IIOTOHA U eJleKTpudukaimjy caobpahaja. Y BehuHu caBpeMeHUX CHUCTEMA
3a MMPOU3BOIIbY U MOTPOIIBY €JIEKTPUIHE €HEPrije, HeM30CTaBHY KOMIIOHEHTY TPEeICTABIbA]Y
eJeKTpu4dHe MarmuHe. He3aBHCHO oJ1 1o/ba IUXOBE NIPUMEHE, OJT €JIEKTPUYHUX MAIUHA OYe-
Kyje ce j1a 06e30e/ie BUCOK CTeleH MCKopuiihema, y3 MITO Maby Macy U 3alpPEeMUHY 110 jeIu-
HUIY CHAre WM MOMEHTa U 1mTo Behy poOyCHOCT U 1MOy37aHOCT.

C 003upoM Ha TO JIa KOHBEHITMOHAJIHE TOTIOJIOTHje eJIEKTPUIHUX MAIUHA IEeCTO HE MOTY
Jla UCIIyHE IIPETXOHO HaBeIeHe 3aXTeBe, TOKOM IOC/Ie/he JIBe JeleHnje YIaxKy ce BEeJUKU Ha-
IIOpU Y Pa3BOj HOBUX THUIIOBA €JIEKTPUYHUX MarnuHa. Haume, mipe Buiie oj] jeJHOT BeKa ycTa-
HOBJBbEH je TpOodha3HU eIEKTPOCHEPTETCKU CUCTEM, V IIJbY EKOHOMUYHU]Ee U e(PpUKACHU]E TTPOU-
3BOJIIbE, TIPEHOCA U TIOTPOIIHE eJIEKTPUIHE €Hepruje, TaKO Ja Cy aKTyesHe ITPOU3BOIHE je 1~
HUIE ¥ WHJYCTPUJCKU MTOTOHM 3aCHOBAHW HA MMPUMEHM TPOMa3HUX MaITNHA 33 HAN3MEHUIHY
crpyjy. Koxa caBpemenux amaumkaiipja, HOIMYyT eJeKTPUYHUX BO3UJIA U OOHOBJ/BUBUX HM3BOPA
eHepruje, eJISKTpUIHE MAIWHE ce Hajuernihe He MOBe3yjy JAUPEKTHO HA TpodaszHy Mpexy. ¥
MHOTUM CJIy4YajeBUMa, eJIeKTPUIHE MAIINHE Cy MpeaBul)eHe 3a MOBE3NBAHE CA CUCTEMUMA, 38
CKJIAJIUINTEe eJleKTpuIHe eHepruje (Garepuje, ropusHe hesmje u ci1) win 3a paj Ha HU30-
JIOBAHOj MPEYKU WM MUKPOMpPE:KH. Y CBUM HaBEJIEHUM CJIydajeBUMa, TOBE3WBAHE MAINHE
ca M3BOPOM Hallajarha WJIM Ca TMOTPOIINadeM BPIIHM Ce MOCPEICTBOM ojroapajyher emeprer-
ckor mperBapada. CxoJIHO ToOMe, OTBapa ce MOTYNHOCT 3a MPUMEHY eJIeKTPUYHUX MAIINHA
ca 6pojem daza Behum o7 Tpu, 3a Koje je y JmTepaTypu yoOudajeH TepMuH Buiieda3He uin
myJsiTidasHe mammHe. VcTpakuBama CIIpoBeieHa TOKOM ITPETXO/IHE JIBe JIelleHHje YKa3yjy Ha
OpojHe TpeTHOCTH BUIIe(hA3HUX MAaINHA y OJHOCY Ha TPAIUIIMOHAIHO Kopuithere Tpodas3ne
maruHe, Mehy Kojuma cy Haj3HadajHuje [2—4]:

e Beha rycruna cuare m MmomenTa u Beha BPeJHOCT MOMEHTA 1O JeJUHUIIA CTPYj€;
o Cmamerme aMILIATY/Ie U TIOBeharmke YIeCTAHOCTA BAJIOBUTOCTH MOMEHTA;

e IloBo/pHMja pacmojesia cHare/crTpyje MO MOJYIPOBOIHUYKAM KOMIIOHEHTAMA ITPETBa-
pada;



Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

e Beha Tonepannuja HAa KBapoBeE;

e Mamu y/1eo BUIIUX XapMOHUKA Y CTPyjaMa jeITHOCMEPHOT MehyKOoJIa i cTpyjaMa poTopa.

[ToBehame rycrune caare/MoMeHTa OCTBapyje ce 3axBaJjbyjyhn momaTHIM CTemeHnMa CJI0-
Oo1e Ipu yIIpaB/bamby Koje mpy2ka nosehan 6poj daza. Behu 6poj crenenu ciioboe omoryhasa
WHjeKTUPaIbe BUIINX XaPMOHUKA CTPYje y HAMOTaje MAIWHe, YUMe Ce YTUYIe Ha PACIOIETy
moJjba y Mehyrsoxkhy m ocTBapyje Beha BpeJHOCT OCHOBHOT XapMOHMKA (DIIyKCca y3 n3beraBame
IpeKOMepHOr 3acuhierma MarseTckor komia [5-8|. VY ciydajy mammHa ca HemapHUM Gpojem
daza, moBehamwe MOMeEHTa MOYXKe ce OCTBAPUTU WHjEKTUPAEM HENAPHUX XapMOHHWKA CTPYje
quju je pen HUKU 0J1 Opoja daza mammue [3]|, npu yemy ce Hajuernhe BPIIU UHjeKTUPAHHE
Tpeher xapMoHuKa. ¥ ClIydajy MallluHA ca HemapHuM OpojeM dasza Koju Huje 1e100pojHn
yMHOXKaK Opoja Tpu (merodasue, ceamodasne, jemaHaecrodasHe...), MHjeKTUpame Tpehier
XapMOHUKa CTpyje MOXKe ce M3BpImTH 6e3 morpebe 3a momaTHOM ompemoM |[6,9]. Kom ma-
mHa KOJ| Kojux je 6poj dasza 1esnobpojHn ymMHOXKAK Opoja Tpu (1mecrodasne, jgeBerodasHe,
nBanaecrodaste...) Moryhinoct noseliamba MOMEHTA HHjEKTUPAHEM BUIIUX XAPMOHUKA CTPYje
3aBUCH 0J1 KOH(MUrypaIyje HaMoTaja (CMMeTpUYaH WM ACHMETPUYAH), KA0 U O TOra JIa JIn
je 6poj dasza mapan mim Hemapan. lloBehame MOMeHTa KO/ MaIlliHA Ca ACUMETPUIHUM Ha-
MOTajeM MOXKe Ce OCTBAPUTHU MHjeKTuparmeM Tpelier xapmonuka crpyje [8|. IIpu Tome, Tpehin
XapMOHWK CTPYyje y CJIydajy acuMeTpUYHe ImecTodasHe MAIHe MPE/ICTaB/ha HYJITY KOMIIO-
HEHTY, IITO U3UCKYje MOCTOjame HeyTpasHor nposoaauka [10,11]. MarepecanTHa MeToaa 3a
noBehame IycTuHe MOMEHTa KOJ, acCHMeTpHuvHe IrecTodasne MallnHe Oa3upaHa Ha WHjEeKTH-
pamby IeTOor U CeIMOr XapMOHUKA CTPyje, 6e3 moTpedbe 3a MpoOMEeHOM KOH(MDHUTypaIije HaMoTaja
WM mpeTBapada, npejioxkena je y [12|. Herarupra mocseua oBOr IpUCTYIIA je M3BECHO 110~
Beharme BaJIOBUTOCTU MOMEHTA.

[Ipumenom onroBapajyhux TeXHUKa yIIpaB/baiba, Bullleda3He MaIluHe IIPU 10jaBu KBapa
(Hmp. umcma jeaue wiun Buie (a3a) MOry pa3BHUjaTH 3HAYAJHE BPEIHOCTHU €JIEKTPOMATHETCKOTD
MOMEHTa y3 OrpaHudere cHare ryouraka [13-16]. Tlopehana ormopHOCT Ha KBapoBe MOXKE Ce
noctuhu u y ¢dasu npojeKroBarba MAIMHE, KAao IITO je moka3aHo y [17].

BaxBabyjyhu mMameMm yzeay BHIINX IPOCTOPHHUX XapMOHHUKa Iosba y MehyrsoxDy xox
Buniea3sHuX MAIIXHA y OJHOCY HA TpodasHe, OYEeKUBAHO je Ja BAJOBHTOCT MOMEHTA U Ty-
Ouiy y HaMoTajuMa BHIIe(hA3HUX MAIINHA UMajy Marbe BPEIHOCTH HETO KOJ TPOha3HUX Ma-
muna [18|. Ilpummenom oxrosapajyhnx rexmmka momynarmje Koj Buieda3HUX HHBEPTOPA,
MOZKe ce TocTrhM 3HAYajHO CMarberbe XapMOHH]CKOT' H300/IMYeha CTPyja y OfHOCY Ha Tpoda-
sue mammure [19,20].

Nako koHnenT uiieda3Hux MOTOHA JATUPA jOII OJ1 IPyTe MOJIOBUHE MPOILIOr Beka [21],
[IOYETHH TEMIIO Pa3Boja OMO je IPUJIMYHO CIIOP, O YeMy CBeJIOvUe paHuja UCTpazkuBama [22,23].
MebhyTum, ox mociiename gernenuje 20. BeKa JI0 JaHAC JIONLIO je 0 yOp3aHOT pa3Boja obJia-
ctu Bullepa3HUX MalmuHa. Pernema ca Buieda3HUM MaIIMHAMA MOTOIHA CY 3a Pa3JIUIUTE
IIPUMEHEe KOJI KOjUX je MOY3/IaHOCT OJ U3y3eTHOT 3Havaja: eJISKTPUYIHA U XUOPUIHA JIPYMCKa,
Bosmwia [24-26|, muncku caobpahaj, 6pojcku nmoronu, BasiayiHu caobpahaj [27, 28|, o6HO-
B/buBH u3Bopu eHepruje [20,29]. TIpeanocr nosehama 6poja daza mcTude ce u y MOroHUMa
BEeJIMKHUX CHara, IJe paciojesa cHare Ha Behm Opoj dasza omoryhaBa mpuUMeEHY IIOJIYIIPOBOI-
HIYKUX KOMIIOHEHATA 32 Makhe Ha3WBHE BPEJHOCTH cTpyja [2,3].

[TpenusHo MoIE/IOBaHE je HEOTIXOAaH PE/IYC/I0B, KAKO 38 YIIPaB/hathe, TAKO U 33 aHAU3Y
nepdopmancy Buiiedpa3zHux MaluHa. [Ipu Tome, moTpedbHO je Ji1a CTPyKTypa Mojesia Oylie Ta-
KBa J1a 1ITO BepHHje ormcyje dbusmdku cucreM (MAIIUHY), KAo U Jia TapaMeTpu Mojesa Oyry
onpebhenu ca mro BehoMm Taunorhy. /Jlerasban mperiiesn mMozesaa U MeTOAA 3a HJIeHTUDUKA-
1)y BpeIHOCTH napamerapa Buriedasuux Mammmaa gar je y [30]. Behuna nocrojehinx moena
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1. ¥YBonx

BUIIe(A3HUX MAIMHA Pa3BHje€HA je IOJ MPETIIOCTABKOM JIa jé MArHETCKO KOJIO MAIIWHE JIH-
Heapuo. MeDhyTuMm, 3acuherme MArHETCKOT KOJIa Ce YecTO He MOxKe 3aHeMapuTu, 300rT dera
ce jaBjba moTpeda 3a pasBojeM Mojesa KOju yBarkaBajy yTuiaj 3acuhema. OBo ce mpe cBera
ofHOCH Ha 3acuheme Ha myTy raBHOr duiykca (diykca marnehema). Tokom mperxomHux
HEKOJIMKO JIelleHrja, Pa3BUjeH je BeJuKu Opoj Mojesa TpodasHUX MalllMHA KOjU yBarKaBajy
sacuheme Ha myTy riaasHOr durykca [31-35]. OBu Mojesin MOTY MOCITY2KUTH Kao 6a3a 3a yKIby-
quBaibe edekTa 3acuhema y mocrojehe jimHeapHe Mojiese Buiedasnux Mammuaa. MehyTuwm,
peJiaTuBHO je Masu 6poj pajosa nocsehennx oBoj Temu [36—40]. ITpu Tome je mokazaHo ja je
CTPYKTypa Mojiesia Buiiepa3Hux MaIlliHa y yCJIOBUMA Ka/Jla jé MAarHeTCKO KOJIO 3aCuNeHo CJIo-
JKeHUja 0] CTPYKType Mozena tTpodasuux mamuna. 11lto ce ogpehuBama napamerapa tute,
cTaHapaHe MeTojle npesulene 3a TpodasHe MaruHe [41] reHepaHO HUCY JUPEKTHO MIPUMe-
buBe Ha Buiiiepazue marune. Muorobpojue Merose 3a ofapehuBame napamerapa TpopasHUX
MaIlliHA pa3BHjeHe TOKOM IIPETXOHUX JeleHnja CIyKe Kao JIparoreHa 6a3a 3a UCIUTHBAHE
puiiecpasaux Maruna. Heke o oBUX MeTOJa MOr'Y ce MPUMEHHUTH Ha BuIlledas3He MalluHe
JUPEKTHO WK y3 Mambe mogudukaruje. Mehyrum, 3a ojipehuBame napamerapa CBOjCTBEHUX
camo BuIeda3HuM MallliHAMA, MOTPEOHO je OCMUC/IMTU IMOTIIYHO HOBE MeToje. ¥ JINTepa-
TYPH je JI0 OBOT TPEHYTKa MPeJJIoKeH HU3 MeTo/a 3a oJpehnBame mapamerapa BunredasHuX
mammHa [42-46]. 3a MojenoBame 3aculierba MArHETCKOI KOJIa HAPOYHUTO je OMTHO IO3HA-
Balbe MHIYKTUBHOCTU MarHehema MalimHe pu pas3jimauTuM BpegHocTuMa crpyje (diykca)
Maruehema, Tj. TOTpebHO je Mmo3HABATU KapakTepucTuky maraehema mammae. CrangapaHu
MPUCTYIIH, TOMYT OIJIe/Ia MPa3HOT XOJla, He OMOryhaBajy pa3jBajamhe WHIYKTUBHOCTH Pacu-
rmama CTaTopa W WHIYKTUBHOCTH Maruehema. 30or Tora ce Hamehe morpeba 3a pa3BojeM
HOBUX €KCIIEDUMEHTAJHUX MeToJIa 3a oJpehuBame BPeJHOCTU MHIYKTUBHOCTH Marnehema.

[Ipersnienom mocrojehe mureparype yrBpheHo je ma Buiieda3He MallliHe MMa]jy BEJUKH
3HAYA] y CABPEMEHNM allTUKAIljaMa, Ca TeHIEHINjOM J0/IaTHOT ToBehama hUX0Be 3aCTYIL/be-
Hoctu y oymayhaoctu. CymupameM Haj3HAYAJHUJUX PE3yJITaTa MCTPaXKUBATIKOL paja y odja-
CTH MOJIEJIOBatba M UICHTU(MUKAIAje apaMeTapa 3aKJ/byUeHO je Ja MPEernu3HO MOJEI0BAbEe
u oapehuBame mapamerapa Buileda3HUX MAaIIHA IPEACTAB/ha KJ/BYIHU ACHEKT Y HbHXOBOM
IIPOjEKTOBAILY, AHAJIU3U U YIPABJbAILY, IIPU Y€MYy Ce Ka0 HAPOYUTO OUTAH ACHEKT UCTUYE MO-
JleJioBatbe Buiepa3HUX MAIMHA Yy yCJIOBUMA KaJla je MarHeTcKo Koo 3acuherno. Jlocamarmrma
HUCTPpaKUBaba PE3yJITOBAJIa CY PA3JIUIUTHM MOJEIUMa BuUlllepa3HUX MAIUHa, IPU YeMy je
pesiaTuBHO MaJju Opoj wux rocsehen mojiesioBawy 3acuhema Marnerckor kosa. CXoaHO TOMeE,
IIpeIMET UCTPAXKUBAIba OBE Jucepralmje je (popMupame eJIeKTPOMEXAHUIKOT MOJIE/Ia BUIIIe-
dbazne AM (AM — acuHXpOHa MAIMHA) KOJU JeTa/bHO 00yXBaTa 3acuherme MarHeTCKOT KOJIa
7 pa3Boj MeTOa 3a ojpehuBarme mapamerapa Tako (popMupanor mojesna. KoHKpeTHO, pa3ma-
TpaHa je acuMerpuyHa mecrodasna acuaxpona Mammua (6DAAM), Koja npescTaBba jegHy
o Hajuenthe kopumrherux tumosBa puinedasunx AM.

JlokTopcka JaucepTanuja CaJpKU cellaM TJIABHUX IOIJIaB/ba, CIUCAK KOpPHIINeHe JinTe-
paType 1 JBa IpUJiora.

[Tornasipe 2 cajpxku mpersiei OCHOBHUX THUIIOBA MoOjeJia BuUIllea3HUX MAIlWHA, Y3 Jie-
TasbaH OMUC Mojesa y (hasHUM KOODJIMHATAMA U MOJEIa Y PA3JIOKEHOM (JIEeKOMIIOHOBAHOM)
BeKTOpCKOM 1ipoctopy (enrus. Vector Space Decomposition — VSD). Ilpu Tome je objarnmen
MIOCTYIIAK pasJjiararba BEKTOPCKOI IIPOCTOPa, KOjU YKJbydyje TpaHchOpMaInjy pacipesatba 1
0bpTHY TpanchopMmanujy. CBe jeHATINHE MOJIENIA JaTe Cy Y3 MPETHOCTABKY JIMHEAPHOCTH, Tj.
y3 3aHeMapee 3acuhemha MAarHeTCKOr KOJIa.

Y noryaBiey 3 ommcan je npororun 6PAAM u maboparopujcka mocraBka (opMUpaHa
3a moTpebe HEHOI UCIuTUBama. Hajupe je mera/bHO ONMHMCAH MOCTYIIAK ITPOjEKTOBAIbA IITe-
croda3Hor HAMOTaja y HaBOJHOM IIPOCTOPY moJiasue Tpodasne AM. 3aTum cy omnmcanu cBu
eJIEeMEHTH JITADOPATOPHUjCKe ITOCTaBKe, KA0 M HAMEHCKU KPenpaHu coPpTBEP 3a yIpaB/barhe Ma-
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IITHOM W aKBU3WIHjy mojaTtaka. HamocieTky, mprkasaHa je IeJIOKYITHA IOCTaBKa, Y OKBUPY
KOje Cy MHTEeIPUCAHU CBU IIPETXO/HO OIIUCAHU €JIeMEHTH.

Y mornmas/by 4 uW3BpINEHA je aHaau3a crpere mamelhy oproroHajHux paBaHu VSD mo-
JleJia KOja HacTaje ycJjen 3acuherma. Y TOM ujby, popmupan je m omucan momea 6DAAM
y codTBeEPY 3a €JIeKTPOMAIHETCKU TIPOPAYYH IIPUMEHOM METOJ/Ie KOHAYHUX eJieMeHaTa, (€HIJL.
Finite Element Method — FEM), y3 mperiies; OCHOBHUX TIOJIEIIaBaba MOJEIa. 3HAYAJHO je
HAIIOMEHYTH Jla C€ CIIPOBEJ/IeHa aHau3a OJIHOCH Ha CJIy4aj KaJld Cy KOMIIOHEHTE CTpyja y
OPTOrOHAJIHUM DaBHMMa HA MCTOj (OCHOBHOj) yYeCTaHOCTH, MITO Huje obyxBaheHO mperxo/-
HuM uctpaxkupamuma. Crpyje ocnoBhe ydectanoctu y xy pasum Kojg 6PAAM npucyrtne
Cy Y HECHUMETPUYHUM DAJIHUM PEKUMHUMa, KOJU MOTY OUTH TOCJIEIUIA KBApa MJIA ITPUMEHhe-
HOT' yIIPaBJHAYKOD AJITOPUTMA. Y THIQ] cripere u3Mehy OpTOrOHAJHUX PABHU KBAHTU(MPUKOBAH
jeé IpUMEHOM MeTOoJ/ie KOHAYHUX ejieMeHara Ha nperxomno dpopmupanom FEM momery. Ha
OCHOBY J1I00MjeHUX pe3y/irara, Ipejjioxkena je crpykrpypa VSD momena 6AAM koju yBa-
’KaBa 3acuherhe Ha MyTy IVIABHOT (DJIyKca U CIpery u3Mehy OpTOrOHAJHUX PABHU.

[TorytaBibe 5 caJp:Ku OMUC MeTo/a 3a Mepeme mapamerapa moziena 6AAM mpemio-
xenor y noryiaBsby 4. Ilpm Tome cy mpejicraBibeHe OpUTHHAJHE METOJIEe 3a OjpehuBarme WH-
IyKTUBHOCTU MarHehema m mapamerapa KOju ONWCY]y CHpery m3Mel)y OpTOroHaJHUX paBHU
VSD mogena. BpemHocTr MHIYKTUBHOCTH paculiaba U OTIOPHOCTH HaMOTaja ogpeheHe cy Ha
OCHOBY TrocTOjehux MeTosa.

Haxkon mrro je y okBupy noryiaB/ba 4 u 5 nedpunrcana CTpyKTypa MOJIeJIa U U3BPIICHA
nIeHTU(UKAIM]a CBUX HEIOBUX ITapaMeTapa, y Morjas/by 6 u3BpIineHa je Bepudukalumja mpe-
JIJIOYKEHOT MoJjiesia Ha 0asu nopebhema ca pesynrarnma ekcriepumenTa. llokazano je ma nHoBu
Mojies1 006e36ehyje Behy TagnocT y omHocy Ha moctojehe momesre 6PAAM y cBuM anaau3upa-
HUM paJiHUM pexkuMuMa. [IpemHocTr HOBOr MoOJIesIa HAPOUYUTO JI0JIa3e JI0 U3parKaja y pexKu-
MHMa, Ca U3PaKEHUM 3aCHherheM MArHeTCKOr KOJia U HEyPABHOTEXKEHUM HAllajalheM, 3aXBa-
Jbyjyhu yBazkaBamby cipere n3melhy OpTOTOHAJIHUX PABHH.

V morsaB/by 7 HaBeJIeHU Cy HAjBaXKHUJU 3aKJbY I OBE JOKTOPCKE JUCEPTAIje U UCTAK-
HyTH TJIaBHA HaydHU gonpuHocu. Ilopesm Tora, mare cy cmepruie 3a 0yayha mcTpaskuBamba y
obJracTuMa IIPOjeKTOBaba, WICHTU(MDUKAIIM]e TTapaMeTapa U yIpaBjbaiba BUMIea3HUM MAIITH-
HAMA.

Y npusory 11 onucanu cy momenun 6PAAM koju HUCY TpeIMeT UCTPAKUBAHA TUCEPTA~
Iyje, aJii Cy HBUXOB 3HAYa] M 3aCTYIJ/LEHOCT y 00JIacTH BUIEda3HUX MaITNHA 3aXTEBAJIH /12
UM ce TIocBeTH ojiroBapajyha maxkma. ¥ npusory 112 nara je nuckycuja y Be3u ca nopehanmm
uzobmaeseM crpyja 6@AAM y pexxuMy caMOTOOYTHOT ACMHXPOHOT T€HEPATOPa, & y CKJIAJLY
ca 3alaKamliMa IPUJINKOM aHaJIN3€e eKCIEPUMEHTAJHIX Pe3yJsITaTa.



IIorjgaBsibe 2

MaTeMaTn4KoO MOIeJIOBambhe
BuIledasHuxX MalllnHA

Hocanamnmma ucrpazkupama y obsactu Butiedazanx AM pesynroBasia cy pa3ImauTHM
THIIOBHMa MOJIeJIa, Of KOjUX CBAaKH, y 3aBUCHOCTH O] IOJPyYja IPUMEHE, UMa CBOje IIPeJ-
Hoctu u Hepocratke. OCHOBHEM M OYHUIVIEAH IPUCTYI jeCTe MOJeJIOBarbe Mamuiue y (hpasnom
momeny [47]. C 003upoM Ha CJIOXKEHOCT W IIPOMEHJbUBOCT Iapamerapa, Mojes y (hasHOM
JIOMEHY HUje MOTroJIaH 3a YyIpaBJbame U HeepUKACAH je 3a MPUMEHY y CHUMyJIaIjaMa.

Yecro kopurrheHn nIpucTyn 3a MOJEIOBambe Buiieha3HUX MAIIUHA KOJ KOJUX je HAMOTA]
dopmupan oy Beher Gpoja mpocTopHO TOMepeHux TpodasHux HamoTaja (mrecrodasne, je-
Berodasue, aBaHaecrodasHe...) jecTe nmpuMeHa Buriectpykor dg mozena. Oaj mpuctym ce
O6a3upa Ha NpuMeHU TpaHcOpMallrje eJTeKTPUIHUX BeJIUINHA U3 OPUTUHATIHOT (Pa3HOT J0-
MeHa y 3ajeHIIKU PeEePEHTHN CHCTEM (CTAIMOHAPHY WJIM OOPTHH), CJIMYHO Kao KOJI, Tpoda-
sunx MarmmHa [48]. Hescon n Kpayc cy 1974. rogune n3Bpimmim resepasm3aiyjy mnocrojehe
Tpancdopmalmje Kopuinhene Kol TPOa3HUX MallluHa, OMOTYNUBIIN THUME HbeHY MPUMEHY
Ha cJIydaj MammHe ca Behum O6pojeM melycoOHO MPOCTOPHO MOMEpPEeHUX TPOas3HUX HaAMO-
taja [49]. Honarue ananuze u ynanpeheme moena Ha npumepy 6@AAM npemioxuo je Jlumo
1980. roguwue [50|. TIpegnocT BulliecTpyKOT dg MOJIEA Y OJHOCY Ha MOJEN Y (ha3HOM JIOMEHY
OTJIeIajy ce y CMambemy Opoja TPOMEH/bUBUX M KOHCTAHTHUM THapamerpuma mogena. llopem
TOTa, OBAKaB MOJIEJI je MHTYUTUBAH 300T CBOJUX CJIMYHOCTH €A MOJEJIOM Tpodas3He MallluHE.
Hberos ocHoBHE HeJlOCTaTaK je OrpaHUYEHOCT T0Jba IIPUMEHE Ha, MAalllMHe KOJ KOjuX je O6poj
dbaza nepuB ca Tpu. Y jmreparypu je Haj3acTyIUbeHUju aBocTpyKu dq (eHri. double dq)
MOJIeJT Koju ce npumMemsyje Kox 6DAAM.

Ca acmekTa MO/e/IOBaba W yIpaB/bamba BUIIEMA3HUM MallliHAMA, IMAPOKY MPUMEHY je
nponamao VSD mozen [51-53]. Konnenr VSD rTpancdopmalmje CylmTHHCKEA Cy TpeCTa-
Buin BajT u Byncon 1959. rogune, mpuMeHOM TeopHje CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTH Ha CJIydaj
eJIEKTPUYIHE MAalluHe ca npou3BosbHUM 6pojeM daza [54]. IIpumeny VSD mogena Ha ciydaj
6DAAM cy 1995. romuue ommcanu [lao u Jlumo [55]. VSD momen je 6asupan Ha pasiaramy
BEKTOPCKOT IIPOCTOPA eJIEKTPUIHUX BEJINIMHA MaIuHe Ha Mel)yCOOHO OpTOTOHAIHE BEKTOPCKE
normnpocrope (pasun) [3]. Caky paBan unne ape Meljyco6Ho oproronasse oce. Ilocrynak pa-
37arama (JIeKOMITO3UIIje) BEKTOPCKOT MIPOCTOPa ¥ najbeM TekcTy ouhe nasuan VSD Tpamc-
dopmannuja. IIpumenom VSD Tpancdopmaluje, n-IuMeH3UOHAIHA MOJIEJ N-(a3He MallluHe
MOK€ Ce M3Pa3UTH Y 00JINKY Mel)yCOOHO OPTOTOHAJIHUX JIBOIMMEH3MOHAJTHUX BEKTOPCKUX TTOT-
npocropa (pasun) [47]. Ykomauko je 6poj daza n napan, VSD mozmen caapxahe n/2 pasuu, u
TO:
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e jenny dynmamentanny (dq) pasas,
e n/2 — 2 HedyHIAMEeHTAHE (TY) DABHU U

e jenny myary (0+ 0—) pasan.
Ykousmko je 6poj dasza n memapan, VSD mozen caapkahe (n — 1)/2 paBuu, u to:

e jenny dynaamentanny (dq) paBas,

e (n—1)/2 — 1 nedbynnamenranuy (ry) paBax

U jeJHYy jeTHO/IMMEH3MOHAJIHY KOMIIOHEHTY HYJITOI' pela.

Cauuano nBoctpykoMm dq mojeiy, u Kox VSD monena cy napamerpu koncrantau. Jlo-
JIaTHA TPEJTHOCT je MOTYhHOCT Jia ce y CUMETPUYHHM pEeKUMHUMa MOJIeJIyje camMo (pyHIaMeH-
TaJIHA PaBaH, IITO je HAPOYUTO KOPUCHO MPU YIIPaB/balby, aJld U IIPU cUMyJianujama. 1peba
HaIJIACUTH ¥ [ jeJIMHO BeJm4uHe y OyHIaAMEHTATHO] PABHU JIOIPUHOCE €JIEKTPOMEXaHUIKO]
kouBep3uju. Ca TOr acmekTa ce ocTajie PABHU MOI'Y 3aHEMApPUTH, aJli CE U OHE MOPajy y3eTu
y 003up npu ojpehuBamy YKYIHUX CTPYyja HAMOTaja U BPEIHOCTU I'yOUTAKA.

Ynopenua anammza VSD u nBocrpykor dg momena jgara je y [56]. Kowncrarosano je
Jla je MPHUCTYI ca JABOCTPYKUM (BHUIIECTPYKUM) dg MOJEJIOM TOTOJHUjU 3a IPUMEHY y aJi-
FOPUTMHUMA KOjU MOJpa3yMeBajy Jebehe cTpyje/cHare m3mely TpodasHux HamoTaja, 360r
Jera je BUIIECTPYKOM dg MOJEIY JaTa HPEJHOCT W Y HEKHM HOBHJUM HCTpayKuBambuMa [57).
Yaoorpeba VSD Mozmenra y oBaKBUM aJrOPUTMHUMAa, IIOCTAje BEOMa CJIOXKEHA KOJI, TOIOJIOTHja,
ca Bume o jaBa TpodaszHa Hamoraja. C mapyre crpane, crpera m3mehy Tpoda3HUX HAMO-
Taja HUje eKCIUIMIIMTHO MOJEJOBaHA KO JBOCTPYKOr (BHIIECTPYKOT) dg Momesna, 300r dera
je Temko KBaHTHUMUKOBATH U KOMIleH30BaTh ene edekre. OBO je HAPOUUTO 3HAYAJHO KOJI
HECHMETPUYHUX PATHUX PEXKIMA, y KoM cirydajy je VSD mozesn 3uaTHO 60sbe pertese. Y [56]
MIPEJIJIOYKEH je W AJITePHATUBHU MOJEJ, KOjU EKCIUIAIUTHO y3uMa y O03Up pa3juKy m3mehy
BEJIMYNHA TI0jeIMHAIHIX Tpoda3uux HamoTaja. OBaj mogen je 3a ciayuaj 6PAAM Beoma com-
qar VSD mozmesty, a merose mpeaHoCTH J10Ja3€e 10 M3parkaja TeK KOJ Bulieda3HuX MAaITnHa
ca TpU Uau Buille TPOa3HUX HAMOTA]ja.

OcuoBHE HemocTaTak gBOCTpyKOT dg m VSD mogmesna cy morerkohe mpuImKOM pUMeHe
y cOPTBEPCKUM TMAKETHMa, 33 aHAJNU3Y eJEeKTPOMArHeTCKUX Mpesia3Hux mojasa. Hamme, oba
MOJIeJIa TIOIPa3yMeBajy Jia ce MaIllMHa, IIPeMa OCTATKY CHCTeMa IMOHAIa Kao BHUIlleda3HU Ha-
IMOHCKU KOHTPOJIUCAH CTPYjHU U3BOp, IITO OHemoryhaBa JIUPEKTHO MOBE3UBAILE CA UHIIYK-
TUBHUM ejeMeHTHMa Mpexe [58]. Kako 6u ce oBaj HejocTaTak MpeMOCTHO, Y HOBHjE BpEMe
pa3BujeHu Cy MoJjiesu ca “HarmonoM u3a peakrance” (enri. Voltage-Behind-Reactance — VBR),
Hajupe 3a Tpodasne [59,60], a saTum u 3a Bumedaszne mammue [36,37,40,61,62|. Ou mozenu
objeumbyjy mpeaHocTH (a3Hor u pacuperayror momesa (aBocrpykor dg wim VSD). OcnoBra
ujeja jecre Ja ce Be3a m3Mehy Hamajara M MamiuHe (jeHAYMHE CTATOPA) U3pasu y (haszHOM
JIOMEHY, JIOK Cy jeJITHAYNHE POTOPCKOT TOJICUCTEMA U3parKeHe Y TPaHC(HOPMUCAHOM JIOMEHY .

CBe KapakTepucTHKe MOJesia HaBeJeHe J0 cajla, Kao U cBa mpejcTojeha pasMarpama y
OBOM TIOTJIABJbY, Oa3upaHa Cy Ha IPETIIOCTABIM JIa jé MAarHeTCKO KOJIO MAIlWHE JITHEAPHO.
[Tox Tum ycioBuMa BaxkKe MPETHOCTABKE O KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA HapaMeTapa MOJesa y
TpaHcHOPMUCAHOM JIOMEHY KOJI ABOCTPYKOT dq m VSD mojesta, 1MITo OJIaKIIaBa yIIpaBbambe u
MOJIEJIOBalhE MaIllnHe Yy cMucry Op3une cumysaruje. [lopem Tora, 3anemapeme 3acuherma mar-
HETCKOI' KoJia 06e30ehyje pacrnpernyroct uzmely oproronannux papau VSD momena. Ocum
IIPETIIOCTABKE O JINHEAPHOCTU MArHETCKOT KOJIa, 3aHEMAPEHH Cy U IT'YOUIId Y MAarHeTCKOM KOJLY
Marae u edpekar MOTUCKUBaba cTpyja y HamorajuMa (“‘ckun” edekar).
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2. MaTeMaTn4Iko MOJEI0OBae BUIE(MAZHUX MAITUHA

YV HacTaBKy OBOI' TIOTJIaB/ba JETAJGHO je OommcaH Mojesa y dasHoMm jgomeny u VSD mo-
nest. Gopmystamnuja oBuX Mojesa u ogrosapajyhe rpancdopmanuje u3 dasuor y VSD momen
nmare cy na npumepy 6@AAM, ¢ 063upom Ha TO Ja je 0OBa TOMOJIOTHja TPEIMET CBUX JAJHUX
pa3Marpama y OKBuUpy oBe aucepraruje. C 063mpoM Ha TO Jia je Wb AUCEpTaIdje pa3Boj
VSD mopena koju yBazkaBa 3acuheme MarHeTcKor Koja, aBoctpyku dqg u VBR momen mucy
JleTa/bHUjE ONMUCUBAHU y OBOM IOTJIaBjby. MehyTum, ycien Besmke 3aCTYIJBEHOCTH OBa JIBA
MoJIes1a, IUX0oBa (POpPMyJIallija U OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKe U3JIOKeHu cy y mpusory [11.

2.1 Mogen y dazHOM JOMEHY

Y oBoM ojiesbKy mpejicTaB/ber je mogen 6AAM y daznom jpomeny. Kao mro je Beh
HAIIOMEHYTO, YTUIA] 3acuherba MArHEeTCKOT KOJjia, CKUH edeKaT U I'yOuld y rBOKDY MalluHe
Cy 3aHeMapeH!. Y CBHM HM3pa3uMa cMaTpa Ce Jia Cy eJIEKTPUYHE BeJIMYNHE POTOPCKOI HaMO-
Taja, mapaMeTpu poTropa u MehycobHe MHIYKTUBHOCTH CTaTOPa U POTOpA, CBeJeHE Ha CTPAHY
cTaTopA.

[Mlema Be3a m MPOCTOPHH pacHopes HamoTaja craropa u poropa 6@AAM npukaszan je
Ha cauin 2.1. AcumerpudHu 1mecToda3Hu HAMOTA] ce cacToju u3 aBe TpodasHe 3Be31e Mebhy-
cobHo omepeHe 3a 30° eJIeKTPUIHAX, TPU Y€MY IIPBOj 3BE3/U MIPUIAIa]y HAMOTAjU Ca WHIIEK-
com 1, a sipyroj ca wHIekcoM 2. Tpeba HallOMEHYTH Ja 3BE3JIUINTA IIPBE U JApyre TpodasHe
3Be3J/le CTATOPCKOI HAMOTaja MOry, aju He Mopajy outu mehycobmno nosezana. Hamoraj po-
TOpa TPeTUpa ce Kao Jia je MCTe KOHCTPYKIIHje Kao M HAMOTaj CTaTOpa, P YeMY Ce Y CIIyvajy
KaBE3HOI' POTOPa MOPa CMAaTPaTH Jia Cy 3BE3UIITa TPOoda3HuX 3Be37a Ha POTOPYy MehycoOHO
ITOBE3aHA.

Hamoncke jeqnaunne 6PAAM y dhasHoM oMeHy Tiiace:

dips
us = Ryts + d—v’i, (2.1a)
dip,
u, = R, + :Zl; ) (2.16)
bls \lbls
a2$/<
laos /6 0

Cauka 2.1: Illemarcku npukas HaMoTaja craTopa u poropa 6@AAM
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Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

BekTopu esrlekrpuaHux BesmmauHa Koje dburypuiny y (2.1) maru cy kao:

gs: [&-als fbls fcls £a23 €b23 5023]1-7 (22&)
€r: [gah‘ éblr gclr €a2r €b2r £c2r}T, (226)

rze je ca £ o3HaYeHA MPOM3BOJbHA €JIEKTPUYHA BeJudnHa (HAOH, cTpyja mian duyke). Ma-
TpUIle OTIOPHOCTH CTATOPa M POTOPA Cy IWjaroHAJHE MATPHUIlE JaTe Kao:

Rs - Rs : I6><67 R’r - R’r : I6><67 (23)

rre je Igxe jeuHnYHa MATPUIA IecTor pejia. BekTopu dirykceBa HaMOTaja MOTY Ce U3Pa3UTH
y byHKIUjI cTpyja HAMOTaja TOMONY MATPUIA WHIYKTUBHOCTH:

"ps = Lsis + Lsrim (24&)

Yp = Lyi, + LT, 4. (2.46)

C 0063upomM Ha TPETIIOCTABKY Ja Ce 3acuherbe MArHeTCKOr KOJIa MOXKe 3aHEeMapPUTH, Ma-
TPHUIE UHIYKTUBHOCTU CTATOPa U POTOPa Calp:Ke KOHCTaHTHE KOePUIMjeHTe U JaTe Cy Kao:

Lalals Lalbls Lalcls La1a2s La1b23 LalcQs
Lalbls Lblbls Lblcls Lb1a2s Lb1b2s Lblc2s
Lalcls Lblcls Lclcls Lcla25 Lclb?s LclcQs
L, (2.5a)
Lala?s Lbla?s Lcla28 La?aZs La2b2$ La?c?s
La1b25 Lb1b2s Lc1b23 La2b2s Lb2b25 Lb202s
_Lalc2s Lblc2s Lcchs La2023 LbQCQS Lc2c2s_
Lalalr Lalblr Lalclr Lala?r Lalb?r Lalc?r
Lalblr Lblblr Lblclr Lb1a2r Lb1b2r Lblch
. Lalclr Lblclr Lclclr Lcla2r Lclb2r Lclc2r
L, = . (2.56)
LalaQr Lb1a2r Lcla2r La2a2r La2b2r La202r
La1b27‘ Lb1b27‘ LcleT La2b27’ Lb2b27‘ Lb2c27‘
_LalcQT Lb1c27" Lclc27" La202r Lb202r LC2027"_

Marpuria MelycoOHUX MHIYKTUBHOCTUA CTATOPA U POTOPA CAJIPKU KOepUIUjeHTe KOju
3aBuce o1 MelycobHor mosiokaja ¢asza craropa u poTopa, Tj. O YraOHOT IMOJI0XKAaja pOTOpa:

cos @ cos (9+2§) CoS (9+4§) cos ((‘)—i—%) CoS (0—}—5“) cos (0—1—37”)_
cos 9—1—4{) cos cos ((9—1—%“) cos 9+37”) cos (9+ 6) cos (9+ )
I |cos 9—1—%”) cos (04—%) cos 0 9—%—%) cos (9—1—7“) cos( —i—%)
T ™ cos (9—%) cos (9+§) cos (9+ 76 ) (3089 COS (Q—I—?ﬂ) cos ( +4§)
cos (9—1—%) cos (9 %) cos ( —l—%) cos (9+4§) cos 0 cos ( —l—%”)

| cos (9+§) cos (9+%r) cos (0 %) cos (0—1—%”) cos (0—}—4?“) cosfl |

(2.6)

r7e je 0 eJIeKTpUYHE yrao poTopa, Tj. YraoHU IoMepaj oce dase aj,. y oJHOCY Ha ocy da3e s
(morsrematu cauky 2.1). Enekrpuanu yrao poropa gedunnca je cieaehom nudepennujansaom
JjeTHaAITHOM:

1w
pdt’
8
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2. MaTeMaTn4Iko MOJEI0OBae BUIE(MAZHUX MAITUHA

e je §) MexaHWYKa yraoHa Op3umHa oOpTama poTopa W p OPOj mapw MoJoBa MarmuHe. Be-
muausa L, y (2.6) npencrasiba MehycoOHY MHIYKTUBHOCT JBa (hasHa HAMOTaja duje ce oce
MTOKJIaTajy.

Enexkrpomexannuka audepeHIyjaiHa je JHAINHa KPeTamba POTOpa TJIaCH:

dQ
T.—To=J— +kQ, (2.8)

rre je 1. eleKTpoMarHeTCKu MOMEHT MaluHe, 17, MoMeHT ontepehema, J MOMEHT WHEpIHje u
k¢ xoedbummjent dpuxnuje. BpenmnocT eeKTpoMarHeTcKor MOMEHTa MOXKE Ce OAPEIUTH Kao:

dL,,
T.=p-il— i, (2.9)

Hudepennujanue jenqnauune (2.1), (2.7) u (2.8), y3 anrebapcke jennaunse (2.4) u (2.9),
unHe Komiuieran monea 6@AAM y dasnom momeny. Ilpu Tome, enekrpoMexaHUdKa aude-
peHImjaIHa jeqHadnHa (2.8) u nudepennujanta jeHaqnHa 3a yrao (2.7) Bayke HE3aBUCHO O
BPCTE MOJIeJa, Tj. n3a0PaHOT KOOPAUHATHOT CHUCTEMA.

2.2 VSD monen

OcHoBHE HejocTaTak (hasHOr MOJesa je Herosa cioxkeHocr. Hawmme, morpebHO je cu-
MYJITAHO PEIIaBaATU CUCTEM OJ] JIBAHAECT NU(EPEHINjaTHUX jeHATNHA Yhju KOeUInjeHTH
Cy MPOMEHJBUBH y BpeMeHy (MaTpuiia MeljycoOHuX MHIyKTUBHOCTH cTaTopa u poropa). lpy-
TUM pednMa, IIPOMEHJbUBE CUCTEMA IIPEJICTABIbajy eJeMeHTe 12-TMMeH3MOHATHOT BEKTOPCKOT
mpocTopa. ¥ OBOM OJIeJbKY OIMCAH je MOCTYMaK pa3Jjarama BEKTOPCKOr IPOCTOpa W JiaTa
dopmynamuja mogena 6AAM y VSD nomeny. Hajupe cy omnmcane Tpancdopmarmje pa-
cupesama u poranuje kog 6PAAM. 3arum cy mgare jexnadune guanamuaror VSD momesna. Ha
OCHOBY jeJIHAYMHA JUHAMUYKOT Mojena, popmysnucan je u VSD momen 3a ycrasbeno crame,
y3 IpHUKa3 O/IroBapajynux eKBUBAJIEHTHUX KOJIA.

2.2.1 Tpanchopmalimje pacnpe3ama U poTaluje

Jennaunne daznor mojesna npukasaHe y ofe/bKy 2.1 moryhe je mpejcraBuTH y jeaHO-
craBHUjo] bopMH IMPUMEHOM TpaHcdopMmalirja pacupe3ama u potamnuje. [Ipumenom Tpanc-
dopmarlmje pacipesatma OCTBapyje ce aArjaroHaJn3alija MaTPUIA UHLYKTUBHOCTH CTATOPA U
poTopa MalllmHe, YUMe Ce MOjeTHOCTAaRJbYje MHBEP3Uja MAaTPUIIE IIPU PeIlaBamy CUCTEMA, a Y
HEKUM CJIy4ajeBUMa ce YakK U cMambyje pel cucreMa. lIpumenom tpancdopmaluije poraruje
eJTMMUHUIIE Ce 3aBUCHOCT €JIeMEHATa MATPHUIE WHIYKTUBHOCTU OJ ToJioKaja poropa. Ose
JBe TpaHcdopMaliFje ce Hajuenhe KOPUCTE YIPYKEHO, TaKO IIITO ce HAajipe Ha jeTHAdINHE Y
dazHoM goMeHy npuMeHu TpanchOpMallja paciupe3arma, a 3aTUM Ce Ha PACIPErHyTH MO
IIPUMEHU TpaHcpOopMaIja poTaluje.

Tpancdopmaruja pacupesama kojx 6AAM y cBoM peaiTHOM OOJIMKY ITPeICTaB/ba, IPO-
mupeme Kitapkune tpancdopmaruje. Opurunainy TpaHcOpMalinjy pacipe3ama 3a BHUIIe-
dbazue mamuue y KommiekcHoj opmu npencrasuin cy Bajt u Bymncon [54]. Ta tpancdopma-
nyja je, mehyTum, mpuMemUBa caMO Ha BuUllleas3He MAIIUHE Ca JeJHAKUM IToMepajeM uaMmehy
cycenmaux pazHUX HamMoTaja, mTo Huje cay4daj Komg 6AAM. Tpanchopmanmjy pacmpesama
3a MAIIWHY Cca IPOU3BObHUM OpojeM BuiledasHUX HAMOTaja Ha CTATOPY WM POTOPY MHPECTa-
Buo je Byukosuh y [63]. Csa pasmarpama y [63| Baxke 3a cumerpuune uiiedasHe MaliuHe
U CTOTa HUCY JUPEKTHO IpuMemuBa y ciaydajy 6DAAM.

9



Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

Tpancdopmarujy pacmnpesama 3a 6DPAAM dopmymucanu cy [Tao u JIumo 1995. roaune.
[Tocrynak pacnpesarma yobrudajeHo ce Ha3uBa JEKOMIIO3UINjOM BEKTOPCKOM mpoctopa (VSD).
[TocTymak pa3narama BEKTOPCKOT TPOCTOPA 38 aCUMeTPUYHE HAMOTaje KOJU Ce CacToje O] IPo-
u3BOJEHOT O6poja Tpodas3Hux HaMoTaja omnucal je y [64]. Opurunanna dopmysamyja MaTpuie
VSD tpancdopmarmje je KOMILIEKCHA, aJu he oBae OuTu KopuimheH meH peajnu obauk. Ma-
TeMaTn4IKa (popMmysiarumja TpancgOopMalinje pacupe3ama IPUMeheHe Ha eJIeKTPUIHE BeJTNINHE
(namone, crpyje, duaykcese) 6MAAM ruacu:

¢¢ = C¢,, (2.10a)

¢¢ = C¢,, (2.106)

rie cy &€s u &, BEKTOPU MPOU3BOJHPHUX €JIEKTPUIHUX BEJIMIMHA Y OPUTHHAIHOM (Da3HOM JT0-
MEHY, a SSC n 57(,7 BEKTOPHM UCTUX BEJUYUHA y TpaHchopMucanoM jgomeny. Marpuna tpanc-
dopmaruje pacrupesama uMa cieehu od0uK:

1 cos %” CcoS 4?” cos % CcoS %” cos 37“

0 sin %’T sin 4?” sin % sin %’r sin 37”
47 8 5% s 37

C-K 1 cos 3 COSS- COSTG  COSg  COS<5 (2 11)

4 . 81 LY s T s 3m | .

0 sin 5 sinT sing sing  sin<-

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

rre je K koedunujent Tpancdopmarmje, Ynja ce BpeIHOCT MOXKe ITPOU3BOJLHO ycBOjuTH. Kao
IITO je TIOKa3aHo y [55], mpumenom TpancdopMaluje pacnpesama Ha jegHadnte GhasHor Mo-
Jiesta, 10bujajy ce Tpu ceTa Ol 1o JBe jeJHadnHe: jBe y dyHIaMeHTaaHoj (dg) paBHu, Be y Ty
pPaBHU U JIBe y HyJITO] paBHU. MaTpurile nHIyKTUBHOCTH CTATOPa M POTOPA Y PACIPETHYTOM
JIOMEHY He CaJIp¥Ke eJIeMEeHTe BaH IJIaBHE JIujaroHaJie.

Henocratak Tpancdopmaliije pacipesama je y TOME IITO Cy BpeIHocTu MelycoOHmX
WHJ/IyKTUBHOCTH CTATOPa U POTOPA y MATPUIM WHIYKTHUBHOCTH (DYHKIIMje yraoHe IO3UIIHje
poTopa Koja ce Mema y BpeMeHy. ¥ muby ocjiobahama 0 OBe 3aBUCHOCTHU, HA BEJIUINHE
Yy PAcCIperHyToM JIOMEHy Tpeda NpUMeHUTH OOPTHY TpaHc(OpMaImjy, Tj. TpaHchopMaIujy
porarmje. OBaj mpuctyn npeioxkuo je Ilapk jornr 1929. romwne 3a nmpuMmeHy Ko CHHXPO-
Hux MammHa [65]. Tpancdopmanmja poramnuje ce kox 6PAAM npumersyje camMo Ha BeJUIUHE
y (dyHIaMeHTaJIHO] paBHM, C 003UPOM Ha TO Ja jeJIMHO y (PyH/IAMEHTAJIHOj PABHU IIOCTOjU
cupera u3mehy craropa u poropa. Maremarunuka gopmyramnuja oOpTHe TpanchopMalmje
IpUMeheHe Ha BEJIMYUHE CTATOPA M POTOPA y PACIPErHYTOM JOMeHy riacu [47]:

o — | c (2.12a)
1y

b c (2.126)
1yxa)

rre je 14y4 jeIMHnYIHA MaTpulla YeTBpTor peaa, a Dy u D, maTpurie oopTHe Tpancdopmaruje
3a CTATOPCKE W POTOPCKE BEJIMYMHE, JTaTe Kao:

(2.13)

D, — [ cos 0, sm&s}’ D, — [ cos 0, sm(%}7

—sinf, cosb, —sinf, cosé,

Py 9eMy BpeJHOCTH yryioBa Oy u 0, Tpeba yCBOJUTH TAKO Ja HUXOBA PA3JIUKa y CBAKOM
TPeHyTKYy OyJie jeJlHaka yraoHOM IIOJIOXKajy poropa 6, kako 6u ce obe30emuIa eTMMUHAIIN]A
BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH Y MATPUIM WHIYKTUBHOCTH [63].
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2. MaTeMaTn4Iko MOJEI0OBae BUIE(MAZHUX MAITUHA

Tpanchopmarnimje pacupesama U poTaluje MOy ce 00jeIMHUTH Y jJeIMHCTBEHY MaTPUILY
tpancdopmaruje T' = DC. KowmmaerHa marpuiia TpaHcdopMaliije CTATOPCKUX BETUIUHA,
uma caenehun o6k [47]:

[ cosf, cos (95—%’7) cos (95—%’“) oS (03—%) oS (95—%) oS (98—37”) i
—sinf, —sin (0,—2%) —sin (f,—°F) —sin(0,—%) —sin(6,—2F) —sin (6,—F)
1 cos ir cos 8" cos oF cos T cos 3T
. =K 0 sin % sin % sin % sin § sin %
1 1 1 0 0 0
| 0 0 0 1 1 1 |
(2.14)

Marpuria Tpancdopmaliuje poTropckux Bendnaa 1, nMma uctu o0JuK Kao T, ¢ TUM IITO yrao
0s Tpeba 3amMeHUTH YTJIOM 0.

VY crenehem oiespky buhe jreraspHO onucan mocrymnak popmupama VSD momera 6PAAM.
[Ipu Tome he 6uTn Kopunrhena KomIieTHa MaTpuiia Tpancdopmaruje 1', Tj. duhe mpumemene
Tpancdopmarmje pacnpe3ama u poramnuje. Crporo riemano, mox VSD Tparcdopmarmjom mo-
JIpa3yMeBa ce caMo TpaHchOpMallfja pacipe3ama, aju he ce y OKBUPY OBe JINCePTAIIHje ojaM
“VSD mogmenr” ofHOCHTH Ha MOJIE] J00MjeH TPUMEHOM KOMILIETHE MaTpuile TpancdopMalimje.

2.2.2 JInHAMHUYKU MOIeJI

Tpancdopmanuja eJleKTPpUIHUX BeIMYnHA (HAIOHA, CTPyja, (iykceBa) u3 hasHOT y
VSD pmomen Bpimm ce Ha ciemehn HaYUH:

£Y%P = T&,, (2.15a)

&P = T¢,, (2.156)

rjie cy fgSD u 57‘,/ SD BEKTOPHU IIPOU3BO/bHUX €JEKTPUYHUX BEJIMYMHA CTaTOpa U POTOPa Yy
VSD nowmeny:

EYVS0 = [Cas Lus &us &us Gors Go-s)T, (2.16a)

&P = [l & Cor &y Gomr G0 (2.166)

Bpennoct koedunujenta tpanchopmanmje K Moxke ce n3adpaTv MPOU3BOJBHO, Y 3aBU-
CHOCTH OJ], KEJbEHOI' OJIHOCA BEJIMYMHA Y TPAHC(HOPMUCAHOM U OPUTHHAJIHOM JoMeny. Ilpu-
mepa pamu, Bpexnoct K = 1//3 o6esbebhyje jeqnaxe BpemHOCTH CHArE Y OPHIHMHAIHOM I
tpancdopmucanom jomery, a K = 1/3 jenHake BpeIHOCTH aMILIUTYIA €JEKTPUIHUX Be-
smanba. [lonmoxkaj dq paBHEM y OJlHOCY Ha OCe HaMOTaja CTATOpPa W POTOpa, y3 Ha3HAYECHE
dukTEBHE d W ¢ HamMoTaje m oiroBapajyhe yrioBe, mIycTpoBaH je Ha caunu 2.2. Yrao 0
npejcTaB/ba yrao uaMmelhy d oce dyHaMeHTa He paBHU U oce da3e a,. BpeaHocT oBor yria
JaTa je n3pa3oM:

0, = 6y + /wedt, (2.17)

rie je 0y mouerHa BpegHOCT yriia u3Mehy d oce u oce daze ais, a w, Op3uHa OOpTamba 3ajeI-
HUYKOr pedpepeHTHOr cucreMa (dg paBHM), Koja ce MOxKe u3abparu npousBo/bHO. Kao mro je
paHuje HAIIOMEHYTO, MaTpHIla TpaHchopMaliije 3a pOTOPCKE BeJIUYINHE UMa UCTy (HopMy Kao
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CTaunoHapHa oca
Cauka 2.2: Wnycrpanuja GUKTHBHIX HAMOTaja CTATOPa U POTOPa y dq PaBHU y OJHOCY Ha (DU3WUKe HAMOTAje

T, c TUM IIITO Yy CBUM eJIeMeHTuMa MaTpuile #, Tpeba 3amenuTu ca 0., upu demy je 0, yrao
u3mely d oce u oce daze ay,.. Bpemgnoct yria 6, mara je mspazom:

0, =0, — 0. (2.18)

MuoxemeMm jeanaunna (2.1) oarosapajyhum marpunava tpancdopmarmje 1obujajy ce
naroncke jeanadnae 6AAM y VSD nomeny:

dip,

wVSP — T,R,i, + Tsd—zi, (2.19a)
dipy

uYP =T, R, i, + T, ;ﬁ . (2.196)

Kaxko 6u u daykcesu u crpyje ounn uspaxkenn y VSD momeny, BekTope crpyja u (iryk-
ceBa y dazHOM JoMeHy Tpeba m3pa3uTu y (PyHKIHMjU BeKTOpa cTpyja u diaykceBa y VSD
JnoMeny npumeHoM wHBep3He VSD Tpamcdopmarmje:

d (T8—1¢XSD)

uy P = T,R,T,'i}°P + T, 7 ,

(2.20a)

d (T'r_ 1 ,(p""/SD)
dt ’

uYP =T, R, T, 'iVP + T, (2.206)

Cpebusamem jemnaunna (2.20a) u (2.200) no6ujajy ce MaTpudHe HAIIOHCKE je[HAYUHE Y
cnenehoj dpopmu:

deSD

uy P = Rei 5P + == — t+we [~y Y 0 0 0 0], (2.21a)
d,¢VSD

w5 = RSP 4 =5t (we —w) [ty Y 00 0 0], (2:216)

rme je w, = p§) eJeKTpudHa yraoHa Op3mHa 0OpTama poTopa.

Kako 6u mojien 6uo komiuteTaH, HeiocTajy jenaadnne 3a durykcese y VSD nomeny. Eie-
MEHTHMa MaTpulia nHAyKTHBHOCTH (2.5a) 1 (2.560) momesbyjy ce BpegnocTn npema [66], aume
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2. MaTeMaTn4Iko MOJEI0OBae BUIE(MAZHUX MAITUHA

ce y3uma y oo3up edekar mehycobHor giiykca pacunama udMehy gaBe TpodasHe 3Be3Je Ie-
crodaszHor HamoTaja craropa. Ha Taj mauun, mobujajy ce ciesiehe jemnadune 3a JyKceBe y
dq paBHU:

Qbds Ls 0 M 0 ids
Yes| |0 Ly 0 M| |ig
wdr N M 0 Lr 0 Z-clr 7 (222)
Vir 0 M 0 L| |ig
dyKceBe y Ty paBHU:
wxs Llsxy 0 0 0 ixs
,lvbys _ 0 Lls:cy 0 0 iys
wxr B 0 0 Llr 0 imr 7 (223)
wyr 0 0 0 Llr Z-yr
u IIyKCeBE Y HYJITO] PABHHU:
wO-ﬁ-s LlsO 0 0 0 2.O—i-s
w()fs . 0 LlsO 0 0 Z'Ofs
Gor| [0 0 Ly 0| |ion ]| (2.24)
7700—7" 0 0 0 Llr iO—r

rae ¢y Liszy 1 Lisp MHIYKTUBHOCTH pacUIlamba CTaToOpa y Xy U HYyJITOj PaBHU, PECHEKTUBHO, &
L;. je nHOyKTUBHOCT pacunama poropa. CorcrBeHe WHIYKTUBHOCTH CTATOPA W POTOPA KOje
dburypunty y (2.22) nedunucane cy kao:

Ly=M + Llsdq (225&)

L.=M+ L, (2.256)

re je Ljsqg MHIYKTUBHOCT paculiamba craTopa y dq pasuu, a M = 3L,, UHIYKTUBHOCT MarHe-
hema 6@AAM. Bpennocr L, je panuje gedunucana (morsegaru (2.6)). Tpeba namomenyTu
Jla, y CIy4ajy Ja HaMOTaj CTaTopa MMa IIyH HaBOJHH KODaK, BaXKU Lz = Liszy = Liso.
Y ommTeM ciydajy, OBa jeTHAKOCT He BayKW, 300T 3ajeTHIYKOr (hJIyKca pacurama u3Mehy
HaMoTaja JBejy TpodasHux 3Be3ja [66], mro je merasbHUje 06jalImbeHO y MOrIaBbY 5.

Enekrpomaruercku momentT 6@AAM uspazken nmomohy Besmuuna y VSD momeny mar je
U3pa30M:

1 o o
T. = Ve - pM (igsiar — lasiqr) - (2.26)

Jlatn u3pa3 3a MOMEHT TOTBPhyje paHuje WU3HETYy UUHEHUILY Jla jeJIMHO KOMIIOHEHTe y dq
paBHU yTUYy Ha TeHepHCalkhe MOMEHTA.

Jennaunue (2.21)-(2.26), y3 jeauaunne (2.7) u (2.8), unHe KOMIUIETAH JUHAMIYKE MOJIEJ
6@AAM y VSD gomeny. Kom 6DPAAM ca uzomoBanum u MelycoOHO OJBOjeHUM 3Be3/1U-
IITUMA, KAKBa je KOpHUIITheHa y OBOj JUCEPTAINjU, HYJIT€ KOMIIOHEHTE CTPYja CTaTOpa HE MOTY
nocrojaru. Hynre KoMIoHeHTE CTpyja HE MOI'Y MOCTOjaTH HU Y KaBE3HOM DPOTODPY, C 003U-
pPOM Ha OJICYyCTBO T00OyIe Koja Ou mx moryia npousBectu. [Ipema Tome, jeqnadmbe 3a HyJITe
KOMITOHEHTE MOTY Ce€ M30CTABUTHU Y MOTIIYHOCTH, YMME Ce PeJl CUCTeMa CMambyje 38 YeTUPU U
pelaBame jeJHaYnHa MOJesa II0jeJHOCTaBIbY]e.

Mogen mamuue y VSD gomeHy MoOxKe ce M3PasuTH y MPOCTOPHO-BEKTOPCKOj (opmu
(errs. Space Vector Model). C o63upom Ha TO Jia cy oce Koje popMupajy paBHE Mel)ycoOHO
OPTOrOHAJIHE, PABHU Ce MOTY TPETHPATH KAao KOMILIEKCHE, IIPU YeMy Ce jeTHa 0ca TPEeTHpPa
Kao pealiHa, a Jpyra Kao umaruHapta. CBAKOM BEKTOPCKOM MOTIPOCTOPY (paBHU) OjroBapa
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Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

10 je/IaH TTPOCTOPHU BEKTOP 3a CTATOPCKE M POTOPCKe BesmumHe. [IpocTopHuM BeKTOpHU ejieK-
TPUYHUX BEJIMYUHA CTATOPA (AHAJOIHU U3Da3y Barke 32 POTOPCKE BeJW4duHe) y dq U Ty PaBHU
JeduHICaH CY KAOo:

é;lqs = gds +j£qsa (227&)

é_;cys = £zs +j£ys, (2276)

Tpeba npumeTnTn 1a ce BEKTOP y Xy paBHU oOphe CMHXPOHOM €JIEKTPUYHOM yTaOHOM
Op3uHOM w, = 27 f, T/e je f ydecTaHOCT HAIOHA HAllajarba. Y3POK TOME je TO IINTO Ha BeJIH-
YMHEe y TY PaBHU HUje IpuMereHa oopTHa Tpancdopmanuja. C jpyre crpane, BeKTopu y dq
paBHU 00phy ce OP3MHOM W, — We.

Harmoncke jeqnaunne y dq paBHEM y IIPOCTOPHO-BEKTOPCKOM ODJIMKY TJIace:
dq/)dqs

ﬁdqs = Rsqus + 7 +jwe1§dq57 (228&)

deqr

d +j(we - wr)qﬁdqr- (2286)

Udgr = Rridqr +

Je,HHa‘{I/IHa 3a HallOH CTaTOpa y XY PaBHU I'JIaCH:

Ay
dt '’

(2.29)

Ugys = Rszxys +

JesHaunHa 3a HAOH POTOpa Y TY PABHU MMa MCTU 0OJUK Kao (2.29), ¢ TUM IITO MHJIEKC S
Tpeba 3aMEHUTH WHIEKCOM 7.

Jennauune 3a rykceBe y TpOCTOPHO-BEKTOPCKOM ODJIUKY TJIace:

Yags = Lytags + Mg, (2.30a)
Yagr = Litagr + Miggs, (2.306)
Viys = Lisayioys. (2.308)
Vayr = Lirlayr, (2.30r)

BpemsocT eeKTpoMarHeTCKOr MOMEHTa TaKohe ce MOyKe M3pa3uTH NOMONy BeJmvInHa Y
IIPOCTOPHO-BEKTOPCKOM OOJIMKY, Kao:
1.

1 - =,
=352 -pM Im{quS . qur}, (2.31)

rje * o3HaYaBa KOH]yroBaHO-KOMILJIEKCHY BPEIHOCT.

CBu Moz y 0BOj IMCEPTAIAjU U3BEJIEHN Cy Y3 KOPUIINEHe BPeTHOCTU KOeUInjeHTa
rpancopmanuje K = 1/3. Kao mro je panuje HamoMeHyTo, oBakaB u3b0p KoedwurmjeHTa
tpancdopmanmje obe3behyje ma ammauryge Bequanna 6PAAM y VSD nomeny ojgrosapajy
aMILTATyIaMa y pa3HOM JTOMEHY.
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2. MaTeMaTn4Iko MOJEI0OBae BUIE(MAZHUX MAITUHA

2.2.3 Mogen y ycTa/jb€HOM CTamy

Y oBoM ofiesbKy Ouhe npempcrasibern VSD mogen 6AAM y yerasmernom cramy. OcHOBHA
MIPETIIOCTAaBKa, Py (DOPMYJIAIA]H OBOI MOJE/a jecTe Ja eJIKTPUIHe BeaudnHe y obe paBHU
(dq m zy) campke caMO KOMIIOHEHTE HA yYECTAHOCTH OCHOBHOI XapPMOHUKA.

Hanoncke jeqnaunne quaamuakor VSD mozpena 6D@AAM y dg pasau (2.28) ce y ycra-
JHEHOM CTalby, HE3aBUCHO 0] Op3uHe pedbepeHTHOr cucrema, cBojie Ha [47]:

qus = RSldqs + jwsgdqs = RSidqs + lequldqs + JXm (ldqs + ldqr) (232&)

R, . R, ' '
0= ?ldqr + ¥ = ?lqu + XL gy, —l—JXm(ldqs + ldqr)7 (2.326)

rae je s = (ws — wy)/ws kmm3ame, & Xiggg = Wslisdg, Xir = wslyy 1 X, = w,M peaxramce
pacunama cTaTopa U poropa u peakTaHnca Maruehema, pecriekTuHO. [logBydene Bemaune y
(2.32) npezicTaBibajy MPOCTOPHE BEKTOPE €JEKTPUYHUX BEJUUIMHA Y YCTABEHOM CTamby. 1Ipo-
CTOpHE BEKTOPE, YIIPKOC IIPUBHUIHO] CJIMIHOCTH, He Tpeba rnoucroBehuBaru ca pazopuma, Koju
IIPEJICTaB/bAjy MOjeIMHAYHE ITPOCTONEPUOINIHE eJIEKTPUYHE BeJIMYNHE U3PaKeHe Y KOMILIEK-
CHOM JIOMeHy y (DyHKIUju aMILuuTyne uin edekTuBHe Bpeanoctu u daze. Jemnaunne VSD
MOJIeTIa y XY PABHU Y yCTA/bEHOM CTamy uMajy cieaehn obnmk [47]:

Qxys = RSlJ}ys + lesxyI (233)

_xys7

rae je Xisgy = Wayslisey PEAKTaHCA PaCUIlaba CTATOPa y TY PaBHU. YTraoHA yYECTaHOCT Wayys
ce y OIIITEM CJIy4ajy pasJjiiKyje oJl OCHOBHE (CHHXPOHE) yraoHe YyUeCTaHOCTH Wg, ¢ 0O3MpPOM
HA TO JIa Cy Y LY PABHU Y€CTO IPUCYTHU BUIH XapMoHUIy cTpyja (komx 6@AAM noMuHAHTHO
5. u 7. XapMOHUK).

Ha counum 2.3 npukasana cy exkBupasieHTHa Kojga 6DPAAM koja omrosapajy Moueimma
Maluee y dq u xy paBHU. MoOXKe ce yOuuTu Jia je eKBUBAJEHTHO KOJIO Y dq PABHU IOTIIYHO
AHAJIOTHO eKBUBaJIeHTHOM KoJty Tpocdasae AM. Ilpema Tome, cumerpuano Hamajana 6OA AM
MOXKe ce, Y TIOIJIey MOJIEJIOBamha U yIIPaB/babha, TPETUPATH HA UCTH HAYUH Kao U TpodaszHa

AM.

Jennauune 3a HyJITH TIOJIcUCTEM Hehe 6UTH JTa/be pa3sMaTpaHe, ¢ 003UPOM Ha TO Jia Ce Y
cBUM TIpejsicTojehuM aHam3ama cMaTpa Jia Cy 3Be3aullnTa obe TpodasHe 3Be3/e M30JI0BAHA,
quMe je oHeMOoryheHo ycrocTaBibambe HyJITUX KOMIIOHEHTH cTpyja. Mo/iesr HyJITOT o/ICuCTeMA
je oI nHTepeca jeuHO MPU IPUMEHU MEeTOJe 3a o/pehuBarme BPeJHOCTU UH/IYKTUBHOCTH Pa-
cUTIaFba MAIlIMHE Y OJIeJbKY D.2 M Ha TOM MECTY je JleTa/bHUje aHAJIU3UPAH.

N3paz 3a ereKTpoMarHeTcKu MOMEHT Y yCTaJLEHOM CTalby MMa MCTU OOJIMK KAao U Y JIH-
HAMUYKOM MOJIEJTY, C TUM IITO CaJIa Y U3Pa3y 3& MOMEHT (DUTYPUIIY BPEIHOCTH IIPOCTOPHUX

RS lesazy

(6)

Cumka 2.3: ExsusasentHa kosa 6PAAM 3a ycrameno crame y (a) dg, (6) xy paBHEA

15



Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

BEKTOPA y YCTA/bEHOM CTabY:

Tpss = pM T L, - I b (2.34)

1
3K?
OsBaj u3pas Moxke ce POpMyJIIcaTH ¥ Ha OCHOBY €KBHUBAJICHTHOI KOJIA, HA CJAMYAH HAYUH KAO
koJ1 Tpochazne AM [67]:

1  pR.

e,55 — W : s_ws : |—dq7‘ (235)

| 2

Enexkrpomexannuka audepeninyjaina jegnadnna (2.8) y yCTa/beHOM CTamby 110CTaje jell-
HadWHa paBHOTEX)Ke MoMeHaTa (d€)/dt — 0):

T, =Ty, + ksQ (2.36)
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IlorjaaBsspe 3

Peanuzamnuja npoToTuna m omnmnc
eKCIIEpMMEHTAJIHE ITOCTABKeE

C 063upoM Ha cHenuUIHO U PEJIATUBHO YCKO II0Jbe IIPUMEHe, Bulreda3He MAaIIuHEe jOII
YBEK HIUCY IUPOKO PACIPOCTPambeHe Kao Tpodas3He, Ia cCaMUM THUM HU IO/jeTHAKO KOMep-
[MjaJTHO JIoCTyIHe. 300r Tora je 3a moTpede OBe qucepTralije OMI0O HEOIXOIHO HAMEHCKH
dopmupaTu nporoturt Buiiedaszne marune. [Ipororun je dpopmupan 3ameHoM HaMOTaja IMO-
crojehe Tpodazue AM ca KaBe3HUM POTOPOM BHIe(haA3ZHUM HAMOTAjeM, IIPU YeMY je 3aIp:KAHO
MAarHeTCKO KOJIO CTaTOpa M POTOPA.

Masa pacupocTpameHoCcT Bullleda3HuX MAIIMHA UCTOBPEMEHO yCJIOB/bABA U PETKY IPH-
Meny Buriedasnux morona. C 063UpoM Ha TO, EHEPreTCKU MpeTBapavu (MHBEPTOPHU) 3a Ha-
rnajame Buieda3HUX MAIMHA HUCY KOMEPIIUjaJHO JIOCTYIHH. 300T TOra je 3a UCIUTUBAIE
Pa3BHUjEeHOT TIPOTOTUIIA, IIeCTO(da3He MAInHe OUI0 HEONXOMHO (hopMUpaTH J1abOPATOPU)jCKY
ITOCTaBKYy KOja yKJbydyje oAroBapajyhu eHepreTcku mpeTrBapad ca nparehnm ynpaBpadkuM u
MEPHO-aKBU3UIIMOHUM CHCTEMOM.

Y omepky 3.1 maT je OCBPT Ha OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CTATOPCKUX Hamoraja AM m
OTIMCAH je TIOCTYIIaK MPOjeKTOBaha AaCUMETPUIHOT IIeCTO(MA3HOT HAMOTaja U (pOpMUpaba Ipo-
roruna 6AAM. Onmc KoMIoHeHAaTa ¥ KOMIIO3UIIAja JIADOPATOPUjCKe MTOCTaBKe KopuiheHe
3a UCIUTUBabE aHAJIU3UpaHe IecToda3ne MalInHe U3JI0XKEHU CY Y OJebKY 3.2.

3.1 IIpojekToBame HaMoOTaja M peajin3aliija IIPOTOTHUIIA

HezaBucuo ox 6poja dasza, mpu MpojeKTOBamby CTATOPCKOI HAMOTaja TEXKU Ce OCTBapHU-
Balby TaJIACHOI O0JIMKA TO0Jba, Tj. MArHETOMOOY/He cuje (MIIC) IMITO TPUOJIMKHUJer MTPOCTO-
nepuogmaHoM. [lokazasio ce j1a ce ajleKBATHUM TPOjEeKTOBAILEM U HAIlajaleM BUITIea3HUX
HAMOTaja MOTY OCTBAPHUTH IPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha TpodasHe MAIIUHE Yy IMOrJIEIy OCTBAPU-
Bama Belie rycrune durykca ocHOBHOT XapMoHuKa 1 Behie rycrune momenta [30]. TIpeamer oBe
JucepTaryje HUje ONTUMU3aInja HaMOTaja, TaKO J1a je JeJIMHU KPUTEPUJYM TIPH IIPOjEKTOBAILY
BHIIe(DA3HOI HAMOTAja OCTBAPUBAIHE IOBOJbHE PACIOJIESIe MIIC, Y CMUCIY CMAarbema yiesa
BUIIIKNX ITPOCTOPHUX XapPMOHHUKa Y3 OJp2KaBalb€ IIITO Behe AMIIJINTyZl€ OCHOBHOI' XapMOHHUKaA.
[Ipu ToMe cy nmpuMemUBAHU KOHIIETITH KOjU C€ TPAJIUIMOHAIHO KOPUCTE MPH MPOjEKTOBAILY
Tpoda3HUX HAMOTAja, Y3 yBaXKaBambe CHenMUIHOCTH BUllleda3HUX HaAMOTaja.

[IpocTopHO-BpeMeHCKa 3aBUCHOCT IIPOU3BOJHHOT IIPOCTOPHOT XapPMOHUKA MIIC je/iHe (hase
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nara je cienehnm nzpasom [68]:

F,,(0,t) = z&@[\/5005 (vV)cos (wit), v=2k+1 (keN) (3.1)

T p v
rie cy:

e I — nmocMmaTpaHa dasza,

e U — peJ IPOCTOPHOI XapMOHHUKA,

e ¥ [rad| — esekTpuuHE yrao 1y obmMa craTopa,

e p — OpOj Mapu MOJOBA MaIlUHE,

Ny — 6poj naBojaka 1o dasu,

e [ [A] — edbekTUBHA BpeIHOCT CTpY]e,

k, — pe3yJITAHTHU HABOjJHU CAYUHUJIAIL 3& V-TU MPOCTOPHU XapPMOHUK,

wy [rad/s| — ocHOBHaA yraoHa ydyecTaHOCT U

e ¢ [s] — Bpeme.

Y omrmmrem cirydajy, pe3yJTaHTHA HABOJHU CAYUHUJIAILL IIPEJICTaB/ba IPOU3BO/L ITOjaCHOT U
TETUBHOTI' HABOJHOT' CAYMHUOILIA!

ky = kpu : ktu, (32)
KOjU Cy JaTH U3pas3uMa
) mT
sin <y—§>
k,, = ———~22/ .

P . ( 1 ﬂ_) Y (3 3a)

msin | v——

z 2

. 7r

ky, = sin (V%§> . (3.36)

OsHake y IpeTXOIHUM M3pa3nMa UMajy ciemehe 3HaUeme:

e 2 — 6pOj kKJIeHOBA TIO TIOJTY,
e m = z/q — 6poj xkJeboBa 110 nosy u dasu (¢ — 6poj daza) u

e y — HABOjJHU KOPaK M3parkeH IpeKko Opoja kJieboBa.

OuwuryieHO je Ja BPEIHOCT IMOjaCHOT HABOJHOT CAYMHWOIA 3aBUCH O Opoja Kjebosa,
6poja mmoJioBa 1 6poja dasza, 0K BPeIHOCT TETUBHOT HABOJHOT CAYMHHUOIA 3aBUCH O] CKpahema
HaBOjHOT Kopaka. Oxarosapajyhum n3dbopoM TOMOJIOTHje HaMOTaja MOXKe Ce IIOCTHNY 3HAYAJHO
CMambee yJesa Win MOTIYHA eJIMMUAHAIN]a TI0jeIMHAX ITPOCTOPHUX XaPMOHUKA MIIC.

Kao mrro je Beh pedeno, mpororun 6AAM KoHCTpyHCAH je 3aMeHOM HaMOTaja MOCTO-
jehe tpodasne kaBesne AM pumedaznum HamorajeM. HaswBHE mogany OpUTHHAJHE TPO-
dasne mammHe jgatu cy y tabenu 3.1. Ilompeunu mpecek jeaHOr moJjia MarHeTCKOT KOJa Ca
Ha3HAYEeHNM IMMEH3MjaMa TpuKasaH je Ha caunm 3.1. Omxrosapajyhe muMeH3Hje W OCTAJH
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3. Peanmmzanuja mpoToTHIia U ONuc eKCIepUMEHTAJTHE TTOCTABKE

Tabesia 3.1: HasuBau mojamny moJsasie MaliuHe

Bennauna Osnaka Bpennoct
Haszusna cnara P, 1500 W
bpoj daza q 3

Cmpera / Y

Hazusna yuecranoct fi 50 Hz
Hasusnu namon U, 400 V
Hazusna crpyja I, 3.45 A
Hazusuu dakrop cuare COS Yy, 0.78
Hasusna 6p3una N, 2875 o/min

hts

Cauka 3.1: Ilonpeuynn nmpecek MarHeTCKOr KOJIa MAIUHE Ca HA3HAYEHWM IUMEH3UjaMa

ITO/TAIM O MArHETCKOM KOJIy W HaMOTajy JaTu cy y Tabenu 3.2. /Iumensuje m o0IUK KJj1eb0Ba
poropa ojpeljeHe cy NpUMEHOM MOCTYIIKa TpeiozkeHor y [68].

3a moTpebe u3paje oBe aucepTalyje, m3abpana je mosazua rpodasaa AM y uuju je Ha-
BOjHU ITPOCTOP Moryhe cMeCTUTH acCUMMETPUYHH IIecTOdAa3HU HAMOTA] TAKO Jia CBU KJ1eO0BU
Oyy uckopuiiheHu. ¥ OCHOBH, IIeCTO(MA3HU HAMOTA] ce MOXKe TPeTUPaTH Kao JBa TpodaszHa
HaMOTaja Ha 3ajeJHHIKOM MarHeTckoM Kojy. I[Ipu Tome, mpocropau nmomepaj namely oBa j1Ba
HaMOTaja TEOPUjCKH MOxKe OmTu nmpousBosbaH. MehyTum, y mpakcu cy Hajdernthe y mTpuMeHHU:

e 1ectoa3Hy HAMOTA] CAYUILEH OJT IBa Tpoda3Ha HaMoTaja 6e3 Mel)ycoOHOT TPOCTOPHOT
moMepaja,

® CcUMeTpUYaH IMecTO(da3HU HAMOTAj, CAYUIEH OJI JBa TpodasHa HaMOTaja MehycoOHO
nomepena 3a 60° exekrpnunnx (ciamka 3.2a) n

e acuMeTpudaH IecToda3Hu HAMOTAj, CA4YM-EeH OJ JABa TpodaszHa HamoTaja MelycoOHO
nomepena 3a 30° exekrpuunnx (ciauka 3.26).

Acumerpuanu mectodasun HamoTaj je demrhe y MpUMEHH OJ CHMETPUIHOT 300T Marbe Ba-
JIOBUTOCTH MOMEHTA, eJIMMUHAIMje MPOCTOPHUX XapMoHuKa mic pega 6k + 1 (k je menapan
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Ta6esia 3.2: OcHOBHU KOHCTPYKIIMOHU TOIAIN II0JIA3HE MAIIUHE

Benuauna Osnaka Bpennoct
Bpoj xknebosa cratopa Qs 24

bpoj xneboBa poropa Q- 28

bpoj mapu mosioBa D 1

Tun mHamoraja / JIBOCTIOjHU
[Tpeunuk npoBoHuKa craropa (6e3 jaka)  Scoy, 0.78 mm
Bpoj nposonnuka no xyedy 20 53

Bpoj nasojaka o dazu Ny 212

Hasojuu xopak Yy 11 xeboBa
VHyTpalllikhbu TPEYHUK BPATHUIA D,; 6.2 mm

Cro/palliiby TPEYHUK BPATUIIA Dy, 26 mm
h

Bucuna japma poropa ur 6.1 mm
Cropalimu TPEeIHUK POTOPA D,, 64.3 mm
Iupuna mehyrsoxbha 1) 0.35 mm
Bucuna japma cratopa Py 17.5 mm
Cro/palliibu TPEIHUK CTATOPA Dy, 125 mm
HyKuHa JuM makeTa la 90 mm
Bucuna 3ymma craropa hig 12.5 mm
Bucuna xneba craropa hgs 10.7 mm
[MIupuna x)meba craropa (mose) Wes1 5.2 mm
[MIupuna xeba craropa (rope) Wis2 6.9 mm
Bucuna orsopa xkjeba cratopa hps 0.6 mm

1eo 6poj) 6e3 morpebe 3a ckpahemem HaBOJHOr Kopaka u MoryhnocTn mosehara MOMeHTa
unjekTupameM Tpelier xapmonuka crpyje [69]. V13 naBesenux passora, 3a u3pajy IpOTOTHUIIA
n3abpaHa je oBa TOIOJIOTHja HAMOTAja.

C obzupoMm Ha TO 11a je Opoj XKjebOBa CTATOpPA YCJIOB/BEH MOCTOjehnM MarHeTCKUM KO-
JoM u jfa je Opoj dasza Beh jgeduHMCAH, TPUIUKOM IIPOjeKTOBaba HAMOTAja OCTaje Ja ce

(6)

Cumka 3.2: Ilpocrophu pacnopes u mema Be3a: (a) cumerpudHor, (6) aCUMETPUYIHOT MIeCTOMAZHOI HAMOTAja
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3. Peanmmzanuja mpoToTHIia U ONuc eKCIepUMEHTAJTHE TTOCTABKE

neddUHATITY:
e TUIl HAMOTaja (jeTHOCIIOJHN WU JBOCJIOJHN),
® HABOjHU KOPAaK,
® IIpeceK IMPOBOJIHUKA 1

e Opoj HaBOjaka IO (as3u.

[IpenHOCT IBOC/IOJHOT Y OJIHOCY HA JeTHOCJIOjHU HAMOTaj je y MoryhHocTu ckpahema HaBOjHOT
KOpakKa, 4imMe ce MOXKe OCTBAPUTH PACIIoesia MIIC TPUOIUKHMja TpocTonepuonundHoj. Ilo-
pen Tora, ckpaheme HaBOJHOT KOpaKa MMa IIO3UTUBHE edeKTe U y morjaeay ckpahema 60THIX
Be3a Hamoraja [70]. C apyre crpane, Koj| JBOCJIOJHOI HAMOTaja MOCTOje XKJIeOOBU Y KOjuMa, ce
HaJla3e HABOJHU JIJIOBU Pa3IUYUTHX (pa3a, IMITO 3aXTeBa NMpUMeHy n3oJianuje Behe mesnek-
TpudHe UBpcTOhe U, TMOCJIeIUIHO, CMambemhe KoedurmjeHTa ucnyHe kiaeba [70]. IIpema [66],
ckpaheme HaBojHOT KOopaka Koja 6AAM moBoau 10 cMamema WHAYKTUBHOCTHA Y Ty PABHH,
IIITO Y3pOKYyje nmoBeharmke CTPyjHOr PUILIA IPY HAAjalby U3 eHepreTckor mpersapada. C apyre
cTpaHe, IpUMeHa HAMOTaja Ca IyHUM HABOJHUM KOPAKOM JIOBOJU JIO M3BECHOT MoBeharha WH-
JYKTUBHOCTU pacuiama y dq paBHU, IITO JOBOJIU JI0 CMAEHha IpeBaJHOr MoMmeHTa. Beh
je HATIOMEHYTO Ja je HajHu»Ku npocTOpHuU xapMmoHmK mic kKox 6PAAM 11. pema, Tako ja
ckpaheme HaABOJHOI KOpaka He MpyXKa 3HadajHe mnpegHocTu y ToMm mormeay. C ob3upom Ha
HaBeJleHe YMIbEHUIIE, OJJIyUEHO je Jia MPUMEheHN HaMOTaj Oy/ie JIBOCJIOjHH, Ca IIYHUM HAaBOj-
HUM KOPAKOM.

PazBujena mema mpojeKTOBAHOT aCUMETPUYHOL IecTO(a3HOr HAMOTAaja Ca IIyHUM Ha-
BOJHMM KOpPAaKOM INpukasaHa je Ha ciaunu 3.3. Tpeba HamomeHyTH J1a Cy 3BE3IUIINTA JIBEjY

y2 a—] az Z»] b»] b2 X1 X2 C1 y‘]

Cauka 3.3: PazBujena mema IpojeKTOBAHOI aCUMETPUIHOr IecTO(ha3HOr HAMOTaja
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Tpodazuux 3Be3za (a; — by — ¢ u ag — by — ¢2) mecrodazne MammHe y npejacrojehuM axam-
zama Mehycobno nzomoBana. OBO 3a MOCJIEINILy UMa OJICYCTBO HYJITUX KOMIIOHEHTHU CTpYyja ¥
MOJIEJTy MAaIlliHe, IITO CMaibyje JUMEH3MOHAHOCT MOJIEIA U I10jeHOCTAB/bYje MOIEI0BAIbE 1
yIIpaB/bathe MAITHHOM.

Hakon mrTo je ycBojeHa TOIOJIOTHja HAMOTaja, OCTaje Jla Ce YCBOJU IIPeceK MPOBOTHUKA
u Opoj mpoBojHuKa 110 dasu. Ilpecek mpoBogHuKa 1 6pPOj HaBojaka 1o ¢a3u cy MelhycoOHO
YCJIOB/bEHU, C OO3UPOM Ha TO Jia MIPECceK IMPOBOJHUKA yTUYe HAa MAKCUMAaJIaH OPOj TPOBOTHUKA
1mo kJjedy, a caMuM TAM U Ha Opoj HaBojaka mo das3u. ¥ da3u IPOojeKTOBakA je OJJIy-
YEHO Ja Ce 3aJIp:KM WCTU TPEeCceK MPOBOJIHWKA KAO KOJ OPUTHHAJHOT TPOMa3HOT HAMOTAja.
MebhyTum, oBakBU MIPOBOJIHUIM HUCY OMJIM JOCTYIHU, 300T Yera cy IpH U3BOhemy HaMoTaja
yIOTpeO/beHN TIPOBOIHUIIA HEIITO Malber Ipeceka. DBpoj MpoBojHUKA IO KJely je cMarbeH
3a jemaH y ofHOCy Ha TpodasHu HAMOTA] paju Jakier mHamorasama. Pororpaduja jesrpa
cTaTopa ca BUJ/BUBUM OOYHMM Be3ama IecToda3HOr HaMOTaja IpUKa3aHa je Ha caunu 3.4a.
Q@oTorpaduja KOMILIETUPAHOT TPOTOTHUIIA Ca U3BEJAECHUM MPUK/BYYHUM KPajeBUMa JIaTa je Ha
cnuriu 3.46. KapaxTepuctuke peajm30BaHOT IIECTO(MA3HOT HAMOTAja U IPOIEHeHE HA3WBHE
BpegHOCTH siaTe cy y Tabenu 3.3. HaszuBue BpemHOCTH HAIIOHA U CTPYje IiecTodaszHe MalluHe
Cy TPOIEHheHe y3 MPETHOCTABKY Ja Cy 3aJipyKaHe MCTe BPEIHOCTU I'yCTHUHE CTPyje u iiykca
y mehyrBoxkhy kao Koj opurnnajine Tpodasune mammuue. [Ipema Baxkehum cranmapanva, Ha-
suHy cHary AM 6u TpebaJsio ofpeauT HA OCHOBY orjiefa 3arpesama [71]. C 063upom Ha TO
Ja y OBOj JAUCEPTAIMjW aKIleHAT HUje Ha AW3ajHy MalllnHe, Ha3WBHA CHara je MpoIemeHa Y3
IIPETTIOCTABKY JIa Cy CTEIeH MCKOpUIhema 1 (DaKTOP CHAre OCTaJIN HEIIPOMEHEHH.

3.2 EkcnepmMeHTaJIHA IIOCTaBKa

YV nusby MCIUTHBaMba MPOTOTHUIIA HtecToda3He MalllnHe, OMJIO je moTpedHO hopMupaTn
HaMEHCKY JIabOpaTOpPHUjCKy ITOCTaBKY, KOja UMa 3a Iu/b Jla oMoryhu:

Cumnka 3.4: Mspaza npororuna: (a) jesrpo craropa ca mecrodasHuM HaMoTajeM; (6) KOMIJIeTHPAHN
npororun 6PAAM
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Ta6esia 3.3: Ilomamu o Hamorajy u HasupHE noganu 6PAAM

Benuauna Osnaka Bpennoct
bpoj daza q 6

bpoj mapu mosioBa D 1

Tun mamoraja / JIBOCJIOJHI
[Tpeunuk mpoBoHUKa cTraropa (6e3 saka)  Scoy, 0.75 mm
Bpoj npoeomauka 110 KJ1€0Yy 20 52

Bpoj naBojaka mo dazu Ney 104
Hagojuu xopak Yy 12 xJreboBa
Crpera / Y
Hazupna ywaecranoct fi 50 Hz
Hasusuu wanon (no ¢asn) Uns 119 V
Hazusna crpyja I, 3.19 A
Haszusna cuara P, 1410 W

e Hallajarbe MAaIlluHe MeCTO(Ma3HUM CUCTEMOM HAIIOHA ITPOM3BO/HLHUX AMILIUTYIA U (a-
3HUX CTaBOBA,

e Hallajare jeJJHOCMEPHUM HAIlIOHOM,

® DaJI MAIIMHE Y MOTOPHOM PAaJIHOM PEXUMY y3 MOTYNHOCT IOJelaBalkha MOMEHTa Ha
BpaTuUJy,

® DaJl MallliHe y PeXKuUMy caMoIodyaHor acuHxpoHor renepartopa (CITATY),
e Meperbe (has3HUX CTPYja U HATIOHA,
e Meperbe OpP3uHEe U MOMEHTA U

® AKBU3UIIA]y MEPEHUX BEJTUYIUHA.

Hamajame mammmune 1mectoda3HuM CHCTEMOM HAIIOHA OMOTYNEHO je MPUMEHOM JIBa UCTO-
BeTHa mperBapadka cucrema AN-8005 mpomzsohada Semikron. Illema Besa u dororpaduja
jEeTHOT OJ1 IpeTBapadKUX CUCTEMa MPUKA3aHe Cy Ha CJUIU 3.5. Y OKBUPY NPHUKA3AHOT ITPe-
TBapadya MHTErpucaH je Tpodas3Hu JIMOJHHU UCIPaB/bad, jeJIHOCMEpHO Mehykoso, Tpodasnu
uuseprop ca IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) momynuma u omrosapajyhinm yma-
JbaunMa (JIpajBepuMa) ca MHTEIPUCAHOM MPEKOCTPYJHOM 3arnTuToM. lIperBapad cajp:ku u
TPAH3UCTOP 328 KOYEHE, Y3 MOI'yNHOCT eKCTEPHOT MPUKJ/bY Yeha OTIOPHUKA 33 KOUeme. 3a I0-
Tpebe Hamajarba 6AAM, KopucTH ce mCIpaB/bad CaMO jeIHOT MPETBAPAYKOD CUCTEMA, MPU
YeMy Cy MM jeJIHOCMepHa MelhyKoJia mapaJieTHO ITOBe3aHa, a yIpaB/baibe Cce BPIIN U3 3ajel-
HUYIKOT KOHTpOJIepa. 3a 0Bako (pOpMUpaHy MPeTBapadKy I'PyIy y Ja/beM TeKCTy KopuirheH
je Tepmun “mecrodazuun nHBepTOp’. BUTHO je HAIOMEHYTH Jla ce MPEXKHU HAIIOH HE JIOBOJIU
JMPEKTHO Ha MPUKJ/bYYKe UCIpaB/bada, Beh ce mocrermeno moBehaBa moMoONy perysiamnuoHOT
ayrorpancdopmaropa (AT), kako 6u ce crnpednsia T0jaBa BEJUKUX CTPYja Y jeTHOCMEDHOM
mehykosry. Ilpumena AT 6mita je HeomxomHa jep je mperBapad uU3BeJeH 0e3 MMITEIaHCe 3a
OTpaHUYEHe CTPYje Myiberha KOHJIEeH3aTOPA.

Yupasamwe 1ectoda3HuM HWHBEPTOPOM BPIIA Ce TOMONY 3ajeIHUYKOr KOHTPOJIEPa
PED-Board (Power Electronics & Drives Board). Y nmramy je KOHTPOJIED HAMEHEH 33
yIIpaB/balbe €HEPreTCKUM IIpeTBapaduMa u noronnma, 6asupan Ha sbRIO-9651 mrardopmu
npoussohaua National Instruments. Osa mwiardopma yribyuayje FPGA (Field Programmable
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(6)

Cumnka 3.5: Ipersapauxu cucrem AN-8005: (a) memarcku npukas (1 — ucnpassbad, 2 — jeJHOCMEPHO
mehykoso, 3 — TpodasHu MHBEPTOP Ca TPAH3UCTOPOM 3a Kodere, 4 — npajsepn), (6) dororpaduja
IIPETBAPAYKOr CUCTEMA,

Gate Array) m mporecop BUCOKHX 1epMOPMAHCH, IITO je YMHU BeoMa (DIeKCUOUTHOM U TOrO/I-
HOM 3a Teal-time alTuKalmje ca BUCOKOM ydecTanonhy n3ppmasama. PED-Board omoryhasa
renepucatbe PWM (Pulse Width Modulation — uMIyICHO-IIMPUHCKA MOJLYJIAIAja) CUTHAJIA 38
ykibydeme u uckipbydeme IGBT momyna. 3a remepucartbe PWM curnana 3asy»xkena je 6p3a
pyruaa FPGA kouTposiepa Koja ce uzBpinaba ca ydecranominy o 40 MHz. Ilepuoga nocu-
oua (carrier) nojemena je uva 4800 mepuosa usspmasama FPGA kKoHTposepa, mro pesyiryje
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npekutadkoM ydecranornrhy of 8.333 kHz. Konrtposep je onpeM/beH M aHAJOTHAM YJIa3uMa,
Koju oMmoryhaBajy akBU3UWIIA]y MEPEHUX CHUTHAJA, ca ydecraHomhy omadbupama o 40 kHz,
y3 CHUMYJITAHO O/abuparbe W aMILIUTY/ICKY pe30Jyiujy ox 14 6urta. AHAIOTHO-TUTUTATHA
(A/D) xoHBepTOpU Cy ONPEMJHEHU AHTU-AJIUJACHHT (DUATPUMA Ca TPAHUYHOM ydecTaHOIIhy
on 20 kHz. @ororpaduja cucrema 3a ynpaBbaibe U aKBU3UIA]y MEPEHUX CUTHAJa 0a3u-
pana na PED-Board konTposiepy npukazana je ua ciauru 3.6. Ilopes camor kouTposepa,
Ha CJIMIM je BUJJbMBA WM aJalTepcKa KapTuiia Koja omoryhasa mpuctyn PWM wmznaszuma u
AHAJIOTHUM yJIa3uMa, MOJYJI 3a Mepeme HAllOHA M HaMeHCKHM m3paheHa Iuioda 3a IIpesa3ak
ca IDC (Insulation-Displacement Contact) na BNC (Bayonet Neill-Concelman) xonexTope.
[Ipenazaxk na BNC koHekTOpe je HEOmXOmaH paJiu yIapuBambha KOHTPOJIEPA Ca IPETBaAPATKUM
cucremoMm AN-8005 (mornemaru ciuky 3.56).

3a paj MammHe y MOTOPHOM PEXKHMMY HEOIIXOJ/IHO jeé MPOU3BECTU OTIOPHU MOMEHT Ha
BpaTW/Iy MAallliHE. 3a PaJ MallliHe Yy TeHEePATOPCKOM PEXKUMY je HEOIXOJTHO Ha BPATUILY
00e306e1MTH TIOTOHCKU MOMEHT. ¥ Ium/by MexaHnwdkor crpe3ama 6DAAM ca onrepehemem u
IIOTOHCKOM MAIIIMHOM, Ka0 M Mepema MOMEHTa U Op3uHe 00pTamba, yInoTped/beHa je UCIUTHA,
cranura npousBohada Leroy-Somer y Jlaboparopuju 3a ucnuTuBambe eJIeKTPUIHUX MAITTHA
Enexkrporexamukor dakynrera y Beorpaay. OBa ucnuTHa CTaHUIA CAIPIKU:

® II0CTOJbE KOje oMoryhyje jeIHOCTaBHY MOHTAXKY U JIEMOHTaKy MAaIllWHA,

e KOYHHWILY Ca MarHETHHM IIpaxoM Koja oMoryhapa NPHUOJIMKHO KOHTHHYAJHY IIPOMEHY
momenTa onrepehema (10 Nm wasusao, 25 Nm y 10-MUHYTHOM HHTEpBaJy, Y3 MaKCH-
maJsHy 6p3uny ox 6000 o/min) u

® UHCTpYMEHTe 3a Mepemh¢ HAIlOHA, CTPYje, eJIeKTPUYHE U MeXaHWYKe CHare, MOMEHTa, U
6p3uHe obprama ucnuTuBane MammHe (oMoryheHo je Meperme eeKTHUBHUX, CPEIHbUX U
TPEHYTHUX BDPEJIHOCTH).

Cuauka 3.6: PED-Board konTposiep ca mparehinm momyimma
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Buimre perasba 0 MCIUTHO] CTAHWIM W HEHUM KOMIIOHEHTaMa Moxke ce mponahn y [72]. Kao
ITIOIOHCKH MOTOD y I'€HEePATOPCKOM peyKUMy KopuiiiheH je Tpoda3Hu JIBOIOJIHA KABE3HU ACHH-
xponru motTop cuare 1.5 kW. V nuramy je MOTOp MJIEHTUYAH I10JIA3HOM TPOMA3HOM aCUHXPO-
HOM MOTOpY KopwuiitheHOM 3a peasusaiiujy mpororuia 6DAAM.

MepHu MHCTPYMEHTH JOCTYIIHA y OKBUPY UCITUTHE CTAHUIIE KOPHUIINEHN Cy CaMO 3a Me-
perbe Op3uHe, MOMEHTA U MEXaHWIKe CHare, JIOK je Mepeme CTPYje U HAIIOHA BPIIEHO HE3aBU-
CHUM CEeH30puMa. 3a Mepeme (ha3HUX CTPyja MaIlluHe KOPHUIINeHa Cy YeTUPU CEeH30pa THIa
LAH 50-p npouszsohaua LEM. IIpumena getupu crpyjHa ceH30pa je J0BOJbHA, C 003MPOM HA
TO JIa Cy 3BE3/IMINTA MAIIMHE M30JI0BaHA, T TIOCTOje CAMO YeTUPHU He3aBuCHE (ra3He cTpyje. 3a
Mepetbe Harona kopuiilied je moiaysn HVSB (High Voltage Sensing Board), koju omoryhasa me-
peme Tpu Hamona 70 1 KV, y3 ranBaHcky usosanujy u3melhy yaasHux KaHaja u u3mehy yiaza
u u3aa3a. OBaj momyi je npunarohen PED-Board konTposiepy u AupeKTHO ce MPUKJbYyIyje Ha
wmerose anajorae ynaze. Pororpaduje Momya 3a Mepeme HAIOHA U CTPYja IPUKa3aHe Cy Ha
caunu 3.7. AkBU3WIMja CBUX MEDEHUX BPEIHOCTHU BPIIIEHA j€ TOCPEJICTBOM aHAJIOTHUX yJ1a3a
nocrynaux Ha PED-Board kontposiepy. C 063upom Ha TO Ja je Ha KOHTPOJIEPY JOCTYITHO
caMo 8 aHAJIOTHUX yJIa3a, 3a Mepeme JIOJATHUX CUTHAJIA KOPUCTU Ce aKBU3WIMOHA KapPTHIIA
PCle-6323 npoussohaua National Instruments, koja omoryhasa ojadupame ca yuectanomihy
on 250 kS /s, y3 ammmTyncky pesosynujy ox 16 Gura.

Henokyman codrBep 3a ynpasibaibe TpeTBapadeM U aKBU3UIINA]Y U 00pajly MEPEHUX CHT-
Haja pasBujeH je y mporpamckom makety LabView. LabView je xommnarubuian ca Kopu-
mthearum PEDBoard konTpoepoM, II1To 3HAYAJHO I0jeIHOCTAB/bYje KOMIIAjINpakhe Iporpama,
U KOMYHHKAIMjy ca KoHTpojepoMm. LabView je rpacduydku opujeHTHCAH TPOTPDAMCKU jE3UK,
Tj. pa3BUjeHHU IporpaMu uMajy popMy OJOK mujarpama. ¥ 3aBUCHOCTH OJ] 3aXTeBaHe JTUHA-
MHUKE U TIOY3/IaHOCTU U3BPIIaBabha, PAa3JINIUTe KOMIIOHEHTE ITPOrpaMa UMILIEMEHTHPAHE Cy Ha
FPGA (u3yserHo BucoKa JuHAMUKA U TI0y3aH0CT), nporecopy PED-Board kouTposepa (Bu-
COKa JIMHAMUKA ¥ [IOY3/IaHOCT ) WK Ha IPOIEeCOPY padyHapa (HUCKa JIUHAMUKA W [I0Y3/IaHOCT,
BeJIiKa Memopuja). Y KOHKpeTHOM ciydajy, Ha FPGA je mMmiemeHTHpaH 1e0 mporpama 3a
renepucarbe PWM curnana u 6p3o omabuparme, Ha MIPOIECOPY je UMILJIEMEHTHUPAHO yIIpa-
BJ/babe IpeTBapadeM (3a/aBatbe pedepeHTHUX BDPEJIHOCTH) U MPEKOCTPYjHA 3aIlTUTa, a Ha
padyHapy HIPUKYIJbalhe MEPEHUX CUTHAJA U IbUXOBa Jajba oOpaja. Ilpu Tome, m3amehy oBux
JIeJI0Ba IIporpaMa, Tj. KOMIIOHEHTH Yy OKBUPY KOjUX Cy UMILIEMEHTUDAHU, ITIOCTOJU Pa3MeHa
nojaraka. ¥ Wby WIycTpamuje, OJIOK aujarpaM Iporpama uminieMeHTupanor Ha FPGA

3 dGV—dl‘[’ . o

| I ova"h)'"l I +Vi -@rﬂy.
-~ PN LSS I o SEEY

Y

(a) (6)

Cauka 3.7: Momysu 3a Meperse cTpyja u HaloHa Moropa: (a) mrounna ca crpyjuum cernzopuma LAH 50-p,
(6) HVSB Momyst 3a Mepeme HalloHa MOTOpa

kS /s — KmmoceMILT IO CeKyH/M; MAKCHMAJTHA, yHeCTaHOCT OJabupama IIPH aHrasKoBaiby Beher 6poja Kanasa
usnocu 250 kHz/6poj xopumlienux xkanasa.
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puKa3aH je Ha cauiy 3.8. 3HAYAjHO je HATIOMEHYTH Jia je y OKBUPY YIPaBJHAIKOT ajiro-
pUTMa W3BPINIEHA KOMIIEH3aIMja MPTBOI BPEMEHa TPAH3UCTOPA, MPeMa MOCTYIKY OMUCAHOM
y [73]. Baxsamyjyliu Tome, onpasmano je cmarparu ja pedepeHTHe BPeIHOCTH (DA3HUX Ha-
IIOHA TIPEJICTABIhA]Y BeoMa J00py alPOKCUMAIIN]Y BPEIHOCTUA OCHOBHUX XapPMOHUKA M3/Ia3HUX
HaIlOHA TIpeTBapata.

3a cBaku kpeupanu 0Jiok qujarpam, LabView npyrka moryhHoct Kpeuparma rpadudakor
unrepdejca (Front Panel) 3a ynpasibare, Ha30p u akBusunujy. ['pacduuxu unrepdejc 3a
yIpaB/balhe peTBapaieM, KOju o/iroBapa 0JIOK [ujarpaMy UMILIEMEHTUPAHOM Ha, IIPOIECOPY,
npukasan je Ha caunm 3.9a. Ilyrem oBor maTepdejca peanmusyje ce yK/bydemhe U UCKIbY YeHHe
nperBapaya (enable/disable), 3anaBamwe pedepeHTHIX eEKTUBHUX BPEIHOCTH ¥ OCHOBHE yJe-
CTAHOCTHU WM3JIa3HUX HAIlOHA IpeTBapada u ydecranoctu PWM-a. I'paduuku mnrepdejc 3a
Ha/[30p, NPUKYIJHAHE U CKJIQIUINTEIHE T10/IaTaKa, KOjUu oJroBapa OJIOK JujarpaMy UMILIEMEH-
tupanom Ha PC-y, npuka3zan je na ciauru 3.96. OBaj unrepdejc omoryhasa npukas TajgacHUX
0BJIMKA CTPYja W HAITOHA MOTODA Y PEaJIHOM BpeMeHY (BUPTYEJHH OCIHJIOCKOI), OUNTABAHE
HAIIOHA, jeJIHOCMEPHOT MelyKosia U CKJIaUITehe MepeHnXx curuasia y dpopmu Ercel dajma.

[MTemarcku mpuka3s Jyraboparopujcke mocrapke 3a ucruruBame 6@AAM y MoTopHOM pe-
KuMy Jsat je Ha caunu 3.10a. Pororpaduja mabopaToprjcKe MOCTaABKE MPUKA3aHA je Ha, CJIUII

3.1006.
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Cummka 3.8: Biiok jnujarpam 3a renepucarse PWM curnana u A/D kousepsujy (FPGA)

27



Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

ENABLE PWM indepe_rjdentqu dt_compensation
L D
i fl indikator
50 |50
v
for [rad/pill g indikator
i\ll
o0 o
Udgl [rell e indikator
OVERCURRENT }jlﬂ.g [
. Udg2 Udq2 indikator
i
5,|u 0
Overcurrent reset
I
. Uy [rel] Lhy indikator
< P +J0.05 |0.05
current Scale
delta_ref {default 100)
2 s
5!'|43 5:|1ﬂﬂ
Ttestere
A voltage Scale
. |4300
p ault
» (default 3030)
J‘II
5,|3030

filename
(auto/manual)

=

appended path

FILENAME (/o extension)

 \Users\Pogoniimerenjadisx

target folder
c\Users\Pogoni
1

Filename In
€ Users\Pogonldg=13 by=L.0_td_compudss

Filename Out

%

currents

Amplitude

voltages
250+
200-
150+
100-|

Amplitude
8ao8

-100-
150
200
-250-1
o

IdgVec

STOP

dt_compensation
_

Ttestere
4800

periodDataLength
8000

Save Data
L]
m5 2
]
1dgRMS 1dgRMS filt
132 131
LyRMS. T RMS filt
101 100
IORMS
119

(a)

Cumnka 3.9: Ipaduuku unrepdejcu 3a: (a) ynpasbame npersapadeM, (6) npaliembe n aKBU3AIM]Y TOJATAKA
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OO

PWM1 5 at
- i JSL
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PWM | ADC Al @t
PWM2 0-7 ay
- o der L
6 A T R dc-
fag dcp i A far dpy 0
Ethemet lat le1 la2 lc2 @ 6{ pwmp b ot e
: Pttt
! inl outl
L 400V _| ni - out
50 Hz -~ ! 2|
in3 out3
@ in4 out4|
— —| in5 out5
@ irl6 ¢0u$6

(6)

Cuauka 3.10: Excnepumentaina nocraBka (a) memarcku nprkas: 1 — 6@AAM, 2 — nperBapadyku cucrem
AN-8005, 3 — rpodazmuu perymanmonn AT, 4 — PED-Board kourposep, 5 — HVSB Moyt 3a mepeme Hamnona, 6
— LEM cenzopwu, 7 — KOYHHUIA Ca MATHETCKAM IIPAaXoM, 8 — /1aBad MOMeHTa, 9 — taxorereparop, 10 —
MHCTPYMEHT 3a 33J/laBafhe MOMEHTa KOYHUIIE M OYMTaBalbe€ BPEIHOCTH MOMeHTa u Op3une, 11 — pauyHap ca
codTBEpOM 3a yIpaBbake, aKBU3UIUjy 1 00pajy MepeHux curtada; (6) dororpaduja nocraske
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ITorjgaBsipe 4

VSD momen 6PAAM ca yBaxkeHUM
edeKkTOoM 3acuhema

VY nornassby 2 nat je mperies nocrojehux momena BumedazHux MaruHa. Tom npuiu-
KOM je Haryarmeno jga je VSD mojen Beoma HOrofaH ca acleKkTa yIpaB/babha U CUMYJIAI]e
IpeJIa3HUX TI0jaBa jep IPy2Ka IOTOJHOCT y TOTJIEy KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH ITapameTrapa
1 pacuperuyroctu m3Mehy oproronasHux pasHu. lIpersiemom smmreparype je yrBpheHo jga
pacuperayToct u3Melly OpTOrOHAJTHUX PABHU HE BaXKW y OIIITEM CJIydajy Kaja je MarHeT-
CKO KO0JI0O MarmuHe 3acuheno. MehyTtum, anaim3a cupere u3Mehy opTOroHaJHUX PaBHH je
JIOHEJIABHO OMJIa OrpaHMYeHa Ha ciydajeBe Kaja ce tajgacu Mic dbysgamenTanne (dq) u op-
roronasue (xy) paBuu obphy jemnakum 6psunama [37,74]. ¥V oBakBoM ciyuajy, Tajgac MIIC
y xy paBHH ce 00phe majgom Op3mHOM y omxHocy Ha porop. C o63upom Ha TO, peakimja po-
TOPCKOI' KaBe3a HHje 3Ha4dajHa W Ty KOMIIOHEHTa (JIyKca ce 3aTBapa Kpo3 MmehyrBoxkbhe u
MarHeTCKO KOJIO POTOpa, YiMe 3HAYajHO JOIMPUHOCH PE3YJITAHTHOM (DJIYKCY U yTHYe Ha 3aCH-
heme marmerckor Koja. OBO UCTpaXKUBaIbe je OJ] HAPOYUTOr 3HAUYAja 3a meToda3He MallnHe
u gapyre TomnoJioruje ca 6pojem dasza koju Huje gesbuB ca tpu (¢ # 3k) Ko Kojux ce Tpehu
XapMOHUK CTpyje Manupa y xy paaH. Jlo mojaBe cTpyja y Ty paBHU KOJI OBUX TOIOJIOTHja
BuirebazHUX MaIlnHa MOxKe Jiohu yciiesn 3acuherma MarHeTCKOr KOJia U yCJIe I NHjeKTUPAha,
Tpeher XapMOHHKAa CTPYje Y CKJIOIy MeTona 3a noBehame MoMeHTa. Ko nerodazne marmmae
ce Tpehu XapMOHHMK CTpyje MoOXKe IojaBUTH 0e3 003upa Ha TO Ja JIM je 3BE3JIUIINTe MaIlluHe
uzosioBano wim He. C jpyre crpaune, Kog 6AAM, tpehn xapMOHUMK cTpyje TpHUIaIa HYyJI-
TOj PAaBHM U HE MOXKE IOCTOjaTH aKO Cy 3Be3auiiTa obe Tpodasne 3Be3je u3osioBana. Ko
6DAAM ca nzos0BaHUM 3BE3IUIITUMA, XapMOHUIH cTpyje pena 6-(2k—1)+1 (k € N) dopmu-
pajy oxroeapajyhe mpocTopre XapMOHUKe MIIC (TIOCTeANTHO U (DIIYKCA), KOJU MPEJICTaBIbajy
KoMIIoHeHTe y xy pasau [75]. C 063upom Ha TO Ja ce ycien 3acuherma MarHeTCKOr KoJa y
TajacHoOM OOJIMKY dirykca y MeDyrBoxkhy MOry jaBUTH U IIETHU U CEJIMU XapMOHUK, Moryhe je
1a kox, 6@AAM xy pasan 6yze “nobyhena’ Ha caudyaH HAYUH Kao U KOJ meToda3He MalllHe.
MebhyTum, ¢ 003upoM Ha TO Jia IETU U CEIMUA XapPMOHUK (DJIyKca KOju Cy IOocJeanIia 3acuhema
“Majy 3HAYAjHO Makbe BPEJHOCTH Yy OJIHOCY Ha Tpehu, Kao W Ja je yJia3Ha UMIIEIAHCA § TY
paBHE y TOM ciyd4ajy Beha 300r Behe ydecTaHocTH METOT M CEIMOI XapMOHUKA Y OJHOCY HA
Tpehu, oBaj edpekar ce y BehuHnu nMpakTuIHUX CIydajeBa MOXKe 3aHEMapUTH.

[TojaBa kommonenTn crpyja y xy pasau kojg 6AAM kapakTepucTtuydna je 3a HecuMe-
TpuvHe pajHe pexkmme. Tana je, 3a pa3iuKy O MPETXO/IHO HABEJIEHUX IIPUMeEPa KOJjU OJIO-
Bapajy MammHaMa ca q # 3k, y4ecTaHoCT CTpyja y Ty PaBHU jeJHAKA OCHOBHO] YIE€CTAHOCTH.
OBakBu pexkuUMH ce jaBjbajy y ciiydajy KBapa [53,76], Kox npumene ynpaB/badkux aaropurama
ca TPOM3BOJFHOM DACIIOZEJIOM cHare m3aMely Hamoraja (eHrs. arbitrary power-sharing) [77]
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U KOJI IPYMeEHe IOjeJIMHUX MEeTOJa 3a WCHuTHBame Buliedasuux mamuaa [46,66]. Omxrosa-
pajyha mric ce cacToju yrjiaBHOM OJ IIETOT U CEJIMOI IIPOCTOPHOT XapMOHUKA Koju ce oophy
Op3uHaMa cpa3MepHO MarmbuM Oji HasuBHe. llpm ToMe, ceaMm XapMOHHUK ce oOphe y cmepy
[JIABHOT T10JbA, JIOK Ce IeTU XapMOHUK 00phe y CyIpOTHOM CMepy. ¥ 9eCTaHOCT ITPOU3BOJHHOT
MPOCTOPHOT XapMOHUKA MIIC y OJHOCY Ha POTOD Taja u3Hocu [78]:

fm":V<p'@j:ﬁ>7 (41)
14

rje je fi yd4ecraHocT OCHOBHOI xapMoHuKa. llosurusan mnpeasHak y (4.1) oarosapa xapmo-
HupMa pega 6k — 1, 10K HeraTuBaH npej3Hak oaroapa xapMmonuimma pega 6k + 1 (k € N).
Tpeba mpumeTnTH 12 je MpPU MaJUM KJIX3aHhUMa YIECTAHOCT IPOMEHE M0Jba Y POTOPY YCJIe
IIETOT W CEIMOI XapMOHHUKA IMPUOINKHO UCTa: f5,. & fr, =~ 6f;.

VY HOBHjeM ucTpazkusamy [79], anasuzupaHo je nocrojame crupere usmehy Besmauna 'y dq
¥ Ty paBHU HA OCHOBHO] yYeCTAHOCTH, Y CJydajy KaJa je MarHeTcko kKoJjio 3acuheno. Ilpema
(4.1), mospe (MIIC) KOje TeHEpHIILY Ty KOMIOHEHTE CTPyja CTaTOpa MMa BEJIUKY YIeCTAHOCT Y
omHoCcy Ha HaMoTa]j (KaBe3) poropa. C 063MpoOM Ha TO, Y POTOPCKOM KaBe3y jaBulie ce MHTeH-
3WBHA PeakIfja, CAUIHO PEKUMY YKOUEHOT POTOPa, YCJIe I dera cy oiropapajyhe KOMIIOHEHTe
dIyKca orpaHuyeHe Ha IIyTeBe paculama. Jlakie, Ty KOMIIOHEHTe CTpyja CTaTopa He I0-
npunoce Gpaykcy y mehyrsoxly, 3a pasimky o ciaydaja merodasHe MallnHe aHAJIH3UPAHOT
y [37]. Y [79] je nerasbHO aHamu3upaH yTUIAj CTPyja y LY PABHU HA PACHOAEIY HOJba Y japMy
U 3yNIIMa CTATOpa, W TO NnpuMeHoM aHajuTudkor m FEM monena. Excnepumenrtasino je
ITOKa3aHo JIa je YTUIA] Ty KOMIIOHEHTE TaKaB Jia Ce IMPU KOHCTAHTHO] dg KOMITOHEHTH HAIlOHA
oxrosapajyha KoMIoHeHTa cTpyje craropa moBehaBa mpu J01aBamwy Ty KOMIIOHEHTE HAIOHA,
1j. crpyje. Ilokazano je u ja Baxku OOpHYTO — Ty KOMIIOHEHTa CTpyje moBehasa ce Kaja je
MarHeTCKO KoJIo 3aculieno yciies nosehama dg KOMIOHEHTe HAIIOHA/CTPYje, IPU KOHCTAHTHO]
BPEJIHOCTH HaIloHa y xy paBuu. [Ipu ToMe je oBa mojaBa m3pazkeHa caMo y C/Iydajy Kaja je dq
KOMITOHEHTa HAITOHA, Tj. (PJIyKca, JIOBOJHHO BeJIMKA J1a M3a30Be 3acuherme MarHeTckor Koja. C
003UpoM Ha CBe HaBeJIeHe KapaKTepUCTUKe, OBa MojaBa je Has3BaHa ‘MelypaBaHCKO YHAKPCHO
zacuheme” (enrit. “interplane cross-saturation”). Pamau kpaher 3anuca, y namem rekcry 6uhe
kopwurthena ckpahenuma MPY3.

Pesynraru uz [79]|, kao u norBphenn 3Ha4aj MojesioBama U yIpaBbamba BUlledazHuM
MaIluHAMA Y HECUMETPUYIHUM PEKUMUMA, YKa3y]y Ha oTpedy 3a hopMupameM Mojesia Koju
ou yBaxkmo edexkar MPVY3. Kako Ou ce TakaB Momes MOTao HCIPABHO (POPMYJHCATH, IO-
TpebHa je momarHa anaym3a npupoge MPVY3. ¥V tom muswy, dopmupan je FEM momenra mpo-
torunia 6AAM onmcanor y ome/bKy 3.1. CTpyKTypa um OCHOBHA IOJEIIaBamba OBOI MOJesa
uzyioxkenun cy y ojnesbky 4.1. Ilomohy dopmupanor mosena, y oie/bKy 4.2 aHaau3wpaH je
yruiaj edbekra MPY3 na enekrpuune Besmunne VSD Mozesna u u3Bejienn oirosapajyhu 3a-
kpyunu. Ha ocHOBY OBUX 3ak/bydaka, y oesbKy 4.3 mpeiozken je nosu VSD mogen 3acuhene
6DAAM. Kao mrro je Beh HanmomenyTo y 0/1e/bKy 2.2.2, CBU MOJIEJIV U3BEJICHU Cy Y3 IIPUMEHY
koedurnmjenta Tpancopmarmje K = 1/3. Tlpu usohermy oBor mMomesa ¥ KaCHUjeM IIPOpa-
YyHY HErOBUX IapaMeTrapa Oumhe 3aHemMapeH yTHUIaj ryOuTaka y MarHETCKOM KOJIy u edekar
MOTUCKHUBAA CTPYja y HAMOTAjUMa MAallluHE.

4.1 FEM mones peajm30BaHOT HPOTOTUIIA

Merona KOHAYHUX eJIeMEeHATa Ce MPUMEbyje 3a MPOPAIyH PACIOJEIe MATHETCKOT T10Jbha
y OTPpAHUYEHOM JIOMeHYy. Y TOM IUJbY, JIOMEH ce el Ha KOHadaH Opoj eremenara, Tj. dop-
Mupa ce “Mpexka KOHAYHUX ejieMenaTa’ (eHry. mesh). 3a cBaku 0J1 eJieMeHaTa ce MOCTaB/ba U
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pemasa cucrem MakcpesoBux (Mazwell) naprpjananx audepeHnujagHx jeHaInHa 38 KBa-
3UCTAIMOHAPHO eJIEKTPOMAarHeTcko mnosbe [80]. ¥V manaiime BpeMe Cy JOCTYIHEH CO(DTBEPCKU
aJaTu Koju omoryhaBajy ayToMaTcKO reHepucarme MpexKe KOHATHUX eJleMeHaTa U Hy MEPUIKO
pelraBame TpobJyieMa PACIo/Iesie MOJba.

3a cee FEM anamuse y oBoj jaucepranuju Kopurihen je jaBHo jocrynas (open-source)
coprBep FEMM (Finite Element Method Magnetics), Bepauja 4.2 (y nassem tekcry FEMM).
Benuka morogmocT oBor codTBeEpa, MOpeJ YNEHUIIE JIa je jABHO JIOCTYIIaH, jecTe MOryhHOCT
ayToMaTH3allfje IEeJOKYITHOT TPOoIeca CUMYJIAIUje TPUMEHOM OAroBapajynnx mporpamMCcKux
maketa. Hemocramu cy sHemoryhHOCT MOJiesioBama y TpU AUMEH3Uje U HEMOIYNHOCT CHMYyJIa-
Iyje Kperama JeJIOBa MallliHe, IITO 33 aHaJu3€e y OBOj JIMCEePTaIldju Huje OUJIO HEOITXOHO.
Heraspre nrdopManuje u yiyTcTBo 3a ynorpedy codrsepa jocryiHo je Ha [81]. YmyrcrBo
3a mpuMeHy mporpamckor nakera Octave (anrepuarusuo Matlab) 3a ynpasbame FEMM-om
nmoctynHo je Ha [82]. FEMM npy:xka Besuky cio060/1y y norieny gedbrHICAHA TeOMETPH]e IPO-
O/1eMa U TIPUKYIJbarhba U 00pajie M3JIa3HUX M0JIaTaKa, IIITO je BeoMa KOPUCHO 3a mpejicTojehe
aHAJIA3E.

C 003upoM Ha TO Jia Cy CBe JUMEH3Hje MAIlUHE U KaPAKTEPUCTUKE HAMOTAaja IIPETXO/HO
yrBphene, moryhe je opmupatru FEM momen. ¥V oBoM ofe/bKy (popMupana je reomerpuja Mo-
Jiesia ¥ JlaTa OCHOBHA IOJEIIaBamba Koja Cy 3ajeJHu4YKa 3a cBe cumysanuje. [Ipu dpopmupaisy
MOJIes1a, TTIOTPEOHO je Hajipe J1e(UHUCATH OIIIITE YCJIOBE CUMYJIAINje, KOJU YKIbYIyjy:

e Tum npobsieMa, Tj. Bpcry reomerpuje (Problem Type),
e MepHy jenmuuity 3a ayxuny (Length Units),
e yuecranoct (Frequency),

e “ny6buny” (akcujamHy auMeH3ujy) 3a mpobJseme ca miaHapHoMm reomerpujom (Depth),
u3pazkeHy y jegunuriama jeduaucanum napamerpom Length Units,

e 3axTeBaHy TadHOCT npopadyna (Solver Precision),

e MUHUMAJHU yTrao YHyTap TPOYIJIOBAa KOju (pOpMUPAjy MPEXKY U3PaXKEeH y CTEleHUMa

(Min Angle),
e AJTOPUTAM 3a pelllaBarbe HAM3MEeHNIHUX (KBasucranumoHapuux) npobiaema (AC Solver),

e 13060p IPETXOJHOI pellermha Kao MOYEeTHOI YCIOBA 3a DellaBarbe KBAa3UCTAIMOHAPHOD
upobsiema (Previous Solution).

OcHoBHa moJIeIIIaBaKkHa MapaMeTapa CUMYyJIalije HaBeieHa cy y Tabesu 4.1.

Hakon ocHoBHEX TOfeIIaBama, MOTPEOHO je (popMupaTu reoMeTpujy pasmMaTpaHor J10-
MeHa (IOMPEeYHN [IpeceK 3a IiaHapHe mpobseme). Ha comnm 4.1 mpukasaH je MOmes mpoToTHIIa
y FEMM oxkpy:xkemy. [Ipukazanu nmpecek y MOTIyHOCTH OJiroBapa cauiu 3.1, y3 mojaTak cra-
TOpCKUX TPOBOiHUKA. (CBaka 3aTBOPEHA MOBPII TPUKA3AHOT ITPECEKA MIPEICTaB/ba T3B. OJIOK,
KOMe cy Jonesbena ciejieha cBojcTna:

e Bpcra marepujasa (Block type),

e pesmuMHA eseMeHaTa Mpexe (Mesh size),

® CTPYjHO KOJIO KOjeM mpunaja nmocmarpanu ejgement (In Circuit),

e OpOj HaBOjaKa, YKOJIMKO €JIEMEHT IpHIaia HekoM crpyjaoM Koy (Number of Turns),
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Tabesna 4.1: ITlomemasarma onmTux mapamerapa mpobsiema y codprsepy FEMM 4.2

[TapameTap Bpennoct

Problem Type Planar

Length Units Millimeters

Frequency 3aBHCHU OJ KOHKPETHOr IIpobJjiema
Depth 90

Solver Precision 1e-008 (moapasymeBana BPEIHOCT)
Min Angle 25

AC Solver Succ. Approz

Previous Solution /

Cauka 4.1: Moges npororuna y FEMM okpyxkemy

e cMep BeKTOpa Marserusanuje, 3a craine maruere (Magnetization Direction) u

e rpyma Kojoj 6siok npunazga (In Group).

[TonemaBama OJioKOBa HaBejieHa cy y Tabesm 4.2. Tpeba npuMeTuTu ja Ccy JAUMEH3U]je
eleMeHaTa Mpexke onpehene ayromarcku 3a cBe 0J10kOBe ocuM 3a MehyrBoxkbe. IIperuznoct
eJIEKTPOMArHEeTCKOT TIpopadyHa y MehyrBoxkDy je o1 K/by9IHOT 3Hadaja, ¢ 003UpoOM Ha TO Ja
je Ty KoHmeHTpucaH HajBehu meo maruercke enepruje. BpemHocT nara y Tabenu je ycBo-
jena y ckiany ca [80], rie je mokazaHo Ja je 3a Iperu3aH MPOPAYyH JIOBOJHHO 1A BEJUIMHA
eneMenaTa mpexke y mehyrBoxkDy Oyzae 6ap Tpu myrta mama oj mupune mehyrsoxkbha. Ka-
PaKTEPUCTUKE CBUX MaTrepujasia ce Mory mpouahu y oksupy FEMM 6ubsmmoreke marepujaa.
[Ipecek maruue ca hopMUPAHOM MPEKOM KOHAYHUX eJleMeHaTa MPUKa3aH je Ha cauiy 4.2.
[Topen, maTepujaja, TPOBOIHUIIMMA CTATOPA J0AE/HEHO je u cBojctBo In Circuit Kojum cy
OHU TIPUJIPYKEHU OJIF0BapajynuM CTPYjHUM KOJIMMA, Y CKJIQJIy Cca IIeMOM HAaMOTaja JIaTOM Ha
caury 3.3 1 mofamMa 0 HaMOTajy JaTuM y Tadenu 3.3.

Ha rpanngynum nospumMa (JimHEjama) Mozesa Tpeba JedUHUCATH IDAHUYHE YCJIOBE.
['panuune nunuje cy wa ciaunu 4.1 o3nadeHe mojedb/baHUM JIMHUjaMa. 3aJaTu cy cjaejehu
I'PaHNYIHUA YCJIOBU:
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Tabemna 4.2: Kapakrepuctuke 6;10k08a FEM Momena

Ieo mammune Marepujair nmensuje mpexe
Maruercko koJsio ctatopa M-19 Steel Auto

Maruercko koo poropa  M-19 Steel Auto

Bparuo 1010 Steel Auto

[MIramoBu poropa Aluminum Auto
[TpoBomuuI craTopa Copper 0.75 mm  Auto
Mebhyrsoxhe Air 0.1 mm

e 1pBeHa JuHUja — upuxseos (Dirichlet) rpannann yenoB. Martemarnaka dbopmyarmja
oBor ycioBa je A = 0 (A — MarHeTcku BEKTOD TOTEHIMjaJI), IITO Ce CBOJIU HA TO Jia
JIMHUje MArHETCKOD I10J/ba HE Mpecenajy moBpil (JIMHUjy) Ha KOjoj BasKW OBaj yCJIOB;

e 3ejieHa JimHUja — aHTunepuoananu (Antiperiodic) rpanuanu ycsioB. OBaj rpaHuYHU
YCJIOB Ce 3aJiaje JBeMa MoBpImrMa (JUHUjaMa) jeJJHAKUX MOBPIHHA (JyKUHA) U 06e30e-
Dyje ma BpeHOCTH CBUX BeJIWYUHA Y OJiroBapajyhum tadukama Oyy mehycobHO jeanake

U CYHPOTHOI 3HAKA.

Cuauka 4.2: Mogen npororunia y FEMM okpyzKemy ca TeHepUCAHOM MPEXKOM KOHAYHUX ejeMenara (ysehanu
JleTa/b IpuKasyje Mpexy y obsiacru mehyrsoxba)
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[Tpumena /IupuxieoBor ycmoBa omoryhaBa Jia ce MallliHa MOJEJyje KAO OrPAHUYEH JTOMEH,
6e3 moTpebde 3a TPOPAUYHOM PAaCIOJiesie ToJhba y OKOJHOM Meaujymy. I[lpumena antunepmo-
JIYHOT yCJIOBA OMOryhaBa MOJEJIOBAE CAMO jeTHOT T10JIa MAIIWHE, ¢ OO3UPOM HA IUIHEHUILY
Jia ce TOJI JIPYTUM II0JIOM MMa WIEHTUYHA PaCIo/esa MMoJjba. Bule jgerasba O OBUM U JIPYTUM
TUIOBUMA IPAHUYIHUX YCJIOBA U BUXOBOj MIPUMEHH Moxke ce nmpoHahn y [81].

Qopmupanu Mojen je kopuiihen y csuM mpejcrojehum FEM ananuzama, y3 momaraa
[IOJIeIaBaba ClennUIHa 38 CBAKH O] PA3MaTPAHUX CJIydajeBa.

4.2 Amnanmza yrtunaja MPVY3

®enomen MPVY3 je maentudukoBan u KBaauTaTuBHO aHajusupan y [79]. Mebhyruwm,
Kako Ou ce 0Baj (peHOMEH MOTrao YKJ/bYYUTH y €JIEKTPOMEXaHUIKU MOJIEJI MAIUHE, TOTPEeOHO
je JerapHUje UCTPaKUTU TpuUpoay crupere usmehy dq m xy paBau. OBO UCTpaxKuBame je y
mucepramnuju caposeeno momohy FEM momera 6@AAM npescraBbenor y ogesbky 4.1. Ilpn
ToMe 6u ce, 1o yrieay Ha [83], Mmorao dopMupaTu BeoMma JieTajbaH MOJIET KOjU OJBOJEHO Tpe-
Tupa 3acuheme y pa3IuduTuM JIeJI0BUMa MarHeTckor kosa. MehyTum, oBaj npuctym 3axresa
IMO3HaBahe T€OMETPUjCKUX MojlaTaka o MammHu. [lnib oBe mucepranumje je na ce popmysuiine
MOJIeJI YUjU Ce TTapaMeTPH MOTY €KCIIePUMEHTAJTHO o/ipeuTu 3a npoun3Bo/bHy 6DAAM o K0joj
TaKO UCIPITHEe nHMOPMAaIje 9ecTo HuCy goctynHe. CxXoaHo ToMme, Musb npeacrojehe anammse
je na ce oxpenn yruiaj MPY3 Ha emekrpuune Besmmaune VSD momena, u to:

® YTHIIaj KOMIIOHEHTE CTPYje cTaToOpa y Yy paBHU Ha (PJIyKC HaMOTaja craropa y dq paBHU
IIPU PA3/JIUYUTAM BPEIHOCTUMA CTPYyje V dq paBHU U

® YTHIA] KOMIIOHEHTE CTPYyje cTaTopa y dq paBHE Ha (PJIYKC HAMOTAaja CTaToOpa y Ty paBHU
IIPU PA3JIMYUTUM BPETHOCTUMA CTPYje YV TY PaBHMU.

Y HapemHUM OJie/bIIIMa OIIMCAHA je IPOoIeJypa IpUMemneHa 3a oapehuBame OBUX 3aBU-
CHOCTH M JaT je HBUXOB rpadWdIKN MPUKa3 y3 oJroBapajyhy AucKycujy.

4.2.1 Omnwuc mocrynka

Y muby onpebhuBama Tpaxkenux 3aBucHocTu, FEM ananuza je cipoBesieHa y HEKOJUKO
kopaka. llojemaBama cuMmysanuje, yJIa3H U OYEKUBAHU M3JIA3HU TOJAIM 338 CBAKU OJ KO-
paka HaBenenu cy y tabesu 4.3. Onwmc cBakor om kKopaka u3 tabesne 4.3 u dopmyraruje
onropapajyhux yJIasHuX ¥ M3Ja3HUX BEJIUYUNHA JIATH Cy Y HACTaBKY.

Vnazue BesmmuuHe Koje Tpeda neduHUCATH MIPe MTOYeTKa CUMYJIaluje Cy:

Tabemna 4.3: Kopanu y oksupy FEM anamse

Kopak 1 Kopak 2

YyectaHocT 6 f1 0 Hz
Vraznu noganm  CTpyje craTopa ixys idgxys
Crpyje poTopa / ixyr
Crpyje poropa ixyr /
N3na3um monarm Drykcesn craTopa / Ydgs
/ Yays
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® BEKTOD aMILIUTY/Ja KOMIOHEHTHU cTpyja y dq pasuu I4, numensnje 1 X Ny,
® BEKTOp aMILIATY/a KOMIOHEHTH cTpyja y xy paBHHU I, mumensuje 1 X Ny,

e BeKTOp (ha3HUX yIJIOBa KOMIOHEHTH CTPYyja y dq paBHU 04, mumensuje 1 X Ny.

Y kopaky 1 cumyJsimpa ce paJiHu PEXKUM Yy KOjeM CTPYyje HaMOoTaja cajIpKe caMo Ty KOMIIO-
HEHTE Ha OCHOBHO] YYECTaHOCTHU, IIPU YeMy ce poTop obphe 6p3uHOM Koja je 6JimcKa CHHXPOHO)].
C 063upom Ha TO J1a Ce TY KOMIIOHEHTa MIIC CACTOjU IMPEeTeKHO U3 MEeTOT W CEeJIMOT IIPOCTOP-
HOI' XapMOHUKa, Ha OCHOBY (4.1) mma ce Ja je yd4ecTaHOCT CTpyja UHJYKOBAHUX y POTODY
PUOJIMZKHO IIECT IyTa Beha OJ] OCHOBHE YyYeCTAHOCTH, 300T 4Yera je y4eCTaHOCT CUMYJIAIUje
IIOJIEIIIEHa, YIIPABO Ha Ty BPEJIHOCT. YJja3Ha BEJUYMHA 3a CBAKy IOjeIMHAYHY CUMYJIAIU]Y je
BEKTOP KOMILJIEKCHUX BPEIHOCTH (Da3HUX CTPYja cTaTopa Koje cajap:Ke caMO KOMIIOHEHTE y Ty
paBHU:

Ixys = [Zals,xy Wiszy lelszy la2sxy  W2s.ay ®c2s,xy}

(4.2)

> _idn _i8n _ism _om _i3nqT
Zlmy[l e’d3 ed3 el el eJQ},

rJie je aMILUINTY/Ia CTpyje [Agcy IPOU3BOJBHE eJIeMeHT BekTopa I, . Bemnmuanne HagBydene ca “~”
upejictapibajy dazope. Kopak 1 ce nmonassba 3a cse Bpeanoctu amiumrye u3 Ip,. Ilpema
Tabesmm 4.3, U3a3Ha BeJIMYMHA je MATPHUIla CTPyja POTOpcKuX mmrTamoBa. OBa mMaTpuia nMma
caenehu obJuK:

1 1 =1

er,xy 7’2r,zy ce Zl4r,acy

ENW gNzy gNzy
1r,zy 2rey 14r,xy

pu veMmy Opoj KOJIOHA OJroBapa IMOJIOBUHU OpOja POTOPCKUX IIITAIlOBa, C 0O3UPOM HA TO Jia
je FEM wmogesom obyxsaheHna MoJIOBUHA TIONPEYHOr MpEceKa MaliuHe (IoryeaTH oJIesbak
4.1). Ilpema jemnaumnama VSD mogesna Koju y3uma y 063up caMO OCHOBHU IIPOCTOPHU Xap-
MOHUK 110/ba (IIOTJIaB/bE 2), Y KABE3HOM POTOPY He IIOCTOje KOMIIOHEHTE CTPYyja y Ty PaBHHU.
MebhyTum, cTpyje y POTOPCKUAM IIITAIIOBAUMA jaBJbajy Ce Kao IMOCJEINIA BUIIUX ITPOCTOPHUX
XapMOHHUKa MIIC CTaTOpa Koje CTBapajy CTpyje y xy paBHU (JOMHHAHTHO METOr W CEJIMOT) U
YTUYy Ha PACIIOIEY M0/ba Y MAIIMHU, TAKO Jia IbUXOB YTHIA] Mopa outnu y3eT y 0o3up y FEM
aHaJIA3U.

Y Kopaky 2 cuMyupa ce PeXKUM IIPA3HOT X0JIa, IPU YeMy y HaMOTajuMa II0CTOje CTpYje
KOje MCTOBPEMEHO CaJIpKe KOMIIOHEHTe M Y dq M Yy TY PaBHU. YJIa3HA BEJMYUHA 32 CBAKY
MOjeIMHAYHY CUMYJIAIN]Y je BEKTODP TPEHYTHUX BPEIHOCTU (ha3HUX CTPYja CTATOPA KOje IIpeI-
CTaBJbajy CyNEPIO3UINjy BPEIHOCTH CTPYja Y Ty paBHU U3 Kopaka 1 u crpyja y dg paBHH:

idqus - idqs + Re{ixys}a v {jdqa 9dq7 jxy}a (44)

pu 4yemy cy a3He CTpyje cTaTopa Koje cajip:Ke caMO KOMIIOHEHTE y dq paBHU JaTe U3PA30M:

. . . . . . . T
l4gs = [lals,dq Wis,dg lels,dg la2s,dg  U2s,dgq Zc25,dq]
(4.5)

5 3n]T
edq_% edq__ﬂ edq_%r} ’

T 2
= ]dq - COS [qu qu — £ qu — 6

ar
3 3

rae qu u 04, IpencTaBibajy Ipou3BOJbHE ejleMeHTe BeKTopa I4q n 044, peciekTuBHO. Tpeba
HAIIOMEHYTH I3 qu " I;y 0JITOBAPajy aMILIATyaMa MPOCTOPHUX BEKTOpa cTpyja y dq u xy
paBHU 3a BpeJHOCT Koeduiujenra Tpancopmarmje K = 1/3. Pasuu yrao 6y, npeacrasba
yrao BeKTOopa cTpyje y dq paBHu y omgHocy Ha d ocy. Kopak 2 ce moHaB/ba 3a CB€ BPEIHOCTH
aMuTyga u dasaux yriosa u3 I, 1 O44. Ilpu ToMe ce daza Mema y eKBHIUCTAHTHUM
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4. VSD momen 6AAM ca yBaxkeHuMm edeKToM 3acunerma

Koparuma Afg, m3mebhy 0 u 27. 3a cBaKy BpeJHOCT aMILIATYjle B (a3HOr yriia oapeDyjy ce
dirykceBn mnojemHaYHUX as3a M HA OCHOBY HbUX Ce M3PadyHaBajy KOMILIEKCHE BDPEIHOCTU
IPOCTOPHUX BeKTOpa (JiyKceBa craropa y dq u zy paBHu y ckiary ca (4.6a) u (4.60):

Ve =K [1 T &5 i T JF] -y, (4.6a)

v =K1 dF &7 JF i T, (4.66)
rme je ¥s BeKTop (hiiyKceBa (ha3HUX HaMOTaja cTaTopa:

¢s = [¢a1,s 77Z1b1,s ¢cl,s ¢a2,s ¢b2,s ¢02,8]T' (47)

YuectanocT cuMyJialigje y Kopaky 2 nojiemniena je Ha 0 Hz, mro oarosapa pexumy wuje-
AJTHOT TIPA3HOT XOJIa, Tj. HYJITO] BPEIHOCTU KJIU3arba, 300T Yera ce y IMITAllOBUMa POTOpa He
UHAYKY]y cTpyje. MehyTtum, ¢ 063upom Ha TO Ja Ty KOMIIOHEHTE CTPYja CTATOPa TE€HEPUIITY
BHUIIIE XAPMOHUKE MIIC, HEOIIXO/IHO je YBAaXKUTHU PEAKIINjy POTOPCKOT KaBe3a. OBO je yUIumeHO
TaKoO IIITO Cy IITAIlOBUMAa POTOPA J0JieJbeHe cTpyje poropa onpehene y kopaky 1:

iy = Re{ixye )y V Loy (4.8)

C obzupom Ha TO Ha je ydectanoct cumyiamnuje 0 Hz, Tj. ma ce cupoBogu cranmonapHa
aHaJIN3a, KOPUCTE Ce CAMO PEaJIHU JIeJIOBU BEJIMYMHA M3 KOpaka 1, KOju OJroBapajy TPEHyT-
HuM BpegHoctuMa. IIpobiiem ce perraBa 3a cBe KOMOMHAIIN]e BPEIHOCTH qu, O4q 1 fxy. Tpeba
UMATH y BUIY JIa je IPU TOMe XYy KOMIIOHEHTa MIIC CTallMOHApHA, ¢ 003UPOM Ha TO Ja cy da-
3HH CTaBOBU CTDyja y xy paBHU KoHCcTaHTHHA. C apyre crpase, ¢pasHu yrao 64, je IpOMEHTBUB,
TaKO Jia O/iroBapajyhu Tajac MIIC Memha CBOj MOJIOXKA] Y OJHOCY Ha Ty KOMIOHEeHTY MIiic. OBO
je 3Ha4YajHO jep ce y ciIydajy peaJsiHe MaruHe dg KOMIIOHEHTa MIIC obphe cuHXpoHOM Op3u-
HOM, & TY KOMIIOHEHTA MIIC C€ JIOMMHAHTHO CACTOjU U3 METOr U CEJIMOI XapMOHUKA, KOjU Ce
0oOphy 6p3mHaMa MamUM OJT CHHXPOHE. Ycjel Tora, Mmeljycoonu mosoxkaj dqg u £y KOMIIOHEHTE
MIIC ceé Mema y Bpemeny. [IpocTopHO-BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH MIIC OCHOBHOT, ITETOT U CEJIMOT
XapMOHHKA JaTe Cy u3pasuMa:

Fi(9,t) = Fysin(0 + wit), (4.9a)
F5(9,1) = F5sin(50 — wyt), (4.96)
Fr(0,t) = Fysin(70 + wit), (4.98)

rae je ¥ esekTpudHu yrao Ay obmma mamure. Ha ocuoBy (4.9a)—(4.98) Mozke ce yTBpanTH
J1a ce paclojiesia pe3yJITaHTHOT Tajaca MIIC, KOJU YKJbydyje OCHOBHU, ITIETH U CeJIMU IIPOCTOPHU
XapMOHUK, MOHaBJba ca mnepuojaoM ox 1'/6, rae je T = 20 ms nepuoja OCHOBHOI XapMOHUKA
Hamnona Hanajama. OBo je mwirycrpoBano Ha ciaunu 4.3. [Ipema Tome, mehycobuu yrunaj dq un
Ty PaBHU MOXKe ce y HMOTHyHOCTH oOyxBaTtuTu ako ce FEM cumysanmja cripoBejie 3a pas3jiu-
quTe ToJIoXKaje ofaropapajyhux mrmc y oksupy 1/6 mepuosie ocaoBre ydecranoctu. Hapasro,
candaH edekaT ce mMa YKOJIUKO je Ty KOMIOHEHTa MIIC CTAallMOHAPHA, a dq KOMIIOHEHTa MIIC
Mema MoJIoxkKaj. TakaB MPHUCTYII je puMereH y [79] u meru mpucTyn je npuMermeH U y OBOj
nucepranuju. IIpn Tome Tpeba mmaTn y Buiy Ja je mpomena dasHor yria g, namehy 0 u 27
[IPU CTAIIMOHAPHO] MIIC y Ty PABHU €KBUBAJIEHTHA BPEMEHCKOM MHTepBaJy oj 1'/6 y peaaHom
cJIydajy TJe ce cBe MIIic oophy.

ITo saBpmerky Kopaka 2 10o0mujajy ce TPOIMMEH3HMOHAJHE MATPHIE Pdqs U Prys KOj€
caJIp2Ke BPEJIHOCTH TPOCTOPHUX BeKTOpa GykceBa cratopa y dq m ry pasuu. Marpura
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Mrc ctatopa

Mrc cratopa

daykceBa uma ciiejgehu obJuK:

I
OCHOBHW XxapMOHuK (dq)
--- NeTn XapMOHUK

CeMMN XapMOHWUK
YKyMHa Xy

1 1 1

120

180 240 300 360

Yrao (en. cteneHu)

(a)

I
OCHOBHW XapMOHWUK (dq)
--- NeTu XapMOHUK

CeaMM XapMOHUK
YKyMHa Xy

120

180 240 300 360

Yrao (en. cteneHu)

(6)

Cumnka 4.3: ITpocTopHu XapMOHUIM MIIC cTaTopa y TpeHyiuMa: (a) t =0, (6) t =T/6

wl,l,Ng . ,w’lfz\rz;:]\}e/

=¢ -7 ¢
deq,l,No deq’wa’NQ
F—¢ RE'S

(4.10)

EnemenTn Marpuiia oaropapajy pasimddTHM BPEJHOCTUMA aMIIATYHa cTpyja Iq, 1 I, u da-
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4. VSD momen 6AAM ca yBaxkeHuMm edeKToM 3acunerma

3HOr yria 04. Wunekc ( Tpeba 3aMeHuTH ca dgs WM xys, y 3aBHCHOCTH OJ IOCMATpPaHE
pPaBHH.

Y HacTaBKy Cy NMPUKA3aHU HAJBAYKHUJU PE3YJITATH CIpOBe/eHuX cumysarnuja. O uHTe-
peca je J1a ce TTOKazKe Ha KOjU HAYMH KOMIIOHEHTE CTPyja y dq M Xy paBHHU yTUIy Ha (DIIyKCeBe
cTaTOpa y TUM PaBHUMA y 3aBUCHOCTH O] HUBOA 3acUNerma, y IINJby jaCHUje MHTEPIIPETAINje U
kBanTudukanuje epexra MPY3. C 063upom Ha TO 12 je y KOpaKy 2 y4uecTaHOCT CUMYJIAIIje
0 Hz, Bpeanoct qu 0JIrOBapa aMILTUTY/IM CTPyje Maranehema, Te ce 10J pa3InIUTUM HIBOMMA
zacuherba MUC/IH Ha PAa3JIMIUTE BPEIHOCTH aMILINTYAEe dq KOMIOHEHTE CTPYje.

[Ipe cBera, moTpebHO je 1a ce oJipe/ie OCHOBHH XapMOHHUIM (bIyKceBa JOOMjEeHUX y KO-
paky 2, ¢ o63upoM Ha npomenspuBoCcT yruiiaja MPY3 Tokom jemne mepuome [79]. Hawmwme,
oI mHTEepeca 3a dpopMupame Moaena je “‘yepemmenn’ yrumaj MPY3 Ha HuUBOY jeane mepuoje
ocHOBHOT xapMmoHuKa. OCHOBHU XapMOHWIH (BJIyKCeBa ojpeheHn Cy MPUMEHOM KOMILIEKCHE
nuckperne Pypujeose TpancdopManmje Mo GasHOM yIiLy g, 38 CBaKy O BPEIHOCTH aMILIH-
Tyna lgg v Iy,

Nyg—1
J27\'k

— m,n,k
o Na Zy e M (4.11)

rage m € {1..Ny}, n € {1..N,,}. Hapasno, ungekc ( moHOBO Tpeba 3aMEHUTH O3HAKOM OJI-
roBapajyhe pasuu. Ha oBaj maumn ;106ujajy ce mMarpuile OCHOBHUX XapMOHUKa (DJIyKceBa y
dg n xy pasuu, guMmensuja Ng, X Ng,,. OBe MaTpune 6mhe o3HavaBaHe Ca Ydgs,1 T Yays,1,
PECTIEKTUBHO.

Y muby kBanTudukanuje yrurnaja MPY3, norpebHo je nmpukasarTu:

® IIPOMEHY OCHOBHOI' XapMOHHUKa (PJiyKca y dq paBHU O] yTHUIAjeM KOMIIOHEHTH CTPYja
y Ty PaBHU U

® IIPOMEHY OCHOBHOI' XapMOHUKA (DJIYKCa y TY PaBHU TOJ YTHUIAjeM KOMIIOHEHTHU CTPYja
y dq paBHH.

OBe mpomene Tpeba OIPEIUTH Y OJIHOCY HA BPETHOCTH (BJIYKCEBA KaJia TOCTOjeé CaMO KOMIIO-
HEHTe CTpyja y MOCMaTpaHO] paBHU, Tj. BPEIHOCTU KOje ce MMajy KaJia He IOCTOJH YTHIIA]
MPVY3. C o63upoMm Ha TO Ja Cy HOYCTHH €JIEMEHTH BEKTOpa aMIUIUTyHa cTpyja lqq m Iy,
jeqHaKN HyJIH, OBe BPEIHOCTH (DJIyKCeBa OAroBapajy IPBOj KOJIOHW MaTPUIE Pqqs,1 U IIPBOj
BPCTH MaTPHIIE Pz, 1. VI3pasu 3a nmpomene dbaykcesa y dg u xy pasnu ycaen MPY3 rmace:

)
Apags = Yagoa = Vi Vo] Ty, (4.122)
Atpays = Pays1 — Iy x1 - [y;’;s,l y;ﬁff] , (4.126)

rie je ca J o3HaYeHa MaTpHIA YUjU Cy CBU eJleMeHTHu jeauHurie. JloOujene martpuiie mpo-

MeHa (QIIYKCeBa, CTPOro TJIEJAaHO, caJip:Ke KOMILIeKcHe Bpeanoctu. Mebhyrtum, yrBpheno je
Jla Cy apryMeHTH CBHUX eJleMeHaTa npubJmkHO 180°, 300r Yera je ompas/iaHO yBecTH cienehy
AIPOKCUMAITH]V:

A'lpdqs ~ _|A¢dqs’; (413&)

A";b:cys ~ _|A’¢mys|a (4136)

Tj. KOMILJIEKCHE BPEIHOCTU TPOMeEHA (PJIYKCEBA Ce MOT'Yy allPOKCUMUPATU aJIreDapCKUM BPE/I-
HOCTUMA. Y HapEeJHOM OJIeJbKY CYy IPUKA3aHU U UHTEPIPETUPAHU pe3yaTaTu cuposeiere FEM
aHAJIA3E.
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4.2.2 Pesyararu FEM ananuze

Ha counum 4.4 npukaszane cy nmpomene urykcesa y dq U xy paBHU y MYHKIUH aMILIUTYI
KOMIIOHEHTH cTpyja y dq u xy paBuu. Paju jrakine mHTepuperayje u nopehema pesyarara,
IIpUKa3aHe Cy MpOIeHTYyaJIHE BpeIHOCTU IpoMeHa (diykcea. IIpomena diykca y dq paBHU
HOPMAJIM30BaHA je ¥ OJIHOCY Ha BPEIHOCT (JIyKca y dq paBHU IPU (qu, fxy) =(2,0) A. Y oBoj
paJHOj TAYKM je aMILUIMTY/1a OCHOBHOI XapMOHUKa WHIAyKIMje y MehyrBoxby jemnaka 0.8 T.
[Ipomena dykca y Ty paBHE HOPMAaJU30BaHA je Y OJIHOCY HA BPETHOCT (PJIYKCA Y Ty PaBHU
npu (_qu,fxy) = (0,4) A. Uszabpana BpeIHOCT aMILUIUTYJe KOMIIOHEHTE CTpyje y Ty pPaBHU
MIPUOINZKHO je jeJlHaKa aMILIUTY/IM HA3WBHE CTPYje MAIIIIHE.

Tpommmen3nona iy mpukas Ha cauiy 4.4 He Tpy2Ka JJOBOJHHO jaCHY TIPEICTaBy O HAYUHY
Ha KOju KOMIIOHEHTE CTpyja y dq U xy paBHU yTU4dy Ha mpomene diykceBa. 300r Tora cy Ha
cnmukama 4.5 u 4.6 mpoMere (JIyKceBa MpUKa3aHe Y 3aBUCHOCTH OJT IT0jeTUHATHAX KOMIIOHEHTH

cTpyja.

Ha ocuoBy pesynrara npukazanmx nHa ciaukama 4.4-4.6, mory ce m3BecTu ciejiehu 3a-
KJBYYIH:

e IIpucycrBo MPY3 mszazupa cMmamerme KOMIIOHeHTH JIyKceBa y dg M Ty paBHU 3a CBE
BpeanocTu Igq u Iy,

e [Ipomena kommonenTe duykca y xry pasau ycien MPVY3 je MHOrO m3pakenuja HEro
npomeHa KoMmroHeHTe duykca y dg paBan (cimka 4.4). OBakaB pe3ysirar HUje M3HEHA-
byjyhu, c O63Hp0M Ha MHOTO Behe BpesiHOCTH (pyIyKca y dg paBHH y OJHOCY HA PJIYKC Y
ry pasuu’. IIpomene duykcea y dq u xy pahu y anconyTHuM jequuunama (Wb) cy
UCTOT PeJia BeJIUYIUHE.

e Yrumaj MPVY3 na npomeny kommonenTe guiykca y dg paBHE je cabo M3parkeH Ipu
BeJINKUM BpenHocTuma l4, (ciauka 4.56). OBo ce Moxke OOjaCHUTH UUILEHHUIIOM 11a je
TaJa 3acuhieme MarHeTCKOT KOJIa Ha IIyTy IJIAaBHOT (JIyKCa BeoMa M3PazKeHO, TaKo JIa je
yTUIA] TY KOMIIOHEHTE MIIC IPAaKTUIHO 3aHEMapJbUB. KommnonenTa d)ﬂcha y dq paBHU
MOHOTOHO OIaJia ca mosehameM [my (cmka 4.5a) 3a CBe BPEIHOCTH qu

A

e IIpomena KOMIIOHEHTE d)ﬂyKCAa y XYy paBHH MOHOTOHO OIaJa ca moBehameM g, u Igiy.
IIpu Tome, 3aBucHOCT Aty (1,,) je TPUOIMKHO JMHEADHA IIPH CBUM BPEIHOCTHMA Ig,
(cimka 4.6a).

e Vrumaj MPY3 nHa npomeny kommoHeHTH QJykca y obe paBHUH MPAKTUIHO je 3aHe-
MapJbUB MPU MaJIUM BPEITHOCTAMA qu (cmke 4.56 u 4.66). Osaj pesysrar nmorBphyje
OCHOBHY TIpeTnocTaBKy y Be3u ca MPVY3: cupera uamely dq n xy paBau mocroju camo
y YCJIOBAMAa KaJia je MArHeTCKO KOJIO 3acCHNeHO T0JI yTHUIajeM TJIABHOT (DJIyKCA.

Ha ocHOBY 0OBJle U3BeJIeHNX 3aK/by4aKka, Kao u pesyiarara narux y [79], moryhe je dopmy-
sucatu VSD momen 6AAM y3 KOMILIETHO yBaskaBatbe yTHIaja 3acunema MarHeTCKOr KOJIa.
OBaj MoieJ1 je Ipe/ICTaB/beH y HACTABKY.

'Oanoc daykcesa y dg u 2y paBHE Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ] KOHCTDPYKIIAje MAIIMHe U PaJIHOT PesKuMa. 32
HOMWHAJIHY BPEIHOCT HAIOHA y dg PaBHU, HOMHHAJHY BPEIHOCT CTPYje V XYy PABHU M BPEIHOCTU Iapamerapa
npeysere u3 [46], MoxKe ce IPOLEHUTH Ja je Yyys : Yaqs ~ 0.03.
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A l//dq (%)

Ay (%)

@A 8 i, (A)
©)

Cumka 4.4: ITpomene komnonenTn duykca y: (a) dg, (6) xy pasau yciaeg MPY3 (FEM pesyararn)

4.3 dPopmyJanuja Moaeia

Ha ocuoBy pesynrara FEM ananuze u3 nperxomHor ozesbka, Moryhe je mpeioxKuTu
moeu Mojies1 6@AAM koju ykibydyje yrunaje 3acuhema MATHETCKOT KOJIa HA IYTY TJIABHOT
dbaykca u MPVY3. Ilpema pesynraruma u3 [79], nako je dperomen MPY3 ycinoBben mocroja-
beM 3aculieha Ha Iy Ty MJIABHOT (JIYKCa, OIPABIAHO je CMATPATH Jia, KOMIIOHEHTa CTpyja y Ty
paBHU He yTude Ha (uryke y mehyrsoxkhy mammae. C 063upom Ha TO, OIPaBIaHO je CMaTpaTH
na je ryiaBHU (DIIYKC DYHKIMja UCKJBYIUBO BPEIHOCTU CTpyje Maruehema y dq paBHU.
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IAdq (A)
(6)

Cumka 4.5: TIpomena kommonente duykca y dg pasan yeaenq MPY3 y dyuxmumju ammumryzne crpyje yv: (a) zy
pasHu, (6) dg pasan (FEM pesynrarn)

Kao mosazna tadka 3a dbopMupare HOBOI' MoJiejia KOpUIIheH je MOJIeS Y IPOCTOPHO-
BEKTOPCKOM OOJIMKY OIUCAH y moryiasiby 2. OBuM MojesoMm je oOyxsahen yruiiaj mehycobnmx
nHIyKTUBHOCTH pacunama 6PAAM, nok edekar 3acuhema Huje yBaxken. C 003upoM Ha TO
Jla cy 3Be3uIITa 00ejy Tpoda3HUX 3Be3/a N30JI0BaHAa, Y /1a/b0j aHAIU3M pa3MaTpaHe Cy caMo
paBHU dq m xy. Y HACTaBKy Cy IpejjioxKeHe (popMysamyje JMHAMAYKOT MOJIesIa U MOJIETIa 32
aHaJIU3y yCTa/bEHUX CTamba 0Aa3MPAHMX HA PE3YITATUMA JTOOMjEHUM y IIPETXOHOM OJIEJHKY.
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20 T T T T T

Ay (%)

-100

20

Ay (%)

_100 1 1 1 1 1 1 1

I’\dq (A)
(6)

Cuauka 4.6: IIpomena komuonenrte duykca y xy pasuu yciaeq MPY3 y dyukuuju amuiuryze crpyje y: (a)
xy paBuy, (6) dg pasau (FEM pesynrarn)
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4.3.1 JImHaMU4YKU MOJieJl

Koz HOBOT MOjie/1a, HATIOHCKE jeJIHAYMHE OCTajy HEMPOMEmeHe y ofHoCcy Ha (2.28)-(2.29):

ﬁdqs = Rsqus + % +jweq/7dqsa (414&)
0= Ryigg + % + j(we — wp)Dagrs (4.146)
J:cys

Ugys = Rsla;ys +

. (4.148)
dt
C ob63mpoM Ha TO JIa ce pa3Marpa MallliHa ca KaBe3HHM POTOPOM, BEKTOPH HAIlOHA POTOPA
Cy m3jeTHAYEHU Ca HYJIOM.

Y oksupy FEM ananuze, yrBpheno je ma KOMIIOHEHTe CTpyja cTaTopa y Ty PaBHU HA
OCHOBHO] YYeCTaHOCTU PE3YJITYjy CTPyjaMa BUCOKE yYECTAHOCTH y POTOpCKOoM KaBe3y. C 00-
3UPOM Ha TO JIa je PeakIiiija KaBe3a POTOpa TaKBa Jia TEXKHU Ja IMOHUIITH JI€]JCTBO MIIC CTATOPA,
OTIPABJIAHO je CMaTPaTH Jia Cy TaJlaCU MIIC CTaTOpPa W POTOpa BeoMa camdHOr obsuka. OBo
je mokazano Ha cyuiuy 4.7, rjae cy MpUKa3aHe IMPOCTOPHE PACIoese U BPEITHOCTUA ITPOCTOP-
HUX XapMOHUKa MIIC CTATOpa U POTOpa JI0OMjeHe Ha OocHOBY pedyarara FEM mpopauyna 3a
]Awy = 6 A. Ca npukasaHux amjarpama MOXKe Ce YBUJIETH Jia MIIC CTATOpa W pOTOpa HUCY
CACBUM jeJIHaKe, IIITO Ce MOIJIO OYEKUBATH, C 003MPOM HA TO Jia PeakIiija POTopa He MOHU-
mraBa Gykc craropa y noriyroctu. MehyTum, ¢ 063upom Ha TO J1a Cy OBE BPETHOCTHA BEOMA,
OJIMCKe 3a Haju3parkeHuje MPOCTOPHE XapMOHUKE (IIeTH W CEeJIMU), MOYKe Ce CMaTpaTH Ja Cy
MIIC cTaTopa U poTopa y xy paBuu Mehycobno jennake. IIpema Tome, ca acrieKTa yBarKaBarba
yrunaja MPY3 ma duyke poropa, ompaBaHo je cMaTpaTH Jia IOCTOjabe CTPYje y Ty PaBHU
UMa To/je/IHaK yTuilaj Ha JIyKceBe ctaTopa u poropa y dq pasau. pyrum peunma, Moxke ce
YCBOJUTH J1a je mmpomeHa (dirykca poropa y dg pasanu yciaen MPY3 jennaka mpomenn dirykca
craTropa. BaxxHo je jorrn jeJHOM HATJIACUTH JIa CTPYje KABE3HOT pOTOPa Y LY PaBHU HE TTOCTOje
KaJa Cce pasMarpajy caMO OCHOBHM IPOCTOPHM XapPMOHUIU I0Jba, IITO je ciaydaj kox VSD
MO/IeJ1a KOPHIITNEHOT Yy OBOj JINCEPTAIN]H.

Ananmuzom y mpeTxXomMHOM OJIe/bKY ToKa3aHo je ja edexar MPVY3 y3pokyje cmamermne
BpeaHocTu aykceBa y dq m xy paBau. Ha ocHoBy pesynrara FEM ananuze npukaszanux
na ciaukama 4.4-4.6, jacuo je ma cy npomene diykcesa ycaenq MPY3 dyunknuje crpyja obe
paBuu. C o63upom Ha TO, jenmnaqunse 3a durykcese (2.30a)-(2.30B) Tpeba momudukoBaTH Ha
caenehu Haumm:

qus = Lsqus + M;dqr + A’qus (%ma zmy), (415&)
,quT = erdqr + Mqus + A7~;clqr ('zrm %xy)y (4156)
Jﬂﬁys = Llsxy;xys + Anys (Emy zxy)y (415B)

TJIe CY im U 1z aMININTYJIe BEKTOPa cTpyje MarHehema n BeKTopa CTpyje craTopa y Ty PaBHH:

~

U =

; (4.16a)

Ydgs + Ldgr

A -

loy = |Tys] - (4.166)
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012 3456 7 8 9101112131415161718 19
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Cumnka 4.7: Tlopeheme mIic craTopa u poropa y Caydajy Kajla y HAMOTajuMa CTATOpa TOCTOje CaMo
KOMIIOHEHTE CTpyja y xy paBHU: (a) pacmojesa MIic, (6) MPOCTOPHU XapMOHUIM MIIC

Y cknamy ca pesyararuma FEM ananmuze, BekTopu npoMena JykceBa y dq U xy paBHU
yenen edbekta MPY3 natu cy uzpazuma:

Atuigs(imy ay) = Vitgs(ims ay) — Vaga(im; 0), (4.17a)
Al/jdqr(%ma %zy> = qur (%mm Emy> - qur(ima 0)7 (4~176)
Aty (imy iay) = Vays (ims tay) — Pays (0, iny), (4.178)

Bpennoctu 7A,m u %xys O/IrOBapa]jy BPETHOCTUMA qu u fxy n3 FEM anajiuse, pecrieKTUBHO.
C o6zupom Ha TO 12 je kpo3 FEM anamu3sy yrepheno ga cy npomene dirykceBa Atgys 1 Aty
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y nporusdasu ca onrosapajyhn diykcesuma, jeanaaune (4.15) Mory ce nspasurtu Ha ciegehu
HAYNH:

Vdgs = Latigs + Miggr + Atbag (i, iy) - 700 (4.182)
Vagr = Loidgr + Miggs + Mg (i, iay) - 70007 (4.186)
Goys = Lisayings + Agy (im, iny) - 97, (4.188)
rue cy Athg, = —|A@Z7dqs| u Ay, = —|A@/7xys| ajrebapcke BPEIHOCTH IIpoMeHa (hJIyKceBa.

C 003upoM HaA TMPETXOTHO pasMaTparme y Be3W ca CTpyjaMa CcTaTopa W PoTopa y XYy PaBHH,
OTIPAaBJIAHO je CMaTPaTH Jia Cy IpoMeHe (JIyKceBa craropa u poropa y dq paBau ycaex MPY3
MehycobHo jemHaxe.

Y [79] je zaksmpyueno qa MPY3 He yrude na duyke y meljyrsoxly mammmue, Tako Ja ce
WHIYKTUBHOCT MarHehema TpeTupa Kao (pyHKIHja NCKbYInBO cTpyje Marunehema y dg paBHU:

M = f(in) (4.19)

Hakite, 3acuhemse Ha Iy Ty [JIABHOT (DIIyKCa yBarXKEHO je IPe/ICTaB/babeM MHYKTUBHOCTH Mar-
nehema kao HesmHeapHe yHKIHje cTpyje Mmaraehema. C 063upom Ha TO J1a Cy IPOMEH/bUBE
crama Koj, KopuiihieHor Mojiena (GhJIyKCceBr CTaTopa U pOTOpa, HUje HEOIIXOTHO eKCILTUIUTHO
yBarkaBame YHaKPCHOT 3aculiea uamely d u q oce (eHri. cross-saturation) [84].

Jennaunna 3a MomeHT (2.26) u ejleKTpoMeXaHUIKa JudepeHIrjaTHa jeIHAYNHA KPeTarbha
potopa (2.8) ocrajy HempoMermeHe Ko HoBor Mogena. [Ipemmoxenn VSD mozesn ca yBakeHuM
sacuhemeM, Koju ce cacroju u3 jennadnna (4.14), (4.18), (2.8), (2.7) u jennaunHe 3a MOMEHT
(2.26) y nammem rexcry 6uhie nazusan “MPY3 mones”. Tlopen HaBeieHUX jeIHAIMHA, CACTABHI
neo MPY3 momena cy u HemHeapHe peJiainuje 3a uHayKTuBHOCT Marnehema (4.19) u 3a mpo-
Mene duykceBa y dq u xy pasuu. OBe pejanuje Cy €KCIIEPUMEHTAJIHO UACHTU(MDUKOBAHE Y
TMOTJIaBJBY 5.

4.3.2 Mozaen y yctaJbeHOM CTamby

Cnmano nosrazaom VSD mopeny ommcanom y ofmesbky 2.2.2, uw MPY3 momen ce moxke
U3pas3uTu y OOJIMKY MOTNOHOM 38 aHAJIM3Yy YCTA/beHUX cTamba. [Ipu ToMe ce mory dpopmuparu
u oarosapajyha ekBuBajieHTHa Kojia y dq u xy pasau. Jegnaunne MPY3 monena y dg paBuu
y YCTaJbeHOM CTamby IyIace:

qus - RSldqs + jwsidqs = RSldqs + lequldqs +jw8Aidqs(jm7 fﬂcy) + ijlm? (4208‘)

R'r . R'r‘ . . ) - .
0= ?ldqr + .]wsgdqr = ?ldqr + JXlTldqs + stAgdqr(ITm [:vy) + JXmlmﬂ (4206)

rae je L, = 1, + 1,,, TPOCTOpPHE BEKTOD CTpyje Maraehema, a I u I;y AMILTUTY/IE IPOCTOP-
HUX BEKTOpA CTpYyje Marunehema u cTpyje y £y paBHHU y yCTaJbeHOM cTamy. Jegnaunna MPY3
MOJIeJIa Y TY PABHU y YCTA/bEHOM CTalby TJIACH:

was = RSiazys + leSﬂ?ylxys + ijAizys(fm’ jﬂf'y>7 (421)

[Ipomene dutykceBa y dq u xy paBHu onpehyjy ce Ha UCTH HAYUH KAO KOJ, JTUHAMUYKOT
MoOJIeJIa, C TUM IIITO y M3pas3uma 3a InpomMene (iyKceBa (PUTYPHUIINY CTAIMOHAPHE BPEIHOCTU
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ITPOCTOPHUX BEKTOpAa CTPYja:

Aidqs<jm7 fwy) = gdqs(fﬂ”“ fzy) - gdqs(fﬂh 0)? (422&)
Agdqr<jm7 jxy) = gdqr(jﬁﬂ jwy) - Lqr(fffw 0)7 (4226)
Agxys<jm7 j$y> - gzys(‘iﬁ”ﬂ jwy) - ixys(()’ IA%?J)? (422]3)

ExsuBasienTna koma MPY3 Momena 3a ycra/beHO cTame NMpUKas3aHa cy Ha caumd 4.8.
VYV nopebhemy ca ekBUBaJIeHTHUM KojmMma Hezacuheror VSD momesia mpukasaHuM Ha CJIAIN
2.3, ekpuBaJieHTHa Kosia MPY3 mMomena cajp:ke HelMHeapHe WHIYKTUBHOCTHA W €JIEKTPOMO-
TopHe cuje Koje cy nocaenuna edpekra MPY3 u koje cy nHenuneapue pyHKIUje aMILITUTYIA
IIPOCTOPHUX BEKTOPa CTpyja y dq u xy paBHHU.

W AY, . W A W AT
RS J(’iﬁdqs JXlsd JXlr 1w dar RS J(’j_fiz‘ys .]Xlsxy
A\ A\
_/ — LN V4
ldqs l:cys
qus mes

(a) (6)

Cauka 4.8: ExsuBasnentra koia 6DAAM 3a ycrasbeHo crame ca yBaxkeHuM ederToM 3acuhema 1 MPY3 y
(a) dq, (6) zy pasmn
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Ilors1aB/be 5

OanpebuBame nmapamMmerapa Moaeja

V nornasiby 4 npemioxer je Hou VSD momen 6AAM. Osaj mozesr yBazkasa 3acuherbe
MarHeTCKOI' KOJIa Ha IyTy TJIaBHOT (hJIyKca, Kao u crpery usmehy dq u xy paBHE y ciaydajy
KaJla je MarHeTcko KoJjio 3acuheno. Kako 6u oBaj Mojies1 OM0 IPpaKTUIHO yHOTPeO/HUB, HEOII-
XOJIHO jeé Pa3BUTH eKCIIePUMEHTAJIHE MeTOo/e 3a oApehuBame CBUX MapamMerapa KOju Y HeMy
durypumry. HapounTo je 3HaUajHO OApeInMTH IapaMeTpe KojuMa ce ommcyje 3acuheme Ha
nyTy raaBHor ¢guykca u edpexkar MPVY3. 3a Te morpebe cy y 0BOj AucepTanuju pa3BujeHe
HOBe Metojie. IIpeocranu mapamerpu mojena oapeheru cy mpumernom mocrojehunx merosa.

5.1 HMuaayxkrtuBHocT marHehema

NunykTuBnocT maraehema je OCHOBHU mapaMmeTap OTpedaH 3a MoJiesoBame 3acuhennx
puiiecdazaux AM. [lozHaBame BpeJHOCTH MHIYKTUBHOCTH Maruehema je HeOIXOIHO 3a yIIpar-
BJbabe BHUIIe(A3HIM aCHHXPOHIM MoTopuMa [42,43,45| u reneparopuma [85]. WinykTusHOCT
marueherma je K/bydIHE ITapaMerap 1 3a JUHAMUYKO MOJIeJIOBathe BUIea3HUX MAIUHA Y 3a-
cuhemy [36,37,86]. TlosnaBame kapakTepucTuke Maraehema je HEOIXOIAH MPEIYCJIOB U 33
mozesioBamse Bumedasuux CITAT [87].

Cranmap/iae MeTosie 3a onpehuBame mapamerapa rpodasaunx AM, namehy ocrasor n nn-
IyKTuBHOCTU Maruehema, 6a3upaHne cy Ha OrjieJluMa ITPA3HOT XO0JIa W YKOYEHOT POTOpa U JIE0
cy Baxkehux crasjap/a 3a uCnuTUBambe OOPTHUX ejlekTpuuHux Mammua [41]. Tokom mper-
XOJHUX JIeIeHNja, CIPOBeJeHa Cy OpOjHA MCTparKMBarmba y 1n/by yHanpehema cTangapIHux u
pa3Boja HOBUX MeToja 3a ojpehuBame mapamerapa tpodaszanx AM. leraman mpersen Haj-
sHavajHujux Mely muma gar je y [88]. OBe merome ce, y omimreM caydajy, He MOTY JUPEKTHO
npuMennTHu Ha Buiiedaszne AM, anu npejicTaB/bajy 3HAYAJHY OCHOBY 3a Pa3BOj HOBUX METO/A
3a IbUXOBO UCIUTHBAIHE.

UcrtpaxkuBama y Be3u ca ojpehuBamem napamerapa Builiea3nux eJIeKTPUIHUX MAITAHA
nocrajia Cy HeITO 3aCTyIUbeHHja y MOCIeIbUX HEKOJIMKO rojuHa. Y [89] je mpemroxkena
MeToJla KOja KoMOmHyje ekcrepuMmenTasne pesyiarare u FEM 3a mpopadyn komiuieTHe ma-
TpUIle UHIAYKTUBHOCTHU JieBeTodaszne cuaxpone mamune. [Ipumena FEM-a 3axrTeBa jmomatHo
BpeMe U MMO3HABAIe KOHCTPYKIMOHUX HojaTaka MarmmHe. Y [45] je mpemoxkena meroma 3a
onpehuBame MHIYKTUBHOCTH Maraehema un pacunama mnerodasne AM ca jeanocaojHuM Ha-
MoTajeM Ha craropy. IIpemiokenu mpucTyn OasupaH je Ha TPUMEHU OTJIeJa MPA3HOT XOJa
U YKOYEHOI' POTOPA IPH CJIOZKEHOIEPUOJNTHOM Hamajamy. OBa MeTo/la 3axTeBa IO3HABAHE
TOIIOJIOTHjeé HAaMOTaja U OCJIaiha Ce Ha MPETIIOCTABKY O jeHAKOCTU MH/IyKTHUBHOCTH PACHUIIAHA
Yy PA3IMYIUTUM BEKTOPCKUM IOTIPOCTOPUMA, KOja je 3aJ0BOJheHa caMo 3a ojipehene Toroso-
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ruje HamoTaja. Merona onmcana y [42] 6asupaHa je HA TIPUMEHH OIVIeJla TPA3HOT XOJa W
YKOYEHOT pOTOpa W JIOJIATHOT OTJIe/Ia Ca HallajarbeM y Ty PaBHHU 3a oipehuBarme WHIYKTUB-
HOCTH paculiamba craropa. KomOmHaIijoM pesysrara OBUX OIJVIe/la MOTY €€ OIPEIUTH CBU
mapamerpu mammuae. Hejgocrarak Merojie mpe/icTaB/ba YMHLEHUIA JIA je Y IIPETIIOCTAB/HEHOM
MOJIeJTy MaIlliHe 3aHeMapeHa melhycoOHa MHIYKTUBHOCT pacunarma. OBaj HeJocTaTak je oT-
KJIOBeH y [46], rme je m3BeJieH JIOJaTHM OTJIe]] Ca HYJITOM KOMIIOHEHTOM HAIIOHA Halajamba,
mTo je omoryhusio ogpehuBarme MehycobHe MHIYKTUBHOCTUA PAaCUIIaiba, a TUME U MPEIU3HU]U
IpopadyH WHIYKTUBHOCTH Marnehema. 3a NMpuMeHy OBe METOJie TOTPEeOHU Cy IO/Jalld O pa-
CIIOJIEJTM CTATOPCKOT HAMOTaja W 3aKOIIEHOCTH InTanoBa poropa (skew factor). Merona 3a
ojipehuBame MHIYKTUBHOCTU Maruehema Oaszupana Ha 1oOyhuBamby HaMOTaja je THOCMEPHUM
HAIIOHOM U UCTOBPEMEHUM MEPECHEM MH/IYKOBAHOI' HallOHA Ha KpajeBI/IMa OTBOPEHUX HaMOTa.ja
npejiozkena je y [90]. Meroze [46] u [90] 3axreBajy mocTyHOCT CBUX KpajeBa HAMOTaja, IITO
MOYKe TIPEeJICTaB/baTh OrpaHuvYaBajyhu pakTop y HBUXOBO] MPAKTUIHOj TPUMEHH.

V okBUpY OBe aucepTaImje, MpeII0KeHa je HOBa METOIa 38 MEPEHhe MHYKTUBHOCTH Mar-
nehema 6DAAM [91]. TIpensoxkena merosa 6asupana je Ha moOyhuBamwy JBa HAMOTaja jesHe
Tpoda3He 3Be3/Ie jeJTHOCMEPHUM HAIIOHOM U Meperby MHJYKOBAaHOI' HAIOHA u3Mel)y oTBOpeHmx
KpajeBa JiBa HaMOTaja Jpyre Tpodasue 3Be3ze. lIpeanocT MeTose je y ToMe IITO je MAaIrHa
3ayCTaB/beHA TOKOM HUCIIUTUBAA U IITO Cy, C 003UPOM HA YUILEHUILY Ja Y HAMOTAjIMa TOKOM
WCIUTUBAaKA MTOCTOjU jeJHOCMEPHA CTPYja, TYOUId y TBOKDY MPAKTUIHO 3aHEMADJ/HbUBUA U HE
yTHYy Ha TAYHOCT Meperba. 3a Pa3jMKy Of IpucTyma onucanux y (92| 3a rpodaszmny u y [90]
3a merodazny AM, npemyioxkena MeTo/1a He 3aXTeBa Jia 3BE3IUINTEe MaliuHe Oyie JTOCTYITHO,
IITO IMPEJCTaB/ba BEJMKY IPEIHOCT ca acnekTa peanusanuje. l[lopem Tora, merona je mo-
JijeTHAKO TIPUMEbUBA HE3ABUCHO O] TOTA JIa JIU Cy 3Be3nuInTa Tpoda3Hux 3Be3/1a MehycoOHo
CIIOjeHa WJIM M30JI0BaHA. ¥ HACTABKY je JIaT JieTasbaH OIUC U aHaJIu3a MPEJJIOKEHe METO/IE,
Bepudukaiuja npumerom FEM mojena u ekcriepuMeHTaTHIM Ty TEM.

5.1.1 Teopujcka ocHOBa U ONUC METO/IE

[Ilema Be3a mamoraja craropa 6PAAM 3a npumeny npejjiokeHe Merojie (y Ja/beM TeK-
cry “merona A”) 6e3 mpucTylia 3BE3MINTY NpHKa3aHa je Ha ciaury 5.la. Pamu nopebema,
aHAJM3UPAHA je W MeToJa KOja je JMPEeKTHO MOTHBHCAHA HMpHCTynuMa omucanum y [90,92],
KOja 3axTeBa IPUCTYI 3Be3uInTy Mammue (y gabeM Tekcery “merozma B”). Illema Besa 3a npu-
MeHy OBe MeTojle Ipuka3ana je Ha cjuru 5.16. Pagu kpaher 3anuca, nnjgekc “s’ nzocraBbeH
jeé M3 03HaKa CTATOPCKUX IapaMeTapa M eJIeKTPUYHUX BEJMYUHA Y OBOM O/e/bKYy. Poropcke

[Tye)]

BeJIMYIWHE U IIapaMETpu U Ja/be Cy O3HadYaBaHE€ MHICKCOM 7.

Mepmna mporieypa 3a meroge A u B je Beoma cimana:

e HAIIOH jeJHOCMEPHOI M3BOPa Ce IOJECH Ha YKE/bEHY BPEIHOCT M 3aTBODPU CE IPEKUIad,
qUMe Ce jeHOCMEPHM HaloH 10Boau mu3Mely npukipydaka a; u ¢; (Meroma A)/mpu-
KJbydKa G W 3Be3JUINTa npBe 3Be3je (Merona b);

® EKCIIOHEHIMjaTHa MIpOMeHa cTpyje y nodyhenum dazama wHIyKyje HamoHe y dazama
JIpyTe 3Be3/IE;

e CHUMA Ce TaJacHU OOJIMK WH/YKOBAHOI HAIOHA, U TO M3Mel)y mpuKIbydaka as u ¢y (Me-
Tofa A); uamehy npukIbydIKa ap u 3Be3aumiTa (Merona b);

® UHTerpabemheM JOOMjeHOr TAJIACHOI OOJIMKA HAIlOHA HA WHTEPBAJy BPEMEHa JIOBOJHHO
JIyTOM 3a JIOCTU3aibe YCTaJbeHOT CTamba, ofpehyje ce BpeanocT diiykca y dazama apyre
3Be3/Ie Y YCTA/bEHOM CTabY.
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lai="lc1 ¢,

(a) (6)

Cunka 5.1: ITleme Besa Hamoraja craropa 6OAAM 3a Mepeme unaykTuBHOCTH Marnehema (a) 6e3 npucryma
3Be3uINTy (IpeJIozkeHa MeToja), (6) ca IPUCTYIIOM 3BE3/UIITY

NunykoBanu nHanonu y dazama as U Cp JATU CY KaO:

dp,
Ug2 = %, (51&)
dwd
g = 2 5.16
Ue2 dt ( )

C ob3upom Ha TO J1a ce y caydajy Meroie A Mepu WHIyKOBaHU HAIOH n3Mely mpukiby-
qaKa (g W Co, UHTErPAJBEIHEM TaJaCHOr ODOJIMKA OBOI' HAIIOHA JI00Mja ce pa3/jnka (JyKceBa
oBux ¢asza (03HaKa 0O O3HAYABA YCTAJHEHO CTAIbE):

$ua(00) — eal00) = / ()t — / Tty = / " tazea(t)d. (5.2)

Kon merome b mepu ce mumaykoBanun HammoH u3Mel)y TPUKJ/BYYKA Go W 3BE3IUINTA, TAKO Ja
npopadyHaTu (GJIyKc ogropapa iaykcy dase as :

Yual0) = /0 " et (5.3)

NMunykruBnoct marnehema ojipehyje ce Ha OCHOBY OJIHOCA OBAKO M3PAadyHATUX (DIIyKCEBA
7 WHjeKTUPaHe jeTHOCMEPHE CTPYyje Y yCTaJbeHOM cTamy. MehyTuMm, mpeTxoaHO je ToTpeOHO
Ha OCHOBY jeJlHadYnHa 3a (JIyKCeBe HaMOTaja YTBPJAUTU KaKBa je Be3a m3mely WHjeKTHpaHe
crpyje u daykcesa koju durypunty y (5.2) u (5.3). @uykc dasze ay MOKe ce U3PA3UTH Y
omrreM oOJIMKY HA OCHOBY jeaHadnHa ¢asHor mozena (2.4)—(2.5) kao:

Va2 =La2a1%a1 + La2v1tp1 + Lazc1ter + La2a2%a2 + Lagp2tve + Laocateo
5.4
’ L (5.4)

3 3 m .
+ TLmialr +0- Lmiblr - \/T_Lmiclr + Lmia2r - 7%27“ - 72027‘

V [peTxo/HOj jeITHaYNHN, HAMOTAjU POTOPA Cy CMEIITEHN Yy CTAITMOHAPHU peDEePEHTHU CUCTEM
u oce oaroapajyhux daza craropa u poropa ce noksamnajy. OBaKBO MOJETIOBAHE POTOPCKOT
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HaMoOTaja Hehe yTUIaTH Ha MPUMEHY IPEJJIOKEeHe MeTOJIe, IITO je MOjalllibeHO TOKOM JIaJber
n3Bohemwa. VHIYKTUBHOCTH CTATOPCKOT HAMOTAaja MOTY Ce M3Pa3UTH Kao:

LaQal - \/5/2 : Lm + Lla2a1

Laop1 = 0+ Ly, + Ligon

La201 = _\/5/2 : Lm + Lla2cl
(5.5)

La2a2 - Lm + Lla2a2
Lagvs = =Ly /2 + Liaose

La2c2 - _Lm/2 + Lla2c2

rie je ca L,, o3HadeHa MHIYKTHBHOCT Maruehema, ca L9420 COICTBEHA WHIYKTHUBHOCT PacH-
nama daze aq, a ca Ly, MelycobHa MHIyKTUBHOCT paculiama das3e a; U Ipou3BosbHe (aze x
(x # ay). Ilpu mecrodasHoM ypaBHOTEKEHOM HAIlajalby, Kaa Cy MPUCYTHE CAMO KOMIIOHEHTE
HAIlOHA U cTpyja y dq paBHU, (QJyKe pacunama (asze ay ce MOXKe U3PA3UTH Kao (AHAJIOIHO
BaKU U 3a ocTase dase):

77Z}l(12 = LZSiQQa (56)

rre je L;s eKBUBaJICHTHA WHIYKTUBHOCT pacunama 1o ¢asu. OBakaB MpOpPAdyH HUje BAJIUIAH
IIpY HECUMETPUIHOM Hallajamy, MTo je caydaj koix meroga A u B. 36or Tora je meomxoHa
JeTa/bHUja aHAIM3a (DIIyKca pacunama y oBuM ciaydajeBuma. OBa aHam3a CIpPOBEIEHA je Ha
IpUMEpY JBOCJIOJHOI HAMOTAja ca HABOJHUM KopakoM y orcery 5/6 < y/z < 1 Kox Kor cy cBu
HaBOjIH jemHe (pa3e Be3aHW HA PE/I.

N3pa3 “dayke pacunama’ 0JHOCH ce HA CBE KOMIIOHEHTE (DJIYKCa KOje He JIONPUHOCE T'e-
HEPHUCAIbY KOPHCHOT' €JIEKTPOMarHeTCKOI MOMeHTa. KoMmroneHTe duiykca pacurama cTaTopa
cy [93]:

e kJiebHO pacuname (enri. slot leakage),
e pacuname 60uHUX Be3a (eHryt. end-winding leakage),
e pacuname y mehyrsoxby (enri. belt leakage) n

e ‘“nuk-1aK’ pacuname (eHry. zig-zag leakage).
p g-zag g

CBaka 0J1 OBUX KOMIIOHEHTH CACTOJH CE€ OJI COIICTBEHOr (DJIYKCa pacullama mocMarpane dase u
MehycobHOr pacumama, Koje je ocaeInIa CTpyja octaanx (pa3a. Y HaCTaBKY je aHaJIU3UpaHa
CBaKa 0JI HABEJIEHUX KOMIIOHEHTH TOHAa0co0. AHaym3a je crpoBejieHa Ha mpumMepy dase as.
PazBujena mema HaMoOTaja IpuKa3aHa je Ha CJIUIA 5.2.

a2+| a+ | b,- | b;- | Cot | Cit | - | a;- | bt | b, + | Co- | C1- |a2+
Lac [ b br o [or [ ar | ar [t [orr ] o | o |ar]

<l e (y)

T

-
-

Cumka 5.2: PasBujena mema acuMeTpUdHOr mecToha3Hor HAMOTaja ca HaBojHUM KopakoMm 5/6 < y/z <1
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Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

Yxynuu diryke kiaebHor pacumnama dase ag gar je kao [50]:

wsl,aQ - lesiaQ + lem(ial - Z'cl); (57)

rze je Lgs concrBena, a L, MelycobHa mHIyKTUBHOCT KJIeOHOT pacunama. Y [50] mokazano
je na ce najpeha BpenHOCT Ly, MMa DU HABOJHOM KOPaKky oJ1 5/6, JIOK je meHa BPEIHOCT jelI-
HAaKa HyJIM 3a IIyH HABOjJHU KOPaK M HaBOjHU Kopak of 2/3. [lokazano je u ja HABOjHU KOpaK
o071 5/6 pe3yaTyje MUHIMATHOM BPEIHOIINY YKYITHE WHyKTUBHOCTH YKJIEOHOT PacHIlatba, 300T
Jera je oBaj n300p MOXKe/baH YKOJIUKO je TOTPEOHO MUHUMUBUPATH BPEIHOCT UHLYKTUBHOCTU
pacuriama.

VY [50] je upernocraBibeHo ja je (iryke pacunama OGOUHUX Be3a y MOIJIELy COINCTBEHUX

n MehycOOHUX MHIYKTUBHOCTH CJIMYAH »KJIeOHOM pacumnamy. CxoaHo ToMe, PIyKC PacuIamba

OOYHMX Be3a MOrao OW ce M3pa3WTH Ha CJUYaH HAYMH Kao (JIyKe kjebHor pacumama (5.7).

MebyTum, neraspauja anaiusa ciposesieHa y [94] nokasdyje na duryke pacumnama 60IHEX Be3a

“Ma HEIITO CJI0XKEHH)y 3aBUCHOCT O] CTPYja HaMOTaja, Koja ce y caydajy dase as MoxKe u3pa-
3UTH KAO:

wew,aQ = Lewsta2 + ngm(ial - icl) - Lgu)m(iCQ + ib2)> (58)

. 1
rie je Leys CONCTBEHA MHIYKTUBHOCT pacuiiaiba 00YHUX Be3a mocMarpane dase, a LY u

L2, MehycobHe MHIYKTUBHOCTHU paculiamba D0YHUX Be3a KOje OJIr0Bapajy PasguduTUM IPO-
CTOPHUM TIOMepajuMa octajux dasza y omuocy Ha daly as. Kako je y Behwau npakruanux
caydajeBa L), < ngm, y JaJb0j aHAJIU3U pasMaTpaHa je caMo IIpBa KOMIIOHEHTa Melycob-
HOT' pacutiama OOIHUX Be3a, TAKO Ja u3pas 3a (pJIyKc pacurama 609HuX Be3a dase as 100uja
dbopmy:

77Z}ew,a2 == LewsiaQ + Lewm(ial - ZAc1)~ (59)
Y oznarm MehycobHe MHIYKTHBHOCTU PACUIIabha je, PaJIu jeJHOCTABHUjEer 3aIliCa, N30CTAB/bEH
excriorenT “(1)”. Mspas (5.9) uma ucry dopmy kao (5.7), mITO je y CArJIACHOCTH Ca paHUje
HABEJIEHOM IPETIIOCTAaBKOM 13 [50].

Quiyke pacunama y Mehyrsoxkhy ce, y mmpeM CMHUCIY, CACTOjA U3 BUIIUX MTPOCTOPHUX
XapMOHMKa (DJIyKca KOje TeHepHIle CTaTopcku HamoTaj (eHrit. belt leakage) m 13B. “nuk-max”
pacunama (eHri. zig-zag leakage). C 063upom Ha HeJIOCTATAK AJIEKBATHE TEPMUHOJIOIH]jE
Ha CPIICKOM je3uKYy, y OBOj JUCEepTaluju ce mojam “JIyKc pacunama y mehyrBoxkDy” ogHOCH
Ha (PJIYKC KOjH je IOCJIeIUIla BUIIUX XapPMOHHUKA MIIC CTAaTOPa, JIOK je “IHUK-TAK PaCUIIAHE
TpeTUpaHo 3acebHO.

[Tpu npopauyny diykca pacunama y Mehyrsoxkhy Tpeba mohu oJ1 TajJacHOT 00JIMKa MIIC
craropa. OBaj mpopadyn 10 caja Huje excruuiuTHO BpireH 3a 6DAAM, a mapounTo HE y
norsiey Mehycobuor yrunaja namoraja. Ilpucryn Gasupan Ha yHKIMju HaMoTaja (€HIJL.
winding function) npukazan y [95] morogan je 3a oy amamu3sy. Ilpu tome, y [95] je pa-
3MaTpaH CJIy4aj CAHXPOHE MAaIllliHe ca UCTypeHuM mnojoBumMa. OBJie je MpeJIoKeHn TPUCTYII
[I0jeTHOCTAB/bEH TAKO IITO Ce pa3MaTpa MAalllMHa Ca IMUJINHIPUIHUM POTOPOM U 3aHEMapyje
ce yTHIA] TPOMEHJbUBE DEIyKTaHCe CTATOpa U POTOpa ycien oxkiebibema (yTuaj Kiebosa
obyxBahen je y OKBUPY aHajm3e IUK-TAK pacumama). Mic jegnor dpasHor Hamoraja jgara je
y OOJIMKY CyMe IMMPOCTOPHUX XapMOHHMKA Kao:

4 N k

Fo(9) = ==L1 Y sin (v), 5.10
)= ot 3 ) (5.10)
k=0,1,2,...

rie je Ny O6poj HaBojaka 1o daszu, F, n I, aMIyuTyjie MIIC U CTPYyje IponsBosbHE dase T, pe-
CIIEKTHUBHO, I/ PeJI IPOCTOPHOI XapMOHMKA, MIIC ¥ ¥ €JIEKTPUYHH Yrao Iy>K 00rMMa craropa. Y3

3aHeMapeme 02KAe0/HEHOCTU U ITPOMEHE PETyKTaHCe MAarHEeTCKOT KOJIa yCJje ] 3acunerha, MOXKe
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5. OgpehuBame napamerapa MoJieJia

ce cMaTpaTy Jia MIIc jgata u3pa3om (5.10) pe3ysaTyje pactomes oM HHIyKIrje HeTor obrKa. Y3
IO3HATY pacIiojie/ly UHAYKIje U yBaxkaBajyhu oarosapajyhu yraonu momepaj usmelhy da3za,
dyke Koju mpousBosbHA daza x crBapa y gpa3u a; MOXKe ce OIPEIUTH 38 CBAKU I10jeIMHATHI
IPOCTOPHU XapMOHUK Kao:

4 N2 k2 A dﬁ
s, = Ho  2f Ry x/sin [ (9 4 @az,2)] Tla?

def T2 v
0 (5.11)
4N2 kl/ Mo
- — l[x a2,x)
. (y) 56f cos (V Pa2.0)

rue je 0.y edexkTuBHaA myKUHA Mehyrsoxkba, r cpefmu moyynpedHuK MehyrBoxkba, a @2
eeKTpuIHn yrao m3mehy daza a; m x. Omaroeapajyha mehycoOHa MHIYKTUBHOCT MOXKe Ce
U3Pa3UTH Kao:

) 2 2
v 1%2 T 4 N ku Ho
LY, = T ;p—; > Erla - c08(VPa2z)- (5.12)

Kana ce y mperxonnu u3pas 3aMeHn vV = 1 1 @,2, = 0, 1o00uja ce n3pas 3a HHIYKTUBHOCT
Maruehema 3a OCHOBHU XapMOHUK:

12V}
Tl (5.13)

(v)
M = 3L ) — 3L, = o
T p? léef

a2x| ,—1
Pa22=0

na ce MehycobHA MHIYKTUBHOCT 3a V-TH XapMOHUK MOXKE U3PA3UTU Kao:

L9 = |1 5.14
a2z — ’ 3 2]{:2COS(VQ0&2$) . ( )

Mebhycobue nnayktuBHocTH u3Mehy daze as u octanux daza 6PAAM nobujajy ce yBp-
mraBameM ojropapajyhux yraonux momepaja (norsegaru ciauky 3.26) y (5.14):

1 k2 7
v _ v
%M—M[@%fwfy

Lg;)bl =0,
(1 k2 5uT ]
L((IV)C — M- |= Y_ cos —— = — L((zu)a , (515)
2el | 312k? 6 | 2al
) 1 /{,‘2 21/7T— o M k‘g
Paag =M 3000205 57| =7 G a2

v (v
L((12)02 = LaQ)bZ’

YkymnHa BpeaHocTu MehycobHe MHIYKTUBHOCTHU pacuiiama y MehyrBoxkDy mobuja ce cy-
MUPAHEM BPEIHOCTH KOje O/IN0BAPajy MOjeIMHATHUM BUIITAM IIPOCTOPHUM XaPMOHUIIMMA MIIC:

Lé,a?w_ Z La2;p (516)

v=2k-+1
E>1
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Yuusepsuter y Beorpamay, Enekrporexanyuku dakysirer

[Muk-11aKk pacurame je 1mocjeauna 0xKae0/beHOCTU CTaTopa U POTOPa | JETa/bHO je aHa-
musupano y [93] 3a cayuaj Tpodasuor acuaxponor moropa. C 063UpoM Ha TO Ja IUK-TAK
pacunarme y jureparypu Huje tperupano 3a 6DAAM, kao u ga y [93] mucy excrumunmTHO
natu u3pas3u 3a Mehycobuu (IiyKe NUK-IIaK PacHuilaiba, OBU U3PA3U Cy MU3BEJIEHU y HACTABKY.
[Ipr TOoMe ce KOpucTH aHaJiOrHja ca TPOMAa3HUM ACUHXPOHUM MOTODPOM, KAa0 U AHAJIOTHja
ca XKJ1eOHNM pacunameM. Hamme, cIUYHO KIJIEOHOM pacHUIamy, 3ajeTHIYKN (QPIIYKC ITHK-IIaK
pacuriama MOKe IIO0CTOjaTh caMo nu3Melhy oHux ¢asa Koje nMajy HaBOjHE JIEJIOBE Y UCTUM KJIe-
6osuma. IIpumenom anasioruje ca xkjebHuMm pacunamwem Koj 6P@AAM ommcanor y [50], moxke
ce manucatu ciegnehn n3pas 3a ykynan Giyke dasze ap yeael MUK-IaK paculiama;

wzz,QZ - LzzsiaZ + Lzzm(ial - icl)
(5.17)
= st [Lzz,T + Lzz,B + 2<6y - 5>Lzz,TB] ia2 + st(6 - 6y)Lzz,TB (Z.al - icl)a

rie je L., COlCTBeHA WHIYKTUBHOCT MUK-TIAK pacunama, L., MelycoOHa WHIyKTHUBHOCT
IUK-TIaK pacunamwa, L., 7, L. p, L.. p UHIYKTUBHOCTH IUK-IIAK pachIlama 10 KjIedy, U TO
rOpIBbEr CJI0ja, JOET CJI0ja U MeljycobHa HHIYKTHBHOCT FOPIbEr U JOBET Ci0ja, & Qsr = (5/6
je 6poj xkJieboBa 1o da3u. JlaTtu uspas BaxKu y ciaydajy KaJia HaABOJHU KOPaK JIEXKU y OICEry
5/6 < y/z < 1, mro je orcer Koju ce pa3Marpa y oBoj anajsusu. Ha ocuoBy [93|, BpeaHocTu
KOMIIOHEHATA ITUK-TIAK PACUIIAbha 110 XKJIe0y U3HOCe:

1
Lzz,T = Lzz,B = Lzz,TB = ZLzz,slota (518)

rae je L, s+ MHIYKTUBHOCT IUK-IAK pachllama »KJjeba Koju caJp:Ké HaBOjJHE JIeJIOBE CaMo
jenue daze. ITpema ananusu uzinoxenoj y [93|, dayke muk-mak pacunama y mMOTILYHOCTH 00Y-
XBaTa CBe MPOBOJIHUKE y 2KJjie0y, IIITO 3HAYN JIa je MArHEeTCKa CIIpPera u3Mehy TOpHEer U JI0mer
cJioja y moriely IUK-TIaK pacurama uieasna. OBakas 3ak/bydak je y ckiauy ca (5.18). Cama
ce (5.17) moxke bopmysucaru y GyHKINUjU WHIYKTUBHOCTH IIUK-TIAK PACUIIAA JeTHOT Kjieba
Ha caenehy HauWH:

. 1 . .
wzz,aQ = st(3y - 2)Lzz,sloﬁ'la2 + st : 5(3 - 3y)Lzz,slot '(Zal - ch)- (519)
Lo S ~
LZZ’VTL

Duykcese HamoTaja nobujene nomohy (5.2) u (5.3) gasme je morpebHO u3pas3uTu y OyHK-
uuju pynmamentaiine mehycobne mHIyKTUBHOCTH L, U MeDyCOOHMX WHIYKTUBHOCTU PACH-
mama. Diaykce dase ay y ycTa/beHOM CTalby y CIIydajy Kaja je dasa a; modyhena jeiHocMepHuM
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5. OgpehuBame napamerapa MoJieJia

HAIIOHOM /JIaT je Kao:

oo \/_ La(ﬁo)ial(oo) Lgmzlal(oo)
3 . .
¢a2(oo) = /an(t)dt = 7 / d (Lmzal) + / d (lemzal)

0 L®441(0) L9 i01(0)

L1 (00) L$9) oniat (50) L a1 (00)

+ / d (Lewmial) + / d (Lé,a2a1ia1> + / d (Lzzmial)

Lg%mial (0) Lé?igalial(o) Lgoz)mial(o)

(5.20)

L'Er?O)ialr(oo) L'Er?O)iaQT(OO) m chr

3 . .
+ \/7_ / d (Lmza1r> + / d (Lmza2r - \/7_ mlclr

Lsg)ialr(o) Lq(qg)ia%"(o) chr(o)

L,(ﬁo)icgr(oo) Lv(nOO)ib%'(oo)
1 , 1 ,
_ 5 d (LmZCQT) — 5 d (Lm2b21")
LS,?)ich(O) L'(rrOL)ib2r(0)

C 063upoM Ha TO Ja Cy OYeTHE BPEJHOCTH CTPYja CBUX (hba3a je/Hake HyJd, Kao U Jia Cy
yCTa/beHe BPEJIHOCTH CTPYja POTOpPa, MPH KOHCTAHTHO] BPEJIHOCTH CTPyje y da3u a;, Takohe
jennake Hyu, (5.20) ce MOXKe U3PA3UTH KAO:

3 - |
V3 L6901 (00) + (L5 + L2, + L)+ L) an(00). (5.21)

waz(OO) = 9 slm ewm zzm

Tpeba wanmomenytu ga cy y (5.20) cBe MHIYKTUBHOCTH TPETHPAHE KAO HeJMHeApHe, Tj.
npomensbrBe y BpeMeny. Y (5.21) durypuinry camo BpeJHOCTU MHIYKTUBHOCTH KOj€ OJIrOBa-
pPajy yCTasbeHOM CTamby, Tj. YCTa/beHUM BPEIHOCTHMA CTPYja HamoTaja. ¥ JTaJbUM U3BODe-
IbUMa O3HAKA “00” je M30CTaBJ/bEHA W MOJPA3yMeBa ce Jia CBU (PJIYKCEBU, CTPYje U UHIYKTUB-
HOCTH O/ITOBapajy BPEJHOCTUMA Y YCTAJbEHOM CTamby.

Yaumajyhu y 063up 1a cy ko merone A mobyhene daze a; u ¢ u 1a je i, = —i, (cauka
5.1a), BpegnocTu (iykceBa y draszama as U Ca MOTY Ce U3PA3UTH Kao:

waZ = \/ngial +2 (lem + Lewm =+ Lzzm + L&,aZal) Z-ala (522&)
3
2bc2 - _%_Lmial - (lem + Lewm + Lzzm + L5,a2a1) Z'al' (5226)

Nurerpas tamacHor ob/IMKa HALIOHA Ugace Ce Ha OCHOBY (5.2) u (5.22) moxe dopmyrmucaTu
Ha ciaenehu HaumH:

/ Ua2c2 (t)dt T\/_Lmzal + 3 (lem + Lewm + Lzzm + L&,aQal) lal
0

(5.23)
3
- [\/T_M +3 (lem + Lewm + Lzzm + Lé,a2a1) iala
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pu 4eMmy je y morjaBjby 2 mokazano ja je M = 3L, wagykruBnoct marunehema 6DAAM.
Ha ocHoBy m3MepeHe BDPEIHOCTH CTPYje 1,1 Y YCTA/bEHOM CTarby U M3PadyHATOI MHTErpaJsa
HAIIOHA Ugoc2, BPETHOCT MHIYKTUBHOCTU Maruehema MoxKe ce OJpeuTH IPUMEHOM MeToje A

Kao:

2 [ Uanea (t)dl
MA:_.M_ (5.24)
\/g lal

Y cnyqajy metojie B, rie je mobyhena camo paza a; u Mepu ce HAIOH (as3e ay, UHTErPAT
rajacHor obsmka HanoHa (5.3) ogarosapa uspasy (5.21). Ilpema Tome, BpeJIHOCT WHJIYKTUB-
HOCTH MarHeliema MOXKe ce OIpeIuTH IPUMEHOM MeToae b kao:

My = 23 . ot (5.25)

lal

Bpeanoctn nobujene nmpumenom meroga A m B pasnukyjy ce oj crBapHe WHIYKTUBHO-
ctu Mmarnehema 3a KOMIIOHEHTe Koje 3aBuce oJi Mel)ycOOHMX WHIyKTHUBHOCTH pacumarma. ¥
HACTABKY je aHAJM3UpPaHa I'PEIIKa Y3POKOBAHA 3ajeTHUYKUM PACUIAIHEM U U3BPIIEHO MOpe-
beme meroma A u B.

5.1.2 VYTumaj mehycobHor pacunama Ha TAYHOCT MeETOJie
[Ipe cBera, moTpebHO je KBAHTU(MUKOBATH YTHUIIA] Me)yCOOHUX UHIYKTHBHOCTU PACHUITIAHa

Ha TPEIKy IPHU MPOpadyHy WHIyKTUBHOCTH Maruehema mpumenom metoqa A u B. Pearupaa
IpeIKa Mepema WHIYKTUBHOCTH Maruehema nmpumeHoM Merose A nara je Kao:

M _M 2 3Lsm Lewm Lzzm Laa
A—-lOO%: \/_( Im + + + 5,21)

AM, g = = o

- 100%. (5.26)

JeanocTaBHO ce MOXKe TIOKa3aTH Jla Ce€ UCTU M3PAa3 3a PEJATUBHY T'PEINKY UMa U Y CJIy-
qajy merose b. Jlakie, merone A u B cy ekBuBaJieHTHE ca CTAHOBHUINTA yTUIaja Mel)ycoOHUX
WHJIYKTUBHOCTH PACUIalba HA TAYHOCT Mepema. C 063upoM Ha TO, peJlaTUBHA I'DEITKa 00ejy
MeToda Hajasbe je osHadasana ca AM %. Kako 61 ce NpOmeHnIo KOJIMKA je MAKCAMAJIHA TPe-
IIKa, TOTPeOHO je TMPOIEHUTH OYeKUBaHe BPEJIHOCTU Mel)ycOOHMX MHIyKTUBHOCTH PACHUIIAHA.

Kao mTo je HarsameHno y mperxoiaHoM OJe/bKY, HHIYKTUBHOCT PACHUIIaha CTATOPCKOI Ha-
MoTaja L;s mpejicTaB/ba eKBUBAJIEHTHY WHJIYKTUBHOCT paculama 1o (a3 Koja ce nmMa Kaja
CTpyje HaMOTaja caJpzKe caMO KOMIIOHEHTe y dg paBHH, Kao y (4.5). ¥V ToMm ciydajy, WHIYK-
TUBHOCT PAaCHUIAIba MOXKE Ce M3PA3UTHU Kao:

- wsl,a2 + wew,aQ + wzz,a2
ia2

Lis (5.27)

Tpeba narsacuTu Jia cy KomioHeHTe JyKca pacunama ¢ase as (QyHKIUje cTpyje Te
daze u crpyja dasza a; u ¢y, IITO je MOKA3AHO y MPETXOAHUM paszMarpamuma. Piykce pa-
cunama y mehyrsoxklhy je m30cTaB/beH y MPETXOTHOM M3paldy 300r YUILEHUIIE JIa je OH Ipu
pajly MaIdHe ca Hau3MEHWYHHUM CTPyjaMa y HaMOTajuMa BEJIMKUM JIeJIOM IOTUCHYT peak-
IIMjOM POTOPCKOTI KaBe3a, Te Ce HEroB YTUIla] Ha PE3YJITAHTHHU (PJIYKC pacullama Tajla MOXKe
saneMaputu [93|. Mehyrum, oBa KoMImoHeHTa (hiIyKca ce He MOXKe 3aHEMAaPUTH KO IIPEJIJIO-
JKEHIX METOJa 33 Mepeme WHIYKTUBHOCTH Marnehema, ¢ 063UpoM Ha TO /1 je Yy TOM CJIydajy
CTPyja HAMOTAaja y yCTa/beHOM CTalby jeJIHOCMepHa, 300T Uera HeMa pPeakiiuje POTOPCKOT Ka-
BE3a U BUIIHU XapMOHUIHU (JIYKCa ce€ MOT'Y CJI000/IHO 3aTBApaTh KPO3 MATHETCKO KOJIO POTOPA.
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Uspaz (5.27) MoxKe ce J0JATHO MOjeHOCTABUTH KaJla [MOCTOje CaMO KOMIIOHEeHTe cTpyja y dq
pasuu, y3umajyhu y o63up (5.7), (5.9), (5.19):

Lls = les + Lzzs + Lews + \/g (lem + Lewm + Lzzm) . (528)

VY [93] je nmokazaHOo ma ce MakcuMasHa BPEIHOCT MelycoOHe WHIyKTUBHOCTH YKJIEGHOT
pacurama UMa IPU HABOJHOM Kopaky ox 5/6, u taga je Ly, ~ Lgs/3. YKOJUKO ce ycBOju
KOH3epBATHBHA npeTnoctaBka Ly, ~ L/2, uma ce na je Ly, ~ L;s/6. Melycobna nnykTus-
HOCT paculiamba O0YHUX Be3a je jaKO 3aBUCHA OJ TOTOJIOTHje M HaYyWHA M3BODEmha HAMOTaja,
amu ce y BelinHu npakTUIHUX caydajeBa MOxKe CMATPaT Ja je Lewm < Lgm/2 [92]. C 063u-
POM Ha TO, MPETIIOCTAB/LEHO je Ja BayKW pesanuja Leym ~ Lijs/12. WHIyKTUBHOCT IUK-TIAK
pacunama je y MPakCu 3a PeJ BeJUYNHEe Marba OJI MHIYKTUBHOCTH KJIEOHOT paculama, I1a
ce yeBaja L., = Lgs/10 ~ L;5/20. Ha ocHoBy oBe anajm3e, moryhe je mpoueHuTH ropmwy
rpanuiyy MehycobHe HHIYKTHBHOCTH pacunama (6e3 pacunama y mehyrsoxby):

lem + Lewm + Lzzm < O~3Lls
M M

(5.29)

IToTpebHO je oapeauT y KOM OICEry Ce HAJIA3U OYEeKUBAHA BPEIHOCT OJHOCA WHLYKTHB-
HOCTH pacHliama W HHAyKTHBHOCTH Maruehema. ¥ [70] mare cy BpeaHOCTH WH/IYKTHUBHOCTH
maraehema u pacnnama 3a THIIMYHE YeTBOPOIOJHE TpodasHe aCHHXPOHE MOTOPE 3a IIMPOK
ormcer HazupHux cHara 1.1 —710 kW. Ha ocHOBY j1aTux BpeIHOCTHU, MOXKE Ce 3aKJbyYUTH JIa CE
omuaoc L;s/M 3a tpodasue acuaxpone marmue kpehe mamehy 0.03 (MmamuHe BeMKUX cHara )
u 0.06 (mamuue masmx caara). C o63upom Ha TO fa ce, mpema [50], MoxKe cMaTpaTu J1a OIHOC
Lis/M xom 6@AAM mma npubJnKHO MCTY BPEIHOCT Kao u Kox Tpodaszuux AM, moxe ce
cmarpatu ga u kox 6DAAM saxku 0.03 < L;s/M < 0.06.

Ha ocroBy mperxomaux pasmarpama u (5.29), uma ce ja je:

lem + Lewm + Lzzm
M

< 0.018. (5.30)

Kako 6u ce MoOrya mpOIEHHTH yKyIHA I'DeIlka Mepema Merona A u B, morpebmo je
OJIPEJIUTU U OJTHOC BPEJIHOCTU WHJYKTHUBHOCTU pacuiiama y Mehyrsoxhy m mHIyKTUBHOCTH
marnehema. Ha ocuosy (5.15) u (5.16), ogroc mehjycobne niaykruBHOCTH pacunama dasa as
U @) 1 MHIYKTUBHOCTH Maraehema n3nocu:

L5a2a1 1 ky 2 VT
—oazal __ — 5.31
T <uk1> 7 (5:31)

v=2k+1
E>1

Uspauaynasamem (5.31) 3a pasamaure TOMOJOTHje HAMOTAjA, Tj. 3a PA3JUIATE BPETHOCTH
opoja xk1eboBa ()s 1 HABOJHOT KOPaKa Y, yCTAHOBJHEHO je Jia ce OBa BpeaHoCT Kpehe y orcery:

—0.0145 <

L§ a2al
: 0 5.32
M < 9 ( )

npu 4demy BpemHocT —0.0145 omrosapa HamoTajy ca KOHIIEHTPHUCAHUM CeKIFjaMa U IIyHUM
HABOJHUM KOPAKOM, & BPEIHOCTU MPUOINKHE HYJIM HAMOTAjy Ca BEJIUKUM OpojeM KJieboBa U
ckpalieHIM HaBOjHUM KOPaKOM. 3Ha4ajHO je YOUUTH Ja je BPEIHOCT Lgs,2,1 HETATHBHA, IITO
3HAYM Ja TO3UTHUBHA cTpyja y dasu a; (“y Tauky”, norsegaru cauky 5.1) cTBapa HeraTuBaH
dayke y dha3u as.

[Tpu tiporienn MakcuMaJHe oueKuBaHe rperike metoja A u B yeien mehycobHuX nHIyK-
TUBHOCTH PACUIIAHa, TPeba HAIVIACUTH JIa CY 33 CBE KOMIIOHEHTE MelyCOOHUX WH/IyKTUBHOCTH
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pacunama yCBOjeHe KOH3epBATUBHE BPEIHOCTH, KA0 U JIa C€ MAKCUMAaJIHe BPEIHOCTH II0je M-
HAYHUX KOMIIOHEHTH UMa]y 3a Pa3jnduTe TOMOJ0Trje HaMoTaja. [Ipumepa pamau, makcumasHa
BPEHOCT UH/IYKTUBHOCTH pacurama y Mel)yrsoxkhy mma ce Koj KOHIIEHTPUCAHOT HAMOTaja Ca
IIYHUM HABOJHUM KOPAKOM, & y TOM CJIy4ajy MehycoOHe MHIYKTUBHOCTH 2KJIEOHOT U IUK-TIAK
pacunama nMmajy mMuHuMmasine Bpeanoctu. C 003MpOM Ha TO, jeJHOCTABHO CyMHUPAIbe MaK-
CUMAJTHUX BPEJIHOCTH TOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH MelycoOHOr pacumnama HeMa MPaKTUTHOT
cvucaa. [lokazano je m ja pacumname y mehyrBoxkbhy, 3a pasymmky oj1 ocTaJInX KOMIIOHEHTH
diykca pacunama, yrude Ha cMameme diykca y dasu as, Tj. Ja U3a3uBa HETATUBHY I'De-
mky. Koa nmpakTuanHux HaMoraja Tpeba OYeKuBaTH Jia he cyMa WHIYKTUBHOCTH MehycoOHUX
pacunama y (5.26) uMaTh BPEIHOCT Makby O/ MAKCUMAJIHUX Tpolewernx Bpeaaoctu (5.30) u

(5.32).

5.1.3 VYmnopemHa aHajIu3a MPEIJI02KEHUX METOo1a

Y omesbky 5.1.1 mpejcraBibere cy jBe Meroje. Koa meroe A, nHjeKTHpamke je JHOCMepHe
CTPYyje U Meperbe NHYKOBAHOT HAIIOHA BPINU ce nu3Mel)y nmpuk/bydaka MalnHue, Te IpeMa TOMe
Hema mmoTpebe J1a 3Be3auInTe MalruHe Oye npuctynadno. C apyre crpane, Koa merone b ce u
WHjeKTUPAIbE JeITHOCMEPHE CTPYje U Meperhe HAIllOHA BPIK n3Mely MPUKJ/bYdKa oJiroBapajyhe
daze u 3Be3qUINTA, TE je HEONXOJHO Ja 3Be3aulnTe MaruHe Oyae mocrymao. Ilopesn Tora,
y [90] je mokazano ja mHjekTHpame U Mepeme u3Melly Npuk/bydaka u 3BE3JUINTa MOXKe J10-
BECTH JI0 JIOJIATHUX T'PEIIaKa ycJjie/] IOCTOjarba OTIIOPHOCTH Y n3BOy 3Be3auiita. C o03upom
Ha CBe HaBEJIEHO, OYUIJIEIHO je jia MeToga A mMa Iupe MoJ/be MPUMEHe Y OJHOCY Ha METOILY
b, a y HekuMm ciiydajeBUMa MMa, TPEJIHOCT U y TOTJIEHLY TAYHOCTU. Y ITPETXOTHOM OJICbKY
ITOKA3aHO je Jla Cy MeTOoJ/e eKBUBAJEHTHE y TOIJIely I'PelKe ycien MelycobHor pacunama. Y
OBOM TIOTJIaBJbY U3BpIlEHA cy mojarTHa mnmopehema meroma A u B, kako 6u ce yTBpamiIo Koja
MeTOJIa IIPeACcTaB/ba 00/bM U300P 3a Mepeme MHIAYKTUBHOCTH Marnehema 6DAAM.

Hajupe je uzBpieno nopebhemse y noriiery morpedHe BpeiHOCTH jeanocMepHe crpyje. Ha-
nMe, Mepermhe NHLYKTUBHOCTH Maraehema moTpebHO je M3BPIIUTH PU PA3JIUIUTUM HUBOUMA
3acuherha MarHeTCKOT KOJia, Tj. MPHU Pa3IUIUTHUM BpeaHocTuMma jeanocmepue crpyje. C ob-
3UPOM Ha TO JIa Ce KapaKTepUCTUKa Maraehema yoOndajeHo NpejicTaB/ba ¥ (DYHKIUjU CTPYje
marunehema marmmmae, 3a 06e MeToJie je TOTPEeOHO OJPEIUTH BPEIHOCT jeTHOCMEpPHE CTpyje
eKBUBAJIEHTHY CTpyju Marsehema (y Ja/beM TEKCTy “eKBUBAJIEHTHA jeJHOCMEpHa cTpyja’).
Crpyja maruehema mpejicTaB/ba eeKTUBHY BpeTHOCT (as3He CTPyje Kaja MallnHa PaJu Y
MIPa3HOM XOJy W Y HaMOTajuMa MAalllMHE ITOCTOje CTPYje Koje umHe mecTodasHu cucreM y dq
paBHu, y ckaaxay ca (4.5). Y 1uby eKBUBAJIEHTUPAKbA JeTHOCMEDHE CTPYyje M CTpyje Marte-
hema, MOTPeOHO je m3jeHAYNTH OJroBapajyhe ocHOBHE XapMOHMKE MIIC. AMILIMTY/1a OCHOB-
HOT' XapMOHHUKA MIIC y PEKUMY MPA3HOT XOJa JIaTa je Kao:

. 4N
Py = ;2—£k13\/§1'm, (5.33)

rae je I, crpyja marmehema mamube. ¥ ciaydajy merome A, y daszama a; # ¢; HOCTOjU
jemHOCMEPHA CTPYja, Ia je oaroBapajyhum OCHOBHU XapMOHUK MIIC:

. 4 N
Fy==LiyV3lI,, (5.34)
T 2p
rie je 4 = iq1 = —t. Kom merone B, jemHocmepra cTpyja moctoju camo y ¢as3u aq, 1ma ce
OCHOBHU XapMOHUK MIIC MOKe U3PA3UTH KAO:
. 4 N
By = —=Lhy Iy, (5.35)
T 2p
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5. OgpehuBame napamerapa MoJieJia

rie je Iy = 1,1. EXBUBaJIeHTHE BPEIHOCTH jeJIHOCMEPHE CTpYyje H00ujajy ce m3jeaHadaBarbeM
OCHOBHUX XapMOHUKA MIIC:

Oy =Frey = Iy =061, (5.36a)
s = ey = Iy = 3V2I,,. (5.366)

Mozke ce yOunuTH 2 je KO METOJE B je BpeIHOCT eKBUBAJICHTHE jeHOCMEDPHE CTPYje V3
myTa Beha Hero Ko Mmerose A, mro pesynryje TpocTpyko Behum ryburiuma. C o63upom Ha pe-
JIATUBHO KPATKO TPajarbe TecTa Ca aclieKTa 3arpeBarmba U YNeHUILy j1a je mobyhena camo jeiHa
daza, He Tpeba OUYEKMBATH MPEKOPAIeHe MaKCUMAJHE J03BOJHEHE TEMIIEPAType MPH jeTHOM
Mepermy. MehyTuMm, 3a cHuMame KapakTepucTuke Maruehema moTpedHO je U3BPIIUTHU BUIIIE
Y3aCTOITHUX OIJIeJa, IIITO, Y KOMOMHAIIA]U Ca OTeXKaHUM yCJIOBUMa XJaahema yciiel YnmheHnuIe
Jla je poTop 3ayCTaB/beH, MOXKE JIOBECTH JI0 IPEKOPAYEHa JI03BO/HEHOT ITOPACTA TEMIIEPATyPe.
HonaTuu mpobieM TpeicTaB/ba U MOTPeda 3a N3BOPOM jeTHOCMEPHOT HAIIOHA U ITPEKUIAIKOM
OTIPEMOM 3a BEJIMKE BPEJHOCTU jeIHOCMEPHE CTPYje. Y3eBIu y 003Up HaBeleHE YUIHCHUIIE,
MeTosia A mpejcTaB/ba MOBOJBHUjE W300p O MeTose b.

Jomr jenan 6uTaH acleKkT 110 KOM je moTpebno ynopeautu Meroge A u B jecre pacronena
daykca y mehyrsoxkhy. Hamme, ¢ o63upom Ha pacriofesny cTpyja no ¢azama, OUeKHBaHO je
Jla je pacmojiesia MIIC, a CAaMUM THM 1 JIyKca y MehyrBoxkDy, Apyraduja y OqHOCY Ha PEKUM
Ipa3HOr Xo/a. Ycjen Tora, Tpeda OUYeKUBATU U JAPYTadnjy pacrojiery daykca y MarHeTCKOM
KOJIy MAIlWHe, TITO OU T0BEJIO JI0 PA3JIMINTOr HUBOA 3acuhema y Pa3InduTuM JIeJIOBUMa Mar-
HETCKOI' KOJIa. KaKO BPpE€AHOCT MHAYKTHUBHOCTHU MarHehe}ba 3aBHCHU O YKYITHOI' MaIrHETCKOI'
OTIIOpa, Pa3juke y 3acuhiermy I0jeJIMHUX JIeJ0Ba MAarHeTCKOT KoJia y3pokoBahe pasjuky y
BPE/IHOCTUMA WHIYKTUBHOCTU Marnehema n3Mepennx mpumeHoMm Mmeroga A u B y omHocy Ha
BPEJIHOCT KOja OJIroBapa IecToda3HoM Hallajarby.

3a moTpebe aHa/M3e yTHUIAja pacojese mo/ba Ha TadHocT Meroga A m b kopumrhen je
TI0j€/THOCTaBJbEHN MO/IeNI KOoju omoryhasa ojipehuBame pacroiesie 1nojba y K/bYIHIM JeJTOBUMA
MaruHe Ha 6a3u 3ajaTe pacroesie HaMoTaja U BpeaHocTu dpa3nux crpyja. Pacmnogerny nosba
y MaruHu Moryhe je Tmperu3Huje OJPe/INTU IPUMEHOM MeTO/le KOHAYHUX eJIeMeHaTa, aju je
OBaKaB IPUCTYT BPEMEHCKHU BeoMma 3axTeBaH. Kopumihenu mojiesr 6a3upaH je Ha IpeceKy Mar-
HETCKOT' KOJIa MAaIllMHe TPUKA3aHOM Ha cauii 5.3. 3a CBaKy BPEIHOCT yIJia U IOCTaB/ba Ce
jelHAaUMHA 33 IUPKYJIAIU]Y MATHETCKOT T0Jba (AMIIEPOB 3aKOH):

515 Hdl = # Jds, (5.37)

ABCDA SaBcD

KOja ce 3a JIaTy TeOMeTPHUjy CBOIU Ha OOJIUK:

I+ [V
2Hs(0) - 0 + 2Hs(9) hys + 2Hy, (9) by + / Hys(v)rysdv + / Hy . (v)ry.dv =
9 g+ (538)

2F; + 2F, + 2F + Fys + F)p = ) Ni,

SaBcD

BpennocTn jaunne mosba y pas3siMaUTHM JI€JIOBAMa MATrHETCKOT KOJIa O3HAYEHE Cy OJr0-
Bapajyhum, panuje geduHUCAHUM, WHIEKCHMa. Bpennoctu r,s U 7y, IpPEICTaBIbajy CPEIIbE
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Cuauka 5.3: Ilojenuocrasbenu npecek 6MAAM: 1 — japam craropa (ys), 2 — 3ymiwm craropa (ts), 3 —
mehyrsoxbe (0), 4 — 3ynuu poropa (tr), 5 — japam poropa (yr)

MIOJTyIIPEYHUKE japMa CTaTOPa W POTOPA, PECHEKTUBHO:

_ i Ty (5.39)

Jennaannn (5.38) Tpeba gomaTH KOHCTUTYTHBHE pesanuje maMelly wHAyKiumje u jadante
[I0Jb& y PA3IMYIUTHAM JI€JIOBUMA MAarHETCKOT KOJIa:

B
H5 - _57
Ho

Hts = H(B = Bts)a

Hy = H(B = By), (5.40)

H,, = H(B = B,,),

H, = H(B = B,,),

rie je H(B) kapakrepucruka Mmaraehema Jumosa craropa u poropa. Kopumiliena je kapakre-
puctuka marepujaia DI-MAX M-19 koju je kopumthen n y FEM mozeny onucanoMm y o/1e/bKy
4.1.

Konauno, norpe6no je jennaunnama (5.38) u (5.40) momaru penaruje usmely BpeaHocTn
MarHeTCKe WHJIYKIUje y Pa3IMduTuM JIeJI0BUMa MarHeTckor koja (1-5 wa cimmm 5.3). Ose
peJianpje cy y oCHOBU Oa3upane Ha ['aycOBOM 3aKOHY 3a MArHETCKO IOJbe, U Y Pa3sMaTPaHOM
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5. Onpehusame

rapamMeTrapa Mojesa

caydajy umajy ciaenehu obuk:

Bu(9) = 2B5(9), (5.41a)
By (9) = 2B5(9), (5.416)
1 I+7
Bys(V) /B(;(U)rladv, (5.418)
hysla
J
I+
By (0) = —— / Bs(v)rladv, (5.41r)
hyrla
%)

rae je r cpenmu nojgynpedHuk Mmebhyrsoxkba. Bpemmoctu Bys m By, oarosapajy cpeImuM
BPEITHOCTMMA WHYKIMje 10 BUCHHU japma. ¥ penarmjama (5.41a) u (5.416) ycBojeno je na je
BPEIHOCT WHYKIIHje y TIpeiely 3ydalia JBOCTPYKO Beha 01 BpeIHOCTH WHIAYKIje ¥ MehyTrBo-
xkDhy. C 003upoM Ha YUILEHUILY Ja ce (DJIYKC JOMUHAHTHO 3aTBapa Kpo3 3yIIe, e(DeKTUBHA
Ipecek MarHeTCKOT KoJjia y Tpejiey 3ylara ce cMmamyje y OJHOCYy Ha obsact Mehyrsoxkba.
Kako 6u T'aycoB 3akoH OMO 3a/10BOJBEH, BPEIHOCT WHIYKIIMje je moBehaHa cpa3MepHO cMa-
BEeBhY MOMPEYHOT IIPEeCceKa.

Pezysnraru npopadyna npukaszanu cy wa caurnu 5.4. CBe pacrojese oAroBapajy UCTO]
BPEIHOCTU OCHOBHOI' IIPOCTOPHOT XapMOHHWKA MIIC HaMOTaja craropa. Ouuriento je ma ce
[IpU Hallajamy ABe dase y CKIALY ca IPUHINIOM MeTome A mobujajy pacmomese HHIYKIIje y
mehyreoxkDy u jaunHe nmosba y depoMarHeTcKuM JeJIoBUMa MariuHe (japaM W 3yIIH) BeoMa
MpUOINKHE paciojesamMa Koje ojropapajy iectoda3HoM Hallajamby, Tj. PEKUMY IIPa3HOT
xona. C apyre crpane, npu Hamajamwy jegne dasze (Meroga B) mory ce younru 3uHauajHa Oj1-
CTyIIamba y OJIHOCY Ha IrecToa3HO HaNajame, HAPOUUTO KOJ| jadnHe mojha y japmy. Pasjor
3a OBO je BeJIMKa Pa3JInKa Yy XapMOHHU]CKOM CacTaBy MIIC HAMOTAaja CTaTopa y Caydajy Kaja je
nmobyhena jeana aza y 0JJHOCY HaA PEXKUM IIPA3HOT XOJIa.

Pacrioneste mosba ojipehene cy 3a paziuuure BpeIHOCTH cTpyje Maruehema, Tj. eKBUBa-
JIEHTHHUX j€JIHOCMEPHUX CTPYyja. 3aTUM Cy 3a CBaKy BPEJIHOCT CTPYje MarHehema mpopadyHare
BpeIHOCTH (DJIYKCEeBa HAMOTAja MAIlMHE, a8 HA OCHOBY bUX U BPEIHOCTH WH/yKTUBHOCTU Mar-
mehema. 3a ciyuaj meroga A u B npubsmkHa BpeHOCT WHIYKTUBHOCTH Maraehema je n3pa-
gynara Ha ocHOBY (5.24) u (5.25), pecnekruBro. Uumykrusaoct marHehema Koja oarosapa
peKMMY TIPA3HOT XO/a cMaTpa ce pedepeHTHOM BPeIHOINY, U u3padyHaTa je Kao:

M= ’%dqs,l
InV2'

rae je ¢ dgs,1 OCHOBHH XaPMOHHK TIPOCTOPHOT BEKTOPA daykca y dg paBHE ©3padyHaT mojaasehn

(5.42)

on dbazaux daaykcesa npumenom (4.6a) u (4.11).

Bpennoctn maaykTrBHOCTH Maruehema Koje oroBapajy pexKumMy mecTogasHor MpasHor
XOJla M BPeIHOCTU nobujeHe mpuMeHoM merona A m B mpukasame cy Ha ciaumu 5.5a. Moxe
ce yOuuTH Jia Cy BPEIHOCTHU A00ujeHe mpuMeHoM MmeTose A Beoma Osucke pedepeHTHO] Bpei-
HOCTHU KOja OJIroBapa IecToda3HoM IIPa3HOM XOJIy y IIMPOKOM OIICETY BPEIHOCTH CTPYje
maruehema. BpemnocTtn mHIyKTUBHOCTH MarHehema Koje ojroapajy meromau b Oumcke cy
pedepeHTHO] BPEIHOCTH IIPU MAJJIUM BPEIHOCTHUMA CTpyje Maruehema, Tj. Ipu HUCKOM HUBOY
3acuhema, ma 6u npu noBehamy cTpyje Maraehema ofcTymame oJ1 pedepeHTHe BPEeIHOCTH
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Cuuka 5.4: Pesynraru anaJuTuykor npopadyHa pacrogese noba y 6@AAM: (a) mmc namoraja craropa, (6)
unpykimja y mehyrsoxDy, (B) jauuna nosba y japmy craropa, () jaunHa nojba y 3yIIUMa CTATOPA

rocrajio 3Ha4dajuo Behe. Paznuka msmehy pedepenHTHE BpeIHOCTH U BPEIHOCTU Ojipehene
PpUMEHOM MeToe A y3pOKOBaHa je HeraTUBHOM I'DEIIKOM Mepema ycjen MelycoOHe WHITYK-
TUBHOCTH pacumiama y Mehyrsoxby (morsemaru 5.32). Ocrasie KOMIoHeHTe (DIIyKca pacuiiarmba
HUCY TPUCYTHE y KOPHUIITNEHOM MOJIeJIy, TaKO Ja J00ujeHe pe3ysrare Tpedba y3eTu ca mu3Be-
cauoMm pesepBoM. Ilosehame rpemke Mmerose b npu mosehamy crpyje marumehema moxke ce
obpazioxkutu BehoMm BpejsHOINY jaduHe MoJba y japMy y CJIydajy Kaja je camo jesiHa pasa
mobyhena, Kao IITO je MPEeTXOIHO youeHo Ha cymiy 5.48. OBaj 3aK/bydak je J0/IaTHO TOTKPe-
beH cinkoM 5.56. Ha ocHOBY mpukazaHux pesysraTta, HUBO 3acuherma japMa y Ipa3HOM X0y
uy caydajy Merojae A mpuOJIMKHO je UCTH y IMHUPOKOM orcery crpyje maraehema. C mapyre
cTpaHe, 3acuheme japMa je 3HaTHO M3paxKeHuje y ciaydajy merone b, mro pesynaryje Behom
TPEIKOM y TpopadyHy wHIyKTuBHOCTH Maraehema. C 003upom Ha TO, MeToza A mpecraBba
6ospu W300p o1 MeToe b 3a muenTudukanujy Kapakrepucruke maruehema 6DAAM.

5.1.4 Bepudwukamnuja npumenom FEM mozmena

Panun mpoBepe 3akspydaka W3 MPETXOMHOT OJie/bKa, CIIPOBEJEHA je aHajan3a moMohy
FEMM codreepa. Cumynamuje cy COpoBejieHe 3a IMUPOK OICEr BPEIHOCTU CTPYje MarHe-
hema, 1 TO 3a peXKUM PA3HOT Xo/a U 3a ciay4daj meroga A u B. Cee cumynanuje cy u3Bpiiene
3a CTAIlMOHAPHU PeXXuM, Tj. 3a yaecrtanoct ox 0 Hz. OBakap mpucTym y mMOTIyHOCTH OJIroBapa
yCTaJbeHOM CTamby Ko MeTona A u B. PexxuMm npassor xoza ce Takohe MoxKe MPUOJINKHO aHa-
musupaT 3agasameM ydaectanoctu o 0 Hz [96], ¢ Tum mTo peakimja poTopckor KaBe3a Ha
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5. OzpehuBambe mapamerapa MojesIa
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Cunka 5.5: Pesyararu 100ujeHN NPUMEHOM aHAJMTHYKOL IPOpadyHa: (a) MHILYKTUBHOCT, (6) MArHETCKH
HAITOH japMa

IIPOCTOPHE XapMOHUKE BUIIIET pejla y TOM CJIydajy Huje ajekBaTHO yBaxkeHa. FEM anmanusa
je m3Bpiena uaJ npororurom gsorosne 6MAAM cuare 1.5 kW onucanum y omessky 4.1. Y
by JojaTHe Bepudukamuje, usspiiera je u FEM ananuza man gerBopomnosHom 6DPAAM
cuare 4 kW, uuju cy xoncrpyKuuonu nojganu jgaru y [91].

Pesynraru FEM ananusze 3a mammny cHare 1.5 kW npukazanu cy Ha ciauiu 5.6, a 3a
mammunay cHare 4 kW wa ciaunum 5.7. Ha ciukama 5.6a u 5.7a npukasane Cy yKyITHa WHJTYK-
TuBHOCT npasHor xoza (L), napykruBaocT marnehiema koja ojroapa npasuom xomay (M) u
unaykTuBHocTu onpehene mpumenom meroma A u B (M u Mg). Ha cioukama 5.66 u 5.76
MIPUKAa3aHU Cy MArHETCKU HAIIOHU japMma y yHKIUju cTpyje maruehema. Marunercku Hamonu
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Cauka 5.6: Pesynraru nobujenu npruMeHOM MeToje KoHauHux ejneMenara 3a 6MAAM cuare 1.5 kW: (a)
MHJyKTHBHOCTH, (6) MAIHETCKH HAIIOH japMa

cTaTopa M poTOpa JIOOUjEeHN CYy MHTErpa/beHheM TAHTEHIINjaJHEe KOMOITHEHTE javurHe MarHeT-
CKOT TI0Jba, JIY2K CPEeJIIbUX JIMHKja japMa cTaTopa u poropa. Moxke ce younTu na je Koj obe
MaIlluHe BPEIHOCT MAarHEeTCKOT HAIIOHA Yy CIydajy MeTojie A mpub/InKHO UCTa Kao y MPa3HOM
X0y, JIOK je y ciydajy meTojie B BpeaHocT marmerckor HamoHa npuMerHo Beha. OBu pe-
3yATATH Cy Y CKJIAJy ca Pe3yJITaTUMa aHAJUTHIKOr monena. Vumpykrtusaoctn Ly, My n My
U3padyHaTe Cy Ha OCHOBY (hJIyKCeBa HAMOTaja Kao:

I — ‘%dqs,l MA _ i . wa2 - wCQ
S Im\/§ Y \/§ ]’A Y

NunykTuBaoct maraehema M mpencraB/ba OJHOC OCHOBHOI XapMOHUKA 3ajeIHUIKOT

Va2

Mg =2V3- 22, (5.43)
Is
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Cuouka 5.7: Pesynraru pobujenu npuMeHoM MerTose KoHaduux ejemenara 3a 6MAAM cuare 4 kW: (a)
MHJyKTUBHOCTH, (6) MArHETCKU HAIOH japMma

daykca u crpyje marnehema. [pyrum peumma, m3 yKymHOr QuiyKca HamMoTaja Tpeda mu3-
JnBojuTh caMo 3ajeaHuuku (iykce, 6e3 pacyror duykca. Y [97] je mpeisoxken mpucrym 3a
onpehuBambe MHAyKTUBHOCTH Maruehema Oasupan Ha gunamudkoj FEM cumymanmju. Kanga
ce oOpTame POTOpa eKCILUIMITUTHO YBaXKM, KOMIIOHEHTE WH/IyKTUBHOCTUA PACUTIAbA Y MEDYTBO-
KDy Cy y BEJIMKOj MepH IMOTUCHYTE PEAKIMjOM POTOPCKOT KaBe3a, TaKO Ja OCHOBHU XapPMOHUK
daykca y mehyrsoxklhy Bpso npubmKHO ofroBapa 3ajeaudkoMm ¢urykcy. Codreep mpume-
IbEH Y OBOj JUCEpTaIlju oMoryhaBa caMO aHaJU3y CTAIMOHAPHUX MJIM KBA3UCTAIIMOHAPHUX
pexuMa Ipu 3aycTaB/beHoM potopy. lIpu yuecranoctu cumyaruje ox 0 Hz, mrro mpubimkuo
0JIrOBapa peKMMy ITPA3HOT X013, KOMIIOHEHTe (hJIyKca PACHUIlaba Cy MPUCyTHE y MeDyTrBoxKDy,
¢ 003UPOM Ha TO Ja peakiimja POTOPCKOT KaBe3a He MOCTOju. Ycjiea Tora, pJIyKe y MehyrBo-
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e
EE

Ciuka 5.8: Jlerasb npeceka 6OAAM cuare 1.5 kW ca mepHuM HaMoTajem

MEPHU HAMOTaj

KDy He penpe3enTyje 3ajeHUIKN GIIYKC Ha oaroBapajyhu Haama. 300r Tora je a0/1aT MEpHA
HAMOTA] Y POTOPY, HEITOCPEIHO UCIIOJ, POTOPCKUX KJIEOOBA, KAO IITO je MPUKA3AHO HA CJIUIU
5.8. Pacriofenia MmepHOr HaMoTaja ofrosapa ¢as3u a; HaMOTaja craropa. 3axBasbyjyhu 3ame-
MapJbUBOM IIPECEKY W YUIHEHUIIH JIa MY je JT0J/Ie/beH UCTU MaTePUja Ka0 U POTOPCKOM je3rpy,
IPUCYCTBO MEPHOTI HAMOTAaja HE yTHUYe Ha PacHojesy 1ojba y MamwHu. MepHu Hamortaj je
IMO3UITMOHUPAH TaKO JIa je OIPaB/IaHO MPETIOCTABUTH Ja 00yXBaTa CaMO 3ajeTHUYKU (PJIyKC.
[Ipema Tome, MOXKe ce 3aKJBYUHUTH Ja je YKYIIaH (pJIYKC MEPHOT HAMOTAaja jeJIHaK 3aje THUIKOM
daykey koju obyxsara daza a;, Te ce MHIYKTHBHOCT MarHehema MoXKe ITPOPadyHATH Kao:

ial Im\/i’

re U, O3HaUaBA (DJIYKC MEPHOT HAMOTAja.

M

(5.44)

Pesynratu FEM anasuze mokasyjy fa meroma A jaje BPeIHOCT WHIYKTUBHOCTH BPJIO
OIMCKY WHIyKTUBHOCTH Martehema y IIUPOKOM olicery crpyje maraehema. lcroBpemeno,
IIOKA3aHO je Jla MeTojia b Huje morojiHa 3a ecTUMaIMjy WHIYKTHBHOCTH Maruehema mpu 3Ha-
yajHUjeM 3acuhemny MaraeTckor kosa. C 003upoM Ha TO, K0 U OCTaJje MPeIHOCTH MeTome A
y ozHOCYy MeToiy B mcrakHyTe y IpeTxoaHOM OJie/bKy, MeToia b Hajzasbe Hehe 6utu pasma-
Tpana. Meroga A eKkcriepuMeHTATHO je BeprpUKOBaHA Y HAPETHOM OJEJbKY.

5.1.5 ExkcnepuMeHTa/iHa BepuduKalmja

[Mlemarcku mpuKa3 eKCrepuMeHTATHe TIOCTaBKe 3a MpuMeHy MeToje A mpukasaHa je Ha
ciuriy 5.9. Ncnpeknnana jmuuja n3mely 3Be3ullITa IpBe U JIPyre 3Be3/ie mecToda3Hor Ha-
MOTaja yKa3yje Ha YUIHEHUILY JIa je MeTO/ia IOJjeITHAKO IpuMehbuBa 0e3 o03upa Ha TO Jia Jin
Cy 3BE3JUINTA FaJIBAHCKU OJIBOjeHA WJIU He.

3a nmobyhupame HaMOTaja KOPUCTH ce CTAOMJIMCAHN U3BOP jeJTHOCMEPHOr HamoHa. Komy-
HuKaIuja Hamojuor ypehaja ca pauynapom ocrsapena je npumenom GPIB (General Purpose
Interface Bus) nporokosia. Ha Taj maunn omoryheHo je mojeniaBambe BPEIHOCTU M3JIA3HOT
HATIOHA M3BOPA, YKJ/bYUEHe U UCKJbYUEHhe U3BOPa M Mepeme jeIHOCMEpPHE cTpyje. AKBU3U-
[MOHA KapTHIa 1nmose3aHa je ca paayrapom myrem PCIE nmopra u kopuctu ce 3a akBU3UIA]Y
CUTHAJIa CTPYje W MHJIYKOBAHOT HAIlOHA HamMoTaja. MepHa mporeaypa je uMILJIEMEeHTHPAHA Y
nporpamckoM nakery LabView, u ykibyuyje ciaenehe Kopake:

e 3ajiaje ce W3Ja3HU HAIIOH W3BOPA;

e nokpehie ce akBusmnIMja mojgaraka (CTpyje i,; U HATIOHA Ugoe2);
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Cauka 5.9: Illemarcku nmpukas eKCIepUMEHTAJHE [TOCTABKE 38 MEpemhe WHIYKTUBHOCTH MarHehema: 1 —
6@AAM, 2 — nporpamMabuIHU U3BOD j€HOCMEPHOT HAIOHA, 3 — MPEKUIAd 33 Je[IHOCMEPHY CTPY]y, 4 — cTpyjHa
COHJIa, b — akBU3UIIMOHA KapTuia, 6 — paayunap ca National Instruments codprBepom

® VKJby4yje ce U3BOP jeJHOCMEPHOr HAIIOHA, YMMe Ce jeJIHOCMEDHU HATIIOH J0BOIM u3Mebhy
KpajeBa a1 M ¢; Yy BUMY OJCKOYHE TTOOYIIE;

® AKBU3UIIMja Ce NMPEKNIa HAKOH JIe(UHUCAHOI BPEMEHCKOI MHTEPBAJa JOBOJHHOT 34 J0-
CTU3ame yCTA/bEHOI CTamba;

® ICK/bYy4yje Ce U3BOP JeITHOCMEPHOT HAIIOHA.

Omnucana mporieypa ce MOHaB/ba 3a PA3JIMINTEe BPETHOCTH jeTHOCMEPHOT HAIlOHA, Tj. CTpyje
1. IlenmokymnHa mporeaypa je ayToMaTu30BaHa, IITO YMHU OLJIEI BPJIO jeTHOCTABHUM U edu-
KACHUM. 3a CHUMAame IMEeJIOKYIHEe KapakTepucTuke maruehema y mpeko 10 MepHuX Tadaka
TOTPeOHO je cBera HEKOJIMKO MHUHYTA.

AkBusun@ja MepeHUX CUTHAJIA BPINK ce ca ydectanotrhy ogadbupama o1 100 kHz no ka-
HAJIy ¥ aMILIATYJICKOM pe3osynujom of 16 6ura. Ammnryiacka pesonayuuja A /D konsep3uje
je Beoma yTumajan (axkTop, ¢ 003UpoM Ha TO Ja MIyM KBaHTHU3AIlMje MOXKE JIOBECTH JI0 aKy-
MyJIaIje TPerike MPU WHTErPa/beiby TAJTACHOT ODJIMKA HAIIOHA U, CJIEJICTBEHO, /IO 3HAYAJHUX
rpelraka y mpopadyHy ycrajbeHe BpeaHocTn (uykca HamoTaja. V3 oBor pasjora, KOMepIiu-
jaJIHU OCITUJIOCKOIIN €A aMILIUTYIACKOM pe3osyrujoM o 8 wian 10 6uta nucy modap usdop 3a
UMIJIEMEHTAIN]Y Tpeiozkene metoze. JlomaTraa npegHocT ynorpedbe akKBU3UIIMOHE KAPTUIIE
je MoryhHOCT CHUMarma TaJaCHUX OOJMKa y JyTOM BPEMEHCKOM WHTEpPBAJLy 0e3 CMambuBarba
ydectaHocTu ojabupama. TajmacHu obuiu cTpyje, HaloHa U (pJIyKca KOju OJroBapajy jeIHoj
OJT MEPHUX Tadaka Ipukasanu cy Ha ciauru H.10. 3a cBaky MepHY TAdKy BPIIH CE€ eCTUMAIIN]A,
MHIYKTUBHOCTU MarHehema y ckiauy ca (5.24).

[Ipu mepemy uHIyKTHUBHOCTU Maraehema koj marmune cHare 4 kW, onpehena je pede-
PEHTHA BPEJHOCT WHYKTUBHOCTHA Maruehema Ha OCHOBY BPEIHOCTH WHYKOBAHOT HAIIOHA Y
MEPHOM HaBOjKy KOjU 3axBaTa jeJaH II0J MAaIlliHe U CMEIITEH je y OTBOpe KJeboBa cTaropa,
Kao Ha caunm H.11. HaBojak je HaMeHCKHM ITOCTaBJ/bEH TAKO Ja He o0yxBaTa (PJIyKC PACHIAHA,
O6ouHux Be3a U (IIyKC KjaeOHOr pacumama. (C 003MpoM Ha OBaKaB IOJIOXKa]j, (DIYKC KPO3
MEpHU HABOjaK je BPJIO NMPUOIMKAH 3ajeITHUYKOM (DJIIYKCY cTaTopa W poTopa, Tj. (MIIyKcy
maruehema. VHayKoBaHN HAIIOH y MEPHOM HABOjKY MEpPEH je y PEeXKUMY HUJIeaHOT ITPA3HOT
xonal, Tako s1a je pacuname y MehyrBoxkly y BeJMKOj Mepu HOTUCHYTO PEaKIIIjOM POTOPCKOT
kaBe3a [93]. Duykc marnehema ce n3padyHnaBa Ha OCHOBY MH/IyKOBAaHE €JIEKTPOMOTODHE CHJIE
(emMC) y MEPHOM HaBOJKY, Kao:

A

- Emnl
a 2m f1

Um - k1 Ny, (5.45)

'Kopumhena je IIOroncka MaNImHa MEXaHIIKH crperayTa ca 6PAAM y muby JOCTH3ama CHEXPOHE Op3UHE.
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Cummka 5.10: TasacHu o6siuny CHUMJBEHH Y jeIHO] MepHOj Tauku: (a) crpyja, (6) Hamon, (1) diyke

rie je Fpp1 aMIumTyja OCHOBHOT XapMOHUKA €MC UHIYKOBaHe y MepHOM HaBojky. Ha ocHoBy
OBaKO m3padyHaTe BpeaHocTH (uykca Maruehema, mHIyKTUBHOCT Maruehema nu3padyHaBa ce

jesrpo poTopa MepHW HaBojaK

\ 004He Be3e
Uy

.
jesrpo ctatopa

Cauka 5.11: Illemarcku npukas nocrabjbarba MepHOT HaBojka koj 6MAAM cuare 4 kW
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Kao:

_ Ym
V21,

Excriepumenrtannn pesynratu 3a npororun 6AAM cuare 1.5 kW npukazanum cy Ha
ciuia 5.12a, a 3a moTop cHare 4 kW nHa ciaumum 5.126. Kox marmune cuare 1.5 kW mocra-
BJbAIh€ MEPHOT HABOjKa HIUje OMJIO M3BO/J/HUBO U3 ITPAKTUYHUX PA3JIOTa, TAKO /1A Y TOM CJIy4ajy
Huje nocrojana Moryhuoct onpehusama pedepeHTHE BPEIHOCTH WHIYKTUBHOCTU Maruehema.
BpennocT comncrBene mHIAyKTUBHOCTH cTaTopa Ly mobuWjeHa je W3 orsiejia Mpas3Hor XOja, Ha
aHAJIOrHM HadnH Kao koxu tpodasne AM [41]. IIpu tome je 6p3una obprama 6PAAM oxp-
’KaBaHa Ha CUHXPOHO] BPEIHOCTH TOKOM YHTABOr OrJiesa momohy tpodaszune AM ca uctum

(5.46)
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Cumnka 5.12: ExcnepumMenTanto jobujere spegHoctn uaayKTusHocTH: (a) 6@AAM cuare 1.5 kW, (6)
6DPAAM cuare 4 kW
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OpojeM ToJI0Ba HalajaHe U3 KOMEPIUjaTHO JIOCTYyIHOT TpodasHor naBepropa. Ilopeheme ex-
criepuMenTaHux U FEM pesynrara 6u Takohe 6uso o uaTEpeca, ajau y OBOM CJIydajy TaKBO
nopeherme He O6u OMJIO CBPCUCXOIHO 300 HEJOCTATKA O/IaTaKa O THUILY JIMMOBA U N€OMETPUjU
MarHeTCKOI' KOJIa U IITarnosa poropa. Ha ocHOBY /100ujeHnx pe3ysirara MOXKe ce KOHCTaTOBaTH
J1a je BPEIHOCT WHIYKTHUBHOCTH J00UjeHa mpuMeHoM MeToqie A Beoma OJsimcka pedepeHTHO]
BPeIHOCTH WHyKTUBHOCTH MarHehema 106mjeHoj Ha ocHoBy (5.46). Pesymraru npukasasu
Ha cauii 5.12 nmokasyjy ga meroga A omoryhasa ojpehuBarbe nHIyKTUBHOCTH Marneherma ca
BEJIMKOM TAQ4YHOIINY HE3ABUCHO O] HUBOA 3acuhierhba MarHeTCKOr KOJIA.

5.2 HMHAyKTMBHOCTHU pacumnama M OTIOPHOCTHU HaAMOTAaja

Ha ocHoBy Momena garor y moryiaB/by 2, WHAYKTUBHOCTH pacunama 6DAAM y dq u xy
paBHHU y OHIITeM cJiydajy Hucy Mehycodbno jemnake. Merona 3a Mepeme WHIYKTUBHOCTU Pa-
cHIlaba HAMOTaja craropa y dq u xy pasHU mpejioxena je y [66]. VY [46] je oaj mpuctyn
yuanpebhen u omoryheHo je npenusuuje opehnBarmbe UHIYKTUBHOCTH PACHUIIAHA U OTIIOPHOCTH
CTATOpa M POTOPA, C TUM IIITO je 3a IIPUMEHY OBe MeTO/ie IOTPEOHO MTO3HABATH MOIATKE O KOH-
CTPYKIIMjU CTATOPCKOI 1 POTOPCKOI' HaMOTaja. ¥ OBOj aHAJM3U, TU IO HUCY HEOIXO/IHU,
¢ 003UpOM Ha TO Ja je BPEJIHOCT MHIYKTUBHOCTH Marfehema mo3HaTa. ¥ HACTaBKY je JaT
KpaTak OIMC MeTOjle U MpuKa3aHu pesyararu mepema Ha 6DAAM cuare 1.5 kW.

NMunykTuBHOCT pacunama cTaTopa y dg PABHU MOXKE Ce M3PA3UTU KAao:
Llsdq = Llss + 2Llsm7 (547)

rjie je Lyss CONCTBeHa MHyKTUBHOCT paculiama 1o dasu, a L, Meljycobna (3ajemnnyka) wH-
JIYKTHUBHOCT paculiama 1o ¢a3u. NHIyKTUBHOCT paculama y £y PABHU jeIHAKA je COIICTBEHO]
WHYKTUBHOCTHA PACUTIAHA:

Llsmy - L1557 (548)
a yJa3Ha OTHOPHOCT y XY PABHU jeJIHAKa je OTIOPHOCTH HAMOTAaja CTATOpPAa:
R,, = R,. (5.49)

Honaruu oryien morpedan 3a oapehuBame MHIYKTUBHOCTU PacUIama y dq paBHU je TPO-
da3HU HYJITH TECT, KOjU Ce BPIIU TAKO IIITO ce CBe Tpu dal3e jejiHe 3Be3Jie HAlajajy u3 je-
HOMA3HOT HAITOHCKOT U3BOPA, IIPU YeMy Cy MPUKJbYy UM (da3a Jipyre 3Be3je OTBOPeHH (cjmKa
5.13). Yia3Ha OTIIOPHOCT U MHIYKTUBHOCT KOje ce JI00Mjajy U3 OBOT OIJIeJ[a UMA]y BPEIHOCTH
JaTe n3pa3uMa:

Rr3<w1Km3l M/Q)
Ry =R, + , 5.50a
’ RZ; + wi(Lirs + Koz M /2)? ( )
K31 M /2 - (R? 2Lis( Ly, K31 M/2
Ly = Ligg o Ligy + Szt M2 (B ot Ly s & Koy M /2) (5.506)

R%g) + w%(Lng + nglM/2)2

Butho je namomenyTu ja BpeHOCT Lo HUje jeHAaKa BPEIHOCTH Ly HeduHUCAHO] y TI0-
rnaBpy 2. Ilapamerpu R,3 n Lj.3 Cy eKBUBaJIEHTHa OTIOPHOCT W WHIYKTHUBHOCT PaCHUTIAIHA
poTopa Koje O/IroBapajy HyJITOj KOMIIOHEHTH, Tj. TpeheM MPOCTOPHOM XapMOHUKY I0Jba, U
JaTU Cy U3pa3uMa:

Rz =CsnR,/2, (5.51a)
Lipz = Cs1 Ly, /2, (5.516)
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Caumka 5.13: [llema Be3a 3a Mepeme HYJITUX MapaMeTapa MAIIMHe TPU Hallajamby jeTHe 3Be3e

rJie je:

Fokews ks O\’
031:(’“1- 3). (5.52)

kl kskewB

Koedbunujertnt kgpew1 1 Kskews TPEACTABIBAJY CAUNHHUOIE 3aKOIIEHa POTOPCKHUX KJ1eO60Ba
3a OCHOBHU W Tpehum XapMOHHUK, PECHeKTUBHO, JOK ki m k3, mpemMa paHujoj AepUHUIHU]H,
IIPEJ/ICTaB/bajy PE3YyJITaHTHE HABOjHE CAYMHUOIE HaMoTaja craropa. Koedwunujent K31 u3
jennaunne (5.50) nedunnCcaH je M3pazoM:

1‘43 k3 ?
K A .
m3l M (gkl) ’ (5 53)

rie je M3 munyktuBHocT Mmarnehema Koja ojroBapa Tpehem mpOCTOPHOM XapMOHWKY, KOju
reHepullle HyJITa KOMIIOHEHTA CTPYje.

[Topen xy m HyaTOr TecTa, MOTPEOHO je WU3BPIIMTH U OTJIe] YKOUeHOr poropa. llocry-
HaK je aHajioraH Orjejy yKO4YeHOr poropa Koj Tpodaszuux AM [41], npu gemy je mamoraje
6@AAM norpebHO HamajaTu mecTopasHuM CUCTEMOM HAIIOHA KOJU CaJIpIKe CAMO KOMIIOHEHTE
y dq paBHU. Y4eCTaHOCT Halajarma npu u3Bohemwy oryema ouia je 10 Hz, kako 6u ce mobuse
BPEHOCTH TIapaMeTapa Koje ojrosapajy obJacTH Mainmx KiamsamaZ. I3 oriema yKodeHor
poropa ojpelyjy ce OTHOPHOCT M WHIYKTUBHOCT KPATKOI CIIOja, YHUje CYy BPEIHOCTH JaTe
cinenehuM n3pazuma

Rk = Rs + Rr, (554&)

Ly = Llsdq + Lip = Ligs + 2Ligm + Ly (5546)

Koedumujertn C3; u K,,31 3aBuce o1 mapaMeTapa MaIlluHe, Tj. 0] KAPaKTEPUCTUKA CTa-
TOPCKOI HAMOTaja 1 PoTopcKor Kae3a. [lapamerap K3 ce jo0uja Kao pe3yJiTaT mpopadyHa,
aym je mapamerap ('3; HEOIXOHO yHAIpes mpopadyHaTu. Porop kopuirheHe MarmuHe je 3a-
JIMBEH, TAaKO Jla HUje Omjo Moryhe yTBPJUTH Ja JIM CY U 33 KOJU yrao 3aKOIIeHU KJeOOBU
poropa. MehyTum, nokasyje ce jia je 3a IPAKTUIHE BPEIHOCTU 3aKOIMEHA Kskew1/Kskews = 1,
Tako Ja ce Moxke cmarpatu ma je Cz; &~ 9K,,31.

Ha ocuoBy ekcrniepumenTasino oapehenux napamerapa u jeanadusa (5.47)-(5.54), moryhe
je onpenntu nmapamerpe VSD moznena 6@AAM. Bpemmoctn mumyxTuBHOCTH Ljg, Lo w0 Ligyy
npukKazane cy Ha ciaukama 5.14a-5.14B y dpyHknuju eeKTUBHUX BPEIHOCTU OAroBapajyhnx
KOMIIOHEHTH CTATOPCKHUX cTpyja. Ha ocHOBY OoBUX BpeJIHOCTH M He3acHMheHe WHIYKTUBHOCTH
marnehema oxpebene y omessky 5.1.5, mpumenom (5.47)-(5.54) onpebene cy Bpegnoctu Ligq,

2sBohemeM J0aTHEX OTJIe/Ia YKOUEHOT poTopa yTBpheHo je Ja Bapujalmje BpeHOCTH mapaMerapa (yiasme
ornopHocTd U peakrance) y omcery on 10 10 50 Hz ne npesazuinaze 20%.
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Cumnka 5.14: Unagykrussoctn 6@AAM: (a) unayKTuBHOCT y oy paBHu, (6) Hy/ITAa WHIYKTUBHOCT, (B)
UHJyKTUBHOCT KPATKOT CIoja, (I') MHIyKTUBHOCTH PAaCUIlaba CTaropa u poropa y dq pasuu (mobujene
IPOPAIYHOM )

u Lj.. OBu mapaMerpu Cy 3aTUM WHTEPIIOJUPAHUA MPUMEHOM OAroBapajyhnx aHaJMTHIKIX
dyHKIMja Yuju cy apryMeHTH aMILIUTYJe ITPOCTOPHUX BEKTOpa CTPYyja cTaTopa W POoTopa,
pecriektuBHO. Jlobujene kpuBe mpukasane cy Ha ciaunu H.14r, a mUXOBAa MaTeMaTudka (Hop-
MyJamnuja riaacu (BpegHocTu wHyKTusHOCTH y H):

Lisaq(iags) = 0.018 - e 05240 4 0,012, (5.55a)

Liy(iagr) = 0.089 - e 38%idar 10,003, (5.556)

Mozke ce younTu Jia WHIYKTAUBHOCT pacUIlaiba POTOPa HATLJIO Ollajia IMPU MaJIuM BPEITHO-
cruMma ctpyje. C 063upoM Ha TO J1a TeOMeTPHja POTOPCKHUX KJIe0OBa HEje MO3HATA, (DU3MIKA
MHTepPIpeTalrja OBaKBe 3aBUCHOCTH He MOXKe Outn jmaTta ca curypromrhy. HajuzsecHuje obja-
IIBEIbE je JIa Cy 2KJIeDOBU POTOpa 3aTBOPEHU, Te Jia Beh Tpu MaJiuM BPETHOCTUMA POTOPCKUX
cTpyja Joaa3u 10 3HaYajHOr 3aculiera ropemer jeia xkieba (enri. slot bridge) ycaen daykca
pacunamwa poropa [78]. FEM wmognen y oxesky 4.1 dopmupan je y3 HpermnocTaBky ja Cy
2KJ1€00BU POTOPA MOJIyOTBOPEHH, aJIi 00JIUK POTOPCKUX KJj1e00Ba HHUje O] BEJIUKOI 3HaUaja 3a
FEM ananuze y oBOj aucepTaliuju.
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5. OgpehuBame napamerapa MoJieJia

lenepastio, mpomeHa WHIYKTUBHOCTH PACHUIIAba YCJIe] 3acuherba je c/IoKeHa (DYyHKITH]ja
dykca pacunama u raBHOr duykca. JleraspbHa aHamm3a oBe mojase Ko Tpodazne AM mara
je y [98]. MouenoBame 3aculierba MHIYKTUBHOCTH PACHUIAbA HUjE MPEIMET UCTPAXKUBAHA
OBe JcepTalnnje, ajand je oBa IojaBa KoOJ KOpHIIheHe MallliHe BeoMa u3parkeHa, 300r dera je
HEOIIXOIHO J1a ce y3Mme y 0o3up. Omrydeno je j1a ce npuberte mojefHOCTaB/LEHOM MIPUCTYITY U
Jia ce TIPETIIOCTaBH JIa CY WH/IYKTUBHOCTU PACHUIIahba CTATOPa U poTopa y dq paBHHU (DYHKIIHjA
camo ofrosapajyhux kommnoneaTu crpyja. OBaKaB IPUCTY HEMIHOBHO JOBOJIH JI0 OJCTYTIAba,
pesyJiTata MOJIesIa Y OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAJIHE Pe3ysITaTe, aju je TAYHOCT CBAKAKO 00Jba
Hero KaJjia Ou ce KOpUCTUJIe KOHCTAHTHE BPEJIHOCTU WHIYKTUBHOCTU PACUIIAHA.

Ornoproctn HamoTaja cratopa u poropa oxapebene cy na ocuoBy (5.49) u (5.54a) u
usHoce, npu Temueparypu o 30°C:

R,=221Q, R, =156, (5.56)

5.3 IIpomene daykceBa yciaen MPY3

Edexar MPVY3 je npenozuar u onmcan y [79]. Heraspauja anamusa oBor edekTa U me-
ropor yrunaja Ha Momes 6DAAM nara je y morsiaBby 4. Y TOM IMOIJIaB/by NMPHUKA3aHU CY
pe3ysiaTu AOOMjeHN MPUMEHOM MeTOo/le KOHAYHHUX ejleMeHaTa KOjU HaBOJe Ha 3aKJbydaK /2
IIOCTOjarhe CTPyja y Ty PaBHU yTUUe Ha CMambeme Jykca y dq paBHU U OOPHYTO. Y OBOM
IIOTJIABJBY CY OBU 3aKJbYUIld €KCIIEPUMEHTAJIHO IMOTBPh)EeHN U MpesjIozKeHa je MeTo/ia 3a O/Ipe-
buBamwe npupamraja diykcesa Ay, u A, nedbunucanux y (4.15).

[Insb je j1a ce eKCIIepuMEHTAJHO YTBPE BPEIHOCTH TIpoMeHa (hJiyKceBa y dq U xy paBHU
yeaen MPY3 nipu pa3auauTuM BpeIHOCTHMA CTPYja y OBe JiBe paBHHU. Mepema cy U3BpIIeHa
Ha eKCIIEPUMEHTAJIHO] ITOCTAaBIU OIKMCAHO] y MOIJIaB/by 3 U npukazanoj Ha ciaury 3.10. Ilo-
TpebHO je ofpeanTu npoMene (JIyKceBa 3a CBe KOMOMHAIM]e BPETHOCTU aMILTUTYAa CTPYja ¥
dq n xy paBHZ Koje cy esleMeHTH BeKTOpa Igq (mumensuje 1 X Ny,) u I, (mumensuje 1 X Ny, ),
PECIeKTHBHO. EjleMeHTH OBHX BeKTOpa Cy aMILIUTYJe HPOCTOPHHUX BEKTOpA CTPyje Marte-
hema y dq pasun (i,,) u cTpyje y Ty paBHH (izy). OBe crpyje cy medummcarne y (4.16). 3a
CBaKy OJ KOMOMHAIIHja (zm, zxy) BPIIIU Ceé aKBU3UIIMja TAJACHUX OOJIMKA CTPYja U HAIIOHA Ma-
muHe. [lorpedno je msppmurn yrkynuno Ny, - Ny, Mepema. Hakon mTo cy cBu MepHH 1o/a1y
PUKYIJbEHU, TOTPEOHO je HAJ HhUMa U3BPIIUTH 00pajly Kako Ou ce oipeausie KOMIIOHEHTE
namnona u crpyja y VSD momeny. 3atum ce, Ha OCHOBY ITO3HATE BPEIHOCTU OTIOPHOCTU Ha-
MOTaja CTaTopa, HyMEPpUIKOM MHTerparujoM ojipelyjy BekTopu duiykceBa y dq m Ty paBHU
Ha OCHOBY HAIIOHCKUX jefnaqmHa (2.28) u (2.29) kao:

) = S (@) = Rl () (5.57a)
) = 5 >~ (o) - R ) (5.576)

rue je N; 6poj ombupaka tajacHor obimka duykca, k € {1..N;} pearu 6poj mocmarpaHor
ombupka duykca u m € {1..Ng}, n € {1..N,,}. Ilperxomum m3pasu oarosapajy ciydajy
KaJa je 6p3uHa 3ajeqauakor pedepeHTHOr cucreMa w, = 0. AHAJIOTHO MOCTYIKY OIMUCAHOM
y mornasiby 4, ciaemelin Kopak jecre mpopadyH OCHOBHMX XapMOHHUKa (DJIYKCEBa 3a CBAKY O
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KOMOHHAIA (7, 14y ):

N¢e—1

m,n 1 Tmyn —i2r

o o > (k) e ", (5.58)
k=0

rie je ¢ o3Haka mocmarpane pasuu (dg wim xy). Wspas (5.58) je mo dpopmu Beoma ciawdan
uzpasy (4.11), ¢ tum mro y (5.58) durypurry TpeHyTHE BPEIHOCTH MPOCTOPHOI BEKTOPA
daykea, ok y (4.11) durypuiry KBazucranuoHapHe KOMILJIEKCHE BPEIHOCTH BEKTOPA (DIIyK-
ceBa nobujene FEM mnpopadynoM nipu paziuauTuM (pa3HUM CTABOBHMA CTATOPCKUX CTPY)a,
Tj. TPU Pa3IUIUTOM yTaOHOM IIOJIOXKA]y BEKTOpa CTpyje y dq paBHH. BpeaHocTH OCHOBHHX
xapMOHHKa (iryKceBa IpopatdyHaTe Ha OCHOBY (5.58) dopMupajy MaTpuIle Yaqs,1 1 Yays,1 TH-
mensuja Ng, X Ny,,. MaTtpune npomena BpegHocTu duiykcesa y dq u oy paBHU ycies, edexTa
MPVY3 oupebyjy ce npumenom jeauaunna (4.12)-(4.13). Ilpu Tome je HEOIIXOIHO Jia MOYETHH
eneMmenTn BekTopa Iqq u I, Oyny jenHaku Hyau. Y KOHKDETHOM CJIy4ajy, M3BPIIEHO je 49
Meperba, 3a 10 7 BPEJIHOCTH aMILIATYAa cTpyjay dq u xy pasuu. IIpomene dpaykceBay dq u xy
pasuu yciaenq MPY3 npukazane cy na ciumu 5.15. Kako 6u ce omoryhuia nMiieMeHTaImja
oBux 3aBucHoctu y mozaena 6@AAM, musBpieno je duroBame eKCIIepUMEHTATHO JT00UjeHnX
pesyaTaTra oaropapajyhuM aHaauTudkuM yHKIHjaMa:

Aty (ims iy) = —0.304i, - (e*°~8565m _ e*0~909%m> , (5.592)

Aty (i fay) = (00541, — 0.00722, ) - (0.042 + 0.018%,, — 0.000672, ) (5.596)

Moxke ce youuTu Jia Ccy JAujarpaMu Ha CJIUNM 5.15 KBAJIUTATUBHO BEOMa CJAUYHH OHUMA
nobujenum npumenom FEM ananmze n npukazanum Ha ciaunm 4.4. Ilpema Tome, oBuM pe-
3yJITATUMa €KCIIEPUMEHTAJIHO Cy MOTBpheHn 3ak/bydiym y Be3u ca npupogom yrunaja MPY3
Ha duiykcese y dq u ry paBuu usBejienn Ha ocHoBy FEM ananuze y norsasspy 4. Tpeba na-
IIOMEHYTH U JIa je y OKBUDPY MpoMeHe (PIyKca Y Ty PaBHU UMILUIUIIATHO yBa’KeHA U ITPOMEHA
WHIYKTUBHOCTHU Y XY PaBHU HpukasaHa Ha cauiu 5.14a. C 003upom Ha TO, MPU MOIETOBAILY
6@AAM naIyKTHBHOCT gy, MMa KOHCTAHTHY (He3acmheHy) BPEIHOCT, a IEJOKYNAH yTUIA]
3acuhema y xy paBuHu odyxsahen je mpomeHnoMm durykca Aty

Y OKBUpY NpUKAa3aHe aHaJU3€ MPEJJIOKEH je eKCIEePUMEHTAJHHU TOCTYIIaK 33 KBAaHTU-
dbukammjy yrumaja MPY3 u nara je anajgurnyaka dopMmysiaimja Koja omoryhasa meroBy nM-
wiementanujy 'y mozes 6AAM. Ilpemoxkenu oryies; MOXKe ce YIUHUTH €PUKACHUJUM U
jeJIHOCTaBHUJUM 3a M3BOleIbe TPUMEHOM CTPYjHE Perysalyje U ayTOMaTU3allijoM 33/1aBarba
BpeHOCTU pedepPEeHTHUX CTPYyja U aKBU3WIMje MEPEeHUX curHaja. Ha Taj mHadywmn Owuiaa Ou
Moryha peasuzainuja Beher O6poja Mepema 3a kpahe Bpeme. Edukacunoct uzBohema oryiena
je Hapo4uTO 3HAYajHA 300T MHTEH3WBHOT 3arpeBarba HAMOTaja IIPU KCTOBPEMEHOM ITOCTOjarhy
cTpyja BPEIHOCTH OJMCKMX HA3WBHO] y dq WM Ty PaBHU. AHAJIM3y TAIYHOCTH IPEJICTAB/HEHE
METO/Ie 33 Mepeme IpoMeHa (JIYKCeBa, IMOIYT OHE CIIPOBEJEHE 3a METOMy A y TOrIaBsby
5.1, Huje moryhe u3BpIIUTH, ¢ 0O3UPOM Ha TO Ja C€ PAIU O MapaMeTpUMa KOjH JI0 Caja HUCY
npuMemuBaHu pu MojeaoBay 6PAAM u Koju cy IpBH IyT KBAHTU(MUKOBAHK Y OBOj JUCEP-
Tanuju. TagHOCT METO/e MpoBepeHa je y moryiaBiby 6, mopehemem pesyarara MPY3 momena
ca eKCIEPUMEHTAJHIM Pe3YJITaATHMA.
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5. OppebhuBame mapamerapa Mozea
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Cuuka 5.15: TIpomene kommnonentu daykea y: (a) dg, (6) xy pasan yerex MPY3 (excriepumenTanau
pe3yJITaTi); IpBEeHe TadKe 03HAYABAJY BPEIHOCTH J00UjeHe HA OCHOBY MEDPEeHa
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IlorsiaBsspe 6

Bepudukanuja moaesa

Hemmueapan VSD moznesr 6AAM, koju yBaxkapa 3acuherbe Ha IyTy TJIABHOD M PACyTOT
dbaykca u ebexkar MPY3, nar je jenmaummama (4.14)-(4.19), (2.26) u (2.8). VY mperxos-
HOM TIOIJIABJbY OIIMCAHE Cy METOJIe 33 Mepeme IapaMeTrapa Mojesa U JlaTe HhUXOBE BPEIHO-
CcTH, YKJby4yjyhu U HeJiMHeapHe TapaMeTpe KOju Cy IOCjeauna 3acuhema Ha MyTy TJIABHOT
daykca, pirykca pacunama u MPY3. ¥V oBom norsiasby ornmcana je codpTBepcKa MMILIEMEHTA-
[7ja MpeJIoyKEeHOT MOJIEIa U U3BPIEeHO nopeheme pe3yirata Mojes a ca eKCIIePUMEHTATHUM
pesyntatuma. Kako Ou ce jacHO Harjiacuie IpeTHOCTA HOBOT MOJIesIa y OJHOCY Ha moctojehe,
VMCTOBPEMEHO je U3BPIIEHO U HeroBO nopeheme ca pe3yaTaTuMa JUHEAPHOT MOJIesIa U MO/Iea
KOjU yBakaBa 3acuherbe Ha IyTy TviaBHOr duykca, auu He u edpexkar MPVY3. Cu pesyi-
TaTU MPUKA3aHU Y OBOM TOIJIaB/by ojHoce ce Ha mpororutt 6PAAM cuare 1.5 kW onucan y
TMOTJIaBJBY 3.

6.1 NMmnaemeHTalmja Moaesia

Csu xkopurthenn MoJie/I UMILIEMEHTUPaHu Cy y mporpaMmckom makety Matlab. Ilporpam
je opraHm3oBaH Ha cjejehn HaYWH:

(i) yHOIIEeme BPEIHOCTH MMapaMeTapa MOJEJIa;
(ii) 3ajaBame BPEIHOCTH YIA3HUX BEJUIMHA;
(iii) permaBame cucrema maudepeniyjaino-aiarebapekux jennadnta (JIAJ) 6DAAM;

(iv) anasmsa u 0O6paJia U3JIA3HUX TOTATAKA.

[TapameTpu Mojena yK/bydyjy cBe mapamerpe Jedunucane y ojesbiiuma 2.2.2 u 4.3.
BpennocTr napamerapa Ccy eKCllepuMeHTAJIHO yTBpDeHe u jilaTe Cy y IMOIJIaBiby 5. Bpemmo-
CTH MOMEHTa WHepluje n KoeduimjeHTa (ppUKIHje 10 cajia HUCY HaBeJeHe, W OHE M3HOCEe
J =0.002 kgm? u k; = 0.003 Nm/(rad/s). 3a morpebe MozenoBamba U CUMyJIAIUje, MEPEHe
BPEJIHOCTH WHIyKTUBHOCTH MarHehema mobujere mpuMeHoM meroze A (IpukasaHe Ha CJUIM
5.12a) morpebHO je anpoKCMMUpaTH aHATUTHIKOM (dyHKImjoM. Hajbosba anmpokcumariyja mo-
CTUIHYTA je TIPUMEHOM JIBOCETMEHTHE aHAJUTHYKe (DyHKIMje obmKa mpejiozkeHor y [99]:

X 0.2546, im < 0.68 A
(6.1)

M) = . T
(im) (1.645z'm+ 1.695+0.7576/z’m> L im > 0.68 A
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6. Bepudukanuja mojena

VY cay4ajy ananmse pajga mamube y pexkumy CITAT, mapamerpu yK/bydyjy m BpeaHO-
CTH KaNAIMTHBHOCTU KOHJIEH3ATOPa 3a caMonobyay u uMmiretancu ontepehema. Te BpeanocTn
nate cy y oflesbKy 6.2.2. Yna3zHe BeuduHe MOJiesIa Cy HAIlOHW Hallajarha HaMOTaja MalllnHe
u MoMeHT onrepehema (3a MOTOPHE pexkuM) uin 6p3uHa 00prama poropa (3a reHepaTopCeKu
PEKIIM).

Cucrem jennaunna kojuma je onucan 6@AAM npesgcrasmba cucrem nesmneapaux JIAJ.
Hanwme, orpebHO je mapaJieiHo peraBaTu:

e cucreM JudepeHIjaTHuX jeHadInHa HAoOHCKe paBHOTexRe (4.14) ca durykceBuMa Kao
IPOMEH/bUBUM CTarba,

® CJIEKTPOMEXAHUYKY JudepeHnnjalHy jeJIJHaYrHy Kperawa poropa (2.8) u maudepenimy-
jasHy jeaHaunHy 3a yrao poropa (2.7),

e cucreM ajarebapcKux jeHaAYMHA KOje 1ajy Be3y u3Mehy dJiykceBa M CTpyja HAMOTaja
(4.18). Omaj cucrem je HesmHeapaH jep cy KoedUIjeHTH Koju bUrypurry y wuma (MH-
JYKTUBHOCTH pacuniama u Maraeliema u nmpomene diykcea) dyHkuuje crpyja y dg u
Ty paBHU U

e anrebapcKy jeJHAYMHY 38 €JeKTPOMAIHETCKU MOMeHT MarmHe (2.26).

Jemnaunne mozesna y oBoj pOpMH OIHOCE Ce HA MOTOPHU PEXHUM pajia, TadyHHje, Ha CJIy-
YJaj KaJla ce MaIllMHA Halaja U3 He3aBUCHOT HAIIOHCKOT m3Bopa. Kako 6m ce cumysmmpao pas
marmune y pexkumy CIIAT, morpebue cy momarHe audepeHIujalHe jeJHAYNHE 38 IPOPAYyH
HaIlOHa Ha KpajeBuMa reneparopa. Ope jemnadumne marte cy y ofesbKy 6.2.2. Y cBuUM aHAJM-
3WpaHUM CJIydajeBUMa, IPUKa3aHe BeJMYNHe CTaTopa y dq PaBHU OJroBapajy CTAIMOHAPHOM
cucremy oca. Ipyrum pedmma, npuMemeHa je marpuiia tpancdopmanuje (2.14) ca 6y = 0.
3a morpebe nmriemenTaruje mojena 6@AAM kopumthena je Matlab dyuknuja odel5s koja
je HaMemeHa HyMepUIKOM pelnaBaty cucrema JIAJ ca mpoMeH/bUBUM KOPAKOM HUHTErpaIlyje.

[Topen ommcanHOr AMHAMHMYKOT MOJEJa, UMIIEMEHTUDAH je M MOJEJ 3a aHAJIU3y yCTa-
JbeHux crama. OBaj Mozes je KOpUCTaH jep 3HadajHO cKpahyje Tpajame mpopadyHa Kaja je
IOTPEOHO OJIPE/IUTU CaMO PaJTHe BeJIMYMHE MallliHe y yCTa/beHOM cTamy. Mormes 3a ycrameHo
CTame dMHE:

e HAIIOHCKE jeJ[HAYMHE 32 YCTa/beHo crambe (2.32) u (2.33),

e jennaumbe 3a duykcese (4.18), mojudukoBane Tako na y mUMa GUIYPHIILY yCTa/beHe
BPEIHOCTU ITPOCTOPHUX BEKTOPA CTPyja U (JIyKcesa,

® jeJHAYMHA 33 €JIEKTPOMArHETCKH MOMEHT (2.34) u

e jenHavMHA paBHOTEKe MOMeHaTa (2.36).

Mogen 3a ycra/beHO cTarme JaT je y (DOpMU CHCTeMa HeJUHeapHUX aaredapCcKuX jeTHAINHA
Koju ce permapa npumenoMm Matlab dyuknuje lsgnonlin. VYiashwe BenudwHe MOeIa 3a
AHAJIM3Y YCTA/LEHUX CTamba Cy ePEeKTUBHE BPEIHOCTHU, (DA3HU CTABOBHU U YyUECTAHOCT (hasHUX
HAIIOHA ¥ MOMEHT onTepehema nin 6p3uHa 00pTama poTopa (KJIN3ambe).

Panu mopebema, mopesn npemioxkeror MPY 3 mozena, nMiieMeHTHpaHa Cy jOIII 1B MO-
nesta: VSD Mogies1 ca KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMa napamerapa (y Ja/beM TEKCTY ‘“JIMHeapHU
Moziesr’), OmmcaH jeaHadnHaMa y ofiesbKy 2.2.2, m VSD mogen koju yBaxkaBa 3aculierse Ha
yTy IJIaBHOT (DJIyKCa M Ha IyTeBUMa pacyTor dguiykca, aau He u edpekar MPVY3 (y mamem
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rekcry “3acuhiern VSD mozen”). Kon aunreapHor Mozesia, BpeJIHOCTH CBUX UHLYKTHUBHOCTH Cy
KOHCTAHTHE, IIPU YeMy WHJIYKTUBHOCT Maruehema nMa BpeTHOCT KOja OJroBapa HOMUHAJIHO]
BPEIHOCTU CTpyje Marueherma, a WHIYKTUBHOCTU PACUIIAIbA UMajy BPEIHOCTH KOje OJroBa-
pajy Ha3uBHO] BpeaHnoctu crpyje. Homunasna BpenocT crpyje marunehema ojirosapa crpyju
IIPA3HOr XOJIa ITPY HOMUHAJHOM HAIIOHY W U3HOCH %mn = 2.61 A. Koz 3acuhenor monena,
nHIyKTUBHOCTH Maruehema n pacunama ojipehyjy ce Ha nctu Haunu kao ko MPY3 mozena,
Ha OCHOBY HeJsimHeapHuX 3aBucHocTa (6.1) u (5.55).

6.2 Pesyaratu cumynanuje

Y 0BOM 0/IeJ/bKY TpHKA3aHU Cy PE3Y/ATATH CHUMYJAIlldje YCTA/beHUX CTatha U Ipea3HuX
nponeca 6AAM. Ilpukazanu cy pesyararu gobujeru npumenom MPY3 Mmoznena, auneapHor
u 3acuhenor VSD mozena n eKcriepuMeHTaTHI Pe3yJITaTh JOOUjeHr MepemhuMa Ha, TTPOTOTHILY
6DAAM. Tlopehemem oBuX pesyararta JTeMOHCTPUPAHA je BAJUIHOCT mpeimoxkenor MPY3
MOjIeJIa U UCTaKHYyTe HeroBe MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha mocrojehe mojerte.

6.2.1 Moges 3a ycTaJbeHO CTalbe

Hajupe cy npukazanu pe3y/iTaTé MoOJesa 38 aHAJIU3y YCTa/beHUX CTarba. Y TOM IUJbY,
BpIlIeHa Cy Mepema HaloHa u crpyja 6AAM y MOTOPHOM paHOM PERUMY, NPH PA3JIH-
YUTUM BPEIHOCTUMA MEXAHUYIKOI omnTepehera W KOHCTAHTHUM BPEIHOCTUMA HAIOHA Y dq U
xy paBuu. BpemaocT momenTa onrTepehema je mogernaBaHa MOMONY KOYHHUIE Ca MarHETHUM
npaxoM (morsenaru norsassbe 3). Ilopes crpyja n Hamona, MepeHa je u Op3uHA 00pTaHa, C
003UpOM Ha TO JIa je 3a IPOpadyH BEJIMYNHA Y YCTaJbeHOM CTarby IMOTPEOHO MMO3HABATHU BPE/I-
HOCT KJn3ama. V3Mepene BpeIHOCTU HAIIOHA U KJIM3akkha KOPHUIIINeHe Cy Kao yIa3He BeJTUInHe
MPUJINKOM IpopadyHa. Pa3zMmarpana cy 4eTHpu KapaKTEPUCTUIHA CIieHAPHUja:

1) mamonu Halajama cajipKe caMO KOMIIOHEHTE y dq paBHU, MAIllMHA je He3acHheHa;

2) HAIIOHW HaIlajarba CaJip2Ke KOMIIOHEHTE y dq W ry PaBHU, MAIIUHA je He3acuheHa;

3) HAIOHM Halajarsa CajpKe CaMO KOMIIOHEHTe y dg paBHHU, MAIlMHA je 3aculieHa,;

4

HAIIOHW Hallajarba CcaJprke KOMIIOHEHTe y dq U Ty paBHU, MAIWHA je 3acuhieHa.

Bpennoctn nanona nanajama y dg u xy paBHu gare cy y tabeau 6.1. Mamwunaa ce cma-
Tpa He3acuhieHOM TTpU BPEIHOCTUMA HAIIOHA 3HAYAJHO MAbUM OJ] Ha3WBHE, JIOK Ce 3acCuNeHOM
cMaTpa Ipu BPEIHOCTUMA HATIOHA jeJITHaKUM Ha3uBHOj uiau Behum. [Ipema tabenn 6.1, amruiu-
TyJia TPOCTOPHOT BEKTOPa HAIOHA Y dq paBHU mM3HOCHUA je 85 V y ciieHapujuma 1 u 2, 10K je

Ta6esia 6.1: Komnonenre Harona Hanajatmba 6PAAM y anajumsupaHuM ClieHapUjuMa

AMIumTy 18 TPOCTOPHOT BEKTOpA HATIOHA

Cuenapuo dq paBau Ty paBaH
1) 85V /

2) 85V 12V
3) 180 V /

4) 180 V 16V
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y creHapujuMa 3 u 4 oa BpegunocT uznocuiaa 180 V. Ilopehema pajau, amMmmTyaa BeKTOpa
HAIloOHA y dq paBHU IIPU HA3WBHO] BPEJIHOCTU HAIOHA 1O (Pa3u U3HOCHU V2U, § =168 V.

Pesynratu cumynanuje u ekcnepumenTta 3a ciieHapuje 1-4 mpukazaHu Cy Ha CIUKAMa
6.1-6.4. Ilpukazanu pe3yaTaTu yK/bYdyjy aMILIATY/Ae IIPOCTOPHUX BeKTOpa crpyja y VSD mo-
MeHY U edeKTuBHe BpeJHOCTH da3HuX cTpyja. Tpeba HAriacuTH Jia MaJje BPEIHOCTH CTPYja
y xy paBHEU mocToje u y cueHapujuma 1 u 3 (ciuke 6.1a u 6.3a), 6e3 063upa Ha TO IITO y
TUM pexkuMuMa pedepeHTHU HAIOHU He cajipxke ry KommoHeHTe. llpucycTtBo KommoneHTH
CTpyja y XY PaBHU je TOCJEeUIA HEeCaBPIIEHOCTH HAMOTaja, IMITO JOBOJU O HECUMETPHjE Y
dbazuum crpyjama asejy Tpodasrux 3sesna. Opa mojasa je yodeHa u aHasmsupana y [100],
JoK je y [101] mpemyoxken anropuram 3a crpyjay peryranujy 6D@AAM koju ob6e3debhyje mysre
BPEHOCTHU CTPYja y Ty PaBHU. YIpaB/balbe MHBEPTOPOM y OBOj JUCEPTAIUjH BPIIEHO je 6e3
[OBpaTHE cIpere 1o crpyju (open-loop), Tako jia je MpUCYCTBO CTPYja y TY PABHHA HEM3OEIKHO.
Hecumerpuja cTpyja J1oBOIM 10 HeCUMETpHje HAIlOHA, KOjU YCJeJl Tora Takohe cajipKe KOM-
moHeHTy y zy paau. C 003upoM Ha TO Jia Cy y MPOpadyHY 32 YCTA/HEHO CTAlhe Kao YJIa3He
BeJMunHe KopuilhieHe MepeHe BPeJHOCTH HalloHa!, KOMIIOHEHTe cTpyja y oy PaBHU IPUCYTHE
Cy My pe3y/iTaTuMa CUMyJlalyja 3a cieHapuje 1 un 3.

Pesynraru nmobujenm 3a crenapuo 1 npukasanu cy Ha caumu 6.1. Bpennoctu crpyja
IpopadyHaTe Ha OCHOBY CBa TPH MOJIeJIa CYy BeoMa IPUOJIMKHE IIPU BeJIUKUM orrepehemnma,
Tj. TpU BEJIUKUM BpeIHOCTHMA KJm3ama. MaJje paznuke m3mehy pesynrtara 3acuheHor u
MPVY3 mogena y oHOCY Ha JUHEAPHU MOJIEJI IIPU BEJUKUM KJIM3AbUMa IOCEINIA CY 3a-
cuhema Ha myTy GJyKca pachuiiama, Koje HHje YBaXKEeHO KO JuHeapHor mojena. [Ipm ma-
JIIM BPEJHOCTUMA KJIN3alha, BPEIHOCTUA CTPyje y dq paBHU U (PA3HUX CTPYja IMpPOpadyHaTe
IIPUMEHOM JIMHEApHOT MoJiesia Behe cy oJ1 oAroBapajyhnx BpeIHOCTH JIOOMjEeHUX HA OCHOBY
zacuhenor u MPVY3 momena. C ob3upom Ha TO ja je JuHeapHU Mojiesl popMupaH Kopucrehn
KOHCTAHTHY 3aCHNEHy BPEIHOCT MHIYKTUBHOCTU Maruehema, jaB/ba ce Ipelrka y IpopadyHy
cTpyje maraehema mpu BpeJHOCTHMA HAIIOHA MAWHUM OJ] HA3UBHE, IITO je CJIydaj KOJ CIEeHA-
puja 1. Bpensoct crpyje v xy paBuu Kojy maje MPY3 mozmen je Beha on BpeanocTu 106ujeHnx
MIPUMEHOM 3aculieHOT 1 JIMHeApPHOT MOo/Iesa, ¢ 003MPOM Ha TO Ja MojesoBame edexkra MPY3
yKJbydyje HeJuHeapHe deHoMeHe y xy papau. Crpyje y xy paBHU y creHapujy 1 ¢y, Kao mrTo
jé TIPeTXO/IHO HAaIJIAIIEHO, TOCJIeUIla HECABPIIIEHOCTH HAMOTA]ja.

Pesynraru koju ojiroBapajy crienapujy 2 npukaszanu cy Ha cauim 6.2. Kao m Kox crie-
Hapuja 1, BpeaHocTH cTpyja y dq paBHU cy OJuCKe y OOJIACTH BEJIUKUX KJIM3ambha, JTOK Ce
IPUMETHHja pa3jnKa u3Mehy pesysiraTta JIMHEAPHOT MoJjiesia y ofgHocy Ha 3acuhenu u MPY3
MOJIeJI jaBJba MPHU MAJMM KJIU3amhUMa, yCJie/] KOPHUIIhemha KOHCTAHTHE 3aculieHe BpPeIHOCTH
MHIYKTUBHOCTH Maruehema Koj JmmHeapHor Mozesna. [Ipexnocr MPY3 monmena y omHocy Ha
3acuheHn W JIMHEApHU MOJIENT JI0JIa3’ J0 m3parkaja Kaja ce MOCMaTpa CTpyja y Ty pPaBHU U
dazue crpyje. Bpennoctu crpyja y zy pasun gobujere npumenom MPY3 mogmena cy najnpu-
OJIMKHIje eKCIIEPUMEHTAJIHO JIOOMjeHNM BPEJIHOCTHMA, 3aXBasbyjyhu yBarkaBaiby 3acuhema
Ha nyTy diaykca y xy paBun. CxomHo Tome, m BpeaHOCTH (DA3HUX CTPYyja MPOPAUYHATUX
npumenom MPVY3 mozena cy nHajupubimKHUje eKCIEePUMEHTAHO J00UjeHNM BPEIHOCTUMA.
Tpeba HarjmacuT jga y OBOM CIy9ajy, CTPOTO IyeJlano, Huje ped o edpexkty MPVY3, ¢ o63upom
Ha TO Jia je KOJ CIieHApHUja 2 MAarHeTCKO KOJIO Ha IIyTy TIaBHOT (iyKca caabo 3acuheno. Ilo-
Behame ry kommonenTe ctpyje kog MPY3 Monena y onsocy Ha JMHEApHU U 3aCUNeHN MO
y OBOM CJIy4ajy je MOCje uria 3acuhernha MarHeTCKOT KOJIa CaMO YCJIe/l KOMIIOHeHTe (hIIyKca y
zy pasau. OBa 10jaBa ce MOXKe younTH Ha cauid 5.156 3a 4, = 0. Saxsambyjyhn yBaxkasamy
oBOT edeKTa, BPEIHOCTH CTPyja y Xy paBHU U (asHUX cTpyja jmodumjene mpumernom MPY3
MO/IeJ1a 3HAYAJHO CY TPUOIMKHIje eKCIePUMEHTAJHUM PE3YJITATUMA Y OJHOCY HA BPEIHOCTU

TIpu MepemuMa y yCTa/beHOM CTamy, KOpHITheHa je JOJATHA AKBU3UIMOHA KADTHIA 33 Mepeme (PasHuX
narnona 6DPAAM.
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Cuuka 6.1: Crpyje 6@AAM, cuenapuo 1: (a) ammmuryue npocropaux Bekropa VSD kommonentu, (6)
edeKTUBHE BPEIHOCTH MO (pa3u

J00MjeHe TPUMEHOM JIMHEAPHOT M 3aCUNEHOT MOJIEJIA.

Pezysntatu koju oarosapajy creHapujy 3 mpukasaHu cy Ha caunu 6.3. Y oBoM ciaydajy
cy pesysratu jobujenn npumenom 3acuhenor u MPY3 mozera Beoma 6snckn mehycobno, mok
Cy BPEIHOCTH CTPYyja JI00UjeHe MPUMEHOM JIMHEAPHOT MOJesia MPUMETHO Makbhe. 3aBUCHOCTHU
cTpyja on 6p3une obprama npu npumenu 3acuhenor u MPVY3 mozena cimdne cy ekcriepu-
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Cuauka 6.2: Crpyje 6DAAM, cuenapuo 2: (a) ammurye npoctopaux Bekropa VSD kommonentu, (6)
edeKTUBHE BPEIHOCTH MO (pa3u

MEHTAJTHO JOOMjeHIM 3aBUCHOCTUMA, JIOK CY IIPU MTPUMEHU JIMHEAPHOT MOJIe/Ia OBE 3aBUCHOCTH
npubanKHO uHeapue. Hajseha pasnuka ce npumehyje npu MajauM KIn3ambuMa, KaJia TJIaBHI
dyKe y MaIlliHU UMa 3Ha4YajHe BPEJTHOCTU, YCJIe ] Jera JIoJIa3u JI0 mopehama cTpyje Marte-
hema yciaen nojaBe 3acuhema. OpcTyname BpeJHOCTH CTPYja NOOMjeHUX NMPUMEHOM 3acuhe-
vor u MPVY3 monena of ekcrepuMeHTAJTHUX Pe3yJITaTa MOCTAEIUIA je OJCTYIamha CTBAPHUX
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Cumka 6.3: Crpyje 6WAAM, cuenapuo 3: (a) ammuryue npocropaux Bekropa VSD kommonentu, (6)
edeKTUBHE BPEIHOCTH 10 (pa3u

BPEJHOCTH OTIIOPHOCTH HamoTaja o oHux gatux y (5.56), a ycjen mopacra Temmeparype
Ipu BeJIUKUM ornrepehemuma. /lomaTHu y3poru o/icTyama pe3yJiTaTa jecy CUCTeMAaTCKa T'pe-
K& METOJIe 33 Mepeme WHyKTHUBHOCTH Maruehema (morienaru ojaesbak 5.1.2) u HEJOBOBHO
IIPEIU3HO yBaXkKaBarme 3acuherma WHIYKTUBHOCTH pacuiiama. KomOunaimja oBux axTopa
je y3pok Ham3riesl 60/b€ MPEIU3HOCTU JTUHEAPHOT MOJIe/Ia MPU MAJIMM KJIU3akhuMa, IITO He
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Tpeba MHTEPIPETUPATA KA0 MWHXEPEHTHY IMPEIHOCT JuHeapHOr Mojena. Crpyje y xy paBHU
cy, Kao W KOJI crieHapuja 1, Tocjieuia HecaBpIIEHOCTH HAMOTaja.

Pezynraru koju oarosapajy crienapujy 4 npukasanu cy Ha cyutu 6.4. IIpenrocru MPY3
MoJIesIa y OJHOCY Ha JIMHeapH! M 3acuheH: MOJEs Y OBOM PeXKUMY HajBHUIIE J0J1a3€ 10 U3pa-
kaja. Bpemnoct crpyje vy xy paBum jpobujena mpumenom MPY3 momena Beoma je Gimcka

—%— JluHeapaH —%— 3acuheH MPY3 —e— EKkcnepuMeHT
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Cunka 6.4: Crpyje 60AAM, crienapuo 4: (a) ammiuTye npoctopaux Bekropa VSD xommonenTH, (6)
edeKTUBHE BPEIHOCTH IO (a3
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eKCIlepuMeHTaJTHIM pe3ynratuma. 3acuhenn u MPY3 momen majy nmpubanKHO ucTe pe3ysi-
TaTe 3a CTPYjy y dq paBHU, IITO je OYEKUBAHO, C 0O3UPOM Ha PEIATUBHO MaJIU IIPOIEHTYaTHA
yruiaj edpexkra MPY3 na dbiayke y dg pasau (norsregaru ciauke 4.4a u 4.5). Ciangso crienapujy
3, InHEeapHU MOJIEJI JIajeé BPEIHOCTU CTPYje y dq paBHU HEMITO TPUOIUKHI)E eKCIIEPUMEHTAJI-
HUM y ojxHOCy Ha 3acuhenu u MPY3 mozenr npu MmaanM Kan3amuMa, yeje IPEeIke MeToIe 3a
Mepeme MHIYKTUBHOCTH Maruehema m HaumHa MOJIe/IOBamba 3acuherma Ha MyTeBUMa, (DJIyKca
pacumnama y dq paBuu. llocmarpameM edeKTUBHUX BPEIHOCTH (HPa3HUX CTPyja, MOXKE ce 3a-
kpyuntu jga MPY3 momen naje pesysnrare HajupuOIMKHUje €KCIEPUMEHTAJTHUM. Y TUIA]
IIPOMEHE OTIIOPHOCTU HAMOTAja YCJIE/I TOpacTa TeEMIEPATYPe Y OBOM CJIy4ajy je yYBaXKeH TaKO
IITO je OTHOPHOCT CTATOPa y CBAKOj PAJIHO] TAYKU ecTUMUpaHa npumenoM (5.49), 3a BpejiHO-
CTH KOMIIOHEHTH HAIIOHA W CTPYyja y Ty PaBHU KOje OAroBapajy Toj paanoj tadku. OBo HEje
om0 moryhe y crenapujuma 1 u 3, ¢ 003upoM Ha TO Ja y TUM CIydajeBUMa HAIIOH HAIIAjamba
HUje CaJpKao TY KOMIIOHEHTY.

Ananmuzupan je pag 60AAM y MoTOpHOM pekuMy pajia, Ipu Pa3IuIATAM YCIOBAMA, HA~
rmajama W pa3jnduTUM BPEIHOCTAMA MOMEHTa onTepehema. 3a CBaKU O]l PEXKMMa U3BPIIIEHO
je mopebeme usmelhy pesyntata Jguneapsor, 3acuhenor u MPY3 monena n ekcriepuMeHTa -
HUX pe3yarara. YTBpheHo je ma MPVY3 momesn, ca BpeaHocTuMa mapamerapa oapeheHum
y TOTJIaBJbYy D, Jlaje pe3y/Tare HAJIIPUOJIMKHUjE eKCIlepuMeHTaJHuM. V3BecHa ojcTymama
pesysnrara MPY3 mojesra y oHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAJIHE Pe3y/ITaTre MOTY Ce MPUIUCATH TPe-
mKamMa MeToJle 3a ojipehuBame WHIAYKTUBHOCTH MarHehiema (mornenaru ogesbak 5.1.2) u He-
JIOBOJBHO TIPEII3HOM MOJICJIOBAaIbY 3acuherha WHIyKTHBHOCTH PACUIamba (HMOrJIeIaTH O/Ie/bak
5.2). 1 nopex Tora, MPY3 mozen npejicraBiba 3Ha4ajHO TOOOJBIIAE Y OJHOCY Ha mocTojehe
MOjIesIe, HAPOYUTO CY y PAJIHUM PEKUMUMA CA U3PAXKEHUM 3aCUNEHEM MArHETCKOT KOJIa U
HEyPaBHOTEXKEHUM HAIIajaFheM.

6.2.2 JIuHaMHUYKH MOOeJI

Y 0BOM 0J1e/bKYy TPUKA3AHU Cy PE3YJITATH JOOWjeHN MPUMEHOM JUHAMUYIKOT MO
6AAM. Hajupe he Outu mpukazanu pe3yaTaTH KOJU OJrOBapajy MPeJa3sHOM IIPOIECY Ha-
rjior noBehama KOMIIOHEHTE HAIIOHA Y TY PABHU Yy MOTOPHOM pexkumy pajia. Hakown Tora he
O6uTH pUKa3aHu pe3yaTaTu Koju oarosapajy pagay 6@AAM y pexxumy CIIAT. Anamusupanu
pPEXUMHU YKJbYUyjy HpeJa3Hu IPOIeC YCIOCTaB/balba HAIOHA HAa KpajeBuMa HeonTepeheHor
CIIAT u pag CITAT ca mecumerpuaauM onTepehemeM.

Jujarpamu Koju oJiroBapajy HarjioMm mopehamy KOMIOHEHTE HAIIOHA Y TY PABHU Y MOTOD-
HOM PEXXUMY pajia IpUKa3aHu cy Ha ciaukama 6.5-6.8. Ha caumm 6.5 npukazanu cy TajacHU
obsumu (hasHmxX HamoHa MoTopa. JlomaBame Ty KOMIIOHEHTE HAIIOHA BPINU Ce Y TPEHYTKY
t = 0.053 s. C ob3upom Ha orpanmuer 6poj xanama A/D komsepropa, moryhe je cumys-
TaHO Mepeme caMo jBa (a3Ha HamoHa. Kao mTo je HarIaieHo y IMOrjiaBby 3, Y OKBUDY
YIPaBJ/HAYKOT AJITOPUTMA U3BPIIEHA je KOMIIEH3aIlja MPTBOI' BpeMEeHA TPAH3UCTOPa, TaKO /2
ce BPEJIHOCTU M3JIA3HUX HAIIOHA IIpeTBapada MOTY BeoMa J00PO MPOIEHUTH HA OCHOBY pede-
PEHTHHUX BPETHOCTU U MEPEHE BPEIHOCTU HAIIOHA jeJiTHocMepHOT Mehykosa. ¥ by nopehema
pe3yJsiTaraTa eKCIeEpUMEHTa U CUMYyJIaluje, TaJaCHU OOJIUIM HATIOHA TPUKA3aH! Ha caunu 6.5
KOpHIITheHN Cy Ka0 yJIa3He BeJUYNHE JTUHAMUYKOT MOJIeJIa.

Crpyje Motopa y d u ¢ ocu TIpe U TOCJIe HATJIOT JI0JIaBarha Ty KOMIIOHEHTE HAIIOHA ITPU-
kazane cy Ha caunm 6.6. Kao mro ce moryio ouekuBatu, 3acuhenn u MPY3 momen majy
Behe Bpe/IHOCTHU CTpyja y OJHOCY Ha JWHeapHu Mojes. Bpeanoctu crpyja mobujene mpume-
oM MPVY3 monena cy nermro Behe y ofiHocy Ha OHe J00HjeHe MPUMEHOM 3acuheHor Mojesa
y MHTEpBaJy IOC/e J0/laBalba Ty KOMIIOHEHTe HamoHa, yciaen edekra MPY3 koju mocraje
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Cummka 6.5: Hanonu Hanajama MOTOpa Ipu HaryioM nosehary HalloHa y oy paBHHU (pedepeHTHe BPeIHOCTH )

MU3pakeH IPHU T0CTOjalby Ty KOMIIOHEHTe cTpyje. Bpemuoctu crpyja y d u ¢ ocu mobujene
npuMenom 3acuhernor u MPY3 mozesta cy Herrro Behe o1 eKcriepuMeHTATHO JOOMjeHIX BPe/I-
Hoctu. PaxTopw KOju yTHIY HA OBO OJACTYMAHE Cy CUCTEMATCKa T'PEeIIKa MPU eCTUMAIIUjU
WHIYKTUBHOCTU MarHehema ycien MelyCOOHMX MHIYKTUBHOCTH PACHUIIAHa, HEJTOBOJHHO IIpe-
IIM3HO MOJIeJIOBame 3acuhera MHIYKTUBHOCTUA DPACUIIAlba, KA0 U U3BECHE Da3JiuKe u3Mehy
HaMOTaja y eJIeKTPOMArHeTCKOM CMUCIIY YCJIesl HecaBpilneHor u3Bohema. llocmarpamem Ta-
JlacHUX OOJIMKa JOOMjEeHMX MEPEHheM Ha EKCIIEPUMEHTAJIHOj MOCTABIM MOYXKE Ce YOUUTH I,
ycJaieJ1 JoBoherma ry KOMIIOHEHTE HAIIOHA, JI0JIa3u JI0 moBehama BPEJIHOCTU CTPyja y d U ¢ OCH,
HapOIUTO TOKOM Tpajama mpesa3Hor mporeca. OBaj peHOMEH HUje MPUCYTaH HU KOJ jeTHOT
0J1 pazMaTpanux mojena. ¥y caydajy MPY3 mozena nmoctoju n3BecHo nosehame KOMIIOHEHTE
crpyje y dq pasuu ycien epexkra MPY3, anu y 3Hauajuo Mamoj Mepu y OJIHOCY Ha €KCIIepH-
MeHTaJIHe TajiacHe obsmke. Ha oCHOBY jiocajianimux ca3Harmba, HE MOXKE Ce Ca CUI'YyPHOIINY
yTBpAuTH 300r 4era mopehare cTpyja y d U ¢ OCH HUje aJIEKBATHO KBAaHTU(DUKOBAHO TIpUMe-
voM MPVY3 mozena. OnpaBiaHo je MpeTHOCTABUTH & je Y3POK TOMe 3aHeMapeme yTHIaja
CTpyje y Ty paBHU Ha CMambemhe WHIYKTUBHOCTU pacullama craTropa y dq paBHH, aiau he 3a
IIPOBEPY Te IMPETIOCTABKE OUTH HEOIXOJHO JIOJATHO UCTPAXKUBAILE.

Crpyje MoTOpa y & U ¢ OCH IIpe | IOCJIe HAIJIOT JI0aBaiba LY KOMIIOHEHTE HAIIOHA IPHU-
KazaHe cy Ha caury 6.7. Y OBOM ciydajy MOXKe ce YOUHWTH Jia JIMHEAPHU U 3acHheHr MOoJiest
J1ajy MJIEHTUYHE BPEIHOCTHU cTpyja y zy pasBuu, 1ok MPY3 monen pesynryje Behum BpeHo-
CTUMa CTPYja, ycien yBaxKasama edexkrta MPY3. Bpegnoctu crpyja y x u y ocu j1obujene Ha
ocaoBy MPVY3 mozena Beoma ce qo0po IOKJIaIajy ca crpyjama mobujeHnm mepemem. llpen-
noct MPY3 mozena y ogrocy Ha juHeapHu u 3acuhenn Manudectyje ce y 60/b0j ecCTuMaIuju
aMIInTyJle u (pa3e KOMIIOHEHTH cTpyja y xy paBHu. [locmarpameM eKcriepuMeHTaTHUX Tajla-
CHUX OOJIMKa youaBa ce Jla CTPYje Y XY PaBHU IIOCTOje U IIPe JI0IaBaba £Y KOMIIOHEHTE HATIOHA.
Kao mro je panuje guckyToBaHO, MIOCTOjalbeé OCHOBHOT XapMOHUMKA CTPYja y Ty PABHU je IO0-
cJeuIa U3BeCHe pasiuke uaMeDhy daza y eJIeKTPOMArHeTCKOM CMUCILY yCJIeJ HeCaBpIIEeHOT
n3Bohema HaMoOTaja, 300r Yera OBa IOjaBa HHUje MOTJIA OMTH yBaykKeHa y OKBHUDPY Mojesa. 3a
pa3yIKy O] aHAJIW3€e yCTaJbeHUX CTama JlaTe y ofe/bKy 6.2.1, Koj JIWHaAMUYKOr Mojesa Cy
Kao yJIa3He BeJUYMHe KOpHITheHu pedepeHTHU HAIOHM, KO/, KOjUX HUje NPHUCYTHA HeCHMe-
TpHUja ycJeJl HeCaBPIIIEHOCTH HaMOTaja. 300r Tora Cy BPEJIHOCTU CTPYyja y Ty PaBHU J00ujeHe
IIPOPAYYHOM jeHAaKe HYJIU IIpe J0/laBarba Ty KOMIIOHEHTE HAIllOHA. 1peba HAIIOMEHYTH W /A
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Cinka 6.6: Crpyje moTopa y d U ¢ OCH Ipu HAIJIOM oBehawy HAIIOHA y TY PAaBHU

3acuheme MarHeTCKOT KOJIa JIOBOJIM JI0 TT0jaBe BUIIUX XapMOHHUKA (Da3HUX CTPYja, O KOJUX Ce
Hekn (ko 6PAAM nomuHaHTHO et U ceamu) MaHU@ECTyjy Kao KOMIIOHEHTE Y Ty PABHHU.
N3zo06mmuere cTpyja kKo Bumreda3Hnx MalluHA ycjel 3acuherba MArHeTCKOr KOJia Ha YTy
ry1aBHOT (BIIyKCa JIeTa/bHO je 006pasioxkeHo y [74], mok je yTuraj oBe mojaBe Ha WH/YKOBAHE
KOMIIOHEHTH CTpyja y xy paBHEH aHagusupan y [38|. VBakaBamwe yruraja sacuhema Ha I0-
jaBy BUINHMX XapMOHHMKa CTPyja IpeBa3mia3du 00/1aCT UCTPaXKUBarbha OBe Jucepraluje. TakBa
aHAJIN3a 3axTeBaJsia Ou n3Boherme TOMATHUX OrJIela U MO3HABAE KOHCTPYKIIMOHUX TOTATAKa
mammuse [5]. Oakap mMomes 6u y mpakcu 6mao Temko hopMupaTu, ¢ 063UpoM Ha TO Ja Cy
OBU TIOJIAIlN Hajuerhe HeJOCTYITHH.

Tamacau obsuiu dazuux crpyja 6@AAM npukasanu cy Ha caunm 6.8. Moxke ce KoH-
craroBaTu ja npumena MPVY3 mozeia pesyaryje 60/50M porieHOM (ha3HUX CTPYja y OTHOCY
Ha JimHeapHu u 3acuhenu momen. Ilpemroct MPY3 momena m3pazkeHa je TOKOM Tpajarmba
IIPEJIA3HOT MPOIeCa U Y HOBOM YCTaJbEeHOM CTarby y KOM Cy MPUCYTHE XY KOMIIOHEHTE HAIlOHA
u crpyje. IIpemmsnoct MPY3 monena je momatHo mcraknyta nomohy yBehanuwx jerasba Ha
ciura 6.8. Y ciydajy CTpyje i.1s Ce MOXKe YOUUTH 3HAYajHUje OJICTyIIarbe BPETHOCTH CTPYja
KOje CBa TpH MOJIeJIa JIajy Y OJHOCY Ha €KCIEePUMEHTAJHO JobujerHu Tajgacuu odosuk. OBo
je Toceuna YUheHUIEe J1a je OCHOBHU XapMOHWK OBE CTPYyje MaJi, T€ Cy y TOM CJyYajy
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Ciuka 6.7: Crpyje MOTOpa y M Y OCHU [P HATJIOM [OBehawy HAIIOHA y Ty PaBHU

JIOMUHAHTHU BUIIM XapMOHUIIM CTPYja, KOju HUCY oOyxBaheHM HUjeTHUM OJ pa3zMaTpaHUX
Mozesia.

[Ipeanoctu MPVY3 Momena m TauHOCT TPEIJIOKEHUX MeTOo/a 3a oJpehuBambe rmapame-
rapa 6@AAM 10 caza cy geMoHcTpupaHe Ha upumepy paga 6@AAM y ycrabeHOM CTamby U
y Tpea3HOM PeXUMYy M3a3BAHOM HarnM rnoBehamem KOMIIOHEHTe HamoHa y ry paBau. Cse
Jocaalime anaan3e ogHocute cy ce Ha pag 6AAM y moropaoMm pexumy. Kama je ped o
MOJIE/IMMa aCUHXPOHUX MAIIMHA KOjU yBarkaBajy 3acuherme MarHeTCKOTr KoJja, OJ MHTepeca je
ananuzuparu paj mamube y pexxumy CITAT. Pexxum CITAT je kapakTepucTudaH jep 3axTeBa
yBazkaBame 3aculierba, ¢ 003upoM Ha TO Ja je camonoOyhuBame acuHXpOHe MarrmHe Moryhe
yIIpaBO 3axBasbyjyhm mojaBu 3acmhiema. Y HACTaBKy je JaTa IeMa Be3a W OCHOBHE jeTHa-
anre CIIAT, a Buire merasba O HETOBOM MPUHIIAILY Paja U MOJEJIOBalby MOXKe ce IpoHahu y
mureparypu [102].

[MTemarcku mpukas jtaboparopujcke mocraBke 3a uctnurubame 6PAAM y pexxumy CITAT
Jaat je Ha caurm 6.9. Kao nmoroncka marmna KOpUCTH ce Tpodas3Hu aCHHXPOHU MOTOP HallajaH
13 KOMEPIHjaJIHO JIOCTYITHOT €HEePTreTCKOr mpeTBapada Koju obe30ehyje KOHCTaHTHY Op3uHY
obprama. Ha kpajee 6@AAM Be3sana cy jBa ncroBeTHa TpodasHa KOHJIEH3aTOpA, J100UjeHa,
Be3WBAmEM jeTHOMDA3ZHUX KOHJEH3ATOPa Y TPOyrao. BpeIHOCT KAmarmuTUBHOCTH T0jeINHAY-
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Ciinka 6.8: ®@a3zne cTpyje MOTOpa IIpX HAIJIOM MoBehamwy HAIIOHA y TY DPABHU

Hux koHAeH3aropa uznocu C' = 25 uF. Ilopex tora, omoryheno je mecumerpuaro omrepehn-
Bame CIIAI' BesuBameM OTIIOpHUKA OTIIOPHOCTH Ry = 75 {2 m3mely da3unx npukibydyaka
a1 1 ¢;. MepHO-aKBU3UIIMOHA OlpeMa KOopuilheHa y OKBUPY OBe IIOCTaBKe MCTa je Kao U Ha
cauru 3.10.

Jennauwnae mqunamuakor mozena 6PAAM nare y norsasmy 4 Baxke n 'y pexxumy CITAT,

400 V
50 Hz

Cinka 6.9: Illeme Be3a excriepuMeHTajHe ocTaBke 3a aHaaudy paga 6PAAM y pexumy CITAT: 1 —
eHEepreTCKY IpeTBapad, 2 — MOroHcka MammHa (TpodasHu aCHHXPOHM MOTOD), 3 — ucnuruBann 6@AAM
(CIIAT), 4 — Tpodasuu KOHAEH3ATOD, 5 — OTIOPHUK 3a HecuMeTpudHo onrepehusame CITAT
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6. Bepudukanuja mojena

C THM IIITO UM je TTOTpeOHO JoaTu JudepeHIuja te jeiHaunae 3a has3He HAIlOHE:

dttys Uys
=X 2
- (6:2)

rze je x o3Haka npomsBosbHE daze, a Cy = 3C = 75 pF BpempocT KamaruTUBHOCTH 10 (a3u
(exBuBasieHTHa 3Be3na). OBe jemnaumbe Baxke 3a ciaydaj Kama je CIIAT meomrepehen. Y
caydajy HecumerpuaHor onrepeliema usmely dasza a; u ¢; (nornenaru cauky 6.9), jeqHadnse
3a oBe (paze Tpeda MoaudUKOBATH Ha cjejaehn HAYUWH:

duals 1 . Ugls — Uecls
= — 5 als ) 6.3
i G <Z BT R ) (6.3a)
duds 1 . Uqls — Uecls
= (g — Rels T ) 6.36
dt C; (Z ! Rope ) (6.36)

Pag 60AAM y pexxumy CITAT ananusupan je y JBa clieHapuja:

e camonobyhuBame, Tj. yCIOCTaB/balbe HAIIOHA Ha KpajeBUMa renepartopa (eHri. voltage
build-up) un

® DaJi ca HECUMETPUIHUM PE3UCTUBHUM orTepehemem.

[Ipu camonobybhupawwy cy mHamonu u crpyje CIIAT' cumerpuwanm, Tj. 2y KOMIIOHEHTE HUCY
IIPUCYTHE, Te He TOCTOju pa3inka u3mehy pesyarara 3acuhenor u MPY 3 monena. C o0b63upom
HA TO, 3a OBaj cleHapmo mpukazanu cy camo pesyiararu MPVY3 monena. Hapasno, Tpeba
UMaTHU y BUJLY JIa TIOCTOje KOMIIOHEHTE CTPYja Y Ty PaBHU YCJIEJ BUIINX XapMOHUKA (ha3HUX
cTpyja Koje cy mocJjeauiia 3acuherma, ajd oBe KOMIIOHEHTe HUCY oOyxBaheHne HuM 3acmheHmM
rz MPVY3 monesmom.

[Iporec ycrocraBparma HamoHa y daszaMa a, U ¢, npukasaH je Ha ciauru 6.10. Bpauna
oopramwa CITAT usHocwia je 2820 o/min, a ydyecraHOCT HAIOHA y ycTasbeHOM crawy 47 Hz.
C 003upoM Ha peIaTUBHO JIyTro Tpajarbe MPeIa3HOT IMPOoIeca, Ha CAUKaMa Cy MPUKA3aHU U
yBehanu jeraspu 3a Kpahu BpemMencku naTepBaj. Moxke ce KOHCTATOBATH Jia y IOIJIEY Ha-
IIOHA TTOCTOjU JTIOOPO TOKJIaIiame n3mely pe3ysirTata Mojiesia U eKCIEPUMEHTAJHUX Pe3yJITaTa.
NurepecanTHo je ma HAOH das3e a, Ipeambadn y OJHOCY Ha HAIIOH das3e a, IITO je MOCIEIUIA
cMmepa oboprama CIIAT.

Tamacau obsmnm dpazuux crpyja Tokom camornodbyhusama CITAT npukazanu cy Ha cauim
6.11. Kao u Ko mpeTxo/IH0 TPUKA3aHUX TAJACHUX OOJIMKA HATIOHA, HA YBEhaHWM JeTajbuMa
MOKe Ce BHIETH JIa Ce TajacHu objuiu mpopadyHatu npumenom MPVY3 momena mo6po mo-
KJIAIajy ca €KCIEPUMEHTAJTHUM TAJACHUM OOJIUIIAMA.

Kox ekciepumenTaanux pe3ysitara IPUMETHO je 3HAYUAJHO M300IUUEHbe TATACHUX 00TUKA
HAIlOHA W CTPYje Koje je mocjeauia 3acuhema. Kao mTo je mpeTxogHo HArJIAIIeHO, YTHUIIA]
3acuhema Ha M300/IMYehbe HATlOHA Huje oOyxBaheH HUjeTHUM 07 KOpUITheHuX Mojesa, 300r
qera MPY3 mogmen pesysiTyje mpOCTONEPUOINIHUM TAJACHUM OOJUIMMA HAIlOHA W CTPYja.
[Toehano uzobmueme dasunx HamoHa u crpyja y pexxumy CIIAT y ompocy ma moropHu
pekuM 00pazsiozKeHo je y npusory [12.

Tamacan obunm koju omrosapajy pamay CIIAT ca mecumerpuanuMm onrepehemeM mpu-
KazaHu cy Ha ciamkama 6.12-6.17. Bpsunra obprama CIIAT y oBom pexkumy msHOCHIA je
3080 o/min, a ygecranoct namona 50.6 Hz. Ilpukazanu tajsacHu obsuIm ofroBapajy ycra-
JbeHOM cTawy. Ha cimmm 6.12 moxke ce younTu ja, Kao u y ciaydajy neonrepehernor CITAT,
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Ciauka 6.10: ®aznu namonn npu camonodyhusamy 6@AAM

IOCTOj U JTOOPO TOKJIaame n3Mel)y MepeHnx BpeJHOCTH HAIIOHA U OHUX JTOOMjeHUX MPUMEHOM
szacuhenor u MPY3 mogena. C o63upom Ha n300/m4ebe TaJacHOr 00/ TMKa MEPEHOT HaIlOHA,
a paJiu Jakiier rnopehema, Ha ciauim 6.13 npukazaHe cy aMILITUTY/Ie XapMOHUKA HaIlOHa (ha3e
a1. 3acuhern 1 MPY3 momen majy mehycobHO BpJio OJCKe BPEIHOCTA OCHOBHOT XapMOHUKA
HAIIOHA, y3 TpemKy oj 5% y OJHOCY Ha eKcrnepuMeHT. [leTu u ceMu XapMOHUK y CIEKTDY
MEepEHOT HAIIOHA Cy IOCJIeINIa N300an4uea (irykea ycen 3acuhema Marnerckor Kosa. Osa
nojasa nuje obyxsahena zacuhenum u MPVY3 mojesiom, 360r dera mpopatdyHaTe BPEIHOCTH
HAIlOHA HE CaJIpyKe TeTU U CeIMU XapPMOHUK.

Crpyje CIIAT y d u q ocu npukazane cy Ha caunu 6.14. Oba momesa gajy 100py ampok-
CUMAIIMjy MEepEeHUX BpeJaHOCTH cTpyja. Kao u y ciaydajy HamoHa, pasinka usmelhy pesyarara
zacuhenor u MPY 3 mosena je He3naTHa, ¢ 063upom Ha TO Ja edpekat MPVY3, kao 1o je 1mo-
Ka3aHO y 0/Ie/bKY 4.2, HeMa BeJIMKOT yTuInaja Ha gpykc y dq pasuu. [Ipumerno je nzobimyueme
crpyja y d u q ocu Koje je mocaeaunia necumerpudnor onrepehema CITAT.

Crpyje CIIAT' y x u y ocu npukaszasne cy Ha cauiu 6.15. ExcnepumeHTaj Hu TaJacHu
OOJIMITM Yy OBOM CJIy4ajy caJip:Ke 3HaJdajaH yJe0 BUIIUX XapMOHWKA. lajacHu OOJUIM JTI00U-
jeun nmpumernom MPVY3 u 3acuhenor mojiena ce y m3BeCHO] Mepu Pa3JuKyjy, yciaen edekTa
MPVY3, u Takohe cy n3obndenn, aju y 3HATHO Makh0] MEPU HETO eKCIIEPUMEHTAIHN TaJIaCHU
00JIMK. AHaAJIM30M CcIeKTapa CTpyja y - U y ocu yTBpheHo je ma je mpBH XapMOHHK J100pPO
anpokcumupan nomohy sacuhenor u MPY3 mozena (oxcryname we sehe om 4%). Ammuin-
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Cuuka 6.11: ®@asne crpyje npu camonobyhusamwy 6@AAM (ysehanu neramu oxrosapajy uHTEpBaJLy
0.75-0.8 s)

TYACKH CIEKTPHU CTPyja y & ocu npukazanu cy wa ciaurum 6.16. Moxe ce yountu ma MPY3
MO/IeJI IIpy2Ka 00JbY eCTHMAIIU]jy OCHOBHOT XapMOHUKa Hero 3acuhenu mozes. Criekrap Mepene

CTPYyje CaJIp:KM BeOMa M3PaXKeH IeTU U CEJIMU XapMOHUK, Y CKJIQJIy Ca PAHUjUM TBphHemuMa
Yy Be3U ca CcTpyjama y Ty paBHU.

Tanacan obmmm dazunx crpyja CITAT npukazanu cy Ha commu 6.17. Excnepumen-
TaJIHA TAJACHU OOJIUIN Cy jaKO M300JIMYEHH, IITO je U OUYEeKUBAHO, C 003UPOM HA U300 INYEHe
crpyja y dg n xy paBuu. Tanacuum obsuru jobujenu npumenom 3acuhenor u MPY3 mozena
cy m300/mvueHn y 3HATHO Mamoj Mepu. llopehemeM OCHOBHUX XapMOHWKA yTBPDEHO je ja
OJICTyTIae OCHOBHOT XapMOHUKA ITPOPAIYHATOr HA OCHOBY 00a MOJIeJIa Y OJTHOCY Ha OCHOBHU
XapMOHUK MepeHux cTpyja He npesasmiasu 10% uu y jemnoj dasu. Cuekrpu crpyje dase a;
nobujenn npumenom 3acuhernor 1 MPY3 mozienna n Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJHAX PE3yJITara
IIpUKa3aHu cy Ha caunu 6.18.

[Topehemem pesysitara U3 MOTOPHOT U M€HEPATOPCKOT PEKUMA, MOYKE Ce KOHCTATOBATH
J1a je m300JIMYehe CTPyja Yy T€HePATOPCKOM PEXKHMMY 3HATHO M3ParkKeHHUje Hero y MOTOPHOM.
OBa nojasa je nmpucyTtHa He3aBucHO oj1 onrepehema CITAT u ocieuna je mpucycTBa BUIAX
XapMOHWKA CTPyja y XY PaBHHU, C TUM IIITO TAJACHU OOJUIU CTPYja Y TY PABHU 38 PEKUM
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Cauka 6.12: ®aznu namonu CITAT npu vHecumerpuanom onrepehermny
300 T T T T T T T T T T
< B 3acvihen
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I ExcnepumenT |
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Ciauka 6.13: Cuexkrpu nanona dasze a; CITAT' npu mecumerpuanom onrepehemsy

92



6. Bepudukamnuja mosena

— — —3acuheH

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
£

Cuuka 6.14: Crpyje CITAT y d u ¢ ocu ipu HecumerpudsoM onrepehemy

6e3 onrepehema Hucy npukazanu. Kao 1mro je panuje mpOKOMEHTAPUCAHO, BUIINA XaPMOHUIINA
CcTpyja y Ty paBHHU Cy IIOCJIeIUIa HECHHYCOUIaJHe pacrnojaese dgykca y mehyroxbhy ycmien
zacuhema. U300mueme Hamona u crpyja y pexumy CIIAT kox Ttpodazme AM meraspHO
je anammsupano y [103|. Pesysraru npukasanu y [103| ykasyjy Ha To ja je uzobiauuerse
crpyja kKox Tpocdasuor CITAT cupermyTor y 3Be3/y TpakTHIHO 3aHeMap/buBo. Tpeba ucrahu
Ja je 3ajedHUYKa OJJIUKa ImecTodasHe n TpodasHe MAIluHE y CIPe3H 3Be3ja TO Ja Tpehu
XapMOHUK W IHETOBU YMHOIIIA HUCY NPUCYTHU y CTPYyjaMa, aJii jecy y TaJaCHUM OOJUIIMAa,
daznnx mamona. Ha ocHOBY m3HeTHX 3amakama, HaMehy ce 1Ba nmuTama: 300T Yera Ccy BUIIN
xapmonuiu crpyja kom 6@AAM uspaxkenuju y pexkumy CITAT mHero y MoropHOM pekuMy
u 300r Uera Ccy BHUINKA XapMOHHIM cTpyja Koj mecrodaznor CITAT 3HaTHO M3pakeHuju HETO
KO/ Tpoda3HOT. YOodUeHe IojaBe M IHhUXOBa AHAJIM3a HUCY IPEJIMET OBe JIUCepTaIuje, ajau je
IbUXOBA I10jeIHOCTaB/HEHA UHTEPIIPEeTAIja JaTa y mpuory 112

Y oBOM oj1e/bKY U3BpIIIEHO je nopeherme pesysrara punavuakux Mojesra 6PAAM (mue-
apuu, 3acuhenn u MPY3) ca ekcriepumentajnuMm pesyiararuma. lIpumenom MPY3 mogena
J00MjeHn Cy TaJacHU OOJIMIM HAIlOHA U CTPYyja HAjUPUOJIMKHUJU MEPEHUM TaJacHUM OOJIHU-
UMa y CBUM aHAJU3UPAHUM PaTHUM pekumuma. Jlobujenn pesynraru moTBphyjy f1a mpe-
miioxkenn MPY3 mozen npejicrasiba 3nadajuo ynamnpeheme y onnocy Ha mocrojehe moere.
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Cauka 6.15: Crpyje CIIAl' y & u y ocu nipu HecumeTpudHoM onrepehiersy
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Cauka 6.16: Cuekrpu crpyje CITAT' y x ocu npu Hecumerpuanom onrepehiermny
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Cauka 6.17: ®azne crpyje CIIAT npu mHecumerpuunom onrepehersy
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Ciuka 6.18: Cuekrpu crpyje dasze a; CIIAI npu mecumerpuanom onrepehery
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ITorjiaBipe 7

3aKJby4vaK

Tema oBe JgoKTOpCKE aucepTralyje je MOJIeJoBae BHUIea3HUX ACUHXPOHUX MAITUHA
y3 yBazkaBame 3acuhema MarHeTckor Kojia. VlcTpaKuBame je CIpOBEIEHO HA MPUMEPY acu-
MerpuyHe mecrodasne acuaxpore marmue (6PAAM), koja mpejcraBba HAj3aCTYIIHEHU]Y
BuIieda3Hy TOIOJOrujy. Pa3BujeHa je HOBa MeTO/Ia 3a Mepemhe WHYKTUBHOCTA Maruehema
MHjeKTUPAaIbeM jeJHOCMEPHE CTPYje IPU 3ayCTaB/beHOM poropy. Ueja MeTone mpejicTaB/beHA
jé Kpo3 IM0jeTHOCTaB/heH aHAJUTUIKYU MPUCTYI, JOK je BepudUKaIja U3BPIICHA TPUMEHOM
METOJe KOHaYHUX eJIeMCHaTa U €eKCIICpUMCECHTaJIHUM IIYyTEM Ha HaMCHCKHU HpOjeKTOBaHOM IIpo-
torurty 6PAAM. JleraspHo je aHanm3mpaHa mojaBa MelypaBaHCKOT yHAKPCHOT 3acuhema
usmely dq v ry paBHE IPUMEHOM MeTOoJIe KOHAUHUX ejieMeHaTa. Ha 0a3u 3ak/bydaka OoBe aHa-
Jin3e, pa3BUjeHa je eKCIEePUMEHTAJHA MeTO/Ia 3 Meperbe mapamMerapa rmoMohy Kojux ou ce oBa
mojaBa moruia yBpcrutu y moges 6AAM. Ilpemmtoxken je VSD mojen Mammuae Koju y3uma
y 003up 3acuheme MarHeTCKOr KOJia Ha IIyTy IVIABHOT (pyrykca u MehypaBaHCKOT yHAKPCHOT
sacuhema (MPY3). [Ipemoxkenn mozesn, npuroao Haszsadn MPY3 momesn, codreepck je nm-
IUIEMEHTHUPAH y POPMHE CHCTEMa HEJTMHEAPHUX JUdePEeHIjaTHO-aIredapCcKuX je THAINHA KOjU
ce periaBa IIPUMEHOM ojroBapajyhux yHKIHja 3a HyMepuduKy unterpaiujy. Bepudukarmja
je u3Bpiirena nopehemeM pesysraTa mIpeJIoKEHOT MO/JIeJIa ca Pe3y/ITaTuMa mocTojehux Mojiesra
U Ca eKCIIEPUMEHTAJHUM pe3y/ITaTuMa. 3a MoTpebe Meperma mapaMerapa U eKCIepUMEeHTAJTHE
BepuduKaluje Mojiesna popMupaHa je HaMEHCKa JIJaDOPAaTOPHjCKa MOCTaBKa Koja oMmoryhasa
peasin3alyjy KOMILIETHOT mporieca ucrutubamba 6@AAM y3 Beoma mpakTHYaH U WHTYUTUBAH
KOPUCHUYKU nHTEp(dE]C.

Pesynraru ocTBapeHu mpuMEHOM METOJI€ 38 MEPEHe WHyKTUBHOCTH Maruehema rmoka-
3yjy Jda TpeJIOYKEHHW IMPHUCTYIl OMOryhyje eKCIlepuMeHTaJHy WIeHTH(MUKAIN]Y KapaKTepu-
cruke maruehema 6PAAM. ['pemka MeTosie, Koja je JOMUHAHTHO MTOC/e Ul Mel)yCOOHMX WH-
JYKTUBHOCTHU PaCHIIaba, je y IPUXBAT/BUBOM OICEry. AyToMaru3alnjoM eKCIIepUMEHTAIHOT
IMOCTYIKa OMOTYNeHO je CHUMame MeJOKYyIHEe KapaKTepUCTUKe MarHehema 3a BeoMa KPATKO
BpEMe U y3 MHUHUMAJIHY TOTpe0y 3a MHTEPBEHIINjOM KOPUCHUKA.

Pezynraru nobujenn anammzom edexra MPVY3 mokasyjy na cy Bpemnoctu hykceBa y
dq n Ty paBHU HeJMHEApHE IBOJAMMEH3MOHAHE (DYHKIHje cTpyje Maruehema u crpyje y xy
paBuu. Ha ocHOBY nobujenux pe3dysirara, mpeioxkeno je 1a ce MPY3 yBaxku y okBupy jeaHa-
qnHa 3a ¢urykceBe opurunaaHor VSD moserra, Tako mto he ce BpeaaocTuMa GpJIyKceBa J01aTh
npomene (npupairaju) usassane epexrom MPY3. ITpomene dirykceBa eKCiepUMEHTAJIHO Cy
onpehene 3a Bestmku 6poj KOMOMHAIIMjA BPEIHOCTU CTPYja y dq U Ty pPaBHHU.

ExcriepumenTtanna Bepudukamumja nokasasa je mpegnoctu MPY3 mozmenra y omgHocy Ha
nocrojehe momenre 6AAM (mesacuhienn u 3aculienn), Kao n BajauJHOCT KopuinheHnx Me-
TOJa 3a Mepeme napamerapa. lIpemgHocTn npeoXKeHOr Mojesa HapOYUTO Cy IPUMETHE Y
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7. 3akbydakK

peRUMUMa KaJla je m3pakeHo 3acuheme Ha My Ty TJIABHOT (DJIYKCA Y3 HCTOBPEMEHO ITOCTOjahe
KOMIIOHEHTH HAaIlOHa Haltajama y xy paBuu. llopehemem crpyja y dg m xy paBHEH U da3HUX
cTpyja mobujenux npumeHoMm Hezacuhenor, 3acuhenor u MPY3 mojesra n ekciepuMeHTaIHO
onpeheHnx BpeIHOCTH, IMOKa3aHo je fa ce npuMernom MPY 3 Mmozesra octBapyjy pesyaraTu Haj-
npubmKHUjU ekcriepuMmenTaaauM. OBU 3aK/by 4N Bayke KAKO 38 yCTa/beHa CTarba, TAKO U 38
npeJiasHe mporiece, yKbydyjyhu u pexxum camonobyaaor acuaxposor reseparopa (CITAT).

Ha ocuoBy pesysiTaTa ocTBapeHHX y OKBHDPY OBE JucepTaluje, IIOTBpheHe cy Iosa3He
xunore3e. Y TBphHEeHo je Jia ce MHIYKTUBHOCT Maruehema MOXKe OJPEe/INTH Ca BEJIUKOM Tad-
HOmhy TPUMEHOM je/THOCTaBHe MeToze Oa3mpaHe Ha NMOOyhWBamwy HaMoTaja jeTHOCMEPHUM
HAIlIOHOM TIPU yKOYEHOM POTOpY M oapehuBamy iiykca HaMOTaja WHTErPaIijoM TaJacHOT
obJsinka wHyKoBaHOr Hamona. [lokazano je ma crpera mamehy pasaun VSD momena (MPVY3)
“Ma JIUPEKTaH yTuiaj Ha (JIyKceBe HAMOTaja U Jia Ce Taj YTUIA] MOXKe KBAHTU(MUKOBATU U
YBPCTUTH y MOJIEJI MAIlTuHe MOJIUMUKAIMjOM je/iHaunHa 3a duykceBe. Konadno, morspheno
je m na paspujern VSD momen 6AAM Gasupan Ha HOBUM MeTO/IaMa 33 MEpeme apaMerapa
u ca ykbydennMm edekrom MPVY3 naje mobpy ecrumaniujy pajHUX BeJIUYUHA Y yCTAJHEHUM
CTamUMa ¥ MPEeJa3HuM IPOIECHMAa, TIPU PA3JINIuTHM onrTepehemnMa n HUBOMMAa 3acuhera,
KAKO IPU CUMETPUIHOM, TAKO U IIPU HECUMETPUIHOM HAIIA]AIbY .

Y OKBUpY OBe JIOKTOPCKE JIUCepTaIje OCTBAPEHU Cy CJiejiehu HAy9IHU JTOIPUHOCH:

e llzppmena je ananusa edpexta MPY3 y moreny meropor yrunaja vHa jegaaqdnuae VSD
mozena. Edekar MPY3 je panuje mpenosnar u onucaH, ajim caMo Ha (PeHOMEHOJIOITKOM
HUBOY, IIPU Y€MYy HerOB YTUIA] Ha eJleKTpudHe Bequunae VSD mojesna Huje 6uo ucrpa-
KeH. Pesynratu msiiokeHn y 0BOj AWCEPTAIUjU MMOKA3AJIA Cy Aa PIYKCEBU y dq U Ty
paBHU JUPEKTHO 3aBHCe O cTpyja y obe paBuu. Ompehenn cy oOJMIM OBUX 3aBUCHOCTH
u yTBpheHe cy mpomene BpegHOCTH (iiykceBa yeien edperkta MPY3.

e PasBujena je ekcrmepuMmeHTasiHa MeTOHa 3a OApehuBame MpoMeHa (JIyKceBa YCJIeT
edexkra MPY3. Ha 6a3u kBajuTaTuBHE aHa/mM3e, Koja je mokasaJsa ja epexkar MPY3
n3a3uBa CMameme (JiykceBa y oproronaaHuM pasauMa VSD mogera 6DAAM, mpe-
JIJIOYKEH je eKCIIePUMEHTAJIHU TIOCTYTaK 3a ojipehuBame 3aBUCHOCTU ITPOMeHa (PJIyKceBa
o cTpyja Mmomena. Jlobujeru pe3yaraTu Cy ampoOKCUMUPAHU JIBOIMMEH3NOHAJHIM aHa~
JATUYIKAM (QYHKIFjaMa YAjU Cy apryMeHTH aMIIJIUTYe MPOCTOPHUX BEKTOpaA CTpYje
Mmaruehema y dq paBau u cTpyje y xy pasuu. Ha oBaj nadun, omoryhena je uMIjieMeH-
taruja edpekra MPY3 y okBupy VSD mozena.

e PasBujena je ekcriepuMeHTaJIHA METO/IA 3a oJpehuBame BpeJIHOCTH NHIYKTUBHOCTU Mar-
nehema 6AAM. IlpennocTu npejioXKeHe y OTHOCY Ha IocTojehe MeToze jecy meHa
jesiHOCTABHOCT (3aXTeBa caMoO MPUMEHY jeJHOCMEPHOI HAIIOHCKOI U3BOPA U U3BOJIM Ce
IpU YKOYEHOM POTODY ), MPENU3HOCT (MaJu yTullaj rybutaka y rBoxkhy u dirykca pacu-
narba) U MOryNHOCT IpUMeHe He3aBUCHO OJf CIIpere M JOCTYITHOCTU 3BE3/IUINTa MAITMHE
(nHjekTUparbe jeJHOCMEpPHE CTPyje M Mepeme WHIYKOBAHOT HAIOHA BpIIH ce usMehy
dasuux npukspydaka). HumbeHUIA J1a Ce MEpere BPIIU IPHU YKOYEHOM POTOpY je Be-
OMa, 3HAYAjJHO 3a TPUMEHY METOJe y POy pamMa 3a UAeHTU(MUKAIIN]Y TTapamMmeTrapa Ko
BuIiea3HUX MOTOHA.

e Paseujen je emekrpomexannyaku mogen 6AAM koju obyxBara edekar 3acuherma mMar-
HETCKOT KOJIa Ha MyTy IJIaBHOT (hyiykca u (iykca pacumnama, Kao u edpekar MPY3.
[IpenrocTH TIPETIOKEHOT Y OIHOCY Ha 1ocTojehe Mojiesie feMOHCTpupaHe ¢y nopehemem
pesyaTaTa MpopadyHa 3a pa3/InduTa ycTa/beHa cTamba U npesasne mnporece 6PAAM u
CEKCIIEPpUMEHTAJIHUX PE3yJiTaTa.
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Pesynraru ocrBapeHu y OKBUPY OBe JucepTalldje NPeACcTaB/bajy 3HAYAjaH HAIPEIAK Y
obJslacT MOJIeJIOBama U HWiAeHTHdUKaAIMje mapaMeTrapa BUIllea3HUX ACUHXPOHUX MAIllUHA,
aJIl KICTOBPEMEHO OTBapajy HOBa NMUTAaIba U JAeMUHUIILY MpaBie OyIyhuX UCTPaKUBAIbA.

Kao jemno ox murama mamehe ce moryhaoct mpumene passBujeHor mojena 6DPAAM y
IIPOjEKTOBAbY yIPaB/bAUYKNX ajaropurama. Hanme, ¢ 063upoM Ha TO J1a ce yIpaB/batbe BUIIIE-
daznnm MarmuuaMa gecto 6a3upa ymnpaso Ha VSD mojiesty, on nanTepeca 6u OUI0 aHAJIM3UPATH
nepdopMance ajgropurama 0asmpaHuxX Ha MpeJioykeHoM mojeny. [Ipu Tome 6u mocebmy ma-
Kby TPedaJIO TTIOCBETUTHU AJITOPUTMUMA 3a YIIPAB/bAIbE MAIITUHOM Y HECUMETPUYHUM PATHUM
pexxumumMa u power-sharing anropurmuma. Bymnyha ncrpaxkuBama Tpeba yCMEpUTH U Ka pa-
3B0jy 3acuhenux VSD momena 3a Bumredasne AM ca nmpounsBo/bHUM OpojeM dasa u 3a jJapyre
THUIOBE BUIehaA3ZHUX MAITITHA.

3HaYajHO je yOUUTH U J]a IOCTOjU IIPOCTOP 3a JOJATHO yHAIIpeherhe Mpe/IJI02KEHOT MOJIe 1A
y TIOTJIE/ly yBarkaBarba BUIINX XapMOHUKA CTPYyje KOju ce jaBjbajy Kao Iocjeaura 3acuherma
Ha TyTy raBHOT (duiykca. Kao mro je namomenyto, edpekar MPY3 ananusupan y oBoj ju-
cepTauju mpejcTaBba cupery udmehy dq u ry paBHE ycjeJ OCHOBHIX XapMOHWKA CTPYyja, U
0/ 3HaYaja je Impe cBera 3a HecuMerpudHe pexkume. MehyTuMm, y HeKuM pekuMuUMa, Kao IITO
je pexxum CITAT', Bummm xapMOHHITM CTpPYyja KOJU Ce HIPOJEKTYjy y Ty paBaH jaB/bajy ce Kao
roceuIa 3acuherma MarHeTCKOr KoJia, HE3aBUCHO OJ] IIOCTOjarha HECUMETPHje.

Takobe, y nmasbem pajy 6miao 6m o1 mHTEpeca UCTPAKUTHA ITPUMEUBOCT Pa3BUjeHE Me-
TOJIe 3a o/ipehuBambe NHYKTUBHOCTHA Maruehema Ha JIpyre TOMOJIOTHje BUMIea3HUX MAIITMHA.
[Ipemta je mpejtozkeHa METO/Ia TEOPU)CKM TPUMEIbUBA HA CBE MAIIIUHE Ca MeT U Bulle ¢a3a,
y IWby IbeHe NMpaKTU4IHe Bepudukaiuje Ono 6u HEONMXOIHO M3BPIIATHU JE€TAJbHY AHAIUIY
IpEIKe 33 CBaKY IOjeIMHAYMHY TOIOJIOTH]Y.

Hajza, nama ucrpakuBarma 01 Tpebasio IMOCBETUTH U YHAIIPeDemy MPaKTUIHUX acIie-
KaTa IpUMeHe MeToJie 38 UJIeHTUMUKAIN]Y WHIYKTUBHOCTA Maruehema U HeHO] UMILIEMEH-
TAIMjU Y OKBUPY WPOIEaype 3a uieHTudukanujy napamerapa noroua (ID run). ITocebna
IIOTOHOCT 3a IIPUMEHY KO/ pPeaJIHUX IIOT'OHa JIE2KU y YUILCHUIU da CE€ MEpeiba M3BOJEC IIPpU
YKO4YE€HOM poTopy. Jlyropodnu mu/b jecTe ayToMaTusaluja MeJOKyITHE TIPOoIeaype 3a ogapehu-
Baibe TmapaMerapa Mojea y uby oMoryhaBama meHe nmpakTudHe npumere. C o63upom Ha
drekcubmrHOCT POpMHUpaHE eKCIIepUMEHTAJIHe IIOCTaBKe, a HApPOYUTO KOPHUIITNeHOr KOHTPO-
Jiepa u npareher codTBepa, oBaj 3ajlaTak JeJIyje CAaCBUM H3BOJJ/bUBO.
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II1 Ocranu monenm Burmedazaux AM

[Tpeamer ncrpaxkupama oBe Jucepranyje je VSD mozen sumedasne (mecrodaszne) AM.
[Topex VSD mogenta, 3a momenoBambe 6DAAM wecto cy y ynmoTrpebu m IBOCTPYKHU dg MOJIEN
u VBR mogmen. Panu xkomiuierHOCTH, Y HACTABKY je ONUCAH KOHIENT U jJaTa (DOpMyJialiuja
oBa JBa Tuna mojesna. Oba Mojesna NpuKa3aHa Cy y3 MPETHOCTaBKY Jia je MarHeTCKO KOJIO
JIMTHEAPHO U 0e3 ryOouTaka.

II1.1 /IBocTtpyku dq mozmes

HBocTpyku dq mojmen gobuja ce u3 (pa3zHOr Moesa MPUMEHOM JIBOCTPYKe dg TpaHcdop-
MaImje:
égdq = Tddq E-Sa (71)

re cy &€ u €999 pexTOpH NIPOUBBOJLHUX CTATOPCKUX BEJIMUUHA Y (ba3HOM M JIBOCTPYKOM dq
JIOMEHY, PECIIEKTUBHO. BEKTOp eJIeKTPUYHUX BEJIMYUHA CTATOPa Y (ha3HOM JIOMEeHY jeduHu-
caH je Kao (2.2a). Bekrop eseKTpuaHUX BeJUUMHA Y JBOCTPYKOM dq OMeHy neduHUCAH je
Kao:

égdq = [gdls gqls éOls 5(125 5(]28 502sj|T7 (72)
a MaTpura TpaHcdopMalije Kao:
1 —1/2 —-1/2 0 0 0]
0 Vv3/2 —/3/2 0 0 0
1 1 1 0 0 0
Thaq = K, 7.3
ddq = Tdda | 0  V3/2 —=V3/2 0 (73)
0 0 0 1/2 1/2 —1
10 0 0 1 1 1 ]

Harom TpancdopMmalmjom ce dpa3He BeJUUNHE ITPOjeKTYjy Ha MehycoOHO opToroHaJiHe oce d
n q. Bpemnocr xoedunujenta Tpancdopmarmje K g4, MOXKe Ce yCBOJUTH IIPOU3BOJBHO, Yy 3a-
BUCHOCTHU OJ] KEJbEHOT' OJ[HOCA BEJIMYWHA, Y JIBOCTPYKOM dq u dazHoM jomeny. OQuquriemnHo
je nma Besmuune y upsoM dq noncucteMy (E41s, Eq1s, E015) 3aBUCE caMO 0Off Pa3HUX BEIUIHHA
IpBe 3Be3le, JOK Bejauduue y apyrom dg moxcucteMy (Eazs, Eq2s o2s) 3aBHCE camo o1 da-
3HUX BeJmduHa jpyre 3Be3ge. C 003upoMm Ha TO, IPUMEHOM JBOCTPYKe dq TpancdopmMmarluje,
6DPAAM ce Tperupa Kao aBe He3aBucHe TpodaszHe AM ca mpocTopHHM ToMepajeM u3Mehy
Hamotaja. /lara marpuia TpancdoOpMuUIlle CTATOPCKE BEJIMYUHE Y CTAIMOHAPHU pedepEeHTHH
CUCTEM, ajii Ce MPUMEHOM JI0JIlaTHe OOPTHe TpaHcdOpMalldje MOYKe OCTBAPUTH ITPOU3BOJHHA
Op3una obprama pedepeHTHOr cucrema. Hysire KOMIIOHEHTe He MOCTOje Y CAydajy Kaja cy
3Be3uInTa 00€e 3Be3/le M30JI0BaHA, TAKO JIa Ce OHE Hajderrhe He pa3MaTpajy.
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ExBupasienTHa KOJa Koja omarorapajy amHamumaroMm mogery 6@AAM y aBoctpykom dg
JoMeHy npukazana cy Ha caunu [1.1. Ha ocHoBy obimka matpuma VSD Tpancdopmariuje
(2.14) u pBocrpyke dq Tpancdopmarmje (7.3), MOxkKe ce yTBpAUTH Ja u3Mehy eJeKTPUIHIX
BEJIMYMHA OBa J[Ba MOJieia BaxKe ciejiehe pesaruje:

gds = Kddq (£dls + £d25)7 qu = K[;q (fqls + £q23) (7,43)
K K

S = T (ars — Eazs), & = Tom (—&q1s + Eg2s) (7.46)
K K

ots Koy Sots, So—s = Koo o2s (7.48)

Wsmeby nmapamerapa asocrpykor dg u VSD momena Baxke cienehe peranuje [46]:

M =M/2, L, =1L,/2, R.=R,)/2 7.5
lr T

Hamoncke jeqnaumbe craropa JIBOCTPYKOT dq MOJEJA TJiace:

d ddq
uddd — R dda | ‘i’l—z, (7.6)

rie je Ry nujaroHanasa mMaTpuIla OTIIOPHOCTH cTaTopa JdeduHucana jeanaduaom (2.3). Jen-
HaYuHe 3a (QJIYKCeBe JBOCTPYKOT dq MoJjiesia Tryiace:

ddq __ rddq,:ddq ddqddq
ws - Ls s + Lsr [ (77)

(6)

Cuuka I1.1: Exsusanentna kosa 6@AAM mozesoBanor y asocrpykom dg momeny: (a) d oca, (6) g oca
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rie je L399 yaTpuiia WHIYKTHBHOCTH CTATOPA:

(L0 0 L g
0 Lia o 0 [
gadg_ | 00 Lo 0 0
s Lida o 0 L
0 L o o [
0 0 0 0 0 Ly

O OO OO

rJie je Lgdq = Lis + Ly, + M’ concrBena MHAYKTUBHOCT CTATOPA, Lﬁfq = Ly, + M’ 3ajequuuka
WHIYKTUBHOCT ctaTopa u Ly = L;s + L, WHAYKTUBHOCT HYJITOT IojcucTeMa. Marpura ngq
caapxku MehycoOHe MHIYKTUBHOCTHU CTATOPa U POTOPA:

(M0 0

0 M 0

0 0 0

ddq __

Ly = Moo ol (7.9)

0O M 0

(0 0 0

a BexTop 1949 cTpyje poropa:

i = [ig, ig 0] (7.10)

V nperxomHuM jegHaYMHAMAa KOPUIINEHe Cy IM0jeTHOCTaBJbEHE jeHAUNHE 33 HYJITH ITOJ-
cucteM. MehyTum, To nojesiHoCTaB/bEIbE Y BehUHY CIydajeBa HUje 3HAYAJHO, ¢ 003UPOM HA TO
Ja cy 3Be3auinTa 0ba TpodasHa HaMOTaja Hajdelnhe W30J0BaHa, TAKO Ja HyJITe KOMIIOHEHTE
CTpyje HUCY TPUCYTHE.

[ToTpebHo je jomr jpeduHUCATH jeTHAYTUHE MEXAHUIKOT TOJICHCTEMA JIBOCTPYKOT dg MO-
nena. EpekTtpomexanwdka jaudepeHnrjaHa jeHAINHA KPETarbha POTOPA je HEIPOMEHmeHa Y
OJTHOCY Ha OcTajie MojieJie, a ajaredbapcka jeTHaAUNHA 33 eJIeKTPOMArHETCKM MOMEHT IJIACH:

2

T, = ——
K(%dq

pM [(iqis + igas)iar — (fars + s )igr] - (7.11)

I11.2 VBR moznean

Ocuosra uneja VBR mogena jecte na nHamoHcKe jeHadune ctatopa 0yay dopMmyincane
Kao jeﬂHa‘IHHe PEAHOT OTIIOPHO-UHAYKTHUBHOT' KOJIa BE€3aHOI' Ha PEJ 3a 3aBUCHUM HAIIOHCKUM
M3BOPOM KOjH yBazKaBa yTuilaj poropa. Takpa ¢opmysanuja HUje jeJMHCTBEHA, 1A je Y JIu-
TepaTypu MPUCyTaH BeJuku Opoj pazimauntux Bapujantu VBR Mogerra, kako 3a Tpodasme,
Tako u 3a Buiredasne mamuae. Mojea KOju je IpeJcTaB/beH OBJIe Yy OCHOBH IIPEJICTABIbA
upomupee VBR moznena tpodasune AM naror y [59] Ha ciyuaj 6DAAM. Paznuka je y Tome
IITO YMECTO MOJiesia Tpoda3He MallrHe Kao MOJIa3Hy TadyKy Tpeda KOPUCTUTHU JIBOCTPYKH dg
Mogiest onmcan y 111.1.

[Ium je ma ce HAIOHCKE jeJIHAYMHE CTAaTOpa u3pase y ciaeiaehem oOuKYy:
dd. d digde
udd — R39da L”# +e”, (7.12)

[Ipu Tome, meo y kKoM burypuiily camo CTaTOPCKe CTpyje ojiroBapa jegHadnnama peiaHor RL
KOJIa, JIOK JPYTH JIe0 YWHE HAIIOHU KOJU Ca/IpzKe JIOIPUHOC POTOPCKOT IIOJICUCTEMAa M KOje
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Tpeba m3pas3uTH Kao ajredbapcke (QpyHKIHMje MPOMEeH/bUBUX Mojeaa. (OBakaB MOJET HAKOH
TpaHcdopmalje vy dpasHu JOMEH UMa BeoMa IOTro/aH OOJIMK 3a CUMYJIANNA]y Paja MalllnHe
HaTajaHe U3 MMPOU3BOJHHOI IIecTOMAa3HOr U3BOPA. ¥ HACTABKY je ONMCAH HAYUH HA KOJU Ce
nBocrpyku dq mopes 6AAM moxe cBectu Ha dopmy (7.12).

Hajope je morpebno wspasuru 3ajequuuku diyke (dbiyke marnehema) y dyHKImjn
cTpyja cratopa u dJiykceBa poropa. Bpemgnoctu 3ajemanyakux diiykcesa y d U ¢ Ocu JaTe cy
n3pasuMa:

Yma = M (ig1s + ta2s + lar), (7.13a)

Umg = M (iqrs + ig2s + igr)- (7.136)

atn m3pa3u HAKOH MambuX MOJuUKAIMja J100ujajy TpakeHny dpopmy:

wmd = M” <idls + id2s + qﬁff) ’ (7143)
lr
Vmg = M" (iqls + lg2s T %) , (7.146)
lr
rie je:
L/TM/

Bamenom (7.14a) u (7.146) y (7.7), nobujajy ce jemnaquunne 3a durykceBe cratopa y d u g
ocu y caenehem oOIUKY:

VYar,2s = Liiq1 05 + Linias1s + U, (7.16a)
VYar2s = Liiqros + Liiaos + w;’,,, (7.166)
rme cy:
L;,/ = Llss + Llsm + MH? L;:l = Llsm + M// (717)
u:
M//
"
= —Var, (7.18a)
"=,
M/l
Ir

Bamenom (7.16a) u (7.166) y (7.6), HamoHCKe jemHavwHe craTopa y d M ¢ OCH MOTY Ce
u3pasuru Ha ciaenehu HaqmH:

. dig o digo diy
s — Rs s L” = LN 2 dr 7.19
Uq1,2 1q1,2s + Lig 7t + L, gt + a ( a)
d‘ S d S d //7'
Ugras = Ryigros + L1202 pr Cladls Yy (7.196)

dt odt dt -
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Casa je morpebHO m3pasuTu u3Boje duykcesa Yy, u ¥y, y OyHKIIjI POTOPCKUX BIyK-
ceBa u ctaTopckux crpyja. OBo je moryhe moctuhu npedopMysincarmeM HATOHCKUX je/THAIIHA,
poropa. Ha ocHOBY ekBuBajieHTHUX Koja nmpukaszanux Ha ciuiy [1.1, mva ce ma je:

dwdr R;

dt = _L;r (¢dr - ¢md) - wrwqra (720&)
Wor _ B ()
dt - L;r (djqr wmq) + Wr¢dr- (7206)

Bamenom (7.20a), (7.206) y (7.18a), (7.186), a 3aTuM yBpIITABAEM TaKO JIOOUjEHUX
BpetHOCTH Yy, 1 Yy, y (7.19), Hanoncke jeamadune y d u q ocu Honpumajy ciezehn o6mk:

. digi 25 diga,1s
Ug12s = Rstaros + L 7 + L 7 + el (7.21a)
. di 1,2s di 2,1s
Ug1,2s = Rigros + L # + L;;# + e, (7.216)
TJIe Cy:
M"R, M\
eg = _wrw;n + 2 ( ler - wdr) + <L, ) R:ﬂ (Zdls + ZdQS) ) (722&)
Ir Ir
M"R,, M\
6;/ - w”wgr + L2 (wgr - %r) + (L/ > R:” (qus + qus) : (7'226)
Ir Ir

" "
Y 3aBUCHOCTH OJI TOTa KAKO Ce JeDUHUIITY BPEJHOCTH €4 U €., MOTY Ce JIOOUTHU PasInauTh
VBR mozenu. Konauno, jeanauute craropa Mory ce uspasuru y dgopmu (7.12), npu yemy je
marpuia ornopaoctu R” = R, MaTpuiia MHAYKTUBHOCTH je JaTa Kao:

L’ 0 0 L' 0 0]
0 L' 0 0 L' 0
n |0 0 Ly O 0 0
=1 0 o 1 0o ol (7.23)
0 L' 0 L' 0 0
(0 0 0 0 0 Ly
a BEKTOD HAIlOHA KOjH OJIparkaBajy JOIPHHOC POTOPCKOT HOJICHCTEMa Kao:
e =1ej el 0 e e 0] (7.24)

[Tpumenom mHBep3HEe nBOCTpyKe dg Tpancdopmarmje na VBR mozmen (7.12), mobujajy ce
HAIIOHCKE jeHadnHe craropa y ¢asHom momeny. Muoxkemem o6e crpane jepnakocru (7.12)
WHBEP3HOM MaTPUIIOM JIBOCTPYKe dq TpaHcdopMaruje nglq nobuja ce cieneha MaTpuydHa jei-
HAIMHA:

: dis
Us = RS'LS + L,s,% + 6,8,, (725)
e je:
LY = Ty, L" Tuaq (7.26)
n:
6;, = Td_dlqe” - [€Z1s 6gls e/clls egZS eng e/CIQS]T : (727)
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Cauxka I1.2: ExBuasienTHo K00 6D@AAM mpejcrasibenor nomohy VBR momesna

Marpuna wamykTuBHOCTH y dasnom pomeny LY je myma, cumerpuuna marpuna. Ilpema
TOMe, OBaKaB MOJIEJI IOJpa3yMeBa MarHeTCKy cIipery uamely HaMoTaja, CJMIHO OPUTHHAJI-
HOM Mojiesy y haszuoM gomMeHy. MehyTum, 3a pas3auky o mojesna y (pa3HOM TOMEHY, KO
VBR mozena cy eemMenTr MaTpulie WHIYKTUBHOCTA KOHCTAHTHU, Tj. HE 3aBUCE Ol TIOJI0XKaja
poropa. ¥ 3aBucHOCTH OJ HadymHa Ha Koju ce VBR momen dopmwupa, moryhe je mocruhu
pasaumauTe 0OJIMKEe MaTPHUIA OTIIOPHOCTHA W UHIYKTUBHOCTH.

VBR momen 60AAM mozke ce mpepcTaBUTH MTOMONY €KBUBAJEHTHOT KOJIA MTPUKA3AHOT
Ha ciauiu [1.2. Jegmadaune poropekor nogacucrema (7.20), (7.24) upencrasibene cy y dbopMmu
MOJIeJIa y TPOCTOPY CTamba, TJie Cy CTPyje cTaropa yja3He MPOMEH/bUBE, (DJIYKCEBH POTOPA
[IPOMEHJbUBE CTarba, a HaloHu e’/ w3jiasHe mpomeHsbuBe. EJieKTpudyHa yraoHa Op3uHA pPO-
TOpa W,, Koja Takohe IpeIcTaB/ba yiia3 POTOPCKOT MOjiesa, ojpelyje ce Ha OCHOBY je/IHAYMNHA
MexaHngkor nogcucrema (2.8) m (7.11). ®Paze craropa cy mozmenoBane Kao RL Tpane ca
CIPErHyTUM WHIyKTUBHOCTHMA BE3aHE Ha PeJI ca KOHTPOJUCAHUM HAITOHCKUM U3BOPUMA. 3a-
xBaJsbyjyhn TOMe, MIPpUKJbYyYKe cTaTopa Moryhe je TUPEeKTHO T0Be3aTh Ca MPEXKOM ITPOU3BOJbHE
CTPYKTYpE, 9iMe je MojeIHOCTaB/beHa nMinieMenTaimja Mojera 6AAM y codbrBepckum ma-
KeTUMa 38 aHAJN3Yy eJIEKTPOMArHEeTCKUX MPEJa3HUX T0jaBa.

112 Wuareprnperanuja cTpyjHOT M300JIMYerha Yy PEXKUMY
CIIAT

[Topebemem ekcrniepumenTaanux pedyarara youeHo je ma crpyje 6DAAM y pexumy
CITIAT canpxke 3HaTHO Behm yaeo BUINMMX XapMOHUKA, IPe CBera MeTOr W CEIMOT, HEro y
MoTOpHOM pexxkuMy. [lopem Tora, Ha OCHOBY IperJyieia JiMTEpaType, YTBPhHEHO je u 11a je yaeo
BUINIAX XapMOHUKA y TaJacHOM 00JinKy crpyje Kox Tpodasuor CIIAI mpakTudyno 3aHemMap-
JbUB. Y HACTaBKYy je J]aTO TyMademe OBUX I10jaBa.
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Cuuka I1.3: Exsusasenrna kojsa 6@AAM 3a Burne xapmonuke pega 6k & 1: (a) moropuu pexum, (6) pexum
CIIAT

Hajupe je amanusuwpana pazjnka usMehy MOTOPHOI U TE€HEPATOPCKOI PEXKUMa, KOJI
6DAAM. VY oba ciyuaja, ycien 3acuherma MAarHeTCKOD KOJIA, TAJAC MarHEeTCKe WHIIYKIje
y MmehyrBoxkDy cajprku Buille mpocTopHe xapMmonuke. (CXOIHO TOMe, ojAroBapajyhu Buiiu
XapMOHUIM MPUCYTHU Cy W y WHJIYKOBaHO] eMc. Ilo3HarTo je na XapMOHUIIM CTpyja pelia
6k £ 1 (k € Z) xkom 6D@AAM dopmupajy MIC y Ty paBHHU, Ia CXOIHO TOMe OAroBapajyhin
XapMOHUIM WH/YKOBaHEe eMC m3a3BaHu 3acuhemeM “modyhyjy” ry paBan. OBu xapMOHUIIN
YKJBYUYjy HETH U CeJIMU XapMOHUK, 3a KOje je paHuje KOHCTATOBAHO JIa CYy KapaKTePUCTUIHI
3a Ty paBaH u Koju cy youenu y crpyjama CIIAT. V¥V ckiagay ca oBUM 3aK/by9IKOM, HA CJIUIN
I1.3 npukasana cy yuporrhena ekBuBajenTHa kKoja 6DAAM 3a MOTOPHU PEKUM M PEXKUM
CITAT xoja omrosapajy xapmonunuma pefa 6k + 1. 3a mo3narTe BpeIHOCTH TapaMeTapa KoJia,
MOXKe ce YTBPJUTH Ja je yJa3Ha UMIEJaHCa 3a MeTU XapMOHUK Y MOTOPHOM DEKHUMY ITPEKO
nBa myTa Beha mero y pexkxumy CITAT, nok je 3a ceamu xapmonuk Beha 3a npubauxkuo 40%.
C ob63upoM Ha TO, jacHO je Jia, IPU UCTUM BPEIHOCTUMA IIETOT U CEIMOI XapMOHUMKA MH/LYKO-
BaHe eMc, o/iroBapajyhu xapMoHuiy crpyje umajy 3uadajuo sehe Bpennoctu y caydajy CITAT.
Ouwuriesiao je u ma y pexumy CIIAT mocroje metn u cemu XapMOHUK HATIOHA, HA TPUKJBY |-
IMa MAallliHe, IITO HUje CIydaj y MOTOpHOM pexkuMy. He Tpeba 3a00paBUTH YUILEHUILY 12
€KBUBAJEHTHA WHIYKTUBHOCT y XY PaBHU 3aBUCHU OJ CTPYje Y Ty PaBHU U OJ CTPYje MarHe-
hewa (MPVY3). [ToTeHnujasHo cMameme eKBUBAJIEHTHE WHIyKTHBHOCTH YCJIE OBOT edeKTa
MOTJIO 61 JIOBECTH JI0 Jlajber cMambera yiaasue nmiemance CIIAL 3a metu u ceiMu XapMOHUK,
a 9aK u 70 peqne pesonance. O oBoMe Tpeba BOAUTHU padyHa MpU m300Py KOHIECH3ATOPA 34
camoriodbyhuame 6PAAM.

Cajyia je morpebHO 00pa3/IoKUTH 300r Yera je u3obimderme crpyja (KOHKPETHO, TPUCY-
CTBO TIETOI W CeaMOr xapMoHuKa) Koj mectodasnor CIIAT sHaTHO m3parkeHuje HETO KO
Tpodasuor. 3a pasmuky o 6PAAM, roe meTn u ceMu XapMOHUK MIIC TIPUATIAJIAJY Ty PABHU
7 3aTBapajy ce IMyTeBuMa pacurama, Ko Tpodasae AM opu xapmonunm (opmupajy diykce
Koju ce 3aTBapa kpo3 mehyrsoxbe [75]. Cxomro Tome, ekBuBasieHTHO K010 Tpodaszuor CITAT
3a xapMoHuke pejga 6k+ 1 ykibydyje u mHIyKTUBHOCT Maruehema 3a ofroBapajyhu npocTopau
XapMOHHUK, Kao IITO je mpukaszano Ha cjuiu 11.4. C ob3upoMm Ha TO, eKBUBAJEHTHA WHIYK-
TUBHOCT, a CJIEJICTBEHO W OJIrOBapajyha yjaa3Ha MMIIeJaHca, UMajy 3Ha4ajHO Behe BpeIHOCTH
koj1 Tpodazuor CITAT y oxnocy ma mecrodasuu. Ha ocHoBy oBora, IUPEKTHO ce 3aK/bydyje
Jla Cy BPEJHOCTH IETOr M CeIMOI XapMOHHUKa cTpyje Mame Kox Tpodasznor CIIAT, mrro je n
Ousia moJIa3Ha MPETIIOCTABKA.
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Buorpaduja ayropa

Borman M. Bpkosuh je poben 9. 2. 1990. rommue y Yauky, rie je 3aBpIINO OCHOBHY
IIKOJIy W THUMHAa3Wjy, Kao Hocujal BykoBe JWILIOMe WM y4YeHUK TeHepanuje. HiekTporex-
unaku daxyiarer y beorpasay ymucao je 2008. rogunae. Y TOKy OCHOBHUX cTyauja Ha OceKy
3a €HepreTuKy, cMep EJIeKTpOeHepreTcKu CUCTEMU, OCTBApuo je mpocevny oreny 9,86. [lu-
miomupao je y jyiay 2012. rogune. MenTop npuankoM u3paje JATITIOMCKOT paja 6uo je mpod.
ap 3opan Jlazapesuh. Harpaben je ox crpane EsekTporexamdkor gakysirera Kao HajoObM
CTYJIEHT y CcB0joj reHeparuju Ha OJCEKY 38 €HEPreTHKY.

Macrep crymuje na Enekrporexumukom dakynrery y beorpasy, momyn Exneprercku mpe-
TBapadn u moronw, ymucao je 2012. rommre. Y mepmomy on ymnuca jo jyHa 2013. roauve
IIOJIOXKHUO je cBe ucnute ca mnpocedraoM orenoMm 10,00. V cenremOpy 2013. rojaune 3aBPINNO je
MacTep CTyauje omOpaHoM MacTep Te3e 1moj Ha3uBoM “HeypaBHoTerxkeHo Hamajame Tpoda3zHux
ACMHXPOHUX MOTOpA U jeJIHO(MA3HU ACHHXPOHU MOTOPHU . MeHTOp MPUINKOM u3paje MacTep
paza 6wuo je nmpod. ap 3opan Jlaszapepuh.

Opn okTobpa 2013. romuHe je CTy[AEHT JOKTOPCKUX aKaJIEMCKUX CTyAuja Ha Eiekrporex-
koM akyiarery YHuusep3urera y beorpasy Ha momyiy Eneprercku nperBapadn u OroOHU.

Tokom ocHOBHUX W MacTep cTyauja 6wo je crunenaucta ['paga Yauka, Munucrapctsa
IIPOCBETE, HAyKe U TeXHOJOMKOr pa3Boja u Ponma 3a miraje tasente Penybsmke Cpouje.

On memem6pa 2012. 1o dedbpyapa 2013. roguue 6mo je 3amocsen na Karempu 3a enep-
reTcke mperBapade u morone EjieKTporexHudkor dakyarera YHuBep3utTeTa y beorpany, y
3Bamby capajinnka y nactasu. On debpyapa 2013. romune je 3amocjeH Kao aCUCTEHT HA UCTO]
KaTespu. Y TOM Hepuojiy OMo je aHTaKOBaH HAa M3BOhemy padyHCKUX U JaDOPATOPUjCKUX Be-
KOu u3 Beher O6poja mpeMeTa 1 yIeCcTBOBAO je y U3PaIu BEJIUKOr Opoja JUILJIOMCKUX PajioBa
U CTYJICHTCKHUX IIpOjeKaTa.

AmnrazkoBan je Ha JiBa mipojekTa MuHHCTAPCTBA MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIONIKOT Pa3Boja.
YdecTBOBaO je y U3pajyl JABe CTPYIHE CTYIH]€.

Ayrop je werupu pajga y mehynapomgaum gaconucuma ca SCI jmcre, cemam pajioBa Ha
Hay9IHUM CKYIOBUMa O MelyHapoJHOr 3Hadaja M ocaM PaJoBa HA HAYYHUM CKYIIOBUMA O/I
HAIMOHAJIHOT 3HAYaja.
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obpa3say usjase o aymopcmay

HU3jaBa o ayTopcTBYy

Wme u npesume ayTopa Borman Bpkosuh

Bpoj uuaekca 2013/5033

UsjaB/byjeM

/ia je IOKTOpCKa AucepTallMja MoJ HacJI0BOM

Mopnenosame BuiedasHMx aCMHXpOHMX MalllMHa yBaXkaBajyhu yrunaj sacuhermwa MarHeTckor Kona

® pe3yJITAT CONCTBEHOT UCTPAXXUBAYKOT pajia;

e Jla AucepTalMja y LeJWHU HU y IeJIOBUMA HUje 6HJIa Mpe/iJioKeHa 3a CTHLakhe Jpyre
JHUILJIOME NpeMa CTYAHjCKUM MPOrpaMyUMa JpyruX BUCOKOLIKOJICKUX YCTaHOBa;

® Jl1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBE€IEHH H

e Jla HHMCaM KpILUKO/JIa ayTOPCKa NpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTEJIEKTYa/IHY CBOjUHY APYTHX
JMua.

IloTouc ayTopa

Y Beorpapay, g ' é ZOZ 2 7
/




o6pasau U3j¢18€ 0 ucmoeemHocmu wmamnaHe u e1eKmpoHcKe eepsuje doxmopcxoz pada

HU3jaBa 0 MICTOBETHOCTH IITAMIIAaHe U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr
paja

Hime u npesumMe ayTopa Borgan bpkosuh

Bpoj unpaekca 2013/5033

Ctyaujcku nporpam _ENEKTPOTeXHMKA U padyHapCTBO

Mopenosate BuiedasHuX acCMHXpOHMX MallyHa yBakaBajyhu yTumnaj sacuhera
MarHeTCcKor Koja

HacnoB paga

MenTop MPod. ip 3opan Jlasapesuh

UsjaB/byjeM Ja je 1TaMnaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOr pajla MCTOBETHA eJIeKTPOHCKO]
BEp3UjU KOjy caM mnpejao/na pajaud MnoxpawuBawka y JUrHTAJIHOM peno3uTOPHjymMy
Yuusep3uTeTa y beorpaay.

Jlo3sBo/baBaM fa ce objaBe MOjHU JIMYHHM MOAALM Be3aHHU 3a AoOHjare aKaJeMCKOr Ha3WBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MMe U pe3uMe, roJJMHa U MecTo pohemwa U AaTym ofbpaHe paja.

OBM JIMYHHU MOAALH MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHHM CTpaHHIlaMa JUTUTalHe 6UbIUOTEKE, Y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory M y ny6JMKaljaMa YHuBep3uTeTa y beorpazy.

INoTnuc ayTopa

Y 6. 72922,

Y Beorpagay, ﬁ

él




obpazay usjase o kopuwhery

HUsjaBa o kopumhemy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6H6aHoTeky ,CBetosap Mapkouh” sa y JMrurannu

penosuTopujyM YHHBep3auTeTa y beorpasy yHece Mojy AOKTOpPCKY AHCepTalHjy oA
Hac/J0BOM:

MopenoBare BumedasHuX aCMHXPOHUX MalumHa yBaxaBajyhu yruiiaj sacuhersa Marnerckor Kosna

KO0ja je Moje ayTopCcKo Jeso.

AuvcepTauujy ca cBUM NMpHI03WMa Tpejilao/a caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy MoroJHoM 3a
TPajHO apXHBUpaAtLE.

Mojy JoKTOpPCKY MCcepTalujy noxpamweny y JIMrMTaJlHOM PenosuTopujymy YHHBEp3UTeTa y
Beorpaay v JoCTynHYy y 0TBOpeHOM NPHUCTYNY MOTy a KOPUCTE CBHM KOjU MolTyjy oapesbe
cajipxkaHe y oaabpaHoM Tvny auueHue KpeatusHe 3ajegnuue (Creative Commons) 3a Kojy
cam ce oAny4Ho/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopcTBo - HekoMmepuHjanHo (CC BY-NC)
@Ay’rop(:'rao - HekoMepuHjanHo - 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4, AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUHjaJIHo — AeJHTH noj uctum ycanosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTteo - 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO - Ae/uTH noj HetuM yeaosuma (CC BY-SA)

(Mos1MMO 13 3a0KPYMHTE CaMO je/iHY 0/, IecT NoHyheHUX THueHnu,
KpaTak omuc JIMLeHIIH je cacTaBHH Jleo 0Be U3jase).

[Tornuc ayTopa

Y Beorpapy, _&, 6. Z02©, a0 7L
Z




1. AytopcTBoO. /[03BO/baBaTe yMHOKaBakbe, JUCTPUOYLIMjy Y jaBHO CaolllTaBame Jesa, U
npepajie, ako Cce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauWH oJipeheH oJ cTpaHe ayTopa WJW JlaBaola
JIUIeHIlE, YaK U Y KoMepliyjasaHe cBpxe. OBo je Hajc1060/HUja 0/ CBUX JIMLIEHIIH.

2. AyTopcTBO - HeKoMepuMja/qHO. /[03BO/baBaTe YMHOXaBame, AUCTPUOYIMjy U jaBHO
CaomuITaBamwe Jiesla, U pepasie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HayuH ofipeheH of cTpaHe
ayTopa WJM JlaBaolua JuleHle. OBa JMLeHLa He [J03BO/baBa KOMepLHja/IHy yIOTpeby Aea.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepLHja/IHO - 06e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYLHjy ¥ jaBHO caollUITaBakbe Jiesia, 6e3 mMpoMeHa, NpeobJIMKOBama UK yrnoTpebe
Jlesla 'y CBOM /[iesly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMWH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJH
JlaBaona JsinneHue. OBa JiMlleHIla He [103B0J/baBa KOMePIUjalHy YoTpeoOy Aesa. Y ofHOCY HA
CBe OCTaJle JIMLeHIle, 0BOM JIMLIEHIIOM Ce OrpaHUYaBa Hajsehu 06UM npaBa Kopulihemwa Jena.

4, AyTopcTBO - HEKOMepUUjaJITHO - JeJUTH IOoJA HCTUM ycJaoBuMa. J[o3Bo/baBaTe
YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIMjy U jaBHO CaomNIlTaBame Jiesia, U Mpepajie, ako ce HaBele UMe
ayTopa Ha HauyuH ojJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJM JaBaolla JIMIEHIIE U aKO Ce Mpepaja
JUCTpUOyHpa MOJ HWCTOM HWJU CJAUYHOM JiulleHIoM. OBa JiMIleHI]a He Ji03BOJbaBa
KOMepIIUjaJIHy yIoTpeoy AeJia U npepaja.

5. AytopcTtBOo - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYIMjy U jaBHO
caormiuTaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, peo6JIMKOBaba UM YIIOTpebe Jieia y CBOM JieJly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yuMH ojpeheH o/ CTpaHe ayTopa WJM JaBaola JjuieHne. OBa
JINIEHIIa J03B0OJ/baBa KOMepIMjalHy ynoTpeoby Jea.

6. AyTOPCTBO - JeJIUTU NOJ UCTHM yca0BUMaA. /l03Bo/baBaTe YMHOXKaBabe, JUCTPUOYIH]Y
Y jaBHO CaoMLITaBame Jiesa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa WJM JaBaolla JIMIEHIle U aKo ce Npepaja AUCTpUOyupa MOoJ UCTOM HJIU
cIM4HOM JsuneHnoM. OBa JiMLeHIIA Z03B0/baBa KOMepLUjalHy ynoTpeby Jesia U mpepaja.
CavyHa je copTBEPCKUM JIMLeHI]aMa, OJHOCHO JIMI[eHIlaMa OTBOPEHOT KO/a.
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