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HacnoB nokropcke auceprainmje:

IIpojexkToBame aCHHXPOHMX MAIIIHHA €A MAJIOM MHEPIHUjOM U BeJIMKOM OP3UHOM
o0prama

PE3UME

I'maBHM 1KJB OBOT paja je pa3Boj HOBOT MPUCTYIIA IPOjeKTOBAY U ONTHMU3ALIN]U
ACHHXPOHUX MallliHA Majie MHEPIMje U BeluKe Op3uHe oOpTama. Y paay Cy JeTaJbHO
pa3MoTpeHe mocrojehe KOHIEIIH]e POTOpa aCHHXPOHUX MallliHA ¢a MAJIOM HHEPIIH]jOM
0]l KOJUX je M3[BOjEH KOHLIENT YallacTor poTopa 300r CBOj€ jeIHOCTAaBHOCTH M jaKO
Malie uMHepuuje. 3aTUM je aHaJu3UpaH YTHUIA] MOBHIIEHUX YYECTAaHOCTH Hallajamba
BHCOKOOP3MHCKUX MalllMHAa Ha H300p MaTepHjajia U Mpolenypy IpojeKTOBakha HaMOTaja
cratopa. [Ipemnoxena je moauduKoBaHa MPOIEAypa 3a MPOJEeKTOBAMkE CTATOpa Koja
pe3yiTyje TEOMETPHjOM KOja 3aJ0BOJbaBa CBA yJIa3HA OTPAHHYCHA U CIICIU(PHIHOCTH
BUCOKOOp3MHCKUX MammHa. [loceOHa maxma y pany je mocBeheHa MoJenoBamy H
ONTUMHU3AIM]U YaIlacTOl poTopa y MUYy JO00Mjalkba TeOMETpHje KoOja pe3yJTyje
MaKCHUMAaJTHUM CTEIICHOM MCKOpHIhema cHare MalmHe. Y CBpXY aHajliu3e pajga MoTopa
U MOTYhHOCTHM 32 ONTHMM3AlM]y yalle KOpUIIheH je mpuiaroeHn aHaTUTUYKU MOJAET
KOjU HE y3uMa y 003up MOBPLIMHCKH edekar y poTopy. Pesynrar ananuse cy yna3Ha
orpaHuyema 3a npoiec ontumusanuje y 2D FEM codteepy. Ha ocHoBy pesynrata 2D
FEM cumynanuja nobuwjeHa je omnTUMalHa TeOMETpHja pOTOpa Koja je 3aTuM
BepuukoBana kpo3 Hekonmuko 3D FEM cumynanmja. Ilopehewmem je morBphena
BanuaHocT ontummzaimje y 2D FEMu nobujenn oarosapajyhu xopekimonu (hpakTopu.
Pan Takohe oOpahyje u yTumaj marepujaia poTopcke daiie Ha nepdhopmMaHce MOTOpa U
ONTUMAaIHy TeoMeTpHjy potopa. [Toceban aeo pana je mocBeheH aHATIM3U TEPMUIKUX U
MEXaHMYKHX acleKaTa 4yamacTor poTopa IJe ce pa3Marpa MpakTHYHA MPUMEHIBUBOCT
npeuiokeHor peumiewma. [lociaenmsu geo paga  omucyje MocTymak — (GopMHUpama
eKCIICpUMEHTAIHE TOCTaBKE Koja je HUCKOopuinheHa 3a BalWJallU]y MPEIJIOKEHOT
MIPUCTYIIA MPOJEKTOBakhY M ONTHMH3ALU]H pOTOpa. Y OKBHPY OBOT nena obpaheH je u
MOCTYIAK MPOjeKTOBamka ecTo(pa3HOr HaMOTaja U J1aTa je KpaTka aHaJlu3a OTOJHOCTH
IEroBe IMpPUMEHE yMecTO TpodazHor. MoaudukanujoM KOHBEHIIMOHATHOT MPEKHO
HalajaHor AaCHMHXPOHOT MoOTopa J00HjeH je 1ecToa3Hu acHMHXPOHH MOTOp ca
YaniacTUM POTOPOM YHje CYy TJIaBHE TUMEH3Hje ojapeheHe MpeIoKEHUM IPOIECOM

onTuMHU3anuje. MOTop je 3aTUM HCHHUTaH y Mpa3HOM XOIy M Toja omntepehemeM 3a



paznuuuTe BapujaHTe TpodasHOr M miecroasHOr Hamajama, a JgoOujeHe
KapaKTepUCTUKe cy ymnopeheHe ca pesyiaratuma cuUMyJalMja 4YuMe j€ H3BpIICHA
Bepu(dHKalja Mporeaype MpOjeKTOoBama W ONTHMH3AIMje ACHHXPOHOI MOTOpa ca

YamacTuM pOTOPOM.
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Design of High Speed, Low Inertia Induction Machines

ABSTRACT

The aim of this work is to present the new desiga @ptimization procedure for
high speed asynchronous machines with very low notertia. The work contains an
overview of different rotor concepts for high speseynchronous machines. From the
found solutions, drag-cup rotor is distinguishedaasoncept with simple construction
and very low inertia. After that, the impact of higupply frequency in high speed
machines on materials selection and winding dgsignedure is investigated. Modified
procedure for stator design is proposed which tesuth geometry which satisfies all
input limitations and specific issues of high spesdctrical machines. The main
attention is paid to modeling and optimization ohgicup rotor as very specific
structure in order to find the optimal design whigsults with maximum degree of
efficiency of machine in defined operation regirRer the purpose of analysis of motor
characteristics and its potential for optimizatittre analytical model for drag-cup
machine is adopted which doesn’t take into accaumhy the skin effect in drag-cup.
The main results of this analysis are the inputndanies for optimization procedure in
2D FEM software. The results of 2D FEM simulati@ns the optimized rotor geometry
which was then verified with few 3D simulations.earison of the results verifies the
validity of the 2D optimization procedure and givb® necessary correction factors.
The work also deals with impact of drag-cup rotatenal on machine performance
and optimal geometry of the rotor. Special parthaf work is dedicated to analysis of
thermal and mechanical aspects of drag-cup rotsigdewith the main accent to the
applicability of proposed rotor concept for higheed applications. The last part of the
work describes the development of experimentalpsetuich is used for verification of
proposed design and optimization procedure. Thisglao contains the description of
design procedure for asymmetrical six phase staioding which emphasizes its
advantages over the three phase winding. Protatlypix phase drag-cup motor is built
by modification of conventional asynchronous motdiain dimensions of drag-cup
rotor for the prototype are determined with progbsptimization procedure. The motor

is then tested in no-load and on-load conditionsta®ed motor characteristics are



compared with the simulation results and in thay waposed design and optimization
procedure for high speed drag-cup asynchronousimaahverified.
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1 YBOJ

1.1 Ilorpeda 3a BUCOKOOP3MHCKHUM MAalIMHAMA

CaBpeMeHe €NEKTPUYHE MaIllMHE €€ KOPHCTE Y HHIYCTPHJCKHM POOOTHMA,
MPOIIECHO] MHIYCTPHjH, CICKTPUIHUM BO3WINMA, alaTuMa, KyhHUM amapaTtuMa Kao u 'y
yJI03U TeHeparopa y KOHBCHIMOHAJHHUM W alTepHAaTHMBHUM H3BOpUMA EJIEKTPHUYHE
enepruje [1], [2], [3], [4], [5]. YOp3aun pa3Boj ypehaja cHeprercke eICKTPOHHKE
oMoryhno je mpuMeHy eJeKTPUYHMX MallliHa y BEJTUKOM OpOjy aruiMkaiyja Tae je
notpebaH paj ca MPOMEHJBUBOM Op3MHOM OOpTama y HIMPOKOM OICery (ppexBeHIIHja
Hamajama. OBaKo pa3HOBpCHA ymoTpeOa eNeKTpUYHUX MamimHa Hamehe Benuku Opoj
3aXTeBa MMPH HUXOBOM MIPOjEKTOBAKY KOjH 3aBHCE O IPUMEHE caMe MAIIMHE i U O
OpojHUX Ipyrux ¢akTopa Kao MITO Cy €KOHOMCKHA M €KOJIOIIKH. 300T TOTa ce mpen
NPOjeKTaHTE EJEKTPUYHUX MallliHA y HOBHj€ BpEME IIOCTaB/ba TEXAaK 3aJaTaKk
MOCTU3amkba ONTHUMAJIHOT JIM3ajHAa 33J0BOJbABAGEM BEJIUKOT Opoja ONMpEeyHHX ycioBa, a
CBe y cBeTiIy moBehaHnux 3axTeBa 3a eHepreTckoM edukacuomrhy [6]. ITopen cMamerma
ryOuTaka, eHepreTcka e(puKacHOCT C€ MOCTHKE U CMAkCHheM yTpolka rBoxkha, 0akpa u
QIYyMHUHHjyMa KOJU Cy MOTPEOHU 3a Ipajiby eNEeKTPUYHUX MAIIWHA, U Ydja TPOU3BOIHA

aHraxxyje 3HauajHe U3HOCE EIEKTPHUYHE CHEpTHje.

3HavajaH OpOj HOBHX IMPHUMEHA EJIIEKTPUYHUX MAaIllMHA j& TIOBE3aH Ca BEJIUKHM
Op3uHamMa oOpTama INTO j€ TMOCIAeAmUX TOAWMHA J0Belo 10 mnoBehama oOuMma
UCTpaXHBamka y 00JacTH BUCOKOOp3WHCKMX MamuHa. IloTpeba 3a BelnkoM Op3uMHOM
oOpTama CKOIYaHa je ca MPUPOIOM pajia MHOTHX MHIYCTPUJCKUX CHCTEMa Kao HITO Cy
KOMIIPECOPH, IIyMIIC, ajaTHe MaliuHe, nentpudyranne wmamude uta. [7], [8].
EduxacHocT mymnu u kommnpecopa pacte ca nmosehamem Op3uHe oOprama. Kog morona
BpeTEHA CTEMEeH OJHOIICHka MaTepujasia je Behu mpu Behum Op3mHamMa oOpTama.
EnexTpuyHu reHepaTopH y CKJIOINY ca FaCHUM TypOMHama M MHUKpOTypOMHama, Tpeba
na ce oOphy Op3uHama oj BHIIE JeceThHa Xuibaaa oopraja y munyty [9]. Enexkrpuyann
MOTOpPH 3a BeJIUKe Op3uHE 00pTama ce CBE uenihe KOPUCTE U y SIIEKTPUYHUM BO3UIUMA
[10]. V enmexTpoMeXaHHYKMM CHCTEMHMa 3a PEKYyIMEpanujy eHEpruje Kodema KOJI
croptckux U komepuujanaux ayromodmna (Kinetic Energy Recovery System-KERS
KOPHUCTE CE EJIEKTPUYHE MAIIMHE KOje y MHTEepBauMa 0J1 HEKOJHMKO CEeKYHIH Tpeba ma

pajie ca CHarom oJ HEKOJUKO jaeceTrHa kuoBara [3], [11]. TokoMm penaTHBHO KpaTKHX
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UHTEpBaJIa EJIEKTPUYHOT KOUeHha BO3MJIA, €JIEKTPUYHA MAIlllMHA pajy Kao TeHepaTop U
IPEHOCH €HEPrUjy Yy aKyMyJaTop WJIM HEKH JAPYT'H MEIUjyM 3a CKIAJUIITEHE EHEPrHje
Kao IITO je MEXaHWYKH 3amajall, CylepKoHIcH3aTop wiu ropuse hemmje [12], [13].
Jlobujena enepruja ce kopuctu y (pazama yop3ama. Pagu moctuzama Manux AUMEH3Hja
U TeXKUHE, eIeKTPHUHE MalIhHe ce yrpal)yjy y KOHCTPYKIH]y MEHbadya U CHPexy TaKo
Jla pajie ca pelaTHBHO MalliM MOMEHTUMA M BEIIMKUM Op3nHama oOprama [3]. Y cBuM
IpUMEHaMa EJeKTPHYHUX MalIMHA TI/I¢ IOCTOjU MEXaHWYKH NPEHOCHHUK, MOCTOjU
MoryhHoCT fa ce y (a3u mpojeKToBama OJIpe/ie OJHOC IPEHOCHUKA M Op3ruHa oOpTama
MallHE Tako Ja YKylHa TeXHHa cucTtemMa Oyzne cMameHa, a e(pUKACHOCT
MakCcUMH3HUpaHa. bp3uHa oOpTama U MOMEHAT MeXaHWYKor onrtepehema cy Hajuemrhe
3amati. bp3uHa oOprama W MOMEHAT eJIEeKTpUYHE MalllMHe 3aBUce OJf ogadpaHor
INPEHOCHOT OJHOCAa MEXaHWYKOT MpeHOCHWKa. bynyhm na cy numeHsmje enexkTpudHe
MalgHe ojapeheHe eNeKTPOMAarHeTCKMM MOMEHTOM, IPEHOCHH OJHOC C€ MOXe
OJIPEIUTH TAKO J]a eJIEKTPUYHA MallMHA pa3Buja NoTpeOHy cHary npu Behum Op3nHama
¥ MamkUM BPEIHOCTIMA MOMEHTA, IITO 3HAYajHO CMamYyje HhEeHYy TSKUHY U BEINUNHY, a
THME W yTPOIIAK MaTepujana 3a u3pamy mammae. Mmak, pagne Op3uHe Hajuemhe He
npenasze 20 — 30xuspana 06/MuH kox mammHa y BoswiuMma [10], crora mro 6u Behe
Op3uHe HaMeTale HeyoOMYajeHa U CKylna pelema JekajeBa M MEXaHHYKe

KOHCTPYKIIM]€ MaIIHHE.

OCHOBHU KpHTEpHjyM 3a TMOJEIy MalldHa 3a HaW3MEHUYHY CTpYjy Ha
BHCOKOOP3MHCKE M HUCKOOP3MHCKE, jecTe (peKkBeHIMja Hamajama. Koj caBpeMeHHX
BUCOKOOP3MHCKUX MalllHa OCHOBHA (peKBeHIHMja cTpyje u diaykca moctmwke 1-2 KHz
[14]. V cny4ajy 4eTBOpONOJHE aCHHXPOHE MaIllMHE OBa (PEKBEHIHja PE3YJITYje
opsunom ox 30-60 xmmpaga o/mMuH. OBe Op3uHE OOpTama CKOMYaHE Cy ca HH30M
npo0jeMa KOjU C€ jaBJhajy MPH MPOJEKTOBakY BUCOKOOP3MHCKE MAIIMHE, & KOJU HHUCY
U3paXEHU KOJ CTaHJApAHUX MpexHO Hamajanux wmammHa (50 w60 Hz).
[IpBencTBeHo, Beha yuecTaHoCcT Hamajama JOBOAM JO 3Ha4yajHOT yBehama
€KBUBAJICHTHE OTIIOPHOCTH HAMOTaja YCIIe[ U3PAXKEHOT TIOBPIIUHCKOT eeKTa, YNMe Ce
yBehaBajy u ryouru y 6akpy [15]. [Topen Tora, 3Hauajuo ce yBehaBajy u ryOuim ycien
XHUCTEpe3rca U BUXOPHUX CTpyja Y (pepOMarHeTCKUM MaTepujainMa Of KOjux ce rpaje
MmarHercka kona Mammue [14], [15], [16]. 3aTo je npu mnpojeKToBamy, HM3pamud U

Kopuithewy MalnHa 3a BEJIMKE Op3WHE TOTPEOHO TPOYYUTH, KOHTPOIHCATH U
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OTPaHUYUTH TyOUTKe y TBOXIY M TYOUTKE yclie] MOBPIIMHCKOT eeKTa y HaMOTajuMa.
Taxohe, mocToju HU3 mpobiieMa MEXaHWYKEe MPUPOJAE Kao IITO cy rnoBehaHu ryOuIu
ycien (puKIMje W BEHTUJAIM]e, JUHAMUYKAa CTAOMJIHOCT BpaTuia M C'THM y BE3H
KpUTHYHE Op3WHE Koje ce Mopajy m30ehu, 3aTUM TOp3Hja BpaTuia M YruOame KOJ
nyxux MmamuHa uta. [14]. Benuku mpoOinem BHCOKOOP3MHCKMX MalluHa je ¥ Beha
IYCTHHa CHare ryouraka u mnpobiem opaBohema ToruioTe koju Hamehe ymotpely

CHENHjaTHUX pacXJIaJHuX cucrema [5].

CBu HaBeneHH TpPOOJIEMH JIOBEIM Cy A0 MOTpede 3a MPOHAIAKEHEM HOBHX
IPUCTYIA MPOjEKTOBakY BHCOKOOP3MHCKUX MaIlMHA, KOoju he oMoryhuTtn moctuzame
ONTHMAJTHOT JH3ajHa y MOTJEeAY CBa TPU aCMEeKTa: eJIeKTPOMArHeTCKOT, MEXaHUYKOT U
tepmuukor [16], [17]. CBe je 3acTymbeHHja W ymoTpeda CaBPEMEHHX pPadyyHApCKHUX
ajata 3a Iu3ajH U ONTUMHU3AIM]y MalllMHA KOjU Cy 0a3upaHu HA MPUHIIMITY HYMEPHUYKOT
npopadyHa MarfHetHor mnosba y Mmammbu [18], [19]. OBuM ce 3HauajHo yOp3aBa u
N0jeTHOCTaBJbYj€ MPOLIEC MPOjeKTOBaka U cMamyje moTpeda 3a rpaamoM Beher Opoja
poTOTUIIOBA. Mel)yTuM, OCHOBY MPOjEeKTOBama M Jajbe YMHE aHAIMTHYKE pefaluje u
MIPETIOCTABKE KOj€ JIOBOJE JI0 TMOYETHOT JW3ajHa Ydja C€ ONMTHUMHU3AIMja Jajbe BPIIH

IMPUMCHOM HAaBCACHUX HAIIPCAHUX ajiaTa.

1.2 BucokoOp3MHCKe ACHHXPOHE MAllIMHE U MOTPeda 3a MAJIOM HHEPIHjoM

Y BUCOKOOP3WHCKUM aruIiKalfjaMa 3acTyIIJbEHH Cy CBH TJIABHU THITIOBU MAIIHHA,
a To cy. acuHxpoHe MammHe (AM), CHHXpPOHE MalllMHE ca CTAJIHUM MarHeTuma
(CMCM) u npekupadke penykrantHe mamunae ([IPM). ¥V tademu 1.1 nat je mperien
HEKHX BHCOKOOP3WHCKHX MalllMHa ca oaroBapajyhum Op3uHama u cHarama [14]. TabGena
1.2 npuka3syje HeKe o]l Tpou3Bohaua BUCOKOOP3MHCKUX MallliHA Kao M OICEere CHara u
Op3uHa 3a koje ce mpomsBoje [14]. M3 matux Tabena ce MOXe ce 3aKJbydUTH Ja Cy
HAj3aCTYIUbCHU]E€ MAIlMHE Ha MOJbY BEIMKHX Op3MHA CHHXPOHE MAalllMHE ca CTAHUM
MarHeTMa M acMHXpoHe MmamuHe. [Ipu Tome AM noMHHHpajy y OICEry Cpelmux U
BUCOKHMX Op3WHa M CHara Kao IITO je HaBeaeHo u y [16]. Pasnor 3a mupoky nmpuMeny
AM je mUXoBa MEeXaHWYKa pOOYCHOCT M jeTHOCTaBHA KOHCTpyKnuja. [Ipukiagne cy 3a
arIMKaIuje y Kojuma MaiimHa pajaehu y mpa3zHoM xoay pH BEJIUKO] Op3WHU UMa Harjia
KpaTkoTpajHa onrepehema kao mto je cinydaj y KERS.Takobe, 3a pasnuky oq CMCM,

AM wmory na paje y npa3HoM X0y NpH BEJIUKUM Op3MHaMa, a /1a IPH TOME UMajy jako
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MaJie TYOUTKe KOjU MoJIpa3yMeBajy caMo ryouTke ycien ¢ppukiuje u Bentuwianyje. Kog
CMCM jake uentpudyraiHe cuie Koje AeNyjy Ha MarHeTe MpH BEIMKUM Op3uHama
yIpo’kaBajy MEXaHWYKYy KOMITAKTHOCT pOTOpa. 300T TOra ce Mopajy ymoTrpedsbaBaTh
crenrjaigHe KoHCTpyKiuje poropa CMCM (Hmp. cre3Hrd oOpydeBH OKO MarHeTa) Kako
O0u ce mojauasia mexanudka uspcroha poropa [20]. [Ipoomem CMCM mpexacraBiba u
BEJIMKA OCETJHMBOCT KapaKTEPUCTHKA MarHeTa Ha MPOMEHY TeMIepaType Koja 3aBUCH
ol ryOuTaka y caMuM MarHetuMma. [ 'yOWIM y MarHeTHMa Cy yrJIaBHOM MOBPIIHHCKH U
Y3POKOBaHHU Cy BUIIIMM XapMOHHITMMA WHIYKIIM]€ Y 3a30py YHja c€ y4ecTaHOCT yBehaBa
Ipy BEJIMKUM Op3uHaMa ma ycjea Tora pacTy M TyOMIM Koju JoBoje mo noehaHor
3arpeBatba CMCM [21]. HaBenenu npobaemu He mocroje koa AM miro (aBopusyje
BUXOBY IIPUMEHY Y BUCOKOOP3MHCKUM arlTHKaIHjaMa.

Tabena 1.1 —Ilpeened nexkux 6UCOKOOP3UHCKUX MAUIUHA 3G PA3HE ANAUKAYU]e
(npeysemo u3z [14])

CHara Bp3nna Tun moropa Pedepenna:

[kwW] [ob/min]

41000 3750 CHHXPOHH MOTOP Rama (1997)xommpecop raca
38000 4200 CHHXPOHH MOTOP Kleiner (2001) xkommpecop raca
13000 6400 CHHXPOHH MOTOP Steimer (1988)gpumena y meTpoxemMuju
11400 6500 CHHXPOHU MOTOP Lawrence (1988)kommpecop raca
10000 12000 AM ca myHUM POTOPOM M KaBE30M Ahrens (2002)ipoToTun

9660 8000 AM cranmapaHu Rama (1997)xommnpecop raca
9000 5600 CHHXPOHU MOTOP Khan (1989)noron mymre

6900 14700 AM ca naMUHHpaHUM POTOPOM McBride (2000) xommpecop raca
6000 10000 AM ca naMUHHpaHUM POTOPOM Gilon (1991) xommpecop raca
5220 5500 AM ca myHUM pOTOPOM U KaBE30M LaGrone (1992)xommpecop raca
2610 11000 AM ca myHUM pOTOPOM U KaBE30M Wood (1997)kommpecop

2300 15600 AM ca ImyHUM POTOPOM M KaBE30M Odegard (1996 kommnpecop raca
2265 12000 AM crangapaHu Rama (1997)goron mymre

2000 20000 AM cranpapaHu Graham (1993%ommnpecop raca
1700 6400 AM crangapaHu Mertens (2000)kommpecop

270 16200 AM ca naMUHHpaHUM POTOPOM Joksimovic (2004)xommnpecop
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92500
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24000

47000

47000

13500

13500

56500

AM ca myHUM pOTOPOM U UBUYHHUM
IIPCTEHOBUMA

AM ca myHUM pOTOPOM U KaBE30M
CMCM

CMCM

AM ca myHUM pOTOPOM U OMOTa4eM
AM ca myHUM pOTOPOM U KaBE30M
AM ca 1aMUHUpPaHUM POTOPOM

AM ca myHUM pOTOPOM U OMOTa4eM
AM ca nyHUM pOTOPOM U OMOTa4eM
AM cranpapanu

CMCM

CMCM

CMCM

AM ca 1aMUHUpPaHUM POTOPOM

AM ca myHUM pOTOPOM U KaBa3oM
AM ca myHUM pOTOpOM

AM ca nmyHUM pOTOPOM ca kJIeO0BUMa

AM ca 1aMUHHpPaHUM POTOPOM

Hupunen (1998)genTunarop

Ikeda (1990)npoToTun
Bae (2003)mukpotypbina
Aglen (2003) mukpoTypbrHa

Lahteenmaki (2002)ipoToTunosu

Jokinen (1997)apoToTun
Lahteenmaki (2002)iporotumnosu
Mekhiche (1999)rupbo-nymau
Binder (2004)pporoTun

Lu (2000),mporoTum

Mekhiche (1999)noron knume
Soong (2000)kxommpecop Kiume
Pyrhonen (1996 Mnuu

Pyrhonen (1996 \uun

Kim (2001),kommpecop

Tabena 1.2 —I1poussohauu 6ucoKoOP3UHCKUX MAWMUHA CA ONCe3UMA OP3UHA U CHA2A

(npeysemo uz [14])

Cnara Bp3una Tun moropa IIpoussohau:
[kW] [ob/min]

1000-25000 6000-18800 AM Alstom

30-1500 20000-90000 IIPM ca kangactum poropom  Alstom
500-20000 3600-20000 AM ASIRobicon
100-1500 6000-15000 AM Rotatek Finland
100-730 3600-14000 AM ABB

100-400 3600-9000 AM Schorch
40-400 10000-70000 CMCM S2M

50-2000 20000-50000 CMCM Calnetix

20-450 5500-40000 CMCM Reuland Electric
3.7-100 3000-12000 AM Siemens

1-150 1o 25000 ITPM SR Drives

1-20 1o 15000 I1PM Rocky Mountain Inc.
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Jlo caja cy mpojeKTOBaHM pa3HU TUIIOBH AM 3a BHCOKOOp3MHCKE arlIMKAaIlyje:
kaBe3nu AM [22], AM ca poropom on nyHor uenuka [14], [23], [24], AM ca poropom
OJ1 IyHOT 4enuKka u Oakapuum omotaueM [17], [25] uta. HaBenenu TumoBu mMoTopa ce
YIJIABHOM KOPHCTE y KOMIIPECOpPUMa, ITyMIlaMa U IMOTOHUMa BPETCHA U MHYCTPH]jCKUX
MJIMHOBA TJI€ C€ 3aXTeBa BEIMKAa MEXaHUYKa pOOYCHOCT poTOpa 300T BEIUKUX Op3uHA U
UCTOBPEMEHO BEIMKUX OOpTHUX MoMeHaTa. Orcer Op3uHa y HaBEJICHUM aIuIMKalyjama
Moxke ce Bumetu y Tabemu 1.1. Ilopeheme pasHumx cTpykrypa potopa AM koje cy

NpUKJIAJHE 3a BEJIMKe Op3uHe 00pTama mpuKasano je y [26].

Cge uemthe ce kopucte u AM ca Behum Opojem ¢aza [27], [28] u To: mecTodazuu
[29], [30], cenmodaszuu [31], [32], neBeTodazau AM [33]. OBo je moceOHO 3HAYAJHO Y
arIMKanujama Te moTpeOHa Benmuka 0e30eqHOCT mpu pajy Kao INTO je Ciiy4aj ca
BUCOKOOP3MHCKUM arukanujama. Haume, oTkas jegHe on (aza y MOTOpy KOju MMa
npeko Tpu (aze Hehe mperepano yrpo3utu mnpeocrane ¢aze u motop he HactaBuTH Ja
panu ca MpUOMMKHO HMCTHUM KapaKTepucTHKama He yrposkaBajyhu 6e30emnHoct wmenor
cucreMa. Takohe, moka3zyje ce na ynorpeda Beher Opoja dasza moehaBa rycTUHY CHare
MOTOpa IIITO j€ O] MHTEpeca y alIuKamujaMa rie je Maja TeXWHa jelaH O] TJIaBHUX

KpUTEpHjyMa IIPH MIPOjEKTOBABY.

Cge rope HaBeneHe THIIOBe AM KapakTepullle BeluKa HHepLrja OOPTHUX JIeT0Ba
300r Mame-BUIlIe KJIacUYHe KOHCTPYKIIMje POTOpa IITO MOXE MpeICTaB/baTh 030UJbaH
npoOJieM y U3BECHUM aruihKanujama. Knaetndka eHepruja potopa 3aBUCH O] KBaapara
Op3uHe oOpTama. Y ciiy4ajy Ja oOpTHU JCJIOBU MMa]y 3HAYajHy WHEPIH]y, KHHETUIKA
€Hepruja MallMHe 3a BeNUKe Op3MHe MoXe OWTH Tako BeluKa Ja OH HEHO
HEKOHTPOJIMCAHO ociobahame MpeAcTaBbalio BEIMKY ONACHOCT. 3aTo je Tpalmby
MallIiHa 3a BEJIMKE Op3WHE MOTPEeOHO 3aCHOBATH TaKO Jla HKUXOBA MHEpPIHja OyJe ITo
mama. [ToceOHO Kama je ped 0 MalMHaMa y eJeKTPUYHUM BO3HJIMMAa M MUHU TaCHUM
TypObunama y kyhHO] mpuMeHH. YOp3ame U KOUCHE EICKTPUYHE MAIlMHE 3a BEIHKE
Op3uHEe je Takohe 3Ha4yajHO JqyXKe O] BpeMeHa Koje ce cycpehe Koa KOHBEHIIMOHAITHUX
MamuHa. CMamemheM UHEPITH]je Ce OCTBapyjy pasyMHa BpeMeHa yOp3ama U yCIopema,

Kao 1 0e30e1HO MOoHaIIake CUCTEMA Y CITy4a]y MEXaHUUKOT KBapa.
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1.3 Tlocrojeha pemema aCHHXPOHMX MALLIMHA €A MAJIOM MHEPLHjOM

[IpeTxoaHO CHOMEHYTe KOHCTpYKIHMje poTopa AM Koje MO NpaBuiy HMajy
BEJIMKY MHEPIUjy HUCY IPUKIIAJHE 32 yoTpeOy y amukanujama kao mto je KERSrae
MOCTOj€ MHTEPBAJIM KPAaTKOTPajHUX yOp3ama W Kodema. lakohe, 0e306emHOCT camor
BO3WJIA j€ JOBEICHO Yy TMHTalke aKko Yy CiIydajy MEXaHWYKor KBapa Jnohe 10
HEKOHTPOJMCAaHOT ociobalarba KMHETHYKE SHEepruje aKyMyJIMcaHe Y poTOpy MallWHE.
MarneTrcko Koo poropa AM [ONPHUHOCH CMamemhy pacumnama U yBehamwy crpere
CTaTOPCKUX M POTOPCKUX CTPYJHHX KoJla, yuMe ce yBehaBa cpeama W BpIIHa cHara
eJIEKTPOMEXaHUYKOT TpeTBapama. C Apyre cTpaHe, MACHBHO MarHETCKO KOJIO POTOpa
MPEJCTaBJba IJIABHU Y3POK BEJIMKOI MOMEHTA MHEpIHje 300T Kora ce MpojykaBa Bpeme
3ajeTama U OrpaHHYaBa MaKCHMAaJTHA JO3BOJhEHA Op3WHA 0OpTama. 3aTo je 0/ 3Hauaja
MPOYYUTH QJITEPHATHBHE T'EOMETPH]jEe MArHETCKOT Kojla poTopa Koje omoryhyjy
CMameHe Mace M MOMEHTa HHEpIHje 3aapkaBajyhu mpu Tome 3a10BoJbaBajyhu
KOC(UIMJEHT CIpEere CTaTOPCKOT W POTOPCKOT HaMoTaja. MexaHMYKa KOHCTPYKIMja
MallMHEe MOXE OWTH pelieHa Tako Ja JeJoBH (epoMarHeThka KOju YMHE POTOPCKO
MarHeTCKO KoJIo Oyay yuBpirheHH 3a MeXaHHUKY MOTIOPY cTaTopa. EnekrpoMarueTcku
MOMEHAT C€ TajJa TeHEpHIIe JICJCTBOM CHJIa Ha POTOpPCKAa CTPYyjHA Koja Koja OCTajy
CIIperHyTa ca BpaTHJIOM. POTOpPCKO MarHeTcko Koio Taja omoryhyje ycMmepaBambe
MmarHeTckor ¢uiykca u yBehaBa koeduuujeHT cmpere, anu He JONPUHOCH YyBehamy
MoMeHTa uHepuuje. OBaKBO KOHCTPYKIIMOHO periewme poropa AM ce y nuTepaTypu
cpehe mon HazuBOM wawacmu pomop (y aHTJIOCAKCOHCKO) JaUTEpaTypu kao drag-cup

induction motoy. Ynpourhenn npuka3 oBakBe CTpyKType MoTopa far je Ha ci. 1.1.

crarop

HEMOMMUYHM
[leo poTopa
(Fe)

Cu vawa

nexajesu

crartop

Cn. 1.1 —Vnpowhenu npuxaz cmpykmype yawacmoe AM
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Wneja o 0BakBOj KOHCTPYKLHUjU POTOpa y JHUTEPATypu Ce MPBHU YT I0jaBJbyje
1949.y [34] rae je npumehena moTpeda 3a AeTa/bHUjOM aHAIU30M U onpehuBameM
napaMeTapa 4JamacTor potopa 300T Berose MpUMEHJBUBOCTH Y cepBO cuctemuma. OBre
ce HaBOJM Ja MOTOp Ca YamlaCTHM POTOPOM MMa 100ap OJHOC MOMEHT/HHEpLHja IITO
oMoryhaBa H3y3eTHO 100ap O3B Ha MPOMEHY yIpaBjbaukor MomeHTa. ¥ [35] ce
HarjamaBa Ja BEJMKM MpoOJieM TMpH aHaJdu3d I[0jaBa Yy YallacTOM pOTOpY
MIPEICTaBJbajy MPOU3BOJbHE CTPYjHE MyTamke WHAYKOBAHHMX CTpPyja Y METaIHO] Yallu
KOja ce Hajla3u y OOpTHOM TMoJby, Oyayhu 1a OHa WMa HWCTY MPOBOJHOCT y CBUM
npaBuuMa. IlpBu mokymaj na ce nohe mo mapamerapa AM ca yamacTUM pOTOPOM
yumbeH je 1956.y pany [36] y koMe cy, y3 u3BecHa yrnpourhema, H3BeIcHe aHATUTHIKE
dbopmyIie 3a u3padyHaBamkEe POTOPCKE OTIOPHOCTH y GyHKIH]U Kin3ama AM. OBaj pajg
takohe ckpehe makmy Ha OCHOBHE HEIOCTATKE OBAaKBOT MOTOpa Kao mTO cy. Beha
cTpyja MarHehemwa ycien eher Ba3mymiHor 3a3opa, Behu ryOuIM y pOTOPCKO] Yarru
ycien BUIIMX XapMOHMKAa MHAYKIMjE y 3a30py KOju Takohe cTBapajy M myncaunuje
IOKPETauKOI MOMEHTa WTA. JlompuHOC HaBeneHOT paga je um ynpomheHw u3pas 3a
JI0AaTHE TYOUTKE Yy YaIlacTOM pOTOPY KOjH MOTHYY OJl BUIIUX XaPMOHHMKA MarHeTCKe
UHAYKIHUje y 3a30py MamuHe. [lomro oBu ryOMuM MMajy 3Ha4yajaH yaeo y yKYIHHM

ryounyMa, lbUXOBUM ypauyHaBambeM MoBehaHa je TauHOCT U3BEeIeHOT MOIeIa.

Hakon oBora je 1957.06jaBmben pan [37] rae cy oOpaljeHe oBakBa M CIIMYHE
KOHCTpYKIHje potopa AM Koje kapaktepuiie Mana unepuuja. Ciene pagosu [38], [39]
u [40] koju obpalyjy HemTo AeTabHUjU Mojaen yamactor AM cBaku monazehu of
CBOJUX TMPETIIOCTaBKM U 3aHeMapema. CBeoOyxXBaTHHMjH aHAIUTHYKUA IPOpPAUyH
POTOPCKHX Iapamerapa W KapakTepucTuka damacror AM usBeneH je y [41] u [42]
1964. rogune. 3a pasnuky ona [36] oBme HHMje 3aHeMapeHa YHELCHHIIA Ja je Yalla
3aTBOpEHA ca jeJHE CTpaHE Ma Cy TUME JO0O0HjeHE HEITO TauyHHUje KapaKTEPUCTHUKE
mMortopa. Melhytum, y o0a ciaydaja HUje y3eT y 003up MOBPIIMHCKH e(eKaT y pOTOPCKO]
Yaly KOju MOCTaje U3PAKEHU)HU KOJ BUIIMX YYECTaHOCTH Harajama U 300T Tora MoKe
JIOBECTH JI0 3HAYajHHUX OJICTYIama M3pauyHaTHX BPEAHOCTH MOMEHTA O CTBapHuX [42].
VY pany je Takole yBemeHa MPETIOCTaBKa Ja MarHeTCKa WHIYKIIMja y 3a30py MMa camo
panujaiHy KOMIOHEHTY IITO Takol)e MOKe TOBECTH O M3BECHE TPEUIKE Yy MPOpadyyHy

Kao IITO je U HaroMeHyTo y [41].
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Y cBUM HaBeIEHHMM HCTPaXHMBAabUMa W3BEACHH H3pa3sd Cy NPUMEHEHH 32
nobujame mMozena AM 3a cepBo amumkanuje wid AM y yllo3u Taxoreneparopa Koje
KapaKTepHIny majie cHare u op3uHe ooprama (0ko 30 W u HEeKOIMKO XHjbaaa 00/MHH).
Y TOKy HaBeICHHX HCTPaXHBama IONUI0 C€ JO 3aKjbydka Jaa ycien mnoBehaHux
pOTOpPCKUX TyOMTaKa oBaj THII MOTOpa MMa MamU CTENeH HcKopuiihewa cHare. 300r
YUIEHUIIE J]a C€ POTOPCKA Yalla y MarHeTCKOM CMHCIY TOHalla Kao Ba3lyX, OBE
MaliuHe MMajy 3HavyajHo Behu Ba3ayIIHW 3a30p OJf CTaHIApAHUX IITO y3pOoKyje Behy
CTPYjy Koja je moTpeOHa 3a maraehemwe mammuue. [IpoGremaTnyaH je M pajx OBaKBOT
MoTopa mpu BehuM OOpPTHUM MOMEHTHMA TJ/I€ J0Ja3u 10 M3paxkaja Mamka MEXaHWYKa
poOycHoCT poTtopa. 30or noBehanux ryouTaka y poTOpPCKO] Yalllk JIOJIA3H U JIO HEHOT
MojayaHor 3arpeBama KOje OMET MOXKE YrPO3UTH HeHa MeXaHW4Ka cBojcTBa. CBU OBU
pa3ino3u cy y3pOKOBaJIHM TO Jla C€ MpoydyaBame M IMPHUMEHa OBOT KOHIIENTAa pOTOpa Ha
HEKO BpeMe HamycTh Oap WITO ce THYe amjiuKanuja rie je moTpeOHa Beha cHara
(nexomuko nmecermHa KW wu Bumie). OBaj KOHIENT je aHAIU3UPaH W KOpPHUINNCH 3a
MIpUMEHEe Y KOHTPOJHUM U CEPBO aruIMKalldjaMa yrpaBo J1a Ou ce CMamHiia HHEPIHja U
tume BpeMe oa3uBa [43]. Ca yBehamem norpeba 3a BHCOKOOP3MHCKMM MalllHHAMa KOje
UMajy BEIHMKY CHAry ajid peJaTHBHO MaJd OOPTHM MOMEHAT, OBaj KOHIENT IOHOBO

1I0CTaje aKTyeJaH.

AM ca yamacTuM poTOpOM INPBH IIYT j€ yIOTPeOIbEH Ka0 BUCOKOOP3MHCKH MOTOP
3a moroH typoomosnekyinapue nymie 2006roaune mro je onucano y [44]. OBaj moTop
je mpojekToBan 3a 6p3une 10 70 xwibaga 00/MHH ajau 3a A0CTa Maixy cHary, oko 150 W.

OB1e cy jou jeTHOM HarjamieHe J00pe KapaKTepUCTHKE OBOT KOHIIEMNTA, & TO CY:
1) Maina unepuuja poTopa,

2) T'matka moBpIIMHA OOPTHUX JIETOBA U yCJIE] TOra Mamkbd BEHTHJIAIIMOHU

ryoumu,

3) Poropcko MarHercko Koyio je 0Oe3 »ieboBa IITO HMMa JBE BaKHE
MOCIIEANIIe. jeIHOCTaBHHMja H3paja MarHeTCKOr KoJia POTOpa, Mamba

XapMOHHM]CKa N300IM4ema urykca y Ba3ayIITHOM 3a30py MaIlliHE.

VY [44] cy Takohe omMcaHu M paHHje CIIOMEHYTH MPOOJEMH KOHIICITA YaliacTor
poTopa anM je M HaroBeIITEHO Ja IMOCTOju MOTyhHOCT Ja ce aJeKBaTHUM H300poM

T€OMETPHjCKUX MapameTapa poTOPCKOT CTPYJHOT Koja (METajJHe yalle) MOTY YMambHTH
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HEKH Off HaBeJACHUX mpooOsieMa. [IpBEHCTBEHO ce MHCIM Ha yMameHme OJATHUX
ryouTaka y gamu ynme ce moBehasa creneH uckopuiihema cCHare M yMamyje 3arpeBame

yailie ¥ Ha OrpaHUYEH-E CTPYje MPa3HOT X0/1a Ha IPUXBATIbUBY BPEIHOCT.

['maBHa waeja oBe Te3e je TpUMEHAa KOHIENTa dYaliacTor poTopa Yy
BHCOKOOP3MHCKUM aIUIMKaiujama rie ce cHare kpehy y oncery og 50-70kW,a 6p3une
y oncery 18000-2400@0ptaja y munyTy. HaBenenu orcer Op3uHa U cHara rocieanma
je kapaktepuctuka KERS amnmukanuje 3a xojy Ou oBaj MOTOp NMPBEHCTBEHO W OWO
HaMeweH. OBa amMkaiyja je y3eTa Kao YIVIEIHM MpUMep 3a JAEMOHCTPaIH]jy
MPEJIOKEHOT MPUCTYIAa MPOjeKTOBAKY W ONTUMHU3ANMjH YaIIACTOr POTOpa y LUJBY
no0oJpllIaba KapaKkTepucTHKa damactor AM 3a TpUMEHY Yy BHCOKOOP3HMHCKUM

al'IJ'II/IKaI_[I/Ij aMa UCTUX UJIK CIIMYHUX KapaKTCpUCTUKaA.

1.4 TIpeamer ucTpakuBama U METON0JIOTHja

[Ipenmer HaywyHe pacmpaBe y OKBHPY Te3€ je MPOjeKTOBAE U ONTHMM3AIN]ja
ACMHXPOHMX MAIlIMHA 3a BEJIMKY Op3MHY 0oOpTama, HaMEeHEHUX allTuKalfjama rie ce

JETHOBPEMEHO TPaXKH BEIIMKH CTETICH HCKOpUIIINEHha CHAre U Majia MHepIyja.

VY OKBHpY TEOPHjCKE aHAIIM3E MPOYUYCHA j& METOJ0JI0THja MPOjEKTOBakha CTaTopa
U poropa vamactor AM NpuMEHOM aHAIUTUYKUX (HOpMylia M3 JIOCANallbe MPaKce
npojexToBarba AM. M3BpieHa je aHanu3a reoMeTpuje MarHeTCKOr Kojia, Kao ¥ aHaiu3a
dbepomarHeTckux Marepvjajia Koju omoryhyjy pag ca BenukuM (GpeKBEHIMjaMa
Harajama y3 MPUXBAT/bUBE TYOWTKE Y MarHeTCKOM KOJIy. AHaiM3a je CIpoBeleHa 3a
MarHeTcko koo mehycoOHor ¢urykca, KOju MOCTOjU Y Ba3AYIIHOM 3a30py U CIPEKe
CTpyjHa KoOjla CTaropa M POTOpa MaIlMHE, Ka0 M 3a Koja CTaTOPCKOT M POTOPCKOT
pacumnHor (aykca. Ha oCHOBY Teopujcke aHalM3e HAYME-EH j€ oJroBapajyhu mMopen
ryOMTaka y MAarHeTCKUM KOJIMMa, KOJjU je TpUMepeH moTpedamMa ONTHMATHOT
IIPOjeKTOBaka aCMHXpOHE MaminHe. Ha OCHOBY moparaka M3 JOCTYIIHE JIUTEpaType
HaBeJIeH je YTHIA] HECHHYCOHMIAIHOT Hamajama Ha noBehame ryduTaka y MarHeTCKOM

KOJIy MallluHe.

VY uuiby MojmenoBama TyOMTaka y CTPYJHMM KOJMMA, HM3BpIIEHA je aHaln3a
pacroyiesie MarHeTCKOT 1MoJba y *JIeOOBUMA W 3yMIIMMa Kao M TOBPIIMHCKU eeKaT y
CTPYJHUM KOJIUMa CTaTopa U poropa. HakoH Tora, mpeuiokeHa Cy peliemha 3a YMambeHhe

OBHX TyOuTaka, MmoceOHO y Ciiydajy BHCOKOOp3MHCKMX AM rze je HaBelneHH edekaT
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nojayan ycien Behe ¢pekBeHuHMje CTpyja y HamoTajuma. AHAJIM3UpPaH je U YTHIA]
pPa3IUYUTUX THUIIOBA CTAaTOPCKOI HAMOTaja Ha TalacHU OONMK (IyKca y Ba3IyIIHOM
3a30py MallMHE jep Cce TOoKaszyje Ja je OJ H3y3eTHE BaXXHOCTH 33 yMambCHhe

MOBPIIMHCKUX TYOWTaKa y pOTOPY /1a lberoB 00JUK Oyjie mTO OJHKU CHHYCHOM.

I'maBHM neo ucTpaxuBama YyCMEpEeH je Ha MpoOjeM ONTUMHU3ALHUje TeOMETpHje
CTPYJHOT KoOJla Yamactor potopa (MeTajgHe dYalie) W Ba3IylIHUX 3a30pa y LHJbY
yMameha HaBeICHUX HEJ0CTaTaka OBOT THUMA poTopa. [I[puMeHOM aHaIMTHYKUX H3pa3a
je TIOKa3aHO Ja TMOCTOjH ONTHMaJlaH M300p HaBEACHUX IapaMerapa KOju pe3yiTyje
MaKCHUMaJHUM CTENeHOM Hckopuinhema cHare. Takohe je moka3aHo Ja je MpaBHIIHUM
u300pOM TpPaHUYHMX BPEIHOCTH OBHX MapaMerapa Moryhe y ¢asum mnpojeKToBama
OTPAaHWYUTH CTPYyjy MarHehema Ha MPUXBAT/bUBY BpEIHOCT. Teopujcka aHamm3a je
takohe Omya ycMepeHa W Ha TPOIEHY TyOWTaka y POTOPCKOj Yalld, apameTrapa
3aMEHCKE IIeME M EKCIUIOATallMOHEe KapaKTEpUCTHKE Kao W Ha TMpPOLEHY yTulaja
reoMeTpuje poTopa Ha HaBeleHe mapamerpe. llpeamer anammsze OMO je M yTHUIA]
pa3IMUUTUX MaTepujajia POTOPCKE dalie Ha oaroBapajyhe kapakTepucTHke MOoTopa.
HaBenena teopujcka aHaau3a CIpoOBelICHA je MOMONhy aHATUTUYKOT MOJENa YaliacTor

AM npuiiaroheHor BUCOKOOP3MHCKUM MallliHaMa.

PesynraT mesnokynHe TEOpHjCKe aHAM3E Cy OTPaHUYCHA U YIa3HHU MapaMeTpH 3a
mporec onTUMH3aIyje poropa yamacror AM 3a npumeny y KERS. Onrtumusannonun
KPUTEPH]JYM j€ MaKCUMHU3aIlHja CTeNeHa UCKOPHUITheha CHare MOTopa y3 3aJ0BOJhaBaEC
CBUX TIOJIa3HUX oOrpaHuyema. [lpouec omntuMuzanuje poTopa CIPOBEAEH je
KopumrhemeM MTPOrpaMCKHX ajaTa Oa3upaHUX HA MPUMEHH METOIE KOHAUYHUX
enemenara (Finite Element Method FEM). Ontumu3anuja je ypaheHa 3a HEKOJIMKO

pPa3IMUUTUX MaTepHjasia Koju OW MOTJIM OMTH yIOTpeOJHEHH 3a N3paly POTOPCKE Yarllle.

MexaHUYkyd U TEPMUYKM acCHEeKTH aHAJIM3MpPaHU Cy KopuinhewmeM ymnporrheHux
AHATUTUYKUX penanuja, a 3aTuMm u npumeHom FEM mporpama, a cBe y uuiby na ce
JOKaxe ymnoTpebspuBocT nobujeHor ontumanHor am3ajHa y KERS amnmkanmju.
JleTalbHUJU TEPMUYKHM W MEXaHMYKU TPOPAYYHU H3HCKY]y CIPETHYTY aHalu3y
€JIEKTPOMAarHeTHUX, MEXaHMYKUX U TEPMHUUKHX I10jaBa y [IMJbY MMOCTH3aka ONTUMAITHOT
pelema 1o cBa Tpu acrnekrta. OBakaB IpopavyyH M3J1a31 U3BaH OKBUPA OBE TE3€ M OCTaje

Kao npenmet Oyayher ucTpakuBama y 0BOj 0071acTH.
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[Tocebna maxma je mocseheHa npojekToBamwy U ynorpeOu BuiiedasHOr HaMOTaja
y AM. Pan ce KOHKpeTHO 0aBU MPOjeKTOBAKEM IIeCTO(ha3HOT HAMOTAaja KOjH je 3aTUM U
UMIUIEMEHTUPAH Yy peajHO] MAaIIMHA HampaB/beHO] 3a MOTpeOe eKCIepUMEHTATHE

Bepu(dHKaIyje mporeca OnTUMH3aIM]je POTOPCKE Yallle.

Pesynrat oBor pama Tpeba ga MOCITyXe Kao OCHOBAa 3a HOBU IPHUCTYI
IPOjeKTOBalY M KOpHUIINEeHmY aCMHXPOHUX MalllMHa 3a BelIHMKe Op3uHe oOpTama ca

MajioM MHEPIIHjOM POTOpa.

1.5 TI'naBum MUWbEBU HCTPAKUBAIBLA U OUYCKUBAHU HAYIYHHU JOIIPHHOC

[lnsbeBU UCTpakuBama Cy:

(1) AHanm3a yTHIaja THIIOBa M HAuyMHA M3BOlEHa CTAaTOPCKOT HaMoTaja M
MarepHjaia 3a M3paly MarHeTCKOr Koja Ha rnepdopMaHce aCHHXPOHHMX MalllMHa

3a BEJIUKe Op3uHE o0pTama.

(2) Ananuza yTHIIaja TEOMETPHje MAarHEeTCKOr M CTPYJHOT KoJia pOTOpa Ha
EKCIUIOATAIlMOHY W TPaH3UjEHTHY KapaKTEPUCTHKY AaCHHXPOHHMX MallMHA 3a

BeNMKe Op3uHE 00pTama Kao M Ha YKYITHU CTEIeH UCKOpHUIThema CHare MoTopa.

(3) U3paga HOBOr mpHCTYNa INPOjEeKTOBaEkY POTOpAa AaCHHXPOHHMX MallWHA 32
BeNMKe Op3uHe oOpTama Ha 0a3u cMambema WM eIMMUHAIMje OOPTHUX JIel0Ba

Marac€TCKor KoJia.

(4) OnTuMu3zanyja CTpYjHUX KOJIa POTOpa 3a BEJHKE Op3uHE 00pTama y yCIIOBHMa

3aJ1aTe CPe/IbE U BPIIIHE BPSJIHOCTH MOMEHTA.

(5) ExcniepumenTanHa BepuguKalmja Impoleca ONTHMHU3alMje Ha u3palheHom

IIPOTOTUILY MOTOPA.

(6) Ynopenna anangm3a pelielma ca pa3IMuuTHM MaTepujaluMa O KOr je
CaYMIEHO POTOPCKO CTpPyjHO Kkomo. OBa aHaimm3a oOyxBara YTHUIIA]
KapakTEepUCTHKAa Marephjajia Ha €JeKTPOMAarHeTHE, MEXaHWYKE W TEPMHYKE

KapaKTEPUCTUKE pOTOPA.

(7) AHanm3a MEXaHUYKHUX U TEPMUYKUX KapaKTEPUCTHUKA TOOM]CHOT ONTUMAIHOT

peniema U BepuduKaIyja mpeayioKeHOT TPUCTYIIa MPOjEeKTOBABY.

OCHOBHM Hay4YHH JIOTIPUHOCH KOjU CE€ OUYEKY]Y O] paja Ha Te3H cy cieachu:
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* Teopujcka aHanM3a OCHOBHUX M CEKyHIapHHUX edekara rmoehaHe ydecTaHOCTH
Harajama Ha TYOUTKE Y MarHeTCKUM M CTPYJHUM KOJIMMa aCHHXPOHHUX MalluHa

3a BeJMKe Op3uHe o0pTama.

* Amnanuza ytunaja gepoMarHeTCKuX Marepuvjajia Ha rmapamMeTpe 3aMEHCKOT KoJjia
ACHHXPOHHMX MalllMHAa KOje paJe ca BeJIMKHUM Op3uHaMa U  BEIUKUM
dbpekBeHIMjaMa Hamajama. OnpehuBame 3aMEHCKHUX KOJa M Mojiella CTPYJHHX
KOJIa POTOpa KOjH je HAYMIbEH OJf XOMOICHOI KOMajaa adyMHHHjymMa H/Hin

6akpa.

* MW3pama mMozxena ryburaka Koju oOyxXxBaTa OCHOBHE M CEKyHAapHE edekre u
KJbYYHE HEIMHEApHOCTH M KOJU C€ MOXK€ MPUMEHUTH 32 HWHTEPAKTHBHY
ONTHMM3AIM]y TIOCTYyNKa TIpojekToBaka AM 3a 3amare ycluoBe paja.
OnTtuMu3anyja CTPYjHUX KoJla pOTOpa ca IMJBEM Ja CE€ yMamH MOMEHAT
WHEpPIM]je U 04yBa 3aJ10BOJbaBajyha BpeaIHOCT KOe(hUIIMjeHTa CIpere U CTerneHa

ucKkopuihema CHare.
* Ilpumena FEM anara y mpouecy npojekToBama u aHaianze AM.

* [IpojexToBame U MpUMeHa BHIIe(Pa3HOT HAMOTAaja Y aCHHXPOHUM MalliHama 3a

BeNIMKe Op3uHE 00pTama.

* [Ilopeheme ca pmocamammbuM pelielHUMa, KPUTHUYKH OCBPT M aHAlUM3a

OrpaHUYEeHHa MPEATIOKEHOT IPUCTYIIA MPOjEKTOBAY ACHHXPOHHUX MAIIHHA.

1.6 CTpykTypa 10KTOPCKOI pajaa

Ha oCHOBY pacmojiouBe JHTEpaType W TOAaTaka y YBOJIHOM TIOTJIABJbY je
M3BpIICHA Kiacu(uKanyja THMTUIHUX TPUMEHA aCHHXPOHUX MaIllMHa TJe j€ 0J1 3HaJaja
OCTBAapUTH paj ca BEJIUKHM Op3uHama oOprama. JlaT je mperien KapaKTepUCTUYHHUX
BpPEIHOCTH cHare, (pEKBEeHILIMje Hamajamba W YyClIoBa pafa y KapaKTepUCTUYHUM
npuMeHama. Takohe, Ha OCHOBY pacIoJIOXHBE JTUTEpaAType, MPUKa3aHO j& JOCATAIIHEC
UCTPOXMBAKE HA TMI0JbY ACHHXPOHMX MalllMHa ca MaJloM WHEPIHjOM pOoTOopa,
NPBEHCTBEHO [U3ajHA Ca Yawlacmum pomopom YWjU je eJICKTPOMArHeTCKH IH3ajH U
OTHMU3aIMja TJIaBHU NpPEIAMET OBe aucepTanuje. TOKOM OBOr Mperyiefia CKpeHyTa je

MNaXXmkha Ha YOUCHC HEAOCTATKE OBOI' KOHIICIITA U MOFthOCTI/I 3a IbeTOBO OOOJBIIARE.
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Jlpyro moriaBjbe 3alovMmbe MperjieoM OCHOBHHX Kapakrepuctuka KERS
aruIMKalgje Koje JUKTUPAJy ylla3He MapaMerpe Kao M pa3Ha OrpaHuYera Yy MpoLecy
npojekToBama. [Ipu ToMe je HampaBJbeH KpaTak OCBPT Ha MOTOpE KOjU ce JaHac
KOMEPIIHjaJTHO YIoTpeOJhaBajy y OBaKBOj arumikanuju. KapaktepucTuke jeTHOT OBaKBOT
MOTOpa, YMjH Cy MOJAIM OWJIM JOCTYIHM, MCKOpHIINEHE Cy Kao Toja3Ha Tadka y
npoliecy NpojekToBama npeamerHor AM. 3aTuM cy Ha OCHOBY pedepeHTHOr au3ajHa
KERSmMoTOpa 1 jor HEKOIMKO MalliHa CIIMYHUX €JIEeKTPOMArHeTCKUX KapaKTepUCTHKA
Kao yamactd AM npenusHo JeduHUCaHU yaa3HU IapaMeTpH M OrpaHUYEHa 3a MPOLEC

MPOjeKTOBama JyamacTor AM.

Y HacTaBKy HCTOT MOTJaBJ/ha CHCTEMATUYHO j€ MPUKa3aH MPUHIUI aHATUTUIKOT
MOJICIIOBakha W MPOpadyHa OCHOBHUX JUMEH3HWja cratopa AM ca yamacTUM poTOpOM
Ha OCHOBY 33/IaTUX YJIa3HHX Tapamerapa U orpaHnderma. Heku of yiaa3HUX mapamerapa
U OrpaHuYema Cy. KOpPHUCHA CHara, oOrcer Op3WHa, HHEpIHja pOTOpa, OKBHPHE
JUMEH3Mje 3a CMEILITa] MalllMHe, MakcuMallHa cTpyja Maraehema, MeXaHHYKa |
TEpMUYKa OrpaHudema HutTA. CaMm Mpolec MpPOjeKTOBama IMOJEFEH je Y HEKOJIUKO
[IeJIMHA. TPOjEeKTOBamke HAMOTaja, MarHeTCKOT KoJia, oapehuBame OKBUPHUX TUMEH3H]a
poTopa u Ba3ayuIHUX 3a3opa. 3aceOHo cy obpahenu mpobiemMu MozenoBamba U HAUWHU
3a OrpaHMYe’me¢ IryOuTaka y TBoXhy M MPOBOJHUIIMMA CTAaTOpa YCIJEl MOBPIIMHCKOT
epexTa Ha TOBUIICHHM YydecTaHOCcTHMa. Kao pe3ynaTrar aHaTUTHUKOT MpopadyHa
noOMjeHN Cy W TapaMeTpu cTaTopa 3a morpede hopmupama 3aMEHCKE IIeMe MOTopa.
¢da3Ha OTIMOPHOCT, MHAYKTUBHOCTH MarHehema W pacumama Kao W Iapamerap KOju
Mojenyje ryoutke y rBoxhy MmammHe. HakoH MojenoBama cTaropa NpUKa3aH je
AQHAJTUTHYKU TPUCTYI MOJICJIOBalkby POTOPCKE dalle IMpU YeMy Cy HaBelleHE YCBOjeHe
NPETIOCTaBKEe H 3aHeMapema. KoHauaH pe3yiTarT aHaJIUTHYKOT TMpopadyHa je
KOMILJIETHAa 3aMEHCKa ImeMa dJamactor AM koja je uckopuinheHa 3a onapehuBame
HAjBaXHUJUX KapaKTEPUCTHKA MOTOPA Ko IITO CYy: MEXaHWYKA KapaKTEPUCTHKA, CTPYja
maraehema, crerneH uckopuiithema cHare utA. Ha oBaj HauWH pa3MOTPEH je U YTHUIA)
noBehama Ba3ayIIHUX 3a30pa M JIeOJbMHE POTOPCKE Yallle Kao M MaTepujajia o KOr je
yama HarmpaBJbeHa Ha nepdopmance MammHe. [Ipy Tome je aHanM3MpaHa TAYHOCT U
HEIOCTaIlM U3BEJCHOT aHAIMTHYKOT Mozena. CrpoBesieHa aHajIM3a yKasana je Takohe u
Ha TOTpedy 3a ONTHMHU3ALUJOM POTOPCKE TeOMETpHje M MOTIYhHOCT IOCTOjama

ONTUMATHOT peIIeHka KOje pe3yiaTyje MaKCHMaJlHUM CTEIEHOM HMCKOpHUIThema CHare
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MaluHe y JAe(UHUCAHOM HOMHMHAJIHOM pexuMmy pana. Ha kpajy cy nedunucane
OKBUpPHE BPEIHOCTH BA3YIIHHUX 3a30pa W JeOJbMHE dalle 3a Mpolec ONTHMHU3AIH]je

kopunthemem npenusaujer FEM monena mammne.

Tpehe mornassbe oOpalyje moctymak dopmupama 2D FEM mozema u mman
ONTUMU3AIIM]€ POTOPCKE Yallle y IUJbY MOCTH3amkha TU3ajHa ca MAKCUMAJIHUM CTETICHOM
uckopuinhewma cHare. OmucaHO je MOJAEUIaBalkE Iapamerapa CHUMYNaluje y LuJby
nobujama IITO TavyHUjET pemema. [Ipuka3aHu cy HajBaKHHU]JU PE3YyITaTH CHUMYJaldja
KOJU yKa3yjy Ha ONTHMajHy KOMOHWHAIlM]y POTOPCKHX IapaMerapa, a 3aTuM H
HajBOXHUJU TapaMeTpHU ONTUMAIHOT pemiema. HakoH Tora je u3BpiieHo mopeheme
NOOHMjeHOT pelllerha ca MOJIA3HUM aHATMTHYKU MPOIeHEeHUM nepdopMaHcaMa MOTOpa.
Jlasbe je ykazaHO M Ha HEJOCTATKE MPU MOECIIOBamkY OBOT THIa MoTopa y 2D FEMnpu
yeMy Cy HaBejileHe Moryhe Tpelike Koje HacTajy 3aHeMapuBameM Tpehe nuMmeHsuje
MOTOpa IpU MoJeNioBamy. Jla OM ce KBaTUTaTUBHO M KBAaHTUTAaTHBHO I0KA3a0 YTHUIA]
OBHX Tpemaka, pa3BujeH je 3D momen AM ca yamacTuM pOTOPOM M CHPOBEIEHO
HEKOJWKO cuMmynanuja. Ha ocHOBy pesynarata pnatr je mnpemjor 3a mnoBehame
nperuzHocTu 2D mMonena yBohemeM oaroapajyhux kopeknuuonux (akropa. Pesynratu
3D cumynanuja omoryhunu cy u 60JbU YBUJ Y TOjaBy KPYKHUX CTpyja Y POTOPCKO]

yamy 1 eeKTa Kpajesa koje je Hemoryhe carnenaru y 2D.

[Ipennoxxena mpoieaypa MpojeKTOBama M ONTHMH3AIM]e BUCOKOOp3MHCKOT AM
ca 4YamacTUM pOTOPOM YKJbydyje Ha TPBOM MECTY €JIEKTPOMArHETCKH MpPOpavyH.
[MpunukoM MpojeKToBama BOIMIIO Ce padyHa Ja M OCTAIH KPUTEPHUjYMH, Kao IITO Cy
TEPMUYKH U MEXaHWUKH, Oyay 3a70BOJbEHU. TOKOM IpoIeaype MpojeKToBamba MOTOpa
y IpYTOM IIOTJIaBJby OBH KPUTEPUjyMHU HHCY omiuupHHje oOpahenu. 360r Tora cy oHU
JneTajbHHUje oOpaheHn y 4YEeTBPTOM IIOIVIaBJbY 3aj€IHO ca MpoOJeMHUMa MpPaKTHYHE

peanu3airje MOTopa KOju U3 BUX MPOUCTUYY.

CrpoBeneHy mpouenypy Iu3ajHa W ONTUMHU3alMje BUCOKOOp3uHCKOr AM ca
YamacTUM POTOPOM KoOja MPeCTaBiba INIABHHU JOMPUHOC OBOT paja, OMIIoO je TOTpeOHO
Ha HEKM HAYMH M €KCIIEPUMEHTAITHO BepH(HUKOBaTH. Y TMETOM IOIIaBJby ce pa3Mmarpa
moryhHoct momudukanuje nocrojeher AM 3a 50HzZ u meroso npunaroheme AU3ajHY
BUCOKOOp3UHCKOT AM ca yamacTuM pOTOpOM. Y OKBHUPY TOra MOKa3aH je MPUHITUI

IPOjeKTOBama IMIecTO(a3HOr HaMOTaja 3a KOHKpPETaH MOTOp. 3aTHM je CIpoBelcHa
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CJIMYHA TIpOLEAypa ONTHMHU3AIMje POTOPCKE yalle Koja je mpuiarohena mocrojehem
peamHoM MoTtopy. OnTuMusuiyja je usBeneHa kpo3 Hu3z 2D FEM cumynanuja. Hakon
TOra CIHpoBeAeH je Hu3 2D cumynanuja ca ONTHUMAJIHHM JW3ajHOM IPH YEeMy CYy
CHMYJIMPaHH €KCIIEPUMEHTH CIIPOBEACHU Ha peasHoM nportotuny. Llwse je Omo nma ce

no0uje MTo BUIIE pe3yaTaTa koju he Mohu Ja ce yropezae ca MepemruMa.

Y HacTaBKy METOT TOIJIaBJjhba OINKCaHA j€ EKCIEpPUMEHTaTHa IOCTaBKa Koja
yKJbydyje caM MOTOp, MpeTBapay 3a HKEroBO Halajame, JaBad MOMEHTa M CHUCTEM 3a
akBU3MIKjy mogaraka. Onucan je u npuHimn U/f ynpaBibama KOju je IPUMEHCH Ha
npeIMeTHOM MOTOpY. Jlat je u nerasbaH ONUC U3BEICHUX eKCIIepUMEHaTa ca J00HjeHIM
pe3yaTatuMma. [ maBHU pe3ynTatu Mepema ynopeheHu cy ca pesynraTuMma cuMysanuja u

MIPU TOME CY U3BEJICHH OJroBapajyhu 3aKJbyUIly.

Ha xpajy pama, y OKBHpY 3aKJbyYHOT IIOTJIaBJba, CAXETO Cy TPUKA3aHU CBU
BOXHUJU pE3YNITaTH WCTPAXKHBakha y OKBHPY JHUCEpTalldjeé Kao W JIOIPHHOCH
JTUcepTalje Ha MOJbY MPOjeKTOBaba BHCOKOOP3MHCKMX AM ca MalloM HHEPIHjOM.
W3BeneHn cy HajBXHHjH 3aKJbYYIlM W HAa OCHOBY HbHX Cy JIaTe€ CMEPHHIIC 3a Jajba

HCTpaXMBamba y OBOj 00JIaCTH.
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2 NMOCTYHAK NPOJEKTOBABA BUCOKOBP3UHCKOI
ACHHXPOHOI' MOTOPA CA YAITACTUM POTOPOM

2.1 OcHoBHe kapakTepucTuke KERS annmkanuje

Tpenn enexrpudukanyje u ayroMmaTH3almje y CABpEMEHUM ayTOMOOMINMA, KaKo
y OHMMa ca OEH3MHCKAM MOTOpPMMa TaKO M y EJIeKTPHUYHUM, y IHJbYy moBehama
koMdopa amu W ePUKACHOCTH CTBOPHO j€ MOTpPedy 3a YIrpaamoM BEIUKOr Opoja
EJICKTPUYHUX MAIlIMHA KOje Ce€ ymoTpeOshaBajy 3a pa3IMuUTe HAMEHE. alTepHATOPH 3a
IPOM3BOJIY CTPYje, MOTOPU y KIMMa CUCTEMHUMA, MIOTOHCKH MOTOPH Y XHOPUIHUM H
ENIEKTPO BO3WJIMMA, MAIlIMHE 3a PEeKyIepalujy enepruje kouewa utn. [5)], [10]. Canvno
je W Kaja cy y NHTamy CIOPTCKH ayTomMoOmnun kao mro je Formula 1 Tlorpeda 3a
noBehameM nepdopmMaHcH U €PUKACHOCTH TPKAUYKUX ayTOMOOMIIa JToBENa je 0 pa3Boja
ujeje O CKIATUINTEHhY KUHETHYKE €HEprHje ayToOMOOWIa MPH KOYCHY y EICKTPUYHY
WIN MEXaHWUYKY U BEeHOT Kopulhewma y ¢asama yop3ama. 3a oBe MoTpede KOPUCTH ce
€JIGKTPHYHA MAllIMHA KOja MPUIMKOM KOYeHa MPOU3BOAM E€JICKTPUUHY eHeprujy pajaehu
Kao TeHeparop, a 3aTuM y (azama yOp3ama Ty UCTy CHEpPrujy MpeTBapa y MEXaHUUKY
panehu kao moTop. Ha oBaj HauMH NOCTHKE CE YIITEAa Y TOPUBY AJIH CE€ Ca UCTE CTpaHe
nosehaBajy u neppopmance ayromodmiia Oynyhu na je enexTpuyHa MalIMHa CIocoOHa
Jla UCTIOPYYH BEJIMKHU IMOTOHCKM MOMEHAT Y KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBally U Ha Taj
HAYWH JOBEJE JI0 3HaYajHOT yop3ama Bo3uia [13]. OBo omoryhaBa u unmbeHHIIA J1a j€
€JIEKTPUYHA MallMHA CIIPETHyTa ca OCH3WHCKUM MOTOPOM Ha HCTOM BpPATHIIY IMPEKO
cucTeMa 3yImYaHUKa MM AUPEKTHO oMmoryhaBajyhu Ha Taj HauuH Beoma Op3e Oa3HBe
MOMEHTa U Mame I'yOHTKEe y NMPEHOCHOM cucteMmy. MHTepHannoHamHa ayToMoOuicKa
dbenepanuja mo3Bonmia je ynorpeby oBakBux cucrema mpe Formula 1 cesone 2009.
TOJIMHE A Cy MPU TOM IOCTaBJbEHA WM3BECHA OTpaHUYCH-a KOja YjeAHO TUKTHPA]y H

OrpaHru4dcmla y norjieay came CJICKTPUYHE MAIlIUHC.

2.1.1 OcHoBHuu aej0oBu KERS u mocrojehu cucremu

[TocToju HEKONHMKO pa3BUJEHUX KOMEPIMjaTHUX CHCTeMa 3a pPEKylepamujy
kunetnuke eHepruje (KERS cucremn) xoju ce mory mahu y manammmum Formula 1
ayromoOmnuma [12], [13]. Heku ox pa3BHjeHHMX cHCTeMa ymoTpeOsbaBajy ce Wy
XHOpUAHUM U enekTpuuHuM ayromoOmimmma [4]. [Npuamumujenna mema KERS-a

npukaszaHna je Ha ci. 2.1.Kao mro ce moxe Bunetu ca cii. 2.1ocnoBan aenosu KERS-a
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cy. Mortop/reHeparopcka jeauHMIa (EICKTPUYHA MAIlMHA, aKTyaTop), MEIUjyM 3a
CKJIQUINTCIE TMPOU3BEICHE CIIEKTpUUYHEe cHepruje (Oarepuje, CyNepKOHIEH3aTOPH,

3aMajall) ¥ KOHTPOJIHA jenuHuIa (peTBapay ca yupaBJbayKoM jeIUHUIIOM).

MpuHumncka wema KERS

Bosau a8 it - «» | Oyrme y6p3arba

& . i | ©
@ |

!

| i
Ycnopemwe :
> * V 3
| YnpaBrsauku
mMoay”n
[ &4 - KERS-a .
Meaujym 3a
3 AkTyaTopm cKnaguwTere
¥ eHepruje
EneKkTpuyHu: enexkTpuiHn i ) .
Enekrpuinu: 6arepuje
A MOTop/reHepaTop ‘ nnu cynepkoHaeH3aTopu
EﬂeKTQOMeXaHVNKW - E .
! €neKTPUYHM NEeKTPOMEXaHMHKA:
MoTop/reHepaTop ;A:h;:je;:lfﬂsamajau,
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I MexaHuuku: - em e e e - -’ 3amajau+barepuje
' KOHTUHYyanHo . .
NpoOMeHsbUBa P T —— MexaHuuku: 3amajaly
b we we == = |TPaHcMucHja ca enexTpo-
XngpaynuiHum
Y6p3awe akTyaTopuma

Cn. 2.1 —Ilpunyuncrxa wema KERS

I'maBHy pasnuky wusmely mnoctojehux cucrema TmpeincTaB/ba MEAHjyM 3a
CKJIQIUIITEHC MIPOU3BEICHE CHEpruje ycien Kodema. Y tabenu 2.1 je mar ymopemHu
MpUKa3 KapakTepUCTHKa Tpu Hajuemrhe ynorpeOspaBaHa cucreMa. CHucTeM ca 3aMajiemM
CKJIQIUINTH EHEPTHjy KOoueHma y KMHETHYKY CHEPryjy 3amajlia BEeJIMKe HHEpIHje U
op3une obprama (eur. Flywheel Energy Storage-FESKox cucrema ca Garepujama
eHepruja Ko4emwa ce MpeTBapa y XeMHjcKy eHeprujy Li-ion Garepuja, a kox cucrema ca
KOH/ICH3aTOpUMa CKJIQJMIITH C€ y EJNEKTPOCTaTUYKOM I0JbY KOHJEH3aTOpa BEJIHKE
KamaluTUBHOCTH M MaJjior HarmoHa. M3 tabene 2.1 ce Buau aa cucteM ca 3amajieM uMma
3a ca/la HajCYNEPUOPHH]jEe KapaKTEPUCTUKE Yy TOTIIEy TPAJHOCTH U poOycHocTH. MaHa
My j€ jeauHO HemTo Beha TeXHWHA U IIeHa jep ce yIIaBHOM CacToju o 4 pelyKTaHTHA

MOTOpa ca MaCMBHUM poTopuma (ci1. 2.2).
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Tpeba HamomMeHyTH 1a Ccy W mopes 00J/bUX KapaKTepHUCTHKa 3amajiia barepuje u

najbe Hajuenihe ynorpebspaBaHu MeIUjyM 3a ckiamuinrerbe eHepruje y KERS [3]. Kao

IITO je HaBeAeHO y Tabenu 2.1 mpocewan cuctem ca Oarepujama MOXKeE J1a CKIQJIHIITH

on 400 no 600 kJ.OBaj momatak je 3HauyajaH 3a JUMCH3HOHHCAIE aKTyaTropa U 3a

KacHHU]j€ pa3MaTpame BeroBUX PaJHUX PEKHUMA.

Cn. 2.2 —=Jeono pewerve cucmema ca 3amajyem (quad FESupeyzemo u3z [45])

Tabena 2.1 —Ynopeonu npuxas kapakmepucmuxa céa mpu cucmema (npeyzemo u3

[43])
I DYNASTORE Li-lon Battery Ultra capacitors
apamerpu Flywheel (70heamja 3,5Ah)  Maxwell BCAP3000
P270
Pannn Hanon 375V +1 210-270V 200-400 V
VYKynHa eHepruja 760 kJ ~3MJ 400-600 kJ
Texma Viymno 24 kgea i";’ k}? glonif“‘ga) 400 kJ: 26,95 kg
© CJIEKTPOHUKOM xna%e}}lie © 600 kJ: 40,7 kg
MaxkcumanHa pagHa +150 °C femnepatypa  +65 °C +65 °C
TemIepaTypa cHucTeMa) (ambujeHTanHa) (ambujeHTanHa)
VYHyTpalimba OTHOPHOCT ) ~ 140 ) 400 kJ: 14 2
(6e3 mpuKIbyIHHX BE3a) 600 kJ: 21
Hewmoryhe 360r 80-100 %

[Tpeontepeheme

XapABCPCKE 3aITUTC

>100 %pasapame

>100 %pazapame

[IpenBuhenu Bex

> 516 uukmnyca

100 Flkpyrosa y
MPOIHCAHNM
pajHUM yCIOBHMA

Hewma crapema npu
pany

y IPONUCAHUM PATHAM
yCIOBUMA

banancupame

Huje neonxomguo

Huje meonxonao
TOKOM TPKE

HCOIIXOJHO
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[MomrTo TN MeaMjyma 3a CKIAIUINTEHE €HEPIrUje HEe YTHUYE y BEIMKO] MEpU Ha
JTMMEH3MOHHCAE W KapaKTEpPUCTHKE IMOTOHCKE MallMHE OBJe ce Hehe ymasutu y

IbUXOBO JIeTaJbHU]€ TPOYUYaBaIbE.

2.1.2 Kapakrepuctuke noroncke mammnne y KERS

MamuHe koje ce Hajuerthe ynorpebspaBajy kao noroncke y KERS cy cunxpone
maruHe ca ctainuM MarHetuma (CMCM) u npekunauke penyktantHe MamuHe (ITPM)
[3], [45]. IIpeanoct CMCM y oaHOCy Ha Apyre TUIOBE MaIlllKHA je yOeaJbUBO HajBeha
TyCTHHA CHare MITO je IOCJeIWIla NMPUMEHEe CTaJHUX MarHeTra ajud W Jpyre noope
0coOMHE OBHUX MOTOpA, a TO j€ HEMOCTOojame TyouTaka y potopy. OCHOBHM HEIOCTaIU
Cy CKYIHM MarHeTH M HUXOBa OCETJPHMBOCT Ha TOBHUIICHE Temreparype mro Hamehe
OTpaHUYCHE y TOIJIeAy MUHHMAITHHUX JUMEH3Mja MAIlMHE M PAacXJIagHor cuctema [5].
Takohe, jom jemna joma ocobuHa Koja monazu jao m3paxkaja y KERS je mocrojame
3HaYajHUX T'yOUTaKa y CTAaTOPCKOM MarHeTHOM KOJIy y MHTepBaJIMMa MPa3HOT XoAa 300r
¢uykca cranHUX MarHera Koju je yBek mpucyrtaH. OBaj THN MallMHa UMa Takohe u
3HaYajHy MHEpHHjy poropa [3] mTo ycrmopaBa O3UB MOKPETAYKOI MOMEHTa y ¢azama
yop3zama. [IPM wmmajy Ttakohe HmM3 no0pux ocobOmHa koje mx kKaHauayjy 3a KERS
aluIMKalyjy: HeMajy MarHete, MMajy HIMPH TEMIEPaTypHH OICEr paja, MEXaHWYKH
poOyCHUjy KOHCTPYKIIFja pOTOpa M HEMajy I'yOUTKe y Ipa3HoM Xoxy. Mehytum u oBaj
THUII MOTOpa KapaKTEpHIIe BeIMKAa WHEpHHja poTopa Kao M MpoOjeM BelnKe

BAJIOBUTOCTHU IMOKPETAYKOI' MOMCHTA.

O06e HaBeaeHe BpCTE MalMHA MMajy BUCOK CTENEH MCKOpHUIIhema CHare MITo UM
Jlaje BEJNMKY IMperHocT y oaHocy Ha AM. Y oBom pany he mehyrum OutH mokasaHo
KaKo Cce MaXJbUBUM JHM3ajHOM M ONTHMH3aLUjoM oapeheHnx mapamerapa AM moxe
JOOWUTH pelIeHhe Ca BETHMKUM CTEIEHOM HMCKOpHIIhema CHare, a HCTOBPEMEHO MajloM
WHEPIMjOM Koje je Tume mnorogHo 3a ymotpedy y KERS amm u  gpyrum

BUCOKOOP3MHCKUM arlThKaIjaMa TJe je IpeBacXoaHO OJ HHTepeca Majla HHepIyja.

[Ipe moueTka mpojexToBama NOTPeOHO je MOCTaBUTH oapeheHe UIbHE apaMeTpe
)KeJbeHor au3ajHa AM kao u oapeleHa ynasHa orpannuema. Kao pedepeHTHH nTu3ajH y
nporiecy mpojekroBarka AM y oBoMm paay uckopumihen je auzaji CMCM 3a KERS

dupme HONDA uuju ce neraspau omuc Moske nponahu y [3] u [45]. Y Tabenu 2.2 nate
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Cy HajBaXKHHUje KapaKTCPUCTUKE OBOT JIU3ajHA, a Ha CJI. 2.3 EroB U3IJICI U MOJIOXKA] Y

onmHOCY Ha OeH3uHCckH MoTop. Cii. 2.3Takole nmpukasyje u rjaBHe JUMEH3H]e MOTOpa.

VY tabenu 2.3 mara cy M3BEeCHA KOHCTPYKIIMOHA OTpaHHYEHa Kao0 M OHA Koja
nponucyje MHrepHanmnonanna ayromoouicka komucuja (Federation Internationale de
I’Automobile) [46]. Heku on HaBeaeHHMX mapamerapa W OrpaHHYEHba Cy MCKOpHUIITNCHH
3a TIOCTaBJbalkhe IMJbAHMX BPEAHOCTH Yy (pa3u MpPOjeKTOBama mpenMeTHor AM y

NOTJIaBJbY 2.2.

Tabena 2.2 —Ocnosne kapaxmepucmuxe CMCM 3a KERSpupme HONDA

ITapamerpu BpeanocTn
Homunasnna cxara [KW] 60
bp3una [0/min] 21000-24000
Bpoj daza 3
Bpoj mapu nmonosa 2
Crenen uckopuinherma caare [%] 93
MowmenT uHeprmje potopa [Kg- mnf] 3000

OEeH3UHCKMU

MOTOp \ggi”"b”

PEAYKTOP

Cn. 2.3 — KERSwawuna (noaneo ca cmpane) u wen nonoxcaj y 00Hocy na 6eH3uncKu
momop (npeyzemo u3z [3))

Tabena 2.3 —Oepanuuerna KERSuawune

IMapamertap Bpexnoct
Makcumaina caara [KW] 60
Makcumainna Op3uHa o0pTama 18000
OCOBHHE OEH3MHCKOT MOoTOpa [0/min]

MakcuMaiHa eHepruja Koja cMe Jia ce 400
HCKOPHUCTH Y TOKY jemHor kpyra [KJ]

MakcuMaaHy PEYHUK cTaTopa [mm] 100
MakcumaiHa qy>kuHa Motopa [mm] 200
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2.1.3 Huxayc paga KERS mamune

KERS anunnkanyja 3axTeBa HHTEPMUTEHTHH PaJl MALIMHE KOJU CE MOKE TOACTUTH
y Tpu (haze OJHOCHO peXuMa: Koueme (MallMHa pajad Kao TeHepaTop W MPOH3BOAM
CIIEKTPHYHY E€HEPrHjy), yop3ame (MalmnHa pagd Kao MOTOp Kopuctehu ckiaamuinreHy
CHeprujy), mpaszan xoj (IOCToje caMO T'yOHMIM Y caMOj MallIMHHA KOjU 3aBHCE O] THIIA
ynorpeOspeHe Mamune). Behn 1eo pagHor mukiyca MamyHa MpoBOIY Y TIPa3HOM XOIy.
Kparku mepuonu yOp3ama OrpaHHYeHH Cy Ha BpeaHocT ox 4 S 1o 6,67 Sy kojuma
MallliHa MOXKE Jla pajnd ca MakCcMMaiaHoM cHaroM oj 60 KW iro ciaenu u3 mojgarka o
MaKCHUMaJTHO] JT03BOJHEHO] CHEPryju 3a yOp3ame Mo jeIHOM Kpyry u3 Tadene 2.3.Y
TOKY jEHOT Kpyra IMOCTOjU HEKOJHMKO WHTEepBaJia Kouema (IPOCeuHO OKO 5) y Kojuma
ce aKkyMmylMpa KHHETHYKa €Hepruja Jo0HjeHa ycrmopaBameM Bosuia. IIpoceuna
aKyMyJiicaHa eHepruja y (azama Kouerba 1o jeanoM kpyry usuocu oko 280 kJ — 600 kJ
[13]. Tpeba mnpumeTHTH ga CHCTEMH 3a CKJIQIUIITCHC EHEPruje J03BOJHABA]Y
aKyMmyJaIyjy 1 JIo JIBa IyTa BHILIE €HEpruje unMe ce 0be30el)yje pesepsa 3a cirydaj na 'y

TOKY HEKOT Kpyra Oyze MambH Opoj HHTEpBajIa KOUeHa.

Ha cn. 2.4 nmpukazana je nmpoMeHa KHHETHYKE €HEPruje BO3Wja y TOKY jEIHOT
kpyra tpke [13]. HeratuBau mukoBu Ha rpaduKy mpeacTaBsbajy HHTEpPBAIE KOUYCHA, a
no3utuBHU (paze yOp3ama. Tpeba namomenytu na ce KERS we kopuctu y cBum
WHTEpBAIMMa Kouewma u yOp3ama. Kao mro je peueHo yOp3ame je OrpaHHMYeHO Ha
MakcUMaTHuX 6,67 Sa Koueme OJTHOCHO aKyMyJiallfja EHEPTUje ce BPIIU CBE JOK C€ He
HAllyHU MEIWjyM 3a HEHO CKIAAMINTeRe. HaBeneHn wHTEpBan yOp3ama ce MOXKe
MOJICTIUTH y HEKOJIMKO Kpahux mHTEpBaia rjae ce yop3ame BpIIU ca MAKCUMAITHOM WU

MambOM CHAroOM IITO 3aBUCH O TaKTHKE Bo3ada F1.

Ipomena kuHeTHuKe eHepruje (AE,) y Bpemeny

Bpeme [s]

Cn. 2.4 —Ilpomena xunemuuxe enepeuje F1y moxy jednoe kpyea mpke
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2.1.4 VYaa3Hu napaMeTpH H OTPaHHYEH-a 32 MPOLEC MPOjeKTOBabA
Y yBOOHOM MOINIaB/bY CYy HaBEACHU HENOCTAld NPENJIOKEHOr KOHIENTa
ygamactor AM. OBu HenoCTaly c€ MOTYy CMAambUTH WM OIPAaHWYUTH HA MPUXBATIBUBY

BPEIHOCT Ha cienehn HauuH:

1) TIpojekToBame MOTOpa Ca MambHM OJHOCOM TYKHHA/IIUPHUHA Y MEPU Y KOjOj
TO J103B0OJbABAjy OrpaHUYCH:A TPOCTOPA 3a cMelITaj] MamuHe. OBUM ce 1o0uja
Kpahu MOTOp KOJ KOTa jeé Mame M3paKEeH MPoOJIeM JeTHOCTPAHOT OCliamhamba.

JleraspHuje pa3maTparme OBOT podiieMa J1aTo je Y TOoTJaBiby 4.

2) Y da3u mpojekToBama MOXE Ce¢ IePUHHCATH M OTPAHUYMTH MaKCHUMaliHa
JI03BOJbEHA CTpyja MarHehema MoTopa Koja mak neduHHUIIe MaKCUMaTHE

JI03BOJBCHE TUMEH3H]E Ba3IyIIHUX 3a30Da.

3) IIpomeHOM neOJpMHE POTOPCKE Yallle M Ba3AYIIHUX 3a30pa MOXKE CE YTHIATH
Ha CMameHme TOBPIIMHCKMX TyOMTaka y dYallM M Ha Taj Ha4MH Johu 110

ONTUMAITHOT pellleha Kao IITo je HazHaueHo y [44].

[Tomazehu ox mapamerapa pedepeHTHOT au3ajHa maTux y Tabenu 2.2 Kao |
orpaHuyema u3 tadene 2.3 nepMHUCAHU Cy LIMJbHU MapaMeTpu vamactor AM koju cy
cymupanu y tabemn 2.4. bynyhu na je xao pedepentHu amszaju ycsojeH CMCM,
MpUOJIMKHE BPETHOCTH (DaKTOpa CHAare U CTereHa HCKopHuIThema cHare aepuHruCcaHe Cy
Ha OCHOBY IOjaTaka O BHCOKOOp3uHCKMM AM matum y [14], [22], [23] u [25]. V
HaBeJIeHUM pasioBUMa oOpal)eHu cy BUCOKOOp3MHCKH AM ca pOTOPOM O] ITYHOT YelIuKa
U OakapHUM OMOTaueM KOjU HMMAjy CIMYHE EJIEKTPOMArHeTCKe KapaKTepUCTHKE Kao
npeaMeTHu MOTop. CIMYHOCT MPOM3HIIA3U MPBEHCTBEHO W3 YHEHCHUIIE J]a OBa BPCTa
MOTOpa MMa PEIaTHBHO BEIUKH Ba3JyIIHU 3a30p Kao HITO je Cly4aj W ca YaliacTUM
AM. Crenen uckopunihema caare AM je HapaBHO MambH Hero y ciydajy CMCM 360r
ryouraka y poropy AM y Toky paga. MelhyTum, ako ce mocMaTpa LENOKYyNaH paaHu
MUKJIyC MoTopa, crteneH wuckopuinhema tenor KERS ca AM ce moxe pocra
npuommkutt CMCM KERS cucremy jep AM y uHTEpBajiiMa Mpa3HOT X0/1a, KOJU CY

JIOMUHAHTHU, HEMajy 3Ha4ajHe BPEAHOCTH I'yOUTaKa.

Ha ocHOBy 3amatux mapamerapa M OrpaHHMYEHa 3al0YUIE  IOCTYIAK

npojexkToBamba AM Koju uMa 3a IuJb Jo0rjame Tru3ajHa ca.

1) 3a10BOBCHUM yIIa3HUM OTPaHHUYCHUMA,
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2) MakcumanauM Moryhum cremeHoM uckopuiihema cHare mpu HOMHUHATHOM

pagTHOM PEKUMY,
3) MaiioM HHEPLIHjOM POTOpAa,
4) 3a10BOJbEHUM TEUMHUYKHM M MEXaHUYKUM 3aXTEBUMA.

Tabena 2.4 -Yaaznu napamempu u o2panuierba

IMapameTpu Bpeanoctu
Howmwunanna cHara P, [KW] 50
Cunxpona 6p3una hs[o/min] 24000
Bbpoj pazam 3
Howmunannu ¢azau Haron Ug, [V] 400
Bbpoj napu mosioea p 2
Homunanna yyecranoct Hamajama cratopa f, [Hz] 800
Homunanuu daxktop cHare COSpy, 0,68
Homunannu crenen uckopumhema cHare 77, [%0] 90,00
Homunanna dasna crpyja lim [A] 68,1

2.2 AHAJUTHYKHU NPHUCTYN NPOjeKTOBAIY CTATOPa

OCHOB 3a aHAIMTUYKO TMPOjeKTOBame cTaropa AM uyuHH 100po TO3HATA
nporeaypa Koja je onucana y OpojHHM KE-MTama Koje ce 0aBe OBOM MPOOIEMATHKOM
[47], [48], [49], [50]. OBa mporeaypa ce yriIaBHOM OCllakba Ha MOJATKE O J00pO
npojekToBaHUM AM W Ha aHAIMTHYKE peNlalldje W TOJIy-eMIUPHjCKEe KOShHUIIUjCHTE.
[Tomro je oBme ped 0 BUCOKOOp3MHCKOM AM moctojehu mpUCTyN MPOjeKTOBaBY Ce
Mopa MOTU(GUKOBATH M MPUIATOJUTH HBUXOBUM crenuduynocTuma. [IpBeHCTBEHO ce
MUCIIH Ha CIEUU(PUIHOCTH y EIEKTPOMArHETCKOM CMHCIY Kao MmTo cy. moBehaHu
ryouIM ycies BHUIINX YYECTAaHOCTH Hamajama, Behu Ba3IylIHM 3a30p U TUME MambH

OUYCKMBaHM (PaKTOp cCHare Kao M CTerneH uckopuinhemwa caare AM.

[Monazny Tauky y mpouexypu MpojeKTOBama BHCOKOOp3MHCKOr Yamactor AM
NpEeCTaBibajy MPETXOJHO Ae()UHUCAHW IUJbAaHW NapaMeTpHd W OTpaHHYCHa IaTh y
tabenu 2.3u Tabenu 2.4.Ha OCHOBY THX T0JIaTaka M MPUMEHOM aHAJTUTHYKUX pellalnja
JI071a3M ce 70 IIaBHUX JAMMEH3Hja CTAaTopa, TUIA U KapaKTepUCTHKA HAMOTaja Kao u J0
BpPEIHOCTH ryOHuTaka y rBoxhy M Oakpy craropa y HOMHHAJIHMM DPaJHUM YyCJIOBHMA.
Kao pesynrar npojekToBama qo0uhe ce u mapaMeTpu jeTHOT Jieia 3aMeHCcKe meme AM,

KOHKPETHO OTIMOPHOCT M HWHAYKTHBHOCT pacHllalkba CTATOPCKOT HaMoTaja Kao |
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UHAYKTUBHOCT MarHehema W eKBHBAJECHTHA OTIOPHOCT KOjOM C€ MOJIeNyjy ryOouiu y

rBOXhy MamuHe.

2.2.1 IlpojexToBame CTATOPCKOT HAMOTAja

[Ipu mpojexToBamy cTaTopckor HamoTaja AM Kkoju je mpeaBuleH 3a paa Ha
BHUCOKHMM YYECTaHOCTHMa Hamajama, MOCeOHYy Maxmby Tpeda IMOCBETHTH IMOCTU3ABY
IPOCTONEPUOJUYHE pacloie]ie MarHeTcKe WHAYKLHM]jE Yy Ba3IyIIHOM 3a30py MallWHE.
To 3Haum ga oxapehenum mocrymnmuma Tpedba YMamUTH Calpika] BUIIUX XapMOHHUKA. Y
[51], [52] u [53] je moka3aHO Ja BHIIK XapMOHHIIA MOT'Y CTBOPUTH 3HaYajHE I'yOUTKE Ha
NOBPIIMHU pOTOpa Kaja Cy y HuTamy BHcCOKOOp3uHcke AM. OBo je mocienuia
YHIEHUIIE A je pelaThBHA Op3MHA MPOCTHpamka Tajlaca MHAYKIM]e BUIINX XapMOHHUKA
y OIHOCY Ha poTop MHOro Beha on Op3WHE OCHOBHOT XapMOHHMKAa. YcCIem Tora
bpekBeHIMja WHAYKOBAHUX CTpyja y pOTOPY KOje€ CTBapajy BHIIM XapMOHUIU
MarHeTcke MHAYKIHje je focTa Beha ma ce cTpyja JOoKalu3yje Ha MOBPIIMHU POTOpa U
ycien Tora y3pokyje nonatHe ryoutke. Ilopen Tora, Buile XapMOHMYHE KOMIIOHEHTE
OOpTHOT MarHeTCKOT T0Jba UMajy CYIPOTaH CMEp OJf OCHOBHOT XapMOHHKA OJTHOCHO O]
cMepa oOpTama poTopa fa THME CTBapajy mapa3uTHH (KOYHMOHH) MoMeHaT. HaBeneHu
edekar je jom u3paxkeHuju kojg AM ca yamactum potopoM Oyayhu na je dama
XOMOTeH KOMaJ J00po MPOBOJHOI MeTala Koju oMoryhaBa HECMETaHO 3aTBapame
WHIYKOBAaHUX CTpPyja Y CBHM IMpaBlMMa W TojadaH edekar MOTHUCKHUBama CTpyje Ha

nospiuny vamie [36], [41], [42]u [44].

VY nutepatypu ce yrinaBHoMm cpehy aBa moryha mpucTyna 3a cMamemhe BHIIUX
XapMOHUYHHUX KOMITOHCHTH MarHeTcke umuaykiuje [14]. Tlpu npuctyn uma 3a Iusb
MOCTU3ake TaJacHOr oOymka cratopcke MarueronoOymHe cuie (MIIC) mTo Gmmker
CHHYCHOM (MIPOCTONEPHOANYHOM). Y Jpyry Tpyly CHaaajy METOJC 3a YMameHmhe
POMEHE TepMEaHce y Ba3IyITHOM 3a30py Mo obommy MammHe. OBO moapasymeBa aa
CTaTOpCcKa M pOTOpPCKa TMOBpIIMHA Tpeba na Oyay Yy MarHeTCKOM CMHUCIY IITO
»TJIaTKHje" OJHOCHO Jla OTBOPH kJeOoBa Oyny mro yxu. OOa HaBeneHa MPUCTYIA Ce
MOTY HUCTOBPEMEHO HMCKOPHUCTHTH 32 YMamCHE XapMOHHUJCKOT CaapiKaja MHIYKIH]E Y
3a30py ajM je y OBOM paJy MaXkma OWia ycMepeHa caMO Ha TOCTH3amhe CHHYCHE
pacnionene MIIC nok Apyru mpuUCTyn HHUje MOCeOHO pa3MaTpaH jep je meroB edekar

nocta Mamwu [14].
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Ha xapmoHujcKku cacTaB MarHeTomoOyAHe cuie yTHdy Opoj >kineboBa M THIT
HamoTaja. HamoTaju mpeMa Tumy Mory OWTH jeHOCIOjJHHM, JBOCJIOJHHU ca IMYHUM H ca
ckpaheHrM HaBOjHUM Kopakom [54]. PesynTanTtHa marHeTonoOyaHa criia TpodasHor
HaMOTaja UMa ,CTEMEHWYACT® HW3TJIe] Kao Ha cl. 2.5 mTo je mocieauiia TUCKpEeTHE
IPOCTOpHE pacmojene HaMmoTaja y >kieboBuMa MamuHe. CBaku ki1e0 ca CBOJUM

IPOBOJHHUIIMMA J1aj€ CBOj AUCKpETHU AonpuHoc ykynHoj MIIC nenor Hamoraja.
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Cn. 2.5 -Useneo pesynmanmne MIIC mpogasznoe namomaja y jeOHom epemeHcKom
MpEHymKYy

Jla Ou ce yTBpaWO yTHIQ] MOjEIMHUX MMapaMeTapa HaMOTaja Ha CaapiKaj BUIIUX
xapmonnka y MIIC wmopa ce mocmarpaTd wu3pa3 3a aMIUIATYAC IMOjeAMHAYHUX
XapMOHUKA. paznarameM QyHKIHje pesynrantae MIIC Ha BuIlle XapMOHUKE TPUMEHOM
®ypujeoBe TpaHchopMmanuje WM cymMHpameMm gonpuHoca ox MIIC mojeanHadHUX
kieboBa. Ha o0a HaumHa toma3u ce 10 cienaeher u3pasa 3a aMIUIATYAY M0jeIuHAYHIX
XapMOHHKa y pe3y/iTanTHoj, Tpodazuoj MIIC [47], [48]:

3k, N
Fm/’gf :%\/E“, v =1+ 2nc, CDN) (l)

p

[ne cy: v-pen xapMoOHHKa, Ky, - HABOJHU CaYMHMIIAI] HAMOTAja 32 V—THU XapMOHHK,

N; - Opoj HaBojaka 1o (a3u HamoTaja, P - Opoj mapu moJoBa, If — eeKkTUBHA BpEAHOCT
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da3zHe crpyje, m - Opoj daza Hamoraja. IlpornentyanHa Bpemnoct MIIC cBakor

XapMOHHKA y OJJHOCY Ha OCHOBHH (IIPBH) CE MOXE OJPEAUTH ciefehiM U3pazoMm:

. =w oo y=1 e, o N (2)
’ Vkvﬂ
W3 uspaza (2) cienu aa je mMporueHTyalHa BPEAHOCT CBAaKOT XapMOHHKA OOpHYTO
NPONOPIIMOHATHA peAy XapMOHWKA, a JIUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA HABOJHOM

CAYMHUOITY KOJH c€ 3a OMJI0 KOjU XapMOHUK padyHa rpema cienehoj hopmymu:

| (V 2lllj W 71
kWv i (V jSII'](V ] J ( )

2mq

rae cy: g - 0poj xxieboBa mo noiy u ¢azu, W u 75 - HABOJHH | MOJHU KOpaK HaMoTaja
H3pakeHu y Opojy kiaeboBa, pecrieKTHBHO. HaBojHM caumHuUiIaI] HAMOTaja MPEeACTaBIba
yTUIAj TIPOCTOPHE pacrojiesiec HaMOTaja y JIeOOBUMa MalldHe U KOpaka HaMOTaBamba
Ha aMIUIMTYJy W 3aCTYIJbEHOCT BHIIUX XapMonuka y Tanmacy MIIC. Bpoj xne6oBa mo

noty ¥ a3y u3padyHaBa ce Ha cieaehu HauuH:
q=—2 4)

rae je: Q-ykymaH Opoj sxieboa mammHe. PakTop ckpahema HaBOJHOI KoOpaka

nedUuHHIIE ce Kao OJTHOC HABOJHOT M IMOJTHOT KOpakKa:

¢, =V (5)

Is

Vneo Bummx xapmonuka y tamacy MIIC moxke ce omucatd T3B. (aKTOPOM

pacuIiama Koju ce padyHa npema cienehoj popmynu [14], [48]:

e [ » j ©)
v\ VK
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@dakTop pacHIama 3arpaBo MPeJCTaBJba 30Up KBajJpaTa pelaTUBHUX BPEIHOCTH
BUILUX XapMOHUKA Y OJHOCY Ha NMpBH (OCHOBHH) XapMOHUK H y JIUTEPATypH CE YECTO

KOPHCTH 3a MPOIICHY yjIesia BUIIKX XapMoHuKa y Tagacy MIIC [14].

Cana ce MOXe CIpOBECTH aHaIM3a yThilaja o6poja xiedoBa u ckpahema HaBOjHOT
KOpaka Ha mpuMepy HamoTaja ca 24 u 36 xkieboBa ca ckpahemeM HaBOjHOT Kopaka 3a
jenan xie6 u 0e3 ckpahewa. Ha ocHoBy m3pasa (3) moryhe je mpopauyHaTH HaBOjHE
CayMHHOIe, a 3aTHM Ha OCHOBY H3pa3a (2) W NPOIECHTYyaJHEe BPEJIHOCTH XapMOHHKa
MIIC 3a naBenaeHe HamoTaje. Ha ci. 2.6 mpukazaHe Cy NpOILEHTyaJHE BPEAHOCTH
xapmonuka MIIC y onHocy Ha TOpBH XapMOHHMK. bBpojHE BpeAHOCTH HaBOJHHX

caurHMIaNa u (pakTopa pacunama cy nare y tabenu 2.5.

Q=24,cf=1 Q=24,cf=5/6

[%]
[%]

1 57 1113 1719 2325 2931 3537 1 57 1113 1719 2325 2931 3537
red harmonika red harmonika

Q=36,cf=1 Q=136,cf=8/9

[%]
[%]

1 57 1113 1719 2325 2931 3537 1 57 1113 1719 2325 2931 3537
red harmonika red harmonika

Cn. 2.6 - Ilpoyenmyanne epeonocmu xapmoruka MIIC

W3 natux BpeIHOCTH pacUIHOT (pakTOpa ce MOXKE 3aKJbY4uTH Ja noehame Opoja
’K11€00Ba MOBOJHHO YTHUE HAa CMalkECHE cajipkaja BUINX XapMoHuka y tanacy MIIC. To
ce o0jammaBa YMICHHUIIOM J1a T3B. JKJICOHM XapMOHHUIIM KOJU WMajy WCTH HABOJHU
CayMHMWJIALl Ka0 U OCHOBHH XapMOHUK (y Tabeiu HamucaHW Kyp3uBOM) ca moBehamem
Opoja xieboBa OMBajy MOTUCHYTH Yy CIIEKTPY Ha BHIIEe ydecTaHOocTH. Ha oBaj HaumH ce
Y BHUXOB 3HA4a] y CIEKTPAITHOM CacTaBy yMamyje Oyayhu na je amMminTyia XapMOHHKa
0OpHYTO MpomopIHMOHATHA peay XapMoHuka. Ha ci. 2.6 ce jacHO MoOke youuTH Jia ce

xapmonui peaa 11,13u 23, 25ko0ju npencTaBibajy kaeOHE XapMOHHKE HaMOTaja ca
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24 xneba cene Ha nosunuje 17, 19u 35, 37y cnyyajy Hamoraja ca 36 xieboBa npu

YeMy UM C€ U aMIUTUTYJa CMambyje.

Tabena 2.5 —Hasojru cawununay u pacunuu paxmop 3a 080ciojHe mpoghasne
Hamomaje ca 24 u 36sicnebosa, ca nynum u ckpahenum Ha8OJHUM KOPAKOM

v | Q=24,6=1 | Q=24,¢5/6 | Q=36,¢1 | Q=36,¢8/9
1 0.9659 0.9330 0.9598 0.9452
5 0.25882 0.0670 0.2176 0.1398
7 0.25882 0.0670 0.1774 0.0607
11 0.96592 0.9330 0.1774 0.0607
13 0.96592 0.9330 0.2176 0.1398
17 0.25882 0.0670 0.9598 0.9452
19 0.25882 0.0670 0.9598 0.9452
23 0.96592 0.9330 0.2176 0.1398
25 0.96592 0.9330 0.1774 0.0607
29 0.25882 0.0670 0.1774 0.0607
31 0.25882 0.0670 0.2176 0.1398
35 0.96592 0.9330 0.9598 0.9452
37 0.96592 0.9330 0.9598 0.9452
s 0.02416 0.01957 0.01136|  0.00898

W3 naBeneHe ananuse cleid 3akJbydak 1a je 0osbe ymoTpeOuTw mro Behu Opoj
xJ1eboBa jep ce Ha Taj HAuMH NOCTMXKEe 00Jba NMPOCTOpPHA pacrojena HamoTaja u
yMamYyje caJip)kaj BUIIUX XapMoHHKa. Mel)yTuMm, Tpeba BoauTu padyHa aa u30op Beher
Opoja xkieboBa, MO HEMPOMEHEHOM OOMMY MaIllMHE, Y3POKYj€ CMameHhe MHUPUHE
3yOara, a TMMe W moBehame MarHercke MHAyKIHje W ryoutaka y muma. OBo ce
perynuie u300poM cTaropa ca BehuM yHyTpallluM HPEYHHKOM Yy IpaHHUIlamMa Koje
JOMyIITa caMa ariukainuja. Ha oBaj HaunH ce moBehaBa M mMaca MaliMHe IITO Takohe
MOXe OUTH orpaHuuewe. M3 cBera HaBEJAECHOT c€ MOXE 3aKJbYYHMTH J1a je u300p Opoja
keboBa CTBap KoMIpomuca wu3Mel)y cMmamema TyOuTaka y poTOpy CMambeHeM
canpxkaja xapmonuka MIIC ca jegne crpaHe, W OJp)Kamka BPEIHOCTH TyOWTaka y
rBoxl)y Ha IPUXBATIHLHBO] BPEIHOCTH, ca apyre crpaHe. Y [14] je mehyrum nokazaHo
na je edekar cmamema BUIMX XxapMoHuka MIIC Ha TyOuTKE y pOTOpPY MHOTO
3HA4YajHHU]H O] yBehama ryouraka y rBoxlhy yciien cMameha mupuHe 3ymnia. Ha ocHOBY
TOTa Kao M yhmeHuIe 1a Behnna AM npojeKTOBaHUX 3a OBaj OICeT Op3MHA M CHara uma
HajBume 36 xineboBa oBa BpeAHOCT he ce YCBOjUTH 3a majbu mpopadyH. Ha ocHOBY

oBora he kacHuje 6utH oapeheHe onTumanHe AUMEH3H]e Kieba Koje 3aJ10BOJbABA]Y IO

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 33



JHoxropcku pan —IIpojexkToBame aCHHXPOHUX MAIIMHA Ca MaJIOM HMHEPLUjOM M BEIUKOM Op3MHOM 00pTama

NUTalky CMEINTaja HaMOTaja ca jelHe CTPaHe M NMPUXBATIHUBE MHIYKIHjE y 3YMIUMA U

TUMe I'yOHuTaKa y TBOXly ca pyre cTpaHe.

Hpyru mocTymak Koju ymamyje caapkaj Bumux xapMmoHuka y MIIC jecte
ynotpeba BOCIOJHOT HamMoTaja ca ckpaheHWM HaBOJHUM KopakoM. M3 Ttabeme 2.5 ce
BUAM Ja Ce Ha OBaj HAYMH 3HAYajHO yMamyjy BPEAHOCTH HABOJHUX CayMHHIIAIA
NOjeIMHUX XapMOHUKA HWXKET pela OJHOCHO TOjeMHHM XapMOHMIM TOTOBO Ja ce
noHumrarajy. OBaj edekaT ce BUIM W KPO3 BPEIHOCT pacuIiHor ¢akropa. JemaH on
HEJI0CTaTaKa yrmoTpeoe ABOCIOJHOT HAMOTaja je CMamkehe KoeuIujeHTa nuemyHe xieda
ycnen notpede na ce Kopuctu nosehana nzonamnuja usmely npoBonHuka ase dase Koju
ce Hamaze y uctom >xiely. HeratuBuu edekar ckpaheHor kopaka je ¥ HEIITO Mamba
ocHoBHa koMrioHeHTa MIIC mto ce Takohe moxke BuaeTn u3 tadene 2.5. Mehyrum, oBu
HEJIOCTAIlM Cy 3aHEMapJbMBU Y OJHOCY Ha JOOWTaK KOJU JIOHOCH CMameHH CaapiKaj
xapmonunka y MIIC. ¥ [48] je moka3aHo Ja je onTUMaaHa BpeaHOCT (pakTopa ckpahema
kopaka usmehy 0,8 m 0,9 3a Benmuku Opoj TpodhasHHX HaMOTaja jep ce MpPU OBOj
BPEIHOCTH MMa HAjHUXKHU (aKkTop pacurnama. Ha 0CHOBY HaBeJEeHOT yCBaja c€ HaMOTa]

ca ckpahemeM HaBOJHOT KOpaka 3a jellaH ke mTo pe3ynryje ¢haktopom ckpahema o

8/9=0,89.

Konauno, ycBojenn HamoTa] uma cienehe kapakrepuctuke: 36 xie0oBa,
JIBOCJIOJHU, YETBOPOINOJIHHU ca (akTopoM ckpahema HaBojHOr Kopaka 8/9. Pa3Bujena

mema jeaHe gaze HaMoTaja MpuKa3aHa je Ha eI, 2.7.

Cnenehn xopak y ¢a3u mpojekToBama HaMoTaja je HW300p Ipeceka W THIIA
NpoBOAHMKA. 3a onpehuBame Mpeceka MPOBOJHUKA MOTPEOHO j€ MPBO MPOLIEHUTH

HOMHUHAJIHY CTPYjy MaiuHe npema cieaehoj penamuju [50]:

P

|, =——n (7)
U fn” n COS¢n

rae cy: Pp-HoMuHamHAa MexaHW4Yka cHara mamuHe, Ur, - HOMUHAIHU (pa3HU HaroH

MaIluHE, #jn - HOMUHAJIHU CTeleH Hckopuinhewma cHare, COSp, - HOMUHAIHU (aKTop

CHare MalimHE.

[MomrTo cy cBM HaBelneHH MapamMeTpH MPETXOAHO AeduHucanu y tabenu 2.4,

npuMeHOM penaryje (7) Moxe ce n3padyyHaTu HOMHHAIHA (pa3Ha cTpyja.
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Cn. 2.7 -Pazsujena wema jeone ghaze o0abpanoe cmamopckoz Hamomaja

YuuBepsurteT y beorpaay, EnekTpoTeXHuYKH QakyaTeT

35



JoxkTopcku pax —IIpojekroBambe aCHHXPOHNX MallliHA Ca MaJIOM HHEPLUjOM U BEIUKOM OpP3MHOM o0pTama

Jla Ou ce ompenuo moTpebaH Mpecek MPOBOJHUKA MOTPEOHO MO3HABATH jOII U
J03BOJBEHY TYCTHHY CTpyje y HaMoOTajy 3a oapeheHy kiacy wu3ojamuje W HauYuH
xnahema MammHe. Y BHCOKOOP3MHCKMM MalliHaMa €€ KOPUCTE HAajBHINE Kiace
U30JIaIHje Koje AOmyIITajy paaHe temmeparype Hamoraja ox 25C0°C [5]. 3a maty kiacy
uszonanuje y [5] je mar mpersen N03BOJbEHHX TYCTHHA CTPYje Y 3aBHCHOCTH O]
ynorpebsbeHor HaumHa xjahema. [lomTo cranmapaau pacxiagau cuctem KERS
MallliHa YMHHA BOJCHH IUIAINT Ca CIIOJbHE CTPaHE CTaTopa WIIM CHCTEM aKCHjaTHHX
KaHalla y japMy craTopa, To mpema Tabemu u3 [5] cieam na je J03BOJbEHH OIICET
ryctuHa crpyje ox 10 mo 15 A/mnf. 36or nosehannx ryouTaKa y poTopy 4YamacTor
AM vy onHocy Ha apyre AM u na Ou ce OCTaJlo Ha CTpaHW CUTYPHOCTH ycBojuhe ce
ryctusHa crpyje ox 10 A/mn?. Caza ce Moxe OJIPEIUTH TIOTpedaH MpeceK MPOBOAHUKA

nmpeMa pelnamuju:
|y
SCul = (8)

I'me je J-wu3abpana ryctuHa ctpyje. Ha oBom mecty Tpeba camMO HamoMEHYTH Ja je
jedaH TPOBOJHHUK CACTaBJBEH OJ MHOTO TamHX YHNPEACHHMX JKMLA T3B. JHUIHU 300T
CMamema IryouTaka ycie noBpIMHCKor epekra. O oBoMe he OuTH BUIlle peun KacHHje

y nornasipy 2.2.3.

W13 nmo3HaTor npeceka u3padyHaBa ce MOTpedaH MpeUHUK NPOBOAHUKA. M3 Tabemne
cranpapaaux Litz npoBomnuka [55] y3uma ce npsa Beha Bpemnoct mpeuynnka (d) ox
u3payyHaTe Ha OCHOBY KOj€ C€ 3aTUM J00Hja CTBapHHU IPECEK IMPOBOJHUKA IpemMa
penamnuju:

d2

SCul = ﬂ? (9)

BpennocT mompeyHor mpeceka KOju 3ay3uMajy MPOBOJIHUIM Y JEAHOM JKIEOy

MOXKE CE€ M3pa3uTH Mpeko cienehe popmysie:

Sz = stca:( Nfr_an 2 (10)
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rae cy: Nz- 0poj mpoBoanmka y jegHoM xie0y u Ni - Opoj mpoBoaHUKa jenHe dase.
Penanuja (10) he Outn kopumrtheHa y HapeqHOM MOTJIaBiby 2.2.2 Kako O ce€ OApEIro

onTuUMaiad Opoj MpoBOAHUKA jeiHe (Da3e M OCHOBHE TMMEH3H]e CTaTopa.

2.2.2 QpgpehuBame 6poja NPOBOJHMKA H THMEH3Hja CTATOPA U POTOPCKOT MATHETCKOT
KO0JIa

Jla 6u ce ompeauo ontuMainaH Opoj MPOBOAHMKA jeHe (pa3e U OCHOBHE CTATOPCKE
JUMEH3Hje TMOTpeOHO je aohu 10 penanmje Koja IMoBe3yje IMOMPEYHH TPECEK CBHX
NPOBOJHHKA Y j€JHOM >KJ1e0y ca OCHOBHMM CTaTOPCKUM JMMEH3Mjama. Ta penauuja y
koMmOuHarmju ca penanujom (10) koja moBe3yje MOMPEUHU MPECEK MPOBOHHUKA Y KICOy
ca MpeTxogHo onpeheHuM IUMEH3WjamMa camor IMPOBOJHWKA HAa OCHOBY J03BOJHEHE
TYCTHHE CTpyje pe3ynroBahe onTuMaliHUM OpojeM MPOBOJHUKA KOJH 33/10BOJbaBa CBE

npojeKkTHe ycnoBe. HakoH Tora Mory ce OJpeIuTH U CBe BaKHU]E JUMEH3H)E CTaTopa.

Moxe ce mohu ox OCHOBHE pernamuje 3a €(EeKTUBHY BPEIHOCT OCHOBHOT

xapMoHHKa ¢asHor Harmona craropa [48], [50]:
U, =2,22f N K, BT d. (11)

I'ne je: f, - HOMUHANHA y4ecTaHOCT HAINOHA CTaTropa, By - MakcuMmanHa WMHAYKIHjA Y
3a30py MalllMHe, T7s- IIOJIHM KOpaK cTraropa y jeAWHUWIaMa IyxHuHe, |- myxkuHa
MarHeTcKor Koia craropa. Koj mammHa ca yamacTHM POTOPOM M MalluHa CIWYHHX
€JIEKTPOMArHEeTHUX KapaKTePUCTHKA Kao mMTO je AM ca poTOpoM Of IyHOT YeHKa U
0akapHUM OMOTa4yeM PEJIaTUBHO BEJIMKH Ba3AyIIHU 330D Y3POKYje HWXKY HHIYKIH]Y Y
3a30py koja ce mpema [25] kpehe y omcery ox 0,3 mo 0,4T. Oae he ce ycBojutu
cpenma Bpennoct oa 0,35T 3a maspa m3pauyHaBama. Koa yerBopononnux AM omHOC
Iy’KHHE CTaTOPCKOT MAarHeTCKOT KoJjia M MOJTHOT KOpaka craropa ce Kpehe y omcery of
1,5 no 3 3a 3agary cHary u Opoj mosnoBa [50]. Mame BpeaHOCTH OBOT OJHOCA Jajy
kpahy mammny ca Behum mnpeunukom. [lomro mammHa ca yamacTuM pOTOPOM HMa
VIJIaBHOM JE€THOCTPAHO OCJIamamke POTOpa TO je y MOryieny MeXxaHuke 00JbU JU3ajH ca
kpahum, a mmpum potopoM. OBO je CYITPOTHO 0] yOOHUajeHOT PHUCTYIIA ITPOjEKTOBAY
BHUCOKOOP3MHCKUX MAIllMHA KOJ| KOjUX C€ TEeXKH JH3ajHY ca AYTaykKuM U IITO YXHM
pOTOpOM y IMJbY CMameHmha MOMEHTa HuHepiuje. 300r cnenuduuHe KOHCTPYKLHje
YamracTor poTopa Koja My 06e30ehyje MHOTO Mamy WHEPITU]y O CTAaHAapIHUX MAaIInHa,

MOXE CE€ y TPOjeKTOBamYy TEXHTH KpaheM poTOpy KOjU BHIIE OATOBapa HETOBUM
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MEXaHUYKHM 3axTeBuMa. Ha ocHOBY HaBeZeHOT M3a0paH je 0JHOC AY)KHHE CTaTOPCKOT
MarHeTCKor KoJia U MoJHor kopaka ox 1,5. Ako ce oBaj ogHOC yBpeTH y penanmjy (11)

nobwuja ce:

U, =3,33F,N K,y Biy?2 (12)

Caga ce U3 peTxoIHe pesialiyje MOKe H3Pa3UTH MOJIHU KOpakK Kao:

Ufn

7, (13)
3,331 N Kk,B.s

Ca npyre cTpaHe ce MOJHH KOpaK MOKE M3Pa3UTH MPEKO Kopaka oxieOspema t

KOJH TpeCTaBba JyYHO pacTojame u3Mel)y oca JiBa cyceaHa 3yImia.

_Qt (14)
2p

S

Jla Ou ce HampaBuia Be3a u3Mel)y kopaka oxJie0sbeha U MIMPUHE Ki1eda OTHOCHO
3yIIIa MOpajy ce Pa3MOTPUTH JT03BOJbEHE BPEAHOCTH MArHETCKE WHIYKIHUjE Y 3YIIY
AM. TlomTo ce MakcMMaimHa WHAYKIHM]ja Y MalldHU jaBJba YIpaBo y 3ymiuMma, 1o0pa
IpakKca MpHU MPOjeKTOBAY j€ J1a CE 3a Y YCBOJH BPEAHOCT KOja ce Haja3M y KoyieHy B-
H kapakTepucTHKE MarHeTCKMX JIMMOBA O]l KOJUX je CAYHIEHO CTaTOPCKO MarHeTCKO
KOJI0. 3a JIMMOBE KOjU C€ YNOTpeOshaBajy y BHCKOOP3WHCKHM aruIMKalldjamMa OBa
BpenHoct ce kpehe oxo 1,7T [14], [25], [56] Tako ma ce 3a moTpebe OBOr mpopadyHa
MOJKE€ YCBOJUTH HaBEJCHA BPEAHOCT. Y KOJMKO CE€ MPETIIOCTaBU J1a HeMa >KJIEOHOT
pacumnama, caB (hIykc KOjU HamyllTa 3yMIle Mpojia3d Kpo3 BazIyumiHH 3a3op. [Ipema

TOME, MOKE Ce TTOCTaBUTH cieaeha penanuja 3a jeqHakocT (yKceBa:
— 1
By [ = By, (b, (15)

I'ne je: Bmz - MakcumaiiHa MHAYKITH]a Yy 3YIIITY 3a KOJy je ycBojeHa BpemHoct o 1,7T, a
b, - cpenma mmpuna 3ymia. Caga ce y3 nomoh penamnuje (15) Mmoxke u3pa3utu cpenma

MIMPHHA %kJ1eba IPeKo Kopaka 0XkJie0bemba Kao:

bZ:t_B_mcf[ﬂ:t _Bw =0,72 (16)
B B

mz mz
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[MomrTo y mpakcu yBek mocToju 1eo ¢uiykca KOju ce 3arBapa u3Mmel)y cammx
3y0aria ¥ He poJia3y Kpo3 Ba3AyIIHU 3a30p (KJICOHO pacHIlambe) TUME j& U BPEIHOCT U3
penanuje (16) HemTo Mama M M3HOCH y Mpakch oko 2/3. AKO ce M3 JaTor OJHOca
u3pasd Kopak o0kieO/berha M yBpcTH y penanujy (14), mmpuna sxiaeba ce MoOxe

U3Pa3UTH Kao:
b, =1,26p.s (17)
Q

[ToBpmmHa MOMpeyHOr Ipeceka CBUX MPOBOJHHKA Y JeIHOM XJeOy ce Moxke

U3pa3uTH MPEKO JUMEH3Mja U KoepHIrjeHTa ucnyHe xieba Ky

Seuz = K:bsh; (18)

I'ne je hy - BucuHa »xJieba koja je Kol BUCOKOOP3MHCKUX MalrHa o 5 1o 7 myrta Beha
on mmmpuHe [22]. Mame BpeIHOCTH Pe3yiTyjy T€OMETPHjOM MarHETCKOI KoJjia Koja je
Jakia 3a u3paay u hopmupame HaMmoTaja. [Ipema Tome oBze he ce yCBOJUTH BpeIHOCT
5. Koeduuujent ucmyne xieda Koa IBOCIOJHUX HAMOTaja ca KUIIOM OKPYIJIOT IpeceKa
kpehe ce oko 0,5 [48]. YepmiTaBajyhu oBe BpenHoctu kao u jennaumny (17)y uspas

(18) mobwuja ce:

2
= L (19)
,=15,9
ey

Cvenom (13) y (19) mobuja ce KoHauaH M3pa3 3a IMONPEYHH IPECEK CBHX

MPOBOJIHUKA Yy kJ1e0y y PYHKIIM]U OCHOBHUX MapaMeTpa MaliuHe U mpoMeHJbrBe N

4,80

(20)
Q” faN¢ Ky Brs

Sbui =

Y wuszpazy (20) menosnar je jemuHo Opoj ¢asHux mMpoBoaHHKA. Byayhwu na
BPEIHOCT Scyz MOpa OMTH MCTa aKO Ce pauyHa NpemMa KpUTEpUjyMy JA03BOJbEHE T'yCTHHE
crpyje 1j. m3pasza (10) u mpeko apyror KpuTepujymMa U3 HAIlOHCKE jeTHAYMHE Tj. U3pa3a
(20) ontumainHo perieme 3a Opoj dasHUX MPOBOAHMKA J00Hja ce y MPECEKy OBE JIBE
dbyHKIIMje mTO je mpuka3aHo Ha ci. 2.8.0ntumanan 6poj ¢azHux mpoBoaHuka je 112.

U3 oBora ce nobuja aa je 6poj mpoBoaHUKa 1O jenHoM xiedy 9. [Tomro Taj 6poj Mopa
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OWUTH mapaH y ciy4ajy JBOCIIOJHOT HaMOTaja ycBaja ce BpeJHOCT 8 ma je KoHayaH Opoj
poBOJHMKA 1O ¢a3u TpodazHor HamoTaja 96. ['aBHU pasiior 3a ycBajame MpBe Mambe
BpeaHoctr on 9 ymecto mpBe Behe je mTo ce Ha Ta] HauMH 00e30ehyje curypHo
CMeITamke HaMoTaja y TMpojekToBaHM kjeb. Ha OCHOBY ycBOjeHE BpEIHOCTH H
YHELEHUIIE J1a MarHeTCKu QuIyKC y 3a30py He cme 6utu Behu ox 0,35T mpopauyHnare cy
CBE IMMEH3Hj€ CTaTOPCKOT MarHETCKOT KoJa y3 moMoh MpeTXo/iHO HaBEACHUX pelaiyja

W TIpuKaszaHe y Tabemu 2.6.

700

i i i :
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Cn. 2.8— Onmumanna epeonocm gaznux nposoonuxa y npecexy gyurxyuja (10)u (20)

[Ipeocraro je jour ga ce mpopadyHajy BUCHHA japMa CTaTopa U CIOJbHU MPEUYHUK
MalimHe. 3a MpopadyyH BUCHUHE japMa KOPUCTH C€ YME-EHHUIIA Ja ce (UIYKC MO JeTHUM
IIOJIOM JIEJIM Ha J[Ba jeIHaKa Jiesa y japMy. MakcuManHa BpeIHOCT (iryKca MO jeTHUM
IOJIOM y Ba3IyLIIHOM 3a30py, Y3 MpPETHOCTaBKy Ja je (IyKC NpOCTONEepHOAMYHA

¢yHk1Mja, U3pauyHaBa ce u3 cieneher uspasa:

D :7%7443@ (21)

Cana ce MOxe U3payyHaTH U BUCHHA japMa CTaTopa IpeMa u3pasy:

(22)
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I'ne je Bmjs- MakcuMmanHa MHIyKIHMja y japMmy craTtopa. Ilpema mpaBuimma 1o0por
npojexToBarba AM 0Ba BpeAHOCT MHIAYKIIM]jE c€ N300pOM BHCHHE japMa OrpaHU4yaBa Ha
1T [50]. Bucuna japma koja je uspadyHara npeko uspasa (22) ypehasa ce 3a onpehenn
nporienar (ox 10 mo 20 %) ma 6u ce y japMy MOIJIH CMECTHTH KaHAIHM 3a aKCHjaJHO
xyaheme craropa. JlobujeHa BpeIHOCT BUCHHE japMa IpHKa3aHa je y tabenu 2.6. Ha
Kpajy ce Ha OCHOBY MO3HATHX CBHMX paJHjaHUX AMMEH3Mja H3padyHaBa BPEIHOCT

CTOJHHOT TPEYHUKA CTaTOpa!

DsszDus+2[ﬁdt+hi+hj) (23)

I'ne cy: Dys - yHyTpalimu IpevyHuK cTaTopa, d; - BUCHHA MOJHOT HaCTaBKa 3yIIIia.

Ha xpajy je moryhe u3pauyHaT¥ W BHUCHUHY japMa MarHeTCKOr Kojla pPOTOpa.
3anpaBo, MOMITO Ceé MarHETCKO KOJI0 poTopa He oOphe Beh je dukcupaHo 3a MOTIOPY
CTaTopa W OHO CE€ MOXKE€ CMAaTpaTH JEeJIOM CTaTOPCKOT Marerckor kona. Kama ¢uykc
cTaTropa MOJ| jeIHUM IOJIOM Ipolje Ba3AyUIHH 3a30p OH YJIa3W Y POTOPCKO MarHeTcKo
KOJIO TJIe ce JeNU Ha JIBa Jejia Kao U y japMmy ctaropa. MelhyTum, Tpeba HaloMeHyTH Ja
caB (prykc M3 Ba3AyIIHOT 3a30pa HE CTHIKE JI0 POTOPCKOT MAarHETCKOT KOJIa, MOIITO Ce
onpehern Opoj nuHHUja urykca 3aTBapa OKO CaMHX HaMoOTaja cTraTopa YuHehw Tako
craropcku pacunuu ¢iayke. Kommonente oBor ¢urykca u HHAYKTUBHOCTH KOjUMa C€ OH
ommcyje 6uhe merarbHO M3IOXKEHHW Yy TornaBby 2.2.6.0Bae he y3etu y o63up camo
HajBeha KoMmoHeHTa OBOT (hJIyKCa paculiama, a TO j€ pacUIlame y 3a30pyl. OBaj dayke

pacuriama ce MOXe U3padyHaTH Kao:
— 24
O, =0D, 5 (24)

I'ne je o - pacunau pakrop nepunucan peianujom (6), urja je BpeIHOCT je MpUKa3aHa y

tabenu 2.5.Cana ce BUCHHA jJapMa pOTOPa MOXKE OAPEAUTH Kao:

h o2 OPmw(l-0) (25)
I 2B

mijr

' Unaue, Tpeba HAaOMEHYTH Jia JIcO PACHUITHOT (hJIyKca MPHUMaaa U pOTOPCKOM CTPYJHOM KOJTY alld Ce OH
360T jako Maie BpexHOCTH Moske 3aHemaputh [41], [42]. OBo je HemTo meTasbHUje 00paljeHo y MOTIaBsby
2.3.1.
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I'ne je Bmjr - MakcuManHa MHIYKIU]a y japMy poTopa U Takohe ce MOKE OTpaHUYUTH Ha
makcumanHux 1 T. CBu mpopadyHaTH T€OMETPHUjCKH MapaMeTpu MallluHe JaTH Cy y

Tabenu 2.6u npukazaHu Ha ci 2.9.

Tabena 2.6 —'eomempujcku napamempu cmamopa

IMapametpu | Bpexnoctu
Nz 8
\\" 96
Jprov 4,1mm
Ts 68 mm
t 7,5mm
by 5mm
b, 2.5mm
b, 6.3mm
h; 1.6mm
h, 0.4mm
h, (hy) 25mm
d: (hy+hy) 2mm
ls 102mm
Dsu 86,5mm
his 25mm
Dqs 170mm
hyr 12mm

Cn. 2.9 —Ilonpeunu npecex cmamopa ca c8um oumensujama. Yeehanu oemas
npuxazyje eeomempujy u oumue OuMeH3suje xHcieba mawune
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2.2.3 TospumuHcku edexat u edexat 0/IM3HHE Y CTATOPCKUM MPOBOIHUIIIMA
eKBHBAJIEHTHA ()a3HA OTIOPHOCT

OTnopHOCT TPOBOJHMKA KPO3 KOjU NPOTHYE HAaW3MEHHMYHA CTpyja pacTe ca
nopactoM (pekBeHije crpyje. [loBehame OTMOPHOCTH je pe3ynTaTr MOTHCKUBAHba
CTpYj€ Ha MOBPIIMHY MPOBOJIHUKA OJIaKJIe TIOTHYE W HA3UB OBE MojaBe. Jlokanuzaimja
CTpyje Ha JENOBE ca JI0CTa MAamOM MOBPIIMHOM TOMPEYHOT MPEceKa y3pOKyje MopacT
€KBHBAJIICHTHE OTIMOPHOCTU TMPOBOJHUKA y OJHOCY Ha CIy4aj paBHOMEpPHE pacrojese
KOja ce uMa MpH jemHocMepHO] cTpyju. OMHOC OTIMOPHOCTH MPHU HAU3MEHHYHO] U
JETHOCMEPHO] CTPYJU C€ TMpeACTaB/ba KOCHUIIUJEHTOM KOjU je (YHKIHMja y4eCTaHOCTH

CTpyje y mpoBoaHuKy [15]:

Ry (f
K () :M (26)

Roc
I'me cy: f-odpekBennuja crpyje y mnpoBogauky, ki (f) -xoebunujent ysehama
OTIIOPHOCTH ycliea mnoBpIIMHCKOT edekTta, Rac(f) - oTmopHoCcT T1pu HaM3MEHUYHO]
cTpyju, Rpc-oTmopHocT TIpu  jeAHOCMEpPHO] CTpyju. YBehame eKBHUBAJICHTHE

OTIIOPHOCTH JIOBOJIU U J10 yBehama YKyITHUX I'yOuTaKa y mpoBOJAHHKY.

Cutyanja KOJ eJNEeKTPUYHUX MalldHa ce JO0JaTHO KOMIUIMKYje jep mopexn
NOBPIIMHCKOT €(eKTa MOCTOju M YTHIA] MAarHeTCKOr KOJla y KOME Cy CMEIITEHH
CTaTopcku mpoBomHUIM. [IpemMa TOMe IIENOKYyIHA aHajiaM3a pacrojene cTpyje y
NPOBOJHUIIMMA CTaTOpa €JICKTPUYHE MaIllMHE 3aBHcHhe, TOpe] BPCTEe MPOBOJHUKA U
HamMoTaja, u on reomerpuje >kieba. Ha cm. 2.10 mpukaszana je pacmomena crpyje y
mpeceKky jeaHe cekiuje HamoTaja AM ca mpaBOyraoHUM 3KJIeOOM OTBOPEHOT THIIA.
EdexTuBHa BpenHocT cTpyje y oBom mpumepy je 80 A, a ¢ppexsernnuja 800 Hz.Y oBom
CIy4ajy CBH TPOBOJHHUIIM Cy BE3aHM Ha peJ TaKo Ja MMajy UCTy jauyuHy CTpYyje,
mehyTuMm, BUIM ce J1a MOBPUIMHCKH e(eKaT KOjU je CBe M3pPaKEHHjH KaKo ce HJe Ka
OTBOpY ’kJie0a y3poKyje HEpaBHOMEPHY pacrofeny I'yCTHHE CTpYje y MPOBOJHHIIMMA.
To ce moxxe BuaeTH U Ha ci1. 2.11koja mpuKasyje mpoMeHy TYCTHHE CTPYje AYXK IIpBEHE
JWHH]jE KOja uae Of JAHA Ka BpXy »ieba (Bumetu ci. 2.10).Pasor 3a oBy mojaBy je TO
IITO Ce IMPOBOJHUIM KOjH ce Hayasze n1y0sbe y ey o0yxBarajy ca BUIIIE JTMHH]a 110Jba
na TUME UMajy ¥ Behy HHAYKTHBHOCT OJTHOCHO MMIIEJaHCy. 300T OBaKO HEPaBHOMEpHE

pacrioziesie CTpyje y MpOBOAHHUIIMMA J0ja3u 10 NoBehama MojeIMHAYHUX TYOUTaKa y
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CBAaKOM O] IIPOBOJIHMKA Ta TUME U YKYNHUX I'yOUTaKa y OJHOCY Ha cjy4aj Halajama
jemHocMepHOM cTpyjoM. Ci. 2.12 mpukasyje HpOUeHTyaqHO mHoBehame ryburtaka y
MOjeIMHAYHUM TPOBOJHUIIMMA y OJHOCY Ha CJyd4a] KaJa y HpPOBOJHHIIMMA Teue
jenHocmepHa crpyja. [IponenryanHno nosehame ykynmHuUX ryOMTaka y OBOM HpUMEpPY

n3”ocu 34 %.

2.040e+001 : >2.147e+001
1.933e+001 : 2.040e+001
1.825e+001 : 1.933e+001
1.718e+001 : 1.825e+001
1.611e+001 : 1.718e+001
1.503e+001 : 1.611e+001
1.396e+001 : 1.503e+001
|| 1.288e+001 : 1.396e+001
|| 1.181e+001 : 1.288e+001
[ | 1.074e+001 : 1.181e+001
[ 19.663e+000 : 1.074e+001
|| 8.590e+000 : 9.663e+000
__| 7.516e+000 : 8.590e+000
6.442e+000 : 7.516e+000
5.369e+000 : 6.442e+000
4.295e+000 : 5.369e+000
3.221e+000 : 4.295e+000
2.147e+000 : 3.221e+000
1.074e+000 : 2.147e+000
<0.000e+000 : 1.074e+000

Density Plot: |J|, MA/m~2

Cn. 2.10— Pacnoodena cycmune cmpyje y npo8oOHUYUMA jeOHe ceKyuje y 0meopeHom

aHcneby
20
|Is+Je|, MA/m~2
Re[Js+Je], MA/m~2
Im[Js+Je], MA/m~2
10
o -
-10 -
-20 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Length, mm

Cn. 2.11- IIpomena yxynue eycmune cmpyje no eucunu sxcieba (0yoic ypeene nunuje na
cn.2.8).
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PeaHu 6poj npoBoAHMKA Of, AHA Ka BpXY neba

Cn. 2.12- [Ipoyenmyanna 8pednocm 2youmaxa y nojeOuHa4Hum npo8oOHUYUMA Y
cayuajy npomuyarea cmpyje ¢hpexsenyuje 800 Hzy oonocy na cnyuaj ca jeonocmeprom

cmpyjom

OBaj edekar Tako3BaHOT KJICOHOT TMOTHCKHUBaKka CE€ CMamyje Ca CMamEHEM
oTBOpa xJeba Oynyhu nma ce oHIa JWMHHU]jE TOJba CBE BHUIIE 3aTBapajy OJM3y OTBOpA,
NyTamkbOM HajMamke MAarHeTCKe OTIOPHOCTH, YMME CE€ IMOCTHXKE Ja CBH IPOBOJHUIIM
uMajy NpuOIMKHO MCTYy MHAYKTUBHOCT. Beh je paHuje cnoMeHyTo Ja Mamu OTBOP
xieba Topel] CMamema MOBPIIMHCKOr e(eKTa MOBOJBHO yTHYE W Ha PACIHoJely
WHIYKIIM]€ Y Ba3IyIIHOM 3a30py TaKO INTO yMamyje caapikaj BHIINX XapMOHHUKA.
Mehytum, HeratuBaH edekar cMamema OTBOpa jkieba je moBehame MHIYKTUBHOCTH
pacurama CTaTOPCKOI HaMOTaja KOjU Jajbe YTUYE HAa CMAIEHE MPEBATHOT MOMEHTa
MOTOpa W TMOTOpIIAE HErOBUX II0JIA3HMWX KapaKTepPUCTHUKA IITO CBAKAKO HHje Of
untepeca (moriasbe 2.4.1). 3a MOTOpe CHara Kao IITO je TpPEAMETHH ycBaja ce
YIJIaBHOM TIOJIYOTBOPEHHU THII kiieba (cin. 2.9) koju JOHEKIe MpeacTaB/ba KOMIIPOMHUC
u3Mel)y HaBeJCHUX MO3UTHBHHUX M HeraTUBHHX edekara. MHave, ma O6u ce oapeausna
ONTUMAJIHA BPEIHOCT OTBOpA >kieba, MOTPEeOHO je YypaJWuTH JeTajbHy aHaJH3y CBUX

HaBeJleHUX edekaTa IITO HUje IPEeIMET OBOT paja.

HepaBHomepHna pacrniogena crtpyje mehy mpoBomgHUIIMMa y >KiIeOy JOBOIU 10
yBehama eKBHUBaJIEHTHE OTIOPHOCTH W YKYIMHHX TI'yOHMTaka menor Hamoraja. Iloctoje
OpojHe aHanmuTH4Ke (popmysie Koje Cy M3BEICHE 3a pa3Iu4uTe TUIOBE HaMoTaja AM u
tunose xieoa ([47], [48], [57], [58], [59])koje majy BpennocT KoedunujeHara yehama

OTTIIOPHOCTH HaMoOTaja MpH HAW3MEHUYHO] CTpyju. Mehytum cBe HaBeneHe dopmyre
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INPUMEHJBHBE CYy JETHO y CIIydajy MPaBHIIHOT pacropea MPOBOJAHMKA Y XKiIeOy IITO je
Clly4aj KO/ MallliHa BEJIMKUX CHara ca MpaBoyraoHHM IpeceiMa jxjieda U IpOBOIHUKA
[48] [50], [54]. Kox mammHa MamuX CHara MPOBOJHHUIM CY YIJIAaBHOM OKPYIJIOT
npeceka, a xiaebou osanmHor ( [47], [48], [54]), ma je ycien Tora m pacmojena THX
NpOBOJHMKA MO >Kkie0y HempaBWJIHA Ma Ha Taj HAuuH oOHeMoryhaBa wu3Boheme
onrosapajyhe ananutuuke Gopmyie. 3a KOPEKIHjy OTIIOPHOCTH yCIe MOBPIINHCKOT U
Omm3uHCKOr  edeKkTa KOJ OBaKBMX MalllMHA ce mpuberaBa  eMITUPH]CKUM
koedummjenTMa. Y ciydajy MajliX MOTOpa CTaHAap/IHE MPEKHE yU4eCTaHOCTH Ha OBaj

HauuH ce 100Mja 3a7]0BoJbaBajyha TauHOCT (pa3He OTIIOPHOCTH.

[Ipobnem HacTaje y ciyudajy BUCOKOOp3MHCKHX AM KOju ce Hamajajy cTpyjama
yuecranoctd oko 1 KHZz jep edextu HepaBHOMEpHE pacrojeiic MocTajy M3pakKeHHUjH.
Takohe je OuTHO HamoOMeHYTH Ja edekar >kJIeOHOT MOTHCKHMBama pacTe ca MopacToM
BucuHe >xieba [15]. XKieOoBu BucokoOp3uHCKHX AM cy yecto gocTa JyOOKH ca
OJTHOCOM BHCHHE W CPe/he¢ HMIMPUHE Koja mpenazu 5 [22]. [la 6u ce HaBeneHu eexTu
yYMambUIIU, KOJI BUCOKOOP3MHCKHUX MallliHa KOPUCTE C€ TIPOBOJHHUIIA KOjU CE CACTOje OJI
BEJIMKOT Opoja TamMX MPOBOJHUKA BE3aHUX MapajeiHo (nuiHe). Bemuku Opoj nuiiHu
omoryhaBa 3HauajHO yMameHE MOBPIIMHCKOT e(eKkTa y camMoM NpoBOAHUKY. Edekar
XKJICOHOT TTOTHCKUBAabha CE yMamyje MPUMEHOM T3B. TPAHCIIO3UIIMje TpoBoaHUKA [15],
[48]. Haume, ipu M31acKy HIIp. iBa IPOBOIHUKA U3 jEIHOT KJ1eba 0] KOjUX je MpBU O1o
OJIIKM OTBOPY, a IPyry OJVKU JIHY JKj1eba, OHU ¢€ POTHPajy Tako jJa he mpu ynacky y
cinenehn ximed mMaru cynportHe mosuidje. OBHUM ce TOCTHXE na he Ha Kpajy oba
IPOBOJIHHKA, TJIEIaHO Ca MPUKJbYUYHUX KpajeBa, UMaTH MPUOJIMKHO UCTY OTHOPHOCT, a
TuMe U TyouTtke. Ha oBaj HaumH yjeHayaBa ce €KBHUBAJICHTHA OTIIOPHOCT IMOjEIUHHUX
MPOBOJIHUKA Tla W 4nuTaBUX (¢aza. JlogaTHa MPEAHOCT TPAHCIO3HIH]E j€ MPUOTHKHO
HCTO 3arpeBame CBUX MPOBOAHUKA kJe0y. Edekar Tpancnosuinje 1eMOHCTpUpPaH je Ha
IpUMepy MpaBOYraoHOT >kjeba ca YeTUpU MPOBOJHUKA IMPABOYraOHOT MpeceKa KOju
UMajy CYNpOTHE IMO3UIMje y JBa HecyceaHa jkieba (cm. 2.13). MeromoM KOHauHHX
eJleMeHaTa M3pavyyHara je pacrojiena 1mojka U CTpyje y MPOBOJAHUIIMMA HA OCHOBY Yera
cy onpeheHn m rybownum y ciydajy Kaj HuUje ypaheHa TpaHCmo3uldja W Yy CIay4dajy
u3Benene tpancnosunuje. Cin. 2.14 npukasyje penaTuBHE T'YOUTKE Y IOjeIMHAYHUM
MPOBOJHHIIMMA y OJHOCY Ha OHE KaJla ce MMa jeJHOCMEpHa CTpyja 3a ciydaj 0e3 u ca

ypaheHOM TpaHCIIO3HUITH]OM.
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2.163e+001 : >2.276e+001
2.049e+001 : 2.163e+001
1.935e+001 : 2.049e+001
1.821e+001 : 1.935e+001
1.707e+001 : 1.821e+001
1.594e+001 : 1.707e+001
1.480e+001 : 1.594e+001
1.366e+001 : 1.480e+001
1.252e+001 : 1.366e+001
1.138e+001 : 1.252e+001
1.024e+001 : 1.138e+001
9.106e+000 : 1.024e+001
7.968e+000 : 9.106e+000
6.829e+000 : 7.968e+000
5.691e+000 : 6.829e+000
4.553e+000 : 5.691e+000
3.415e+000 : 4.553e+000
2.276e+000 : 3.415e+000
1.138e+000 : 2.276e+000
<0.000e+000 : 1.138e+000

Densiy Plot: 3], MA/m~2

i
B

Cn. 2.13 —Pacnodena 2ycmume cmpyje y npo8oOHUYUMA 084 HeCyCceOHa Jicieda
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PeaHu 6poj npoBoaHMKa ca cn. 2.13

M 6e3 TpaHcnosuumje M ca TPaHCNO3ULMjOM

Cn. 2.14 -Penamusnu 2youyu y nposoonuyuma y oonocy na DC eybumxke y cnyuajy ca u
be3 mpancnozuyuje

[IpumeHOM HaBeoeHUX TIOCTyMMaKa 3HA4YajHO ce yMamyjy edektu yBehama
OTIIOPHOCTH, OJIHOCHO T'yOUTaKa, YaK U y cliydajeBUMa BUCOKOOP3MHCKHUX MaiuHa [47].
MebhyTtum, momro ce jeraH NpOBOAHHUK CACTOJU O]l BEJIMKOT Opoja TamHUX MPOBOAHHKA
jaBipa ce edekar Omm3mHe m3Mmely mojenuuaunmx yuiHU. OBaj edekar je mocieauia
HEjellHaKe MHIYKTUBHOCTU IIOjeIMHUX JIeJoBa MpPOBOJHUKA IPH YeMy ce CTpyja
JIOKaM3yje y ZeloBe ca MamoM HHIyKTuBHOIIhy. Edekar Onms3mHe KOju HHje Tako
3aHEeMapuB Yy CiIy4ajy BUCOKOOP3MHCKMX MaIllMHA MOXE C€ JCIUMHYHO PEIINTH

,YBpTameM" (OKpeTameM) MPOBOJAHUKA MPU CBAKOM YJIACKY Y JKJIeO; TauHUje BPIIU Ce
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,Tpy0a" TpaHCHO3WIIMja JIMIHU Ha HUBOY caMoOr MpoBOoAHHMKA. OBUM ce MOCTHXKE Ja
MI0JI0%KA] CBUX JIUIHU Y *J1e0y Oyae mpuOJIMKHO MCTH AYXK LIEJIOr HAMOTaja YuMe ce
T0OpUM JIeJIoM yMamyje Onu3uHCKY edekar, a yBehamke OTIIOPHOCTH CBOAM Ha Pa3yMHY
mepy. OBaj Meron je cumynupan FE MetomoM u ekcriepuMeHTanHo Bepudukosan y [60]
I'JIe je MOKa3aHo Ja ce , yBpTameM" MPOBOJHMKA KoeUnjeHT yBehama OTIIOPHOCTH ca

BPEIHOCTH Of] OKO 2,6 K0J1 BUCOKOOp3uHCKOT AM Moxke cMamuTh U 10 1,4.

Y BUCOKOOP3MHCKHM aruidKalijaMma yMecTo OOWYHOT JIMITHACTOT TIPOBOHUKA CBE
yemhe ce ymoTpebsbaBa Tako3Banu Litz mpoBomuuk [14] rae je y Toky came uspajie
MPOBOJHMKA CIICIUjaTHUM TMOCTYIKOM IUIETeHha MOCTHTHYTA TPaHCIO3UIMja u3Mehy
JHWIHA Tako Ja ce MOXe cMmaTpaTH Ja je edekxaT OJNM3MHE HAa HHUBOY IPOBOJHHKA
notnyHo enumuaucan [61]. Takole, nuiHe y 0OBOM THITy MPOBOAHUKA ¢y MelycoOHO
W30JI0BAHE IITO JOJAaTHO CMambyje BUXOpHE CTpyje yciaen edekra Omusune [61].
Henocraraxk Litz mpoBoanuka je Beha nena ycnen Behe cioskeHoctn uzpane, mehyrum,
y BHUCOKOOP3MHCKHMM aIlIMKalMjaMa I7/Ie je O]l M3Y3eTHOT 3Hayaja CMameme ryouTaka
yciiel TTOBPIIMHCKOT M e(ekTa >kJIeOHOT TMOTHCKHMBama 300r moBehaHe y4ecTaHOCTH

CTpyja, MpUMEHA OBHMX MPOBOHMKA ITOCTaje McIaTuBa [61].

VY oBoMm pany he ce mpermocraBuTH na je ynorpedsbeH Litz mpoBogHuk u na je
NpUMEmkeHA CTaHJapAHa TPAaHCIO3MIMja MPOBOJAHMKA HAa HMUBOY jkjeba Tako aa he y
JlaJb0j aHAJIM3U U KacHHUje y MpPOIeCy ONTHMM3AlMje POTOPCKOT CTPYjHOT Koyia OUTH
3aHEMapeHW TYOWIM YCJe[ TMOBPIIMHCKOT W edekra Onu3uHe. YKYIMHH TyOunw Yy
HaMoTajuMa Owhe padyHaTH Ha OCHOBY cTaHmapaHe ¢Gopmysie 3a TYOUTKE MNpu

JEAHOCMEPHO]j CTPYju:

R =3R ] @)

I'me cy: Pcy-ykynHu Tyounu y TpodasHOM HaMmoTajy MamuHe, lf- da3Ha crtpyja
MalimHe ojapeheHa y mpeTXOoaHOM MoriaBky U Rs- ¢a3Ha OTIOPHOCT MPOjEeKTOBAHOT

HaMoTaja Koja ce Moke oapenutn kopumhemeM cinenehe gpopmyne [48], [50]:

- lsr 28
R, = pcyk DNfEIZS:—UI (28)

e je: pcu - ceruduuna npoBoanoct Oakpa (57 MS/m), ky - koeduiujent ypeharma

crienuuYHe OTIIOPHOCTH Ca IOPacTOM TeMIlepaType HamoTaja (3a HOMHHAIIHY
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temneparypy Hamotaja ox 250 T u temneparypy ambujenta o 20 C usnocu 1,9),lg, -

cpema AyKMHA HaBOjKa Koja ce pauyHa rnpema cieachoj dopmyiu [50]:
|, =2,+4+3.8 (29)

I'ne cy: ls- ny)kuHa CTaTOPCKUX JIMM MaKeTa, a M Y - KAPAaKTEPUCTHUHE ITUMCH3Uje
HamoTaja mpukazane Ha ci. 2.15. Koedpunmjent 3,8 ymecro 2 wucmpen Kopaka
HaMOTaBama Y y3uMa y 003up NpOayKeHhe HaMoTaja 300T caBHjama MPOBOJHHKA Ha
cpenuMHu KpajeBa Hamoraja (ci. 2.15).ITapametpu |s u Y cy mo3HatH, a 3a mapamerap a
Ce ycBaja CTaHJapjJHa BPEIHOCT 3a OBaj Tum Hamoraja u3 [48]. Ha ocHoBY cBux
MO3HATUX JUMEH3Wja W YycBajajyhm 3a pagHy Temneparypy Hamoraja on 250C

IpopadyHara BpeJHOCT OTIIOPHOCTH HaMoTaja 1mo ¢a3u uznocu 59,2 M.

Cn. 2.15 —Kpajesu namomaja ca kapaxmepucmusHum OumMeH3ujama

2.2.4 T'y6ounm y MarHeTCKOM KOJIy M M300p THNIA MAarHETCKOT JIHMAa

Kana ce marnercku marepujan Halje y MPOMEHJBHBOM MAarHeTCKOM IOJbY Y HEMY
JIONIa3W 10 MHIYKOBama T3B. BUXOPHHUX CTPYyja KOj€ CBOjUM IOJbEM IOKYIIABajy Ja
MTOHUIITE MOJbE KOj€ MX j€ M3a3Bajio. 300T Tora CHoJhallllheé MAarHeTCKO MOJbEe MOXKE J1a
mpoape camo 10 oxapeheHe ayOMHE y MarHeTCKM Marepujall. YHYTpalllkbHh €0
MarHeTCcKor MaTepujajiia 300r Tora octaje HeuckopuiiheH. JlybuHna npoaupama mospa y

Marepujai onucana je cienehom jennaunnom [15]:
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5= 1 (30)
f ot o

['ne je: 0 - nybuna mpoauparsa, f- ppekBeHIMja CrOJbAIIBEr MAarHETCKOT T0Jba, o -
nepMeabuITHOCT BakyyMma, My - peJlaTUBHA MepMEa0MIIHOCT MaTepHjalia, ¢ - IPOBOIHOCT
matepujana. Ilopen edekra moTHCKMBama IM0Jba, BUXOPHE CTPYjeé Y MAarHeTCKOM
MaTepHjainy cTBapajy ryoutke. pyru tum ryOouTaka KOju IOCTOj€ Y MAarHETCKOM KOJTY
Cy XHCTEPE3UCHU TyOWIM KOju Cy TMOCeaAnIila IoMepamka OJHOCHO OpjeHTaIH]e
MarHeTckux aumnona y Qepomarnetuky. OHHM 3ampaBoO MpEACTaBibajy paj Koju je
noTpeOHO YIOXKHUTU Aa O c€ ITUIOIN OPjEeHTHCAIH Y MPAaBIly CIOJbAIIBET MarHeTCKOT
nojba. YJIOXKEHW paj ce€ TPOIIM Ha ,Tpelme” MarHeTCKHX JWIOoJia TMPU HHUXOBOJ
OpHjCHTAIINjU TPY Y€MY JI0J1a31 0 3arpeBamba MarHeTCKor maTtepujasia. Mehyrum, kon
MalllHa ca MOBHIICHUM yuecTaHoCcTHMa Hamajama (> 300 Hz)ryOunm ycnen BUXOpHHX
CTpyja TocCTajy JAOMHHAHTHHUjU [16] ma BUXOBOM cMamemy Tpeba mocBeTuTH Behy

HNaXbY.

Jla Ou ce ryOoumum yciaea BHXOPHHX CTpyja UM edekar MOTUCKHBAma I0Jba
CMamUIM, MarHeTcKo KOJIO E€JeKTPUYHUX MallvHa wu3palyje oI TaHKUX JIMMOBA
Mel)ycoOHO eeKTpUYHO U30JI0BaHUX KaKo OU ce CIIPEeUmIIo 3aTBapame BUXOPHUX CTpYja
1O IIeJI0] 3alpeMUHH MarHeTckor koja [62]. BuxopHe cTpyje ce y TOM cCiydajy
3aTBapajy y MOjeIMHaYHUM JIMMOBHMA IPH YeMy j¢ FHHXOB WHTCH3HWTET Ma TUME U
yTUIa] HAa TyOMTKe 3Ha4YajHO cMameH [15]. ['yOuum cy mponmopuuoHaIHU KBajpary
ne6spuHe nuMa [15] ma je mpema Tome OoJbe yrmoTpeOuTH IITO Tamu JuM. [lokasyje ce
Jla je JOBOJbHO Na neOJbMHa JMMa OyJe Mama WM jelHaka OJ AyOWHE MpOoaAupamma
crioJpalllkber ToJha. Tume ce o0e30ehyje m mobOpa HMCKOPUITNEHOCT MarHeTCKOT
MmatepHjaia jep he ce mosbe mpocTHpaTH Mo LENOoj 3anpeMUHu MaTepujana. [lo3najyhu
HOMHUHAIHY (hpekBeHIH]jy npeamerHor Moropa (800 Hz)kao u ctangapiHy MpOBOIHOCT
MarHeTckux JumoBa (oko 2 MS) koju ce ymorpeOsbaBajy y MalidHama 3a
BHCOKOOp3HMHCKE arutiKaije, 1oouja ce qa ayouHa mpoaupama npema Gopmynu (30)
uznocu 0,22 mm.Ha ocHOBY oBora je 3a mpeaIMeTHH MOTOp u3abpaH JuM JeOJbuHe
0,2 mmu3a Tabene CTaHIapHUX JTMMOBA 32 OOPTHE CJICKTPUYHE MaIlHE 1aToj y [56].
JlumoBn npebspuHe 0,2 MM Cy MNOrOAHM Yy CMHCIY JOOpHX EJIEKTPOMAarHeTCKHUX

KapaKTepHUCTHKA T1a ce cTora cBe uemnihe cpehy y MoTopuMa HaMEHCHUM 3a Harajame
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BUILUM y4ecTaHocTHMa, pena 1-2 kHz [14].Mana ynorpebe TaHKUX JIMMOBA j& HbUXO0Ba
TEXa U3pajia v CKIIaame y MarHeTCKo KoJIo mTo noBehaBa yKyIHy LeHy caMe MallliHe.
Jpyru HemocTaTak je INTO TamHM JUMOBH H3UCKY]y CHTHH]Y TpaHyJalujy Koja o
npaBUiIy pe3ynryje BehuM xucrepesrcHuM ryourmrma [14]. Meljytum, TO HHUje BETUKH
HE/OoCTaTaK KOJ BHCOKOOP3MHCKHMX MamnHa Oynayhu na cy ryounu yciaen BUXOPHHX

CTpyja IOMUHAHTHH]H.

Hakon onpehuBama neb0sprHe, MOTPEOHO je ogabpaTy M oAroBapajyhu THII JuMa.
JluMoBH ce Jene Ha JBE BEIHMKE TPYIE. TOIJIOBaJbaHW JIMMOBH Ca HEOPjCHTUCAHOM
CTPYKTYpOM H XJIaJHOBaJbaHU Ca OpjEHTHCAHOM CTpPYKTypoM [56]. Opjentucana
CTPYKTypa 3HAauM Ja Cy NPWIMKOM H3pajae (Bajbama) JIMMOBA MarHETCKU HITONU
OpJEHTHCAHU y JeHOM MpaBIly y KoM he 300r Tora MM uMaTd OO0Jhe MarHeTCKe
ocobuHe. JINMOBHU OpjeHTHCAHE CTPYKTYPE CE KOPHUCTE Y TpaHChopMaTOpUMa KOJI KOJUX
ce MOJbEe MPOCTUPE YBEK y MCTOM IpaBlly. TOMIOBaJbaHU JIUMOBH CY Y YNOTpeOH KOJ
OOpPTHUX ENEKTPUYHHUX MalllHA TAE CE MOJbE Y Pa3IUYUTUM [JEIOBUMA MPOCTHPE Y
pa3TMYUTHM TpaBIMMa T1a j€ MOKEJHFHO J1a JIMM UMa MPETEKHO UCTE MarHeTCKe 0COOMHE
y cBUM mpaBuuma. /lasbe, mMMOBH ce OMpajy Ha OCHOBY CBOJUX EJIEKTPOMArHETCKHX
Kapaktepuctuka: B-H  kapakrtepucrtuke — (kapakrepuctuka — MarHehema)
KapaKTepUCTUKE creuu(UIHuX ryouTaka npu onxpeheHoj MHAYKUUJU U (PEKBEHLIU)H.
Pasnuka y kapakTepucTHKama 1ojeIMHUX TUIIOBA MOTUYE O/ Pa3IMYUTUX MpUMeca Koje
ce J0Jajy MAarHeTCKOM Martepujally NpuiukoM wu3pane. Jla Om ce emekTpuyHa
NIPOBOJHOCT IITO BUIIEC CMamHia, a TUME W TYOWIH, TUMOBHMA c€ J0Jajy HpuMece
paznmuuuTux Marepujana. CTaHgapJHO ce€ JIMMOBHMA MPWIMKOM Bajbamkba J10]1aje
NpOICHAT CWIMLHKjyMa KOJU yMamyje BUXOBY IpoBoxHOocT. Jla O6u ce mompaBuie
MarHeTcKe KapaKTEePUCTHUKE YeCTO ce JojAaje MaHraH. Pasnmke m3mel)y TurmoBa HHCY
TOJIMKO 3HAYajHE Tako Ja he 3a mpeaMeTHH MOTOp OWTH M3abpaH JIUM KOJU CE€ J0CTa
YecTO KOPHCTH Yy BHUCOKOOp3MHCKMM MamuHama, a 1o je FeV 310-50-HA Hberose

KapakTepUCTUKe Tpey3ere cy u3 [56] u npukaszane Ha ci. 2.16u ci. 2.17.

VY (da3u npojekToBama MallMHE BAXKHO j€ HA HEKW HAYMH MPEIBUIICTH TYOUTKE Y
MarHeTCKOM KOJy Ja OM KacHHje MOIJia Ja C€ OJIpeau KOMIUIETHAa 3aMEHCKa IemMa
MOTOpa U Ha OCHOBY H€ OWJIAHC CHare MOTopa y TOKY paja. AHAIUTUYKUA MPHUCTYI
onpehuBamy ryouTaka moapasymMena Jia ce IeJIOKYITHO MarHeTCKO KOJIO IO MOMPEYHOM

IIpeceKy MOoJIeH Ha JIeNO0Be ca MPUOIMKHO UCTOM MHIYKIIUjOM, a TO CYy: 3YIIH CTaTopa,
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japaM craropa M pOTOPCKO MarHercko kojo. OBHM JeNoBH O3HaueHW cy Ha ci. 2.18.
Pagu mperienHocTd MpUKaszaH je camMo jelaH Moj MoTopa. MarHercka MHIYKIHja Y
CBUM JIeJIOBUMa ojpeheHa je y MpeTXOoAHOM TMOIJIaB/by NPHJIMKOM IPOjEeKTOBAMA
CTAaTOPCKE TEOMETpHUje M TMpHKa3aHa je y Tabenu 2.7 3ajeHO ca 3alpeMHHamMa CBaKOT

JA€J1a MarHeTCKOI" KOJia.

x10°
3
[
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| I I I I | I I
25 | ) | | | I /-
| + merene vrednosti | | | |
| . . n | | | |
| — interpolaciona funkcija | | | | |
| T T T | | | 1
L e it Bttt it s S SN
I I I I I I I /1
I I I I I I I I
& I I I I I I I I
E | | | | | | | |
I [ —
= I I I I I I I
@ I I I I I I I I
o | | | | | | T |
| | | | | e | |
I I I I I i I I
L S At e My oy Bttt it iy
I I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I
[ e i B B T i i Sl [
I I | I I I I I
I I I I I I I
I | I I I I I I
| i I I I I I I
0 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Cn. 2.17 —Kapaxmepucmuka cneyughuunux eyoumaxa na 50 Hz
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Tabena 2.7 —Hnoykyuja u 3anpemuna denosa machemckoe kona ca Cn. 2.18

Jleo marnerckor koaa | By [T] Vi [mJ

3ymnuu 1,7| 441,3-18
japam craropa 1] 1381,4-18
japam portopa 1 254,4-10

— 3ynuu
—— japam cTatopa
japam potopa

Cn. 2.18 —Jlenosu macnemckoe Kona ca NPUOIUNCHO UCTOM UHOVKYUJOM

Hakon nedunucama BpeHOCTH MaKCUMAalHEe WHIYKIIMje, HA CBAKU J€0 MAIIWHE
npuMemnyjy cieache dopmyne 3a mpopauyH TyOuTaka yciel BUXOPHUX CTpyja U

xucrepesuca [63]:

R, =Vik ( 8,)° (1)
R, =Vik f(B,)’ (32)
P, =Vik ( fB,)" (33)

I'ne cy: P.i, Phi 1t Pgi - TyOumum yciienn BUXOpHHUX CTpyja, XHCTepe3rca U J0JaTHU T'yOuIn
3a CBaKM O] rope HaBeJCHMX jeioBa marHerckor koma (i =1, 2, 3),V, - 3anpemune
CBAKOT JieJia uuje Cy BpeAHOCTH nare y tabenu 2.7,f - (pekBeHIMja MarHeTCKOT 10Jba
KOja je jenHaka (pekBeHIMjU HamoHa Hamnajama Tj. 800 Hz,By, - manykuja y cBakom
neny, ky, kn 1 Kq - koedunmjenT ryouraka Koju 3aBUCE Of KApaKTEPUCTUKE MarHETCKOT
Matepujana. Koedumujentn ryouraka ce oapelyjy u3 kpuBe cnenuduuHux ryouTaxa

(cn. 2.17)na cnenehu HAYMH.

Koedunmjent k, ce oapelyje aupextHo npeko Gpopmyiie [63]:

YuuBepsurteT y beorpaay, EnekTpoTeXHuYKH QakyaTeT 53



JoxkTopcku pax —IIpojekroBambe aCHHXPOHNX MallliHA Ca MaJIOM HHEPLUjOM U BEIUKOM OpP3MHOM o0pTama

I'ne cy o u d crieruduyHa TPOBOAHOCT ¥ AeOJbHHA YITOTPEOJHEHOT JINMA, PECTIEKTHBHO.
OBH mapamMeTpu JTuMma cy Aatu y tabenu 2.8. YkynHu cneurduyHu ryOuIu cHare y

JUMY MOTY J1a C€ HHTepIoJInpajy kopuihemeM cienehe narepnonanuone GyHKIHje:

P+PR+P
Pee = Pt Pyt Py=——— vh 1= KB+ KB’ (35)

I'me cy Ki m K, uHTEpmomanuoHW KOEPHUIMJEHTH KOJU C€ MOTY OJAPEIUTH
MUHUMH3ALHAJOM CyMe KBajpaTa OJCTyIama BPEIHOCTH MEpEema OJ WHTEPIIOIAHOHE

¢yHKIMje 0OHOCHO MUHUMU3alMjoM cienehe GpyHkiuje rperke:
2
— 2 5 — H
err (K, K,) = Z[ Pre —( KB + KzBﬁn’i)] =min (36)
i
I'me cy Pre,i-Bpeanoctn cnenuduyHux ryoutaka u3 Ttabene mpou3Bohaua numa 3a
onpehene BpenHOCTH MHAYKIHMje By . BpennocTn oBux ryduraka cy mpukasaHe Ha CII.
2.17 3ajenno ca wuHTeprionanuoHoM ¢yHkirjoM. Cama ce koedumumjeHtn Ki; m Ko,

koputnthewem penarnuja (31), (32)u (33), mory moBectu y cienchy kopenanujy ca

koedunujenTrma Ky, Ky 1 Ky:
K, =k, f+k, 2 (37)
K, =k, f*° (38)

Kopumihemem penamnuja (34), (37)u (38) uspauynatu cy koepurmjertu ky, kn u Ky

U TIpUKa3aHu y Tadbenu 2.8.

Tabena 2.8 —Kapaxmepucmuke 00abpanoe MacHemcKoe iumda

Tum 1uma
FeV 310-50-HA |  Bpeanocr
Kv; Kny Kg 0,66; 148,5; 1,4;
d[mm] 0.2
o [MS] 2

[MomrTo cy mo3Hatu cBu mapamerpu y jemHaumnama (31), (32)u (33) mory ce

u3padyyHaTH TYOHMIIM ycJeJ XHCTepe3uca M BUXOPHUX CTpyja Kao U YKYIHHU TyOUIU y
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rBOXNhYy Mpy HOMHMHAJIHOM HamoHy M (pEeKBEHLIMjU Hamajama. [IpopauyHaTe BpeIHOCTH
cy nate y tabenu 2.9. Ha ocHOBY yKymHHX ryOMTaka MOXe Ce OJPEIUTH Iapamerap
3aMeHcKke meme AM Koju npecTaB/ba MaTeMaTHUKH MOJIe] TyOuTaka y TBoxkly MoTopa
IpU HOMWHAJTHOM HAIlOHY Hamajama. 1aj mapaMmeTap ce yriaBHOM O3HaudaBa ca Rge, a

u3padyHaBa ce mpeko ciezaehe penamyje:
2
R, = (39)
° I:)Fe/?’

VY nperxoaHoj penanuju Gurypuire tpehnna ryouraka y rBoxhy u Gpa3Hu HAIlOH
jep ce cBu mapameTpu 3aMmeHcke meme AM u3Boe 3a jeany ¢asy. Bpennoct mapamerpa

Rre mara je y Tabenu 2.9.

Tabena 2.9 —I'youyu y macnemckom Koxy

Beauuuna | Bpeanocrt
P, [W] 1230
P [W] 346
Pq [W] 83
Pre [W] 1659
Ree [Q] 290

OnucaHnn aHAIMTHYKM HA4YMH oJpehuBama TyOuTaka y TBOXkhy je mocra
HENpPEelH3aH jep MoJapa3yMeBa Jla C€ y CBHM JI€JIOBHMa MAarHETCKOT KOJja HMHIYKIHja
Mema IMpeMa MPOCTONEPUOAUYHOM 3aKOHY IITO HHje TayHo. Ha mpumep, y KopeHy
3ybalia BpX BEKTOpa MarHeTcKe MHAYKIHje omucyje enurncy [64]. Takohe, maraercka
WHIYKIIMja caapXu y ceOuW BHINE XapMOHMKE Koju yBehaBajy ryOuTke ycien
XUCTepe3nca CcTBapajyhnm Mame XHCTepe3uCHe TMeT/he YHyTap TJIaBHE, a Takohe
nosehaBajy U T'yOUTKe ycliel BUXOPHHX CTpyja jep CTBapajy WHAYKOBaHe CTpyje Ha
BUIIMM ydecTaHocTMMa. Ha OCHOBY HaBeneHOr OYeKyje ce Ja Cy CTBapHHU TyOHIH y
MoTOopy Behu ox oBae mporewmeHux. Omnmcanu edektu cy 0Oobe o0yxBaheHu
npopauyyHoM Ha 6a3u FEM mto he Outu neraspHUje onmucaHo y TOTJIaBJby Koje ce 0aBu
mMojenoBameM Motopa y FEM codreepy. Bpeanoctu u3 tabene 2.9 xopucre ce camo 3a

NPOIIEHY KapaKTepUCTHKA MOTOPA y OKBUPY IOrjiaBiba 2.4.

Tpeba Takohe HAMOMEHYTH Ja OBU TYOWIIM Kao W mapamerap Rre Baxke camo y

Clly4a)y HOMMHAIIHOT W CHHYCOMJAJHOT HaloOHa Hamajamka. HOMUHANIHM HamoH
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Halajamka jeé OYCKHBAH y OBOj aljIMKAIMju alld He M CHUHycouganaH Oyayhu na ce
IOpeIMETHH MOTOp Hamaja u3 uHBepropa. [locroje OpojHM pazoBu Koju ce Oase
npoOiaeMaTUKOM ojpehuBama TyOWTaka y TBOXLY MallMHE Koja ce Hamaja u3
HecHHycouaaaHor u3Bopa [64], [65], [66]. Pesynrar ananmse koja je y mwuMa
CHpOBeJIeHa je 1a TyOHuIH y TBOXDY ycien HECHHYCOUIATHOT Halajamba MOTy IOpacTu U
1m0 40%y omHOCY Ha ciydaj YHCTOT CHHYCOMJAIHOT Hamajama. Jla Ou ce oBaj edekar
NPEU3HO OAPENNOo, MOTpeOHE Cy JeTajbHe KapaKTEpUCTHKE HHBEPTOpa W THUIA
ynotpeObeHe MOy Iallije Yrje IeTaJbHO MPOyUYaBame HHUje MIPEAMET OBOT paja TaKko Ja
he ce 3a pasby aHamM3y TpPETHpPATH YHUCTO CHHYCOMAAIHO HAamajakbe MOTopa.
[IpernocraBka je na moBehanu ryounu Hehe yrunaTi OMTHO Ha ONTUMANTHE BPEIHOCTH

POTOPCKHUX MapameTapa.

2.2.5 MHNupykruBHocT maruehema

Hakon onpehuBama nuMmeH3uja craTopa W TapaMeTapa HaMoTaja moryhe je
nepUHHUCATH jelaH BaXkaH IapaMeTrap MalllHe, a TO je HHAYKTUBHOCT Maruehema. OHa
ce MOJKE OJPEAWTH Ha HAuyWH Koju je ommcaH y [48], a koju he oBae OuTH yKpaTKO
nmoHOBJbeH. [IpeTnocTaBka k0jy Tpeba yCBOJUTH je /1a je MalluHa He3acuheHa jep Kako
he xacHuje OuTH objanImeHo 3acuhere MarHeTCKOTr Kojla 3Ha4ajHO yTUYe Ha BPEIHOCT

OBOT MapaMeTpa.

Ja 6u ce monuto 10 u3pasa 3a MHAYKTUBHOCT Mariehema Mopa ce mohu oj u3pasa
(21) 3a makcumanny BpeaHocT ¢uykca mo moiy. Kopucrehw oBaj m3pas, (uykcHu
00yXxBaT HaMoOTaja CTaTOpa MOXE C€ OAPEIUTH TAaKO LITO C€ MAaKCHMallHa BPEIHOCT
¢ykca OMHOXH ca epeKTUBHHUM OpojeM HaBoOjaka cTaTopa IUTO je MpPEeACTaBJbEHO
cieaehum n3pazom:

2

Ny 40
=k NP =Zk,—T (40)
wm wL' Y f T m T wL 2 slﬁn

EdextuBHn Opoj HaBojaka IMpencTaBiba MPOU3BOA YKYMHOT Opoja HaBojaka Io
¢dasu Ni ¥ HaBOJHOT CauyMHHUOIA 33 MPBH XapMOHHUK Ky1. MakcumanHa WHAYKIH]a By

MOJXK€ C€ U3PAa3UTH Kao:

B,, = £ (41)

ef
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I'me cy: Jet- epexTMBHA BpEAHOCT Ba3AYIIHOT 3a30pa MallMHE KOja y3uMa y 003up
pacurame y 3a30py M MajJ MarHeTHOr HaloHa y MarHeTcKOM KOJy craropa, Fsm-
MakcuMaiHa BpeaHocT mpBor xapmoHuka MIIC TpodasHor craTopckor HamoTaja.

EdexTuBHA BpeqHOCT Ba3MyIIHOT 3a30pa U3padyHaBa ce moMmohy cienehe popmyie:

3=k (42)

ef c

I'me je O - cTBapHa ay)XWHa Ba3AyIIHOT 3a30pa, a K- KaprepoB caumHumman koju ce
padyHa npeko popmyie:
t

t
kc:t—k[h_:t_ b/o [, (43)
5+b/d0

I'ne je by - oTBOP )IIeba KOjH je 3a MPEIMETHHA MOTOP jSTHAK:
b =ft=1 (44)
23 3

Makcumanna BpenHocT mpBor xapmonuka MIIC TtpodasHor cratopckor Hamoraja

nobuja ce kopuirhemeM uspasa (1):

:Ek""le V21, (45)
m 4p

sm

I'me je: lof - ebexkTrBHA BpEAHOCT CTpPYje Mpa3HOT Xoja jenHe ¢ase. AKO ce jemHadynHa
(45) yBpctu y (41), a ona 3atum y (40) nobuja ce cieachu uspas 3a GaykcHu o0yxBar

jenHe dasze TpodazHOT HAMOTaja:

YN 2
=F0ss (kK N) V2l (46)
1/ 472 po, f( WL f) of

Axko ce u3pa3 (46) nojenu ca MaKCMMaIHOM BpEAHOIINY CTpyje Mpa3HOT XOoja
jemHe dasze mobuja ce KOHa4YaH M3pa3 3a HMHIYKTUBHOCT MarHehema jenHe (ase

Tpodaznor AM:

3Tl ¢ 2
e k N (47)
271 pdy, ( " f)
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Peakranca maruehema ce H3padyHaBa Kao.

X, =2mrfL,, (48)
I'ne je f - ppexBeHnMja HATTIOHA Hamajamba CTaTOPA.

EdexTuBHa BpeqHOCT 3a30pa yKJbydyje y cede edekar x#I1eOHOT pacuriama, Koju
je yzer y o03up KaprepoBum caumHHMOIEM, Kao U edeKar majaa MarHeTCKOT HaloHa y
MarHeTcKoM Koury. J[eo Koju 3aBUCH 0J] MarHETCKOT KOJIa MEHha Ce ca MPOMEHOM HaIloHa
u MoMmeHTa onrtepehema MoTopa Oyayhu na ce Taga Mema U 3aCMNEHOCT MarHeTCKOor
KOJIa Tla THME WM HeroBe MarHercke ocobOuHe. [lpm moBehamy HamoHa mona3u [0
noBehama MarHeTcke WHAYKIM]jE y MAIIWHU INTO CIAeau AUpekTHo u3 penanuje (11).
Ako je mammHa JO0OpO NPOjeKTOBaHA, NMPH HOMHHATHOM HAmoHy Tpeba na uma
MaKCHMaJHy BpEOHOCT HWHIYKIHje KOja Ce€ Hala3h Yy KOJCHY KapaKTePUCTHKE
marnehema 3a Haj3acuhenuje obiactu (3ymie). 3a MpPeaAMETHH MOTOP j€ MPETXO0IHA
YUEHUIIA y3€Ta Y 003Up aJeKBaTHUM HM300pOM IMIMPUHE 3YIIa Ka0 HajKPUTHYHH]ET
Jielila MaliuHe 10 MUTaky 3acuhema. YTUIQ) MOMEHTAa Ha MPOMEHY WHIYKTHUBHOCTH
maraehema Moke ce 00jaCHHTH THME IITO JIMHHU]jE MoJha y ciiydajy Beher momeHTa
mpoJiaze myramama ca Behum 3acuhemem 1 uMmajy nocrta Behy nyXuHy MTO JOBOIU 10
noBehama MIIC koje mak y3pokyje Behy cTpyjy, a Mamby WHIYKTUBHOCT MarHehema.
[Momro he ce y aHATMUTHYKUM pa3MaTpamkbUMa TPETUPATH CaMO HOMHMHAIHU PaHU
peXHM ca HOMHUHAJIIHUM MOMEHTOM omnTepehema M HallOHOM Halajama, OMpaBIaHoO je

cMaTpaTu UHAYKTUBHOCT Mardehema KOHCTAHTHOM.

W3BeneHn m3pasu 3a MHAYKTUBHOCT OJHOCHO peakTaHCy MarHehema Baxe caMo
3a npBu xapMoHHK MIIC ogHOCHO MarHeTcke WHAYKIH]E W N3]y 3a70BOJbaBajyhy
TAQYHOCT y aHAJM3U paja CTaHAAPAHUX KaBe3HMX U AM ca HaAMOTaHUM POTOPOM.
Curyanja xox yamactor AM je HEITO CIOXKeHHja Ma OCHOBHAa HWHAYKTHBHOCT
MarHehema MOpa Ha M3BECTaH HAYWH Jla c€ MOIU(PUKYje OAHOCHO TONMyHH O 4yemy he

OuTH BUIIIE peud y nmormasipy 2.3.1.

2.2.6 MHMHIYKTHBHOCTH pacHNamka CTATOPCKOr HAMOTAaja
Jleo ¢ykca koju He ynHM MehycoOHH (urykc Ha3uBa ce (paykc pacumnama. theros
MpOpavyyH M3 TeOMETPH)CKHUX NapaMeTapa MalluHe je BeoMa TeXKak 3ajgaTak Oymyhu nma

Cy TeOoMeTpHje MallliHa yriaBHOM Jjocta cioxeHe. Jla Om ce oBaj 3amaTak
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MOjeTHOCTaBHO (UIYKC pacumama Ce JIeIM Ha HEKOJIUKO JIE0oBa CXOJHO OoblacThuma y
Kojuma ce mpoctupe. CBaku o] THUX (IIyKCeBa ce OmMHcyje 3aceOHOM MHAYKTHBHOIIhY
pacunama. Te MHIYKTUBHOCTH Cy. MHAYKTHBHOCT pacumama y 3a3opy (Ls), *imeOHO
pacumname (Ly), pacuname Ha kpajeBuma 3ymia (L), pacuname kpajeBa Hamoraja (Ly) u
pacuname ycieq UcKoliema xieoosa (eHr. skewing (Lsy). @opmyrie 3a u3pauyHaBame
CBaKe O] HABEJACHUX MHAYKTHBHOCTH CTAaTOPa U KUXOBO M3BOhewme Mory ce nponahu y
[48], a y HactaBky he oHe OMTH caMO HaBelE€HE y3 KpaTKO oO0jalimbere. YKyIHA
WHIYKTUBHOCT pacHlama CTaTOPCKOT HaMoTaja je 30Mp HaBEACHHX I0jeAMHAYHUX

HHAYKTHUBHOCTHU.

HNuaykTuBHOCT pacunama y 3a3opy (L) mpencraBiba 3ampaBo MHIYKTHBHOCT
Koja motuue oj ¢IyKca pacumnama BUIIUX XapMOHHYHUX KomroHeHTH MIIC u moxe ce

W3padyHaTH npeko cieache Gpopmye:
Ly =0l (49)

I'ne je o - pakrop pacumnamwa nat Gopmyinom (6) U Koju je MPETXOJHO M3padyyHAT 3a
UCIIPOjEKTOBAaHM CTATOPCKH HAMOTaj, a Lm je mHaykTHBHOCT MarHehema craTtopa naTta

bopmyiom (47).

3a pasnuKy OJ NMPEeTXOIHe, HHAYKTHBHOCT :KjJedHor pacumama (Ly) omucyje
CTBapHU (UIYKC pacHIlama KOjH Cce 3aTBapa OKO MPOBOJHHUKA KOjH ce Hajase y xkiely.

Ha Cn. 2.19cy npukasane nytame JIuHHja oBOr ¢uiykca nooujene FEM mporpamom.

OBa MHIYKTHBHOCT paculama ce MOXKe U3padyHaTH npeko cienche gpopmyie:

4m >
L, =— 4 N3A, (50)
Q
I'ne je /3 - pakTop mepmeance xieba Koju ce qo0Hja Kaja ce mepMeanca xiebda moaenu
ca HErOBOM JYXHWHOM M ca mnepMmeadunHomhy Bakyyma. @®opmyma 3a (daxkTop
nepMeaHce 3a Cy4aj JBOCIOJHOT HaMOoTaja ¥ u3abpaHy TeoMeTpH]y kiieda je:

A = i+k2 LR B (51)

3, b b-b b

e cy: ha, hy, hp, bs, by Teomerpujcku mapamerpu craTopekor xiieba MpuKa3aHu Ha CII.

2.9.Koeduuujentu k; u kp ce 3a podaznu HamoTaj nu3pauyHapajy npeko gopmyna:
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k1=1—1—£:3£, k2=l—%£ (52)

I'ne ¢ y3uma y 003up dasnu nmomepaj usmely crpyja nBe cekije HamoTaja y xkiedy u

n3padyHaBa ce Kao:

e=1-V (53)

Cn. 2.19 —Knebno pacunare u pacunaree Ha Kpajesuma 3ynya

HNuaykTHBHOCT pacunama Ha Kpajesuma 3ynmna (L,) onucyje duyke pacunama
KOjH Ce MPOCTHPE W3BaH OTBOpa xkJieba y Ba3IylIHOM 3a30py Mamuae (ci1. 2.19).0H ce

takole pauyHa mpeko popmyie (50) camo mro ce y oBoM citydajy (akTop mepmeaHce

i
A, = kz—bl (54)
5+4[5]
b,

I'me cy: O -mupuHa BasAyIIHOT 3a30pa M bj - mmpuHa OTBOpa Kieba KOju Cy

pauyHa Ha cinenehu HAUWH:

npukaszanu Ha cit. 2.9.Koedunmjenr k; ce monoBo pauyna npeko ¢popmyse (52).

HNunykTuBHocT KpajeBa Hamortaja (L) mpeacraBba (uiyke pacumama KOjH
npou3BoaM cTpyja y OO4YHMM Be3ama HamoTaja (mpeamuM u  3amgmum). Osa
WHAYKTUBHOCT j€ M3Y3€THO TElIKa 33 M3pauyHaBame 300T KOMIIMKOBAHE I'€OMETpHje

KpajeBa HaMOTaja Koja 3aBUCH 0J1 ynoTpeOJpeHOr Tuna HamoTtaja. Mehytum, momto ce
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KpajeBH HaMOTaja Hajla3e y Ba3qyXy HHXOBa MHIYKTUBHOCT j€ PEJIaTHBHO Maja Ia ce
3aTo ca JOBOJHHOM TauyHOILINY MOXeE OJpeauTH KopuiihemeM (pakTopa mepmMeance Koju
cy oapehenn emmupujckuMm myreM. Popmyna 3a M3pauyHaBamHE OBE WHAYKTHBHOCTH

TJIacu.

L :%QﬂoNfle (55)

['ne je: g - 6poj sxaeboBa mo mosy u ¢asu, lwly - TPOU3BOI MPOCEUHE TYKHHE OOYHHX

Be3a M (pakTopa mepmMeaHce Koju ce MOXKe U3pa3uTu Ipeko cienehe popmyse:
LAy =284, +1LYA (56)

['ne je: a - akcujanHa aykuHa OOYHMX Be3a, Y - CpeIbU pacion 6ouHux Besa (ci. 2.15),
a Aaw U Ayw (aKTOpH IEpMeaHnce oAroapajyhux 1enoBa, peCeKTHBHO, KOjH CE y3UMajy

u3 Taberne aare y [48] 3a oaroapajyhu Tun HaMoTaja.
YKynHa WHAYKTHBHOCT pacunama craropa (L,) ce nobuja kxao 30mp
NOjeIMHAYHKUX PEaKTaHCH paculama onucaHux penanujama (49), (50)u (55):
L =Ls+L,+L,+L, (57)

VYKyIHa peakTaHCca pacullamka CTaTopa ce u3pavyyHaBa Kao:

Xq =27 fl,q (58)
I'ne je f - hpexBeHnMja Hamajama cTaTopa.

WNunyktuBHOCTH MarHehemwa, pacumama y 3a30py M Ha KpajeBuMa 3yIila 3aBHCE
O]l IMMEH3Mja Ba3AYyIIHOT 3a30pa JOK Cy IMpeocTaje JBe MHIYKTUBHOCTH pacUIlamba
KOHCTaHTHE U MOTY C€ U3pauyHaTH KopuIlhemeM MO3HAaTUX T'€OMETPHUJCKHUX I0JlaTaKa.

OBo je mpukazaHo nperyienHo y tabemu 2.10.

VY HapenHoM morjiaBiby he OUTH pa3maTpaH yTHIQ] T€OMETPH]CKHX IMapaMeTapa
POTOpCKE Yalle ¥ BeIMYMHE Ba3AyIIHOT 3a30pa Ha MPOMEHY MOjeAMHUX UHIYKTUBHOCTH

U KapaKTepUCTUKA MaIIHHE.

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 61



JHoxropcku pan —IIpojexkToBame aCHHXPOHUX MAIIMHA Ca MaJIOM HMHEPLUjOM M BEIUKOM Op3MHOM 00pTama

Tab6ena 2.10 -Unoykmuenocmu macnehersa u pacunarsa

NHayKTHBHOCT Bpexnoct

L =1(0) jennauuna (47)
Ls =f(0) jennaunna (49)
L, =1(9) jennaunna (50)u (54)
Ls [uH] 201,6
Ly [MH] 21,3

2.3 AHAJTUTHYKO oapehHBame mapamMerapa poTopcke 4aiie U 3aMeHCKa
meMa MalidHe

3a pa3nuKy oA craTopa KOjU je CIOMYaH OCTaJuM TumoBuMa AM, poTop
mpeIMEeTHOT MOTOpa je Beoma crenudpudad. Kao mro je panuje pedeHo, CTpyjHO KOJIO
poTOpa YMHH Yalla CaylibeHa OJ XOMOTCHOT MeTayna Koju oMoryhaBa MpOW3BOJHHO
3aTBapame WHIYKOBAaHMX CTpyja yHyTap uarie. 300r Tora je u mpoieaypa oapehuBama
pacmozienie cTpyje, a TUME U IlapameTapa poropa cioxxkenuja. L{usb oBor nornasssa je aa
YKpPAaTKO MPEACTAaBU aHAUTHYKU MTOCTYIAK U3pauyHaBamba POTOPCKUX MapaMeTapa Koju
6u 3atum ca Beh onpehernm mapamerpuma craropa GopMUpaTr KOMIUIETHY 3aMEHCKY
memy vamactor AM. Ilpu Tome he OuTH jacHO Ha3HauYeHE YCBOjE€HE MPETIIOCTABKE U
3aHeMapema 4yMju he yTHIa) Ha TA4YHOCT Mojena OWTH pa3MaTpaH ca TEOPH)CKOT
cTaHOBMINTA. [3BeneHa 3ameHcka miemMa he HOCTyXHTH 3a oApehuBame TIIIaBHUX
KapaKTepUCTHKAa MOTOpa YMME CE BPIIU MPOBEpa IEIOKYITHE CIPOBEICHE MPOIEType
npojekToBama. Hakon Ttora, Omhe yTBpheHO Kako TjaBHE TEOMETPHJCKE BEIIMYHHE
poTopa yTudy Ha neppopMaHce MOTOpa MPEKO MPOMEHE POTOPCKUX U jeTHUM AEIOM
cTaropckux napamerapa. [lopen ytuiaja reomeTpujckux BenuunHa 6uhe cipoBeneHa u
aHaJM3a yTHIlaja MaTepHujaja Jaiie, TAYHHje HhEeroBe MPOBOJHOCTH, HA KaPaKTEPUCTHKE

MOTOpA.

Ha ocHOBy cmpoBeneHe aHanm3e Ouhe W3BENGHHM 3akJbydlli O Moryhoj
ONTHUMM3AIH]H TEOMETPHjE€ POTOPCKE dHalle W Ba3AylNIHUX 3a30pa MalluHE y LUJbY
MaKCHMU3aIlKje CTeNeHa HCKopuinhema cHare, koja he OWUTH crnpoBeneHa KacHUje
kopuitheweMm gocra mnpenusHujer FEM moxena moropa. Ilpu Tome he Ha OocHOBY
AQHATUTHYKUAX  pellalija OWTH TPOILEHEHE TpPaHHUYHE BPEAHOCTH  POTOPCKHX

reOMETPHjCKUX NTapamMeTapa Koje cy MmoTpedHe 3a IMpoliec ONTUMH3AIIN]E.
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2.3.1 AHaquTHYKe pejanuje 3a NPOPauyH POTOPCKHUX MapameTapa

AHanmuTHYKO  onpehuBame  pOTOpPCKMX — mapamerapa  (OTIOPHOCTH |
UHIYKTHBHOCTH) KOje (DUTypHIy Y 3aMEHCKOj IIEMH MOTOpa JIOCTa j€ jeIHOCTaBHH]C
KaJa je y nuTamy crannapIHd AM ca KaBe3HMM WJIM HaMOTaHUM potopoM. Ilomro je
KO/l CTaHAApAHOT MOTOpA CTPYjHO KoJI0 yrpalheHo y kj1e00Be POTOPCKOI MarHeTCKOr
KOJIa 3aHeMapJbHBE ENICKTPHYHE IPOBOJIHOCTH (jep je M3IeJbeHO Ha TaHKE JIMMOBE),
CTpyje KOje HWHIyKyje TO0Jbe CTaTopa y pOTOpPY MPOCTUPY ce TadyHO oxapeheHum
nyTambama, OJHOCHO KpO3 PpOTOpCKE MpPOBOJHHUKE. 3axBajbyjyhn OBOj YHHEEHUIU
u3beraBa ce CJIOXKEH IMPHCTYIl pellaBamba paclojesie Mmojba U CTpyja y poTopy M Ha
penaTuBHO JIaK HA4YMH C€ JI0JIa3M 0 jeHOCTaBHUX pelaluja 3a MpopavyyH POTOPCKUX

nmapamerapa Ha OCHOBY merose reomerpuje [49], [50].

[Ipobnem oppehuBama poTopckux mapamerapa dvamactor AM je nocra
CJIOKEHHUJU jep POTOpCKa dalia, Koja Ce Hajlla3u y MPOMEHJBUBOM (OOpPTHOM) TOJbY
CTaTropa, UMa HCTy EJIEKTPUYHY OTIOPHOCT y CBHM IpaBIMMa [1a TUME HEMa jacHO
neduHNCaHE TYTEBE 3a 3aTBapame HHAYKOBAHMX CTpyja. Y OBOM CIIy4ajy CTpYjHE
nyTamke Cy CIMYHE IyTamkaMa BHXOPHUX CTpyja KoOje c€ HMHIYKYjy Yy JIMMOBUMa
MarHeTCKOr Kojla WM y OWJIO KOM XOMOTeHOM KOMajay MeTaja Koju ce Hahe y
MPOMEHJPMBOM MarHeTckoM moJby. Ha cm. 2.20 cy mnpukazaHe cTpyjHE IyTame
(,mmeTibe”) y damactoM poTOpy KOje MOTHYY caMO OJ MPBOI XapMOHHKa (iaykca y
3a3opy. Takolhe, BUIIM XapMOHUIM (IyKca MHAYKY]Y CBOjeé BUXOpHE CTpyje Koje ce
3aTBapajy y MamuM ,IeTJbaMa’ Koje ce Hajaze yHyrap Behe ,metsbe” mpBor
xapMmonuka. [Topen Tora, CTpyje HHIYKOBaHE O]l CTpaHE BUIIMX XapMOHUKA UMajy Behy
bpekBeHIHjy 300T KOje ce JOKaau3yjy Ha MOBPIIMHHA POTOpCKe Harie (MOBPIIMHCKH
edekar) unme ce yBehaBajy ykymHu TyOuiu. JlogaTHu mpoOsieM je U 3aKPUBJbCH-E
CTPYjJHUX JIMHHU]ja (T3B. TAaHTEHIMjaJHE CTPYje) KOje Ce CBAKaKO HE MOXE 3aHEMapUTH
Oynyhm na TH IEeTOBU CTPYJHUX NyTama HE YUYECTBY]Y Y CTBapamy KOPUCHOT MOMEHTA
MamuHe. To je mocieauIa mojxoxkaja BEKTopa CTPYyje y OJHOCY Ha BEKTOP MarHeTCKe
UHIYKIUje YHMjU je BEKTOPCKHM TNPOM3BOI (CHJa) Iy)K aKCHjalHOT MpaBla yMECTO
taHreHiujanHor (Bugeru ci. 2.20).IIpobnem oapehuBama mapamerapa poTopa ce JIakie
cBoaM Ha oapehuBame pacrozene crpyja y damm. Jlo Te pacmomene ce Moxke aohu
jeAMHO penraBamkbeM MaKCBEJIOBHX jelHAYMHA 32 KBa3HCTAIIMOHAPHO EJICKTPOMAarHeTCKO

M0JbE y IOMEHY Ba3yIIHOT 3a30pa MaIINHE.

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 63



I[OKTOpCKI/I pan —HpOj CKTOBAakb€ ACMHXPOHUX MallliMHa ¢ca MaJIoM HHepHHj OM U BCIIMKOM 6p3I/IHOM 06pTaH,a

Kao mTo je y yBOJAHOM IMOTJIaB/by HAIIOMEHYTO Yy JUTEpATypH je TpoHaheHo
HEKOJIMKO TOKYyIIaja Jla ce Jaohe 10 aHaTIWTUYKHX pesalyja 3a mapameTpe poTopa
gamacror AM [36], [38], [39], [40], [41] u [42]. CBu ce yriaBHOM Oa3upajy Ha
pemaBamby MaKCBEIOBUX jeTHAUMHA TI0 BEKTOPY MarHETCKEe MHIYKIIUjE WM MarHETHOT
BEKTOp TIOTEHIIMjajla Ha OCHOBY Yera ce JI0JIa3u JI0 pacroelie mojbka, a 3aTUM U CTpyja y
poropckoj yamu. HajcBeoOyxXBaTHH]H MOJIEN YalmacTor potopa ussenaeH je y [41] u [42]
TZIe je ayTop y3eo y 003up MHIYKOBAHE CTPYje KOje MOTUUY O BUIINX XapMOHHUKA 110Jba
y 3a30py. Y pamy je Takohe pa3marpaH yTHIla] Ay>KWHE POTOPCKE Yalle y OJHOCY Ha
JIy’)KHHY CTaTOPCKOT MarHETCKOT KoJia. AyTOop je MpBO pa3BHO MOJEI 3a yally Koja je
oTBOpeHa ca obe cTpaHe (3ampaBo METalHy II€B) Ja OM KacHHUje MOJEN MPOLIHUPHO
yTHIIajeM ,[TOKJIoNa“ ca jeqHe crpaHe neBu. HaBegenn mojaen he oBme OutH ykpaTko
NPE/ICTaBJbEH Y3 HAIIOMEHE O YCBOJEHUM 3aHeMapemuMa u ynpomhemnma. JletabHuje

n3Boheme Moske ce mponahu y [41] u [42].

3aKpUBIbEH:E
CTPYjHMX NUHUja

Cn. 2.20 -Ilymarve uHOYKOBAHUX BUXOPHUX CIPY]A Y POMOPCKO] Hauiu

Jla Ou ce pemaBame mpodOJieMa TOjeTHOCTABHIIO YBOJAE ce ciefehe OCHOBHE
MPETIOCTaBKe KOje Cy CTaHIapIHe KOJ aHaJlu3¢ MalliHA U KOje HEe YTUYy MPEBHINE Ha

TauyHOCT pe3yJTaTa:
1. Hamotaju cTatopa cy CUMETPUYHH;

2. Hamajame je cCHMETPUYHO M IPOCTONEPHUOIUYHO (HAOHK/CTPYje);
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3. MarHercko KOJIO HMMa OECKOHAuHy MEepMEAaOMIHOCT M HYATY EJIEeKTPUUYHY

IIPOBOJIHOCT;
4. Tlocmatpa ce ycTaJbeHH pajgHu pexuM (CTpyje u Op3uHa).
JlomaTHe MPETIIOCTaBKE KOje BUILEC YTHYY Ha TAYHOCT PE3yJITaTa Cy:

1. TlpernocTaBiba ce Ja BEKTOp MarHeTCKe MHAYKIIM]E Y Ba3AyLIHOM 3a30py UMa
camMo paJujaTHy KOMIIOHEHTY 300r uera ce JAeIMMHUYHO 3aHemapyje edekar
pacunama Ha KpajeBMMa MarHeTCKOr KoJla KOju ce MHade pa3marpa Kaaa cy y
nuTaky kaBesHH AM. OBOM MpEeTIOCTAaBKOM C€ 3aHEeMapyje W TaHTeHIIMjaJTHa
KOMITIOHEHTa I0Jba Y 3a30py Koja je u3paxeHuja npu Behum onrepehemuma u

BehMM Ba3IyIIHUM 3330pUMa,;

2. llpermocraBiba ce paBHOMEpPHA PacIiofiesia CTpyje MO MOMPEYHOM MPECEKY Yarle
(3anemapen moBprmHCKH edekar). [locmeauiia oBe MpeTHOCTaBKe je aa he
U3payyHaTH TYOULM y pOTOpy OMTH MamH O]l CTBApHUX MOCEOHO Y CiIydajy

BHUCOKOOP3MHCKE MalInHE.

Kao mto he ce n3 kacHuje aHaan3e BUIETH, Apyra MPETIOCTaBKa YHOCH HajBehy
rpemky y monen. Ha cin. 2.21wm cn. 2.22 npukasanu Cy paaujalHd U aKCHjaJTHU
HOTIPeYHH Tpecek vamactor AM, pecrneKTHBHO, ca INIaBHUM JMMEH3Wjama koje he ce

KOPUCTHUTH y HApEJHUM jeIHaYlHaMa.

Ananm3a kpehe oa mpocThjer ciiydaja Kajia je yalia OTBOpeHa ca o0e CTpaHe.
[Monasehu ox ocHoBHMX MaKCBEIOBHX jeIHAYMHA 3a KBa3HCTAIl[MOHApHO TMOJbe [15]
noJia3u ce o caeache maprujanHe nudepeHnnjaHe jeJHaYMHE M0 BEKTOPY MarHeTCKe

MHIYKIIHje 3a JOMEH Ba3AyIIHOT 3a30pa OAHOCHO Yarlle:

P g 0B _0B (59)
My ot ot

—=r —S
[ne cy p u Mo - MPOBOAHOCT M TIEPMEAOMIIHOCT CpenuHe, pecriektuBHo, B u B -
BEKTOPH POTOPCKE M CTaTOPCKE MarHeTcke MHAYKIHUje. BekTop MarHeTcke MHAYKLH]E
cTatopa MpeicTaBba MOOYAYy y CHUCTEMY M YKOJIHMKO CE€ OHAa MPEICTaBHM HEKOM O]

CTaHJApAHMUX (QYHKIMja MOXKE ce MTpoHahu MapTHKYIapHO PEUIeHEe jeTHAYNHE.
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,,,,, %w,mﬁmm,mﬁmﬁfﬁm”m,m”m””,m”mﬁﬁm”mﬁm”mﬁm
/Bls(t)
z B 5 B5e(t)
______ 5 TG, W NP4 iSO N (BRSSO " I NSS-y—
x JANA JANWA
N VNN N \VARVAR VARVERN
CTaTOPCKO MarHeTCKo Kono
y
POTOPCKO MarHeTCKoO KoJio

Cn. 2.21 —Paoujannu nonpeunu npecek pazeujeroe wauiacmoe AM ca ocnosnum
OUMEH3Ujama u nPeuM U NemuM XapMOHUKOM MacHemcKe UHOYKyuje no ooumy mauuHe

z
B\f (y)z\gjlz’stS Bmv] / Bvl (y)
/ -lfvi\(-)i)_ - _B_mz3 ___________ \
&L = Loy
25 ! 12 52
E CTaTOPCKO MarHeTcKo Kono i

POTOPCKO MarHeTCKo Koro

1L

A

‘
- k- ---

OCOBUHa

Cn. 2.22 —Axcujannu nonpeynu npecek nonosutre yawiacmoz AM ca ochosHum
oumeH3ujama u npsum u mpehum xapMOoHUKOM MacHemcKe UHOYKYuje no OYHCUHU

MauiuHe
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[IpernocraBspajyhu, Kao MITO je pedyeHo, Ja BEKTOPH MarHeTCKe MHAYKIIM]je UMajy
caMmo paaujaiHe KOMIIOHEHTE U yBoAehu kKoopauHaTHH cucTeM Kao Ha ci. 2.21ogHocHO

ci1. 2.22,jeqnaunna (59) nobuja cieaehu oomuk:

21 f 2
ﬁ 0“b +6|d _65:66 (60)
Ul 0%  ay* ) ot ot

Kmyunn neo je m36op ¢yHkiuje koja he moOpo ampoKCHMHUpATH CTATOPCKO

MarsHeTcko nmoske. OHa ce MoKe TIPEeACTaBUTH ciienehom jeqHauMHOM:

bs=>" i B cos(vaxr—cqft) cogly (61)

v &=1,3.

[zie cy: a u ff - KOHCTaHTE Koje MOBe3Yjy JuHeapHe KoopauHate X 1Y ca apryMeHTUMa
TPUTOHOMETPH]CKHUX (PYHKIIH]a, V - pell XapMOHHUKA PacIojiesie nojba o 00MMy MalluHe
(Bumetn ci. 2.21),¢ - pen XapMOHHKA aKCHjajHE pacrojeie mosba (Buaetu ci. 2.22),
@', - yraoHa Op3MHA HPOCTHPama V - TOI XapMOHMKA I10Jba CTaTOpa y POTOPCKHM
koopauHatama u BS, - koncranta asoctpyke DypujeoBe TpaHchopMmaluje Koja ce

MOXKC IMPECACTABUTU C.HGI[ehI/IM H3pa30oM.

B = KBS (62)

I'ne je Ke —koHCTaHTa TpaHchopMaliije mosba Mo akCHjaTHOM TPaBIly U MPEACTaBIba Ce

U3pa3oM:

4 | (eLmr

-y 3
TE 24

I'ne je L — my>xuHa cTaTOPCKOT MAarHETCKOT KOJIa, a A — Iy’)KuHa poTtopa (METalHe IICBH).

AMIUIUTYa vV - TOT XapMOHMKa CTAaTOPCKOT TOJba MO OOMMY MalIMHE. AMIUIUTYIa

XapMOHUKa 1Mo o6uMy maruHe By, 1o6uja ce komObuHanujom u3pasa (41)u (45):

s_ M o Niky (64)
& vit o 2 V2,
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I'ne je v mato muspasom (2). loOpo je 3amazutu ja y ciydajy Kaja je yama jJyka Of
CTaTOPCKOT MarHeTcKor kKosia koepuiujeHT Ke Mema CBOjy BPEIHOCT YMME je OBaj

edexaT Ha MTHANPEKTaH HAYUH Y3€T Y O03HpP Y 1aTOj aHATU3H.

Ha ocnoBy ¢yuknuje (61) u ogroBapajyhux rpaHu4HHX yCJIOBa MOKE C€ JOOHUTH
pemere jequaunte (60) koje mpeacTaB/ba pacrofiely MarHeTHOT 1oJba poTtopa b' mo
BErOBOM 00MMy U ayxuHu (1yx X u Y oca). Cama ce mMoxe ynorpebutu cieacha

penanuja u3mely BekTopa jaunHe MarHeTCKOT 10Jba M BEKTOpa T'YCTHHE CTpY]e:

j:Dxﬁ (65)

Ha ocHoBy mWe mona3u ce no cienche aBe jeqHaurHE KOj€ TOBE3Y]y KOMIIOHEHTE

BEKTOPA TYCTHHE MH/yKOBAHUX CTPYja Y Yalllk | x U 'y ¥ MarHeTCKy MHIYKIH]y pOTOpa

by

d. ., db

U (1+0 )< jl =——
d. .. db

1+0 )—< r—---
Ko ( r)51y ™

['ne je: oy —xoeduIMjeHT pacurama POTOPCKOT CTPYjHOT Koja. PemraBameM cucrema
(66) nobuja ce KOHAYHO M pacrojeia CTpyje y POTOpPCKoj yamd. [IpuHIHUIICKa IIeMa
pacmoziesnie cTpyje mpukaszaHa je Ha ci. 2.231pu 4yeMy je yalla IpUKa3aHa y pa3BHjeHoj
¢opmu. CBaka ol CTPYjHHUX ,[IETJbH" NMPHKA3aHUX Ha ClI. 2.23 MOXKE Ce MPEACTABUTH
IIEMOM Ca CKOHIICHTPHUCAHUM IapaMeTpuMa Tj. CBOjJOM OTMOPHOIIhY M peaKkTaHCOM
pacumnama. Takohe, cBaka 01 OBUX IETJbH UMa CBOJy MHAYKTUBHOCT MarHehema nmpema
CTaTOPCKOM CTPYJHOM KOJIy KOje c€ MOTy MpEICTaBUTH M NIPEKO IJIaBHE peaKTaHCe
marHehema NMpBOr XapMoHHMKa jaate u3pazom (47). [lapamerpu poTOpPCKOT CTpYjHOT

KoJia (MeTaJiHe [IEBH) TPEICTaBIbEHH CY clieichnM jeJHaYrHaMA:

2
mRAL, Ny (67)
=@ 0Fo | Ty K
Mve 477[/259]‘( 2 kwv £j
2
oo ms,o(Zv)I +€ﬂRj N K K (68)
¢ vd, \emR 2wA )l 2 ™ °
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mRAL, o N

s o\ 2 Kk, K. (69)
(S

=W

Eve

[me cy: Xwwe—peakranca wMarHehema, [gy, —CKBUBAJICHTHA OTHOPHOCT H  Xgy —
€KBHBAJICHTHA pPEaKTaHCA pACUIaa V, & CTPYjHE TMETJbE, Oeff —CPEKTUBHA IIMPUHA
Ba3yIIIHOI 3a30pa Koja ce padyHa mpema Gopmynu (42), a @ —KpyXKHa y4eCTaHOCT

CTpyja craropa.

-
v=I =1
v =35, e=1
P =35, =3
T
s g

I I
V V
| |
| I

Cn. 2.23 —Pa3zeujenu npuxas pomopa ca RPUHYUNCKOM WeMOM pacnooeie cmpyje.
Paou npezneonocmu npuxazano je camo HeKOIUKO XAPMOHUKA.

JletaibHO W3BOlheHE HABENCHUX MapaMerapa Ha OCHOBY (yHKIMja pacmojene
cTpyje naro je y [41]. Mako je peakTaHca pacHIiama pOTopa MpeACcTaB/beHa jeIHAYNHOM
(69) u3 Koje ce MOKe M3padyHATH FeHa OpOojHA BPEIHOCT, 3a MAIIMHE KOJ KOjUX je
gp/7R < 0,1 ona ce MOXke 3aHEMapHTH Kao WTO je moka3zaHo y [67]. Kpo3 kacHujy
aHanu3y he ce mokaszaTH Jja je 0Baj YCIIOB 33/I0BOJbCH y CIy4ajy HMPEAMETHOT MOTOpa.
3aHeMapeme peakTaHCe pacHiiakba poTopa MOXKE c€ O00jaCHUTH U JIOTUYKUM
pe3oHOBambeM. POTOpcKa Yamia ce Halla3d y pellaTUBHO BEITMKOM Ba3IyIIHOM 3a30Dy.
30or Tora ce JuHHUje ¢uyKca KOJH CTBapajy POTOPCKE CTpyje 3aTBapa CKOpPO ¥y
MOTIYHOCTH Kpo3 Ba3ayx (ci. 2.19)300r vera je MarHeTcka OTIIOPHOCT Ha MYTY JIMHUja
oBor (piykca jako Benuka Oynyhu ga cy u Ba3ayXx U MeTaj Of KOra je yalla HalpaBjbeHa

HEMarHeTCKH MaTepHujalyd 4Ydja j€ peJlaTUBHA IMEePMEadMIHOCT TMPHUOIIDKHO jeaHaKa
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jenuanny. WMHAYKTUBHOCT je OOpPHYTO TPOIOPIIMOHATHA MAarHeTCKO] OTIOPHOCTH
OJIaKJIe C€ MOXKE 3aKJbYUHTH Ja je MHIYKTHBHOCT OJTHOCHO pEaKTaHca paculama poTopa

AJ0CTa MaJia YuMeE je OIpaBAaHO U BbCHO 3aHEMAPCHLC.

VY [42] je xao HacTaBak Ha u3BOheme U3 [41] mokazaHO Kako ce y3 mpuiaroheme
MOCTyINKa W3Bohema MoOKe Jlako Johm 110 mapamerapa POTOPCKOT CTPYJHOT Kojia y
ClTydajy TOCTOjam-a MOKJIOIIA ca jeJHe CTpaHe MeTalHe 1eBH (MpaBH YamacTd poTop).
Cn. 2.24 npencraBiba axkCHjaJHU MOMPEYHU Tpecek yamactor AM ca OCHOBHHM

auMen3ujama. [lapameTpu varmactor potopa 1aTi cy cienehuM jeHaunHama!

< 2
¢ MRA" 44 [ N (70)
=w—>"9 — K
" 8nu25ef( 2 K fj
2
¢ _mep| e[ 2wA® enR) [ 2A"  2d, || Ny
Eve ~ 5 t— |t + —k,, K, (71)
2vd. | 2{ enR VA TR mTw 2
Xgye = W et K
= Temla, '( 2w EJ

Kyhuwite moTtopa

CTaTOPCKO MarHeTCkKo Koso

k-

_\_____.\_
N
o | B

T
R

Cn. 2.24 —Axcujannu nonpeunu npecex wamacmoz AM ca ocHo8HuM oumen3zujama
(wawa 3ameopena ca jeone cmpane)
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N3 mperxomHux jeqHauwHa ClIeOM Ja je TJIaBHA MPOMEHa y OJHOCY Ha CIydaj
OTBOpEHE IIEBH HEIITO Beha pOTOpCKa OTIOPHOCT yCie ] MOCTOjamka MOKIIONIA ca jeHe
CTpaHe poTopa. AHanw3a y HapeJHOM TOINIaBJby he IMoKazaTh N1a OH 3alpaBo HeMa

BEJIMKH YTHLIA] Ha iepopmMaHce MOTOpA.

[To3najyhu cama cBe mapameTpe, pOTOPCKO CTPYJHO KOJIO C€ MOXKE MPEICTaBUTH
OTIIITOM €KBUBAJICHTHOM IIIEMOM KOja je TpuKa3aHa Ha cii. 2.25.CBaku map mapajieinHo
BE3aHUX eJIeMEHaTa Mpe/CTaBba CTPYjHY METJbY 32 jeIHy KOMOMHAIIN]Y XapMOHUKA V U

¢. Knmzame S, 3a mojequHayHe XapMOHUKE padyHa ce nmpema Gopmyiu:
=1-2 (73)
s =1-—(1-9
p
I'ne je S kM3ame OCHOBHOT XapMOHHKA KOj€ CTaHAapJHO padyHa rpema popmynu [62]:

s=1s N (74)

['ne cy: Nsu N, — CHHXpOHA 1 Op3uHa 00pTama poropa y 00/MHH.

Hcra mema Baku M Kaja je YallacTd POTOp y HUTamy caMo LITO Cy Tajaa

napameTpu ca meme onucanu jennaunaama (70), (71)u (72).

v=I I
xmvs £=00 e
S
[ ]
e
!__rnvz: lrve.
X V T Vimax [] i

—-----

Cn. 2.25 —Onwma 3amencka wema pomopa 3a v = 1., vmaxu € = 1,..00
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2.3.2 3amencka mema yamactor AM

Jla 6u ce gopmmupana KOMIUICTHA 3aMEHCKa IIeMa MallluHEe MOTPeOHO je MpBO
OTIpEJICJIUTH ce 3a KOHauaH Opoj XapMOHHMKa MarHeTCKe MHIYKIHUje cTaTopa 3a Koje he
ce MpopadyHaTH MmapaMmeTpu poropa. [Ipema aHamu3m crnpoBeeHo] y mormasby 2.2.1
3aKJbydyj€ c€ Jia Cy 3Ha4ajHU XapMOHUIIM HaMOTaja rmope npeor jomu v =5, 17, 19, 35
u 37. Mehyrum, nocmarpajyhu uspaze 3a mapamerpe poropa (67)-(69) u (70)-(72)
3aKJbydyje ce J1a je JOBOJbHO Y3€TH CaMO OCHOBHHM U 5-M1 XapMOHUK jep 3a XapMOHHKE
BUIIET pe/la OBU MapaMeTpH MMajy jako Mally BPEIHOCT Ia ¢€ MOTYy M 3aHEMapuTH.
ITpema [42], 3a xapMOHHKE y aKCHjaJIHOM TIpaBIly JOBOJBHO je ycBojutd 1, 3, Su 7-u.
Ha ocHoBy oBora (opmupana je oarorapajyha 3aMeHcka memMa poTopa u mpruka3aHa Ha

ci. 2.26.

Cn. 2.26 =3amencka wema pomopckoe cmpyjroe kora 3a v = 1,5u e =1,3,5,7

ExBuBanenTHe HMIICOAaHCC Ca CIIMKC MPCACTABIbCHE CY C.HGI[ChI/IM H3pasuma.

* CKBUBAJCHTHA UMIIEJAHCA CTPYjHE TETIBE V, &:

- Tee ijs (75)

“ve .
rEVE + JXVE
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* CKBHBAJICHTHA UMIICJIaHCA POTOPCKOI KOJIa:

Zz= 2, 2, (76)

v=15
e=1,..,7

[To3naBajyhu canma cBe mapamerpe ctatopa U poropa GopMUpaHa je KOMILJIETHA
3aMEHCKa meMa 3a jeaHy ¢aszy vamacror AM u mpukaszaHa Ha ci. 2.27. Ilopen
napameTapa 3aMEHCKE IeMe Mmo3HaTa je u e(eKTHBHA BpETHOCT U (PpekBeHnuja ha3Hor

HaroHa Motopa (tabena 2.4).

RS iXUS
o— 1 TiiN—e
A — g l —
‘lS lFe lR
U,|=400V,

" R Zy (S)
=800 Hz

o L 4

Cn. 2.27 =3amencka wema yawacmoz AM

[Ipe pemaBama 3aMEeHCKE IIeMe TIOTOJHO je neduHHcaTH jom u crheache

I/IMHG,Z[&HCGZ
L4 HNMIICIaHCa CTaTopa:
Z,=R+ jX, (77)

* EKBHUBAJCHTHA UMIIEJaHCca apanenHe Be3e Rre 1 ZR:!

= Reele (78)
RFe + ZR

=Re

*  eKBUBAICHTHA UMIIEIAHCA [IeJIe MALIMHE [TOCMATPaHa ca MPUKJbYUYHHX KpajeBa:
+Z (79)

Takohe, ¢dazop namona Ujs, Tpeba MOCTaBUTH Yy pealHy OCY KOMIUICKCHOT

KOOPJMHATHOT CHCTEMa. 3aTUM CE€ pellaBambeM eICKTPUIHOT KoJia ca cii. 2.27 nobujajy
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cienehe jeaHaunHe 3a CTpyje craTopa ls, pOTOPCKOT €KBUBAJIEHTHOT KOJia |r M aKTUBHE

KOMITIOHEHTE CTpyje MarHehema |ge!

| = (80)
o Ze
Le=Loxe )
I:eFe + ZRe
I =1 SA (82)
I:eFe + ZRe
PeakTuBHA KOMITOHEHTA CTpyje MarHehema je jeHaka:
—U = lm (I_R) (83)
ITa je ykymHa cTpyja marHehema:
(84)

I_m =1 Fe + Jl H
Bennunna koja ce MHOTO ce udenihe KOPHUCTH j€ MPOIEHTyallHa BPEIHOCT CTPYje

Maraehema y 0THOCY Ha HOMUHAIHY CTPY]y MaIllfHE:

(85)

CHara oOpTHOT MMoJhba MOTOPA j€ CHara OTIIOPHUKA y Koy poropa (ci. 2.26).3aro

j€ pBO MOTPEOHO U3padyHATH TOjeAMHAYHE CTPY]E Iy

X
Ly =l — L (86)
r.Ev‘&' + JXm/g
Capna je cHara oOpTHOT T10Jba jeTHAKA:
I

i (87)

|lrvs

=3y o

e=1,.,7

['yOunu y xomy poTopa cy:
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3 _Z: r‘EI/E —fl/é‘| (88)

1,2
7

[1a je n3na3Ha cHara MaiivHe:

R, 3§3E” )lml (89)

v=1,2
&=1,..,7

Opx oBe cHare O Tpebaso joir oay3eTH TYOUTKe ycien GpUKIUje U BEHTUIAIN]e
amu he oHM y oBOM pa3Marpamy Outu 3aHemMapeHu. KacHuje he ce kpo3 nerasbHU)jY

aHanu3y y nornasiby 3.1.11moka3aTy Ha KOjU HAYMH CE OHU MOT'Y U3padyyHaTH.

Axo ce cHara nara uspazom (89) momenu ca yraoHoMm Op3MHOM OOpTama poTropa

no0uja ce u3pa3 3a MOMEHAT Ha BpPaTHIIy MOTOpA!

M =t (90)
Qr

I'ne je Q- mexannyka yraona Op3uHa portopa. M3pa3 (90) mpencraBiba MEXaHUYKY
KapakTepucTuky yamactor AM. [IpuBuaHa cHara MoTopa MOXe ce T00UTH U3 cienaeher

H3pasa.
§el = 3Unf —Is (9 1)

dakTop cHare ce 100Mja Kao:

Re,) 92)

|—9||

Crenen uckopuimihema cHare MoTopa ce ao0uja ako ce u3gasHa (MEeXaHH4Ka)

cosp =

CHara IoJICJ M ca YJIa3HOM (EJIEKTPHYHOM) CHArOM:

- F % 93
v @el)moo [%] (93)

2.4 YTHuaj mpoMeHe reoMeTpHje U MaTepujajia pOTOpPCKe vailie

[TozHajyhu cama cBe penamnuje Koje ONMUCyjy TapameTpe U KapaKTePUCTHKE

MOTOpa MOXXE C€ CIIPOBECTH aHAIHM3a KHHUXOBE OCETJPUBOCTH Ha TPOMEHY POTOpPCKE
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reoMeTpHje U MaTepujaia poropcke yamie. CBe HaBelICHE jeJHAYMHE UMILIEMEHTHPAHE
cy y okBupy Matlab mporpama rae je moryhe BpIIMTH HpPOHM3BOJBHY BapHjaly]jy

KEJbCHUX MapaMeTapa.

Jla O6u ce m3BpmIMIa Bapujaldja IIMPUHE 3a30pa W J1eOJbUHE POTOPCKE dYarle
MOpajy ce€ 3HaTH HEKEe OKBHUPHE TpaHUYHE BPEIHOCTH. 3a MHHHUMAIHY BpPEIHOCT
neOJjpuHe darie ycBojeHo je 1,5 MM koja mpoucTHue M3 MEXaHMYKUX M TEPMHUKHX
orpanunuema. Takole, ucta orpanuuemha Hamehy Ja MUpUHE Ba3ayIIHUX 3a30pa Oy u dp
He Oyny mame om 1 mm. IlotBpna oBux KoHcCTaTamuja he OWTH JaTta y OKBHPY
nornassba 4. OmaBje ciiequ a je MUHUMAalIHA BPEIHOCT YKYITHOT 3a3opa 3,5 mm.3a
MaKCHUMAaJIHy BPEIHOCT YKYITHOT Ba3AyIIHOT 3a30pa ycBojuhe ce aymio Beha BpeaHocT
Tj. 7 mm.OcTanu AeNOBH Ba3AyIIHOT 3a30pa Omhe MemaHW Tako Jla YKYyIHA IIMPUHA
3a30pa HHKaJga HE Tmpehe MakCcMMalHy YCBOjeHy BpemHocT. Jly)knHa darie je
npuiarol)aBaHa MPOMEHOM IyKMHE Jefla Yalle KOjU Ipesia3d CTaTOPCKO MAarHeTcKo
koio. Taj mapamerap je o3HaueH kao A, (ci. 2.22u ci. 2.24)u y aHaIM3H je BapupaH y
omcery ogx O mm fryxuHa 9aiie ucta Kao Jy)KHHa CTAaTOPCKOI MAarHETCKOT KOJia) JI0

6 mm.

3a MPOBOAHOCT Hallle UCIPOOAaHE Cy TPH PA3IUUUTE BPEIHOCTH KOj€ MPUIANA]y
MaTepHjauMa Koju Ou y MEXaHH4YKOM TOTJieAy OMJIM MOTOHH 3a U3pajay vaile, a TO CY:
Cu-3Mg (@rCOKOIIPOBOAHM MeCHHT), Jierypa amymunujyma /075-T6 u Oepuiujym-
Oakap (Be-Cu).buxoBa MexaHW4yka M TEpMHYKa CBOjCTBA pa3MaTpaHa Cy Y OKBHPY

rmoryiasJspa 4.

2.4.1 TIpomeHa IIMpPHHE YHYTpAaUIHer 3a30pa d;

Omncer mpomene mapamerpa O; mat je y tabenu 2.11.3a cBaky Bpemnoct dp
npopavyyHate Cy HOBE BPETHOCTH IapaMeTrapa 3aMEeHCKE IIeMe MOTOopa, a 3aTHM U
BPEIHOCTH CTpyja, CHara, MOMeHTa, (akTopa CHare M CTereHa MCKOpHUIThema CHare y
orcery Op3una ox 20000 no 24000 o6praja y MUHYTY. 3aTUM je ca MEXaHHUYKHX
KapakTepucTuka oapeleHa HoMmuHamHa Op3uHa (IpU KOjoj ce MMa HOMHHAJIHA CHAra) 3a
cBaky BpemHocT mapamerpa ;. Ha ocHoBy HomuHamHe Op3uHe oapelieHe cy wu
HOMHUHAJHE BPEIHOCTH CTpyja, (hakTopa CHare M CTerneHa HcKopuinhema cHare. Y

HACTaBKYy CY JI€TaJbHO MPUKA3aHU PE3YJITaTH aHAIIU3E.
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Tabena 2.11{Ipomena napamempa 0y

IMapametap Bpennoct

d; [mm] 1m0 4,5
d: [mm] 15
d; [mm] 1
A [Mm] 4
p [MS/m] 46 (vecuHr)

[Mpomenom napametpa d; Mema ce MIUPUHA YKYITHOT Ba3AyIIHOT 3a30pa 300T yera

JI0JTa3u 10 IPOMEHE peakTaHce pacunama craropa (ci. 2.28).OHa uMa BEIHMKH YTHIA]

Ha MPEBAJIHM MOMEHAT MOTOpa Kao IITO C€ MOXKE BHACTH Ha ci. 2.29Koja mpuKasyje

MEXaHWYKEe KapaKTEpPUCTUKE MaIllMHEe 3a pa3iuuuTe BpeaHoctd mnapamerpa di. To

notBphyje u ynpoirheHa penanuja 3a npeBaiHd MOMeHaT [62]:

M, =—F
" 2Ly o

3p Ur?f

(94)

OBo je jemaH pasiyior 300r KOT c€ MOpa TEXUTHU IITO Mamk0] BPEAHOCTH YKYITHOT

Ba3JIyIIHOT 3a30pa jep MpeBaIHK MOMEHT Tpeba oJp>KaTu Ha mTo Behoj BpeAHOCTH.

1.68

1.66

1.64

1.62

1.6

X, [ohm]

1.58

1.56

1.54

1.52

15

Cn. 2.28 —lIpomena peakmarnce pacunarea Mawiune y 3a6UcHocmu 00 napamempa th
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]

40 T
d1: 1mm

351 B

30+ B

251 —
pr d1 =4.5mm

[(Nm]

M
m

10+ B

0 I I I I I I I
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

n [o/min] x 10*

Cn. 2.29 —IIpomena mexanuuxe Kapaxmepucmuke u npesainoz MOMeHma ca NPOMEHOM
3azopa Oy

[ToBehamem ykymHOTr 3a30pa cinabu MarHeTcka cmpera usmely craropckor u
poropckor crpyjHor koia. OBO TOBOAM JI0 CMamema peakTaHce MarHehema MmammHe
yuMe ce moBehaBa cTpyja MarHehema, TauyHUje HeHAa peakTHBHA KoMmmoHeHTa. OBo je
JIpyrd pasjior 3a OrpaHUuYCHe YKyNHE IMpHHE 3a3opa Mammue. Ha cm. 2.30 je
IprKa3aHa IpoOMeHa peakTaHce MarHehema MpBOI XapMOHMKa, a Ha ci. 2.31mpomeHa
MIPOIICHTYaTHE BPEIHOCTU cTpyje MarHehema Mamuue. Beha cTpyja marnehema 3Haun
Behe ry0uTKe y craropy MamuHe W Mamu (aktop cHare. /la OM ce OBM HEraTUBHHU
epextn mosehane crpyje marHehema orpaHuumiM, y (a3d IpOjeKTOBamka CE HEHa
BPEIHOCT MOpa OTPaHMYUTH H300pOM oaroBapajyhe BpPEIHOCTH YKYIHE LIMpUHE
Ba3AynIHor 3a30pa. Kox cranmapaaux AM mporeHTyaiiHa cTpyja MarHehema ce kpehe
10 40 % anu ce 30or moBehaHor BazmymlIHOT 3a30pa vamactor AM Mopa JOmyCTUTH
Beha BpenmHoct, yak u a0 70 %. Axo ce cama mornema ci. 2.31 Buam ce ma ce
MaKCHUMajiHa BpPEIHOCT IPOLEHTyanHe cTpyje MarHehema on 65 % moctmxe npu
YKYITHOM 3a30py 6 ox 6,3 mm. HakoH oBor MakcuMyMma HpOIIEHTyajHa CTpyja
MarHehema kpehe na omaga. OBa Ha TPBU MOIJIEA HEJIOTMYHA TI0jaBa MOXKE Ce
00jaCHUTH THME Jla BPEIHOCT HOMUHAIHE CTPYyje HAKOH ojpeheHe BpeAHOCTH YKYITHOT
3a30pa MoYHme OpKe Jla pacte, a arcoiyTHa BPEAHOCT cTpyje MarHehema criopuje (c.
2.32).Takohe, mona3u u 10 noBehama MHIYKTUBHOCTH PacHIlaka Koja JI0JaTHO yTHYE

Ha CMambeHE MPOIEHTYANIHE CTpYje MarHehema.
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[wyo] “x

d [mm]

Cn. 2.30 —IIpomena peakmance macneherba y 3a6uUcHOCmuU 00 YKYNHe WUPUHE 3a30pad O

d [mm]

Cn. 2.31 —IIpomena npoyenmyanne cmpyje npaznoe Xxo0d y 3a8UCHOCU 00 YKYNHe
wupuHe 3a30pa o
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

110

struja [A]

d [mm]

Cn. 2.32 —IIpomena Homunanue u cmpyje macheheroa y 3a6UcHocmu 00 yKynHe wupune
3a3opa o

300r HENMpeUM3HOCTH TpopauyHa TyOuTaka y TBOXD)Y M TuUMe aKTHUBHE
KOMITOHEHTE CTpyje MarHehema y 1aToM aHaTUTHIKOM MOJIENy, y peaaHo] MaIllliHU Kao
n 'y FEM moneny tpeba ouekuBaTu Behy mpolleHTyalnHy CTpyjy MaraHehema on oBre
u3pauyHate. M3 Tor pasnora ce 3a mporec onTuMusanuje kopuihemem FEM monena
MOTOpa MOK€ YCBOJUTH U HI)KA OPjEHTALMOHA BPEJHOCT MAKCUMAIIHE IIUPUHE YKYITHOT

3a30pa o1 6 mm.

Ha cn. 2.33 u cin. 2.34 npukazaHe Ccy NIPOMEHE HOMHHAIHOT CTEIeHa
uckopumihema CHare W HOMHHAIHOT (aKkTopa CHare y 3aBHUCHOCTH OJ MPOMEHE
yHyTpamimer 3a3opa d;. Kao mro ce ca HaBelneHUX CiHMKa BHIUM 00C BEIUYMHE
MOHOTOHO OIajajy ca MopacToM YHYTpalimer 3a3opa. Ha ocHOBY Tora ce W3BOIM
3aKJbydaK Jla YHYTpalllbU 3a30p Tpebda (QUKCHpaTH HAa MHUHUMAIHY [03BOJHEHY

BpeaHocT, Tj. 1mm.OBaj 3akspyuak he 6utu BepudukoBad u kpo3 FEM ananmsy.
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n, [%]

Cn. 2.33 —lIpomena nomunannoe cmenena uckopuuthera cnaze ca npOMeHOM wupuHe
YHympawrbee 3a30pa th

cos g,

Cn. 2.34 —IIpomena Homunannoe paxmopa cHaze y 3a8UCHOCMU 00 WUPUHE
YHympawrsee 3a3opa ty

2.4.2 TIpomeHna neé/buHe poTopcke yame d;

Omncer mpomene nebspbuHE poTopcke vamie O; aar je y tadenu 2.12.I[Iponenypa

npopavyHa M Orcer Op3MHa UCTH Cy Kao y ciaydajy Bapujaiuje 3a3opa di. Y HacTaBKy Cy

aHaJM3UpaHu JOOWjCHH PE3yTaTH.
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Tabena 2.12{Ipomena napamempa d;

Iapamerap Bpexnoct

d; [mm] 1
de [mm] 1,510 3,5
d [mm] 1
A [mm] 4
p [MS/m] 46 (vecunr)

Yama je uzpaliena o Merasa Koju je HEMarHeTCKU MaTepujaj ra ce npemMa ToMe y
MarHeTCKOM CMHCITY MOHAIIa Kao Ba3ayX. 300T Tora mpoMeHa Ae0/bUHE POTOPCKE Yale
yTU4e MPBEHCTBEHO Ha moBehame yKymHOT Ba3aymrHOT 3a3opa Mortopa. Ilopem oBor
edexra, moBehame AeOpMHE POTOPCKE Yallle YTHUYE HA CMAWKECHE OTIIOPHOCTH POTOpA.
Mama OTIOPHOCT Y3pOKyje Behy CTPMHHY MEXaHMYKE KapaKTepUCTHKE, Behy
HOMUHAJIHY Op3UHY OJTHOCHO Mam€ KIM3amke Ma TMME U Mamke HOMUHAIHE T'yOuTKe y
potopy. IIpoMeHa MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHUKA ce€ MOXe BUieTH Ha cil. 2.35.Ha uctoj
CJIMIU Ce TIOHOBO youaBa edekar moBehama yKyImHOT 3a30pa Ha PeaKTaHCY pachllamba
npeBaHu MomeHaT. Ci1. 2.36mpukasyje mpoMeHy HOMUHAIHOT (DaKkTopa CHare MalimHe
ca MPOMEHOM J1e0JbMHE POTOPCKE Yalle OJlakjie ce BHIW Ja Ha (DakTop CHare yTrude

JeAMHO YKYIIHA IIMPHUHA Ba3IyIIHOT 3a30pa.

Hakme, moBehame paeO/puMHE dYamie WMa TMO3UTHBAH YTHIA] HA MEXaHUUKY
KapaKTePUCTUKY M CMameme pOoTopckux ryomraka (ci. 2.37). Ca mpyre crpame,
nosehame cTpyje cratopa ycien Behe ykynmHe HIMpUHE 3a30pa JIOBOJHM A0 IOpacTa
cratopckux ryouraka (ci. 2.37).13 oBora ce 3akipydyje Ja MOCTOjU HEKa ONTHMAJHA
BpeIHOCT Je0JbHHE Yalie Koja he pe3ynToBaTh MaKCUMATHUM CTETICHOM MCKOpHIThema
caare. Cn. 2.30 mpuka3yje TpoMEHY HOMHHAJIHOT CTEIEHa HCKOpUIIhema CHare
MallliHEe Yy 3aBHCHOCTH O]l A€OJbMHE POTOPCKE Halle Ie C€ MOXKe YOUMTH HaBeJeHa
Tayka MakcuMmyma. lIpemMa naToM aHATUTUYKOM TMPOpPAadyHy ONTHManHa AcOJbhHA
poTopcke varte je 2,6 MMmpu Kojoj c€ UMa MaKCUMaJIHHM CTEIeH UCKOpHIhema cHare
on 94,4 % .Ilomro onucaHy aHATUTUYKK TPOpPAUYyH HE y3UMa y 003up ofaTHE TYOUTKE
y Yalliy ycJie] MOBPIIMHCKOT eeKTa MpopauyHaTH MaKCUMAaTHH CTEIeH UCKopulthema
je nocra Behu ox ouekmBaHor U peanHor. Takole, y peanHom ciydajy 300T mocTojama
JIOJAaTHUX TyOWTaka, Op3WHA KOJOM C€ YKYITHH T'yOWIIH Y POTOPY CMamyjy j€ HEIITO
Mamba TaKo JIa jeé OYEKHWBaHO J]a C& MaKCHMYM CTEleHa MCKOopuIIhema cHare MOCTHTHE

IpY HIKOj BPEAHOCTH A€OJbHHE Yallle.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

40

35 1
30 ? 1
e M
25k " 1
S
Z 20 1
EE d.=1.5mm d.=3.5mm
15+ 1
10t 1
51 i
0 L L L L L L L
2 2.05 21 215 22 2.25 23 2.35 2.4
n [o/min] x 10°

Cn. 2.35 —TIpomena mexanuukux KapaKkmepucmura y 3a8UCHOCmuU 00 NPOMeHe
napamempa 0;

0.6

0.58

0.56

0.52

0.5

0.48
15

Cn. 2.36 —IlIpomena nomunannoe ¢pakmopa craze y 3asucnocmu 00 napamempa O
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1500

1400

1300

1200

1100

gubici [W]

1000

900

800

700
15

Cn. 2.37 —lIpomena HOMUHATHUX 2YOUMAKA Y pOMOpY U HAMOMAJy cmamopa ca
NPOMEHOM OebsbUHe POmOopCKe aule

94.45

94.4

94.35

94.3

94.25

94.2

n, [%]

94.15

94.1

94.05

| |

| |

93.95 L L
1 2 25 3 35

Cn. 2.38 —IIpomena Homunannoe cmenena uckopuuihierba cnaze y 3a8UCHOCMU 00
napamempa 0

2.4.3 TlpomeHa IMpPHHE CHO/bAIHET BAa3IyUIHOT 3a30pa d,
Orcer mpoMeHe IUPUHE CIOJbAIIBET Ba3AyIIHOT 3a30pa Oy nar je y tabenu 2.13.
[Iponienypa nmpopadyHa u oricer Op3WHA UCTH CY Kao y CIIy4ajy BapHjalyje YHyTpallbher

3a3opa 0. Y HacTaBKy Cy aHaIU3UPaHU JTOOHjCHH PE3y/ITaTH.
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Tabena 2.13{Ipomena napamempa dp

IMapametap Bpennoct

dy [mm] 1
d; [mm] 2,6
d; [mm] 1n03,4
A [Mm] 4
p [MS/m] 46 (vecuHr)

[MoBehawmem mapamerpa dp moBehaBa ce ykymHa IIMpHUHA 3a30pa MAIlllUHE MITO
IPOM3BOJIM CBE paHMje ONMHUCAHE HeraTuBHE edekTe Ha cTpyjy marHehema, ryOouTke y
HaMOTajy cTaTopa, (hakTop CHare u CTEeNeH HCcKopuilhema cHare. [I[poMeHa MexaHu4Kke
KapaKTepUCTHKE TMpHKa3aHa je Ha ci. 2.39omakiie ce youaBa MCTa MPUPOJIa MPOMEHE

Kao W y ciry4ajy nosehama ;.

35

d,=lmm
—
30 :d:ﬁff—;f_i g
—
;ﬁff
25E B
Mpr d2:3,4mm
— 20} 4
£
<
£
= 15¢ i
10+ B
sk i
0 L L L L L L L
2 2.05 2.1 2.15 22 2.25 2.3 2.35 2.4
d_ [mm] x 10°

Cn. 2.39 —lIpomena mexanuukux Kapakmepucmuka y 3asucHocmu 00 napamempa dp

Mehyrum, 3a pasnuky o yHyTpalmer 3a3opa O; moehame HIMPHHE CHOJHHOT
3a3opa O uma u jeman mosutuBaH edekar. Hamme, mosehamem O, moBehaBa ce
pacrojame u3Mel)y MOBpIIMHE dalie W CTAaTOPCKOI MAarHeTCKOr Kojla YuMe ce
» IPUTYIIY]y" BUIIA XapMOHHUIIH 1T0Jba CTATOPa KOjU MPEACTaBIbajy pacumname (y 3a30py
W Ha OTBOPY 3YIIIIa) YMME C€ bUXOB YTHIIA] HAa MOBPIIUHCKE I'YOUTKE Yy Yalli 3HAYajHO
cmamyje [52], [53]. dakie, ouekrBaHO je Ja ce TyOUIH y pOTOPY CMame ca moBehamem
dy ynMe Ou ce monpaBUoO CTENEH HCcKopulnhewa cHare MoTopa. Omner, Kao U y ciy4ajy
noBehama O; OYEeKMBAaHO je Ja y jeIHOM TPEHYTKYy moBehame ryOWTaka y HamMoTajy

craropa ycien moehaHor 3a3opa TpeoBlaja HajJ TMO3UTHBHUM €()EKTOM CMamemha
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poTopckux ryourtaka. 13 oBor pezoHoBama ce MOXKe 3aKJbyUUTH Ja MOCTOjH ONTHMAaTHA
BPEIHOCT CHOJhAIIEr Ba3AyIIHOT 3a30pa Koja pe3yiTyje MaKCHUMAaIHHM CTETICHOM

HCKOpHUIThema CHare MaliuHe.

OnucaHu aHATUTHYKA MOJIEN Ha )KaJIOCT HE y3UMa Y 003Up MOBPITUHCKE TyOUTKE
y 4amu na 300r Tora He oMoryhaBa mpoHanaXemhe ONTHUMAaTHE BPEIHOCTH Iapamerpa
dy. Cn. 2.40npuka3yje NpoMeHy pOTOPCKUX M CTATOPCKUX I'yOMTaka ca mpoMeHoM Oy
OJIaKJIe C€ BHJIM Ja CE POTOPCKH ryOMIM MOHOTOHO pacty. Ha ci. 2.41 npukasaH je
HOMHHAJIHM CTeNeH HCcKopuiihema cHare KOju MOHOTOHO omajga ca mopactom Oh.
HaBenena mojaBa mpoMeHe MOBPITMHCKUX ryouTaka ouhe y3era y o03up y FEM moneny
30or uwera he Outm Moryhe cmpoBecTH M onTUMH3anWjy mnapamerpa Oy y muby

MaKCHUMU3aIlfje CTereHa HCKopHIThema cHare.

2000

1800

1600

1400

gubici [W]

1200

1000

800
1

Cn. 2.40 —IIpomena nomunannux 2youmaka y pomopy u Cmamopckom Hamomajy y
3asucHocmu 00 napamempa tp
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]

94.5

93.5

n, [%I

93

92.5
1

d2 [mm]

Cn. 2.41 —TIpomena Homunannoe cmenena uckopuuthera chaze y 3a8UcHoCmu 00
napamempa tp

2.4.4 TIlpomeHna MaTepHjajia POTOPCKe Yaile

Kao mTo je Beh pedeHo, ucnurana cy Tpu MaTepujajia KOju Cy y MEXaHHUYKOM H
CJICKTPUYHOM CMHUCIIy TIOTOJHHM 3a HW3paly pOTOpcke warie. Ha3uBu marepujaia u
BUXOBE crienu(UIHe TPOBOJHOCTH AaTH cy y Tabenu 2.14.1poBogHOCTH Cy MEeHaHe y
OKBHpY mporpama A0K cy mapamerpu O, d;, do ¥ A, OMIM KOHCTaHTHM W jeTHAKU

BpEIHOCTHMA TaTUM y Tabenn 2.15.

Tabena 2.14-Cneyughuune npogooHocmu mamepujana yauie

Marepnja Cnennguuna
npoBoaHocT [MS]
Cu-3Mg (@rCOKOIPOBOTHH MECHHT) 46
Al 7075 T6 @erypa Al) 38
Be-Cuunerypa (6epunujym-6akap) 29

Tabena 2.15-Ocmanu napamempu

ITapamerap Bpeanoct

dy [mm] 1
d; [mm] 15
d, [mm] 1
Ar [Mm] 4

Cmameme crnenuduyHe MPOBOAHOCTH Yalle YIOTpeOOM cliabuje MPOBOIHUX

MaTepujaia JIOBOJAU 10 moBehama eKBUBAJICHTHE OTHOpPHOCTU poTopa. OBaj edekar ce
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HEraTHUBHO OJpakaBa Ha MEXaHWYKY KapaKTEPUCTHKY KO0jOj ce Harub cMamyje YiuMe ce
cMamyje HOMHMHaNIHa Op3uHa, a moBehaBa KiM3ame M Tyounu y potopy. IIpeBamHu
MOMEHAT OCTaje KOHCTAHTaH jep C€ BeJIMYMHA 3a30pa He Mema. Edekar cmamema
MIPOBOJIHOCTH HAa MEXaHWYKY KapaKTEPUCTHKY nar je Ha ci. 2.42. OBo pe3yiryje
KOHCTaHTHMM TOBehameM TIyOHTaka y poTopy, a THME U CMambeHmheM CTeleHa

uckopuihema CHare ca CMambeHheM MPOBOTHOCTH Matepujana (cit. 2.43u ci. 2.44).

Ca gapyre cTpaHe, OUYEKMBAaHO j€ J1a CMameHe MPOBOTHOCTH TMoBehaBa IyOWMHY
Npoaxpama MarHeTCKOr MMoJba CTAaToOpa yHyTap vaiie y ckiany ca pemanujom (30). Ha
Taj HAuUMH ce 1o0uja yHu(OpMHHja pacrojena UHAYKOBAaHUX CTpyja Yy Yalld OJHOCHO
CMambelhe MOBPIIMHCKOT eeKTa YhuMe ce yMamyjy U mocienudHu ryounu. Mehyrum,
KaKO JIaTH aHAJMTUYKA MOJEN HE y3uMa y oO3up MOBPIIMHCKH edekar Hemoryhe je
YOUHTH TO3UTHBHE e(eKTe cCMamema IMPOBOJHOCTH Ha TYOWTKE Yy 4Yalld y JaTUM

pe3yiratuma.

35

25+ B

M., [Nm]

20

15

10

2 2.05

L 46MS

28MS

212
n [o/min]

2.1 2.15 2.25 2.3 2.35

2.4
x 10

Cn. 2.42 —IIpomena mexanuukux Kapakmepucmuka y 3a8UCHOCmuU 00 HPo80OHOCU

Mamepujana yauie
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1600 —
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1200 —
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o [MS/m]

34

Cn. 2.43 —IIpomena nomuHannux 2youmaka y pomopy y 3a8UCHoCmu 00 Npo8oOHOCMU

Mamepujana yauie
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46

36
o [MS/m]

32

28

nPOBOOHOCMU Mamepujana dauie
Opn Beher 3Hauaja je mocMaTpaTH yTUIA] MaTepHjaja HA IMPOMEHY ONTHUMAallHE

Cn. 2.44 —[Ipomena Homunannoe cmenena uckopuuihierba cnaze y 3a8UCHOCMU 00
BpPEIHOCTH JeOspbiHe poTopcke dame. Ha ci. 2.45 npukaszane cy (yHKIHje mpoMeHe

HOMHHAITHOT CTENeHa UCKOPHIINema CHare y 3aBUCHOCTH OJ1 IeOJbHHE POTOPCKE dalle

3a Tpu HaBeaeHa marepujana. OmaBle ce MOXKE BHJCTH Jia ca MOPACTOM OTIIOPHOCTH

MaTepujaia JI0JIa3u 10 ToMeparma ONTUMATHE BPEAHOCTH JAeOJbHMHE Yalle Ka BUIIUM

89
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BpenHoctuMa. OBaj pe3ynaTar je Joruyat jep je npu Behum BpenHocTuMa creru@uyuHe
OTIIOPHOCTH poOTOpa MoTpeOHa Beha peOspMHA wamie na OW ce MOCTUTIA HCTa
CKBUBAJICHTHA POTOPCKA OTHOPHOCT OJHOCHO MHUHHMAIHHU Tyomnu y potopy. Ca ci.
2.45 ce moxe Takohe BHIETH Ja C€ MaKCHMMallHa BPEAHOCT CTENeHa HCKOpHInhema
CHare cMmamyje ca IMOpacTOM OTHOPHOCTH Marepujaja Kao INTO je Yy IPeTXOIHO

HanoMeHyTo. M3Benenu 3akspyunu he Outu norBphenu kpo3 FEM ananm3y.

Ycnen 3aHeMapema JAOAATHUX T'yOWTaKa y Yallld y aHATUTHYKOM MOJIENy HHje
Moryhe CIpoOBECTH aHaJIW3y yTHIaja MaTepujajia Ha ONTHMAIHY IUPUHY CIOJhAIIEmHET

3a30pa anu he To OUTH yuumbeHO KacHUje Kpo3 npenusnujy FEM ananusy.

n, [%]

Ol —————— - - - - - -

|
|
I
|
|
| — AI 7075
|
|
|
I

9051 — — — — — —

90

Cn. 2.45 —IIpomena onmumante peoHocmu oebbune uauie U MaKCumMyma cmenenda
uckopuwherna cHaze y 3a8UCHOCIU 00 Mamepujana yaue

2.4.5 IIpomeHa ay:kuHe POTOpPCKeE Yalle

OBa mpoMeHa ce ofpakaBa Ha IMPOMEHY pacIojernie Mmojba Mo JTyKHHH MallnHe
Ka0 M Ha paclojieny TycTHHE CTpyje Ha KpajeBMMa damie. Jly)knHa pOTOpCKe dyarie
MeHbaHa je IPOMEHOM IapaMeTpa A, y Omcery Koju je nat y tabenu 2.16 3ajenHo ca

BPCAHOCTHUMA OCTAJIUX MapaMcTapa.

OuekuBaHO je na moBehame mapameTpa A, yMmamyje HeratuBaH edekar
3aKpUBJbCHA CTPYJHUX JIMHHja Ha KpajeBUMa dYalle jep Kao mTo je Beh pedeHo oBu
JICTIOBH CTPYJHUX IyTama HE YUECTBY]Y Y CTBapamy KOpHCHOT MOMeHTa. [Ipoayxemem

qamie CTpyjHe JuHHUje (IPETeKHO MPBOT XapMOHHWKA) Ce 3aTBapajy M3BaH Jeja dalle
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KOjU C€ HaJa3HW UCIOJ CTaTOPCKOT MAarHeTCKOT KOJia U THMME HE 3ay3MMajy KOPHUCTaH
npocTop 3a cTBapame MomeHTa. Ha ci. 2.46 je mpuka3zaHa NpoMeHa MeXaHHMYKHX

KapaKTePUCTHUKA y 3aBUCHOCTH OJ TapaMeTpa Ay.

Tabena 2.164Ipomena napamempa

ITapamerap Bpeanoct
dy [mm] 1
d; [mm] 1,5
d; [mm] 1
A [mm] Ono 6
p [MS/m] 46 (vecuHr)
45
A, =6 mm
40 B
351 4
30 B
E F B
Z
EE 2ol A, =0 mm |
151 4
10+ 4
5r 4
02 2.‘05 2‘.1 2.‘15 212 2.‘25 213 2.‘35 2.4
n [o/min] x10°

Cn. 2.46 —IIpomena mexanuukux Kapakmepucmuka y 3a8UCHOCMU 00 Rapamempa A

Cn. 2.47npukaszyje epekar mpoMeHe TyKMHE dYallle Ha TyOUTKe y poTopy, a CI.
2.48 yrunaj] Ha HOMHHAIHHM CTeneH wuckopuinhema cHare. OOe clMke 0Kazyjy
no3utuBaH edekar nosehama mapamerpa /4,. Ca apyre crpane, He cMe ce uhu Ha
NPEBHUIIE Jyradyky yamry 300r MEXaHHUYKHX MpobsieMa (yBHjame BpaTHia, PE30HAHTHE
Opsune wutn.). Edekar mnpomyxema poTOpCcKe darie Ha — eIeKTPOMAarHeTCKe
KapakTepucTuke MamuHe Owhe pemoHctpupan u kpo3 3D FEM mopenoBame y

noryasJpy 3.3.
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Cn. 2.48 —IIpomena Homunannoe cmenena uckopuuihierba cnaze y 3a8UCHOCMU 00
napamempa A

2.4.6 YTHUaj NOKJIONIA ca jeHe CTPpaHe Yaile

Tokom u3Bohema mapaMerapa pOTOPCKE Yalie HAIOMEHYTO j€ J1a 3aTBapame 1EeBU
poTopa ca jeaHe CTpaHe METAJHHMM IOKJIOIIEeM HMMa HajBehw yTuia) Ha moBehame
€KBUBAJICHTHE OTIOPHOCTH poTopa. [Ipema Tome, edekaT Ha KapaKTEPUCTUKE MOTOpA je

CIMYaH Kao y CIy4yajy CMamema MPOBOJHOCTH MaTepujaja poTopa Tj. AONa3H 0
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noBeharba HOMUHAQJIHOT KJIM3alkba M TyOHTaka y pOTOpY, a CMamema CTerneHa

uckopuinhema cHare. AHaJIM3a je U3BPIICHA 32 TapaMeTpe poTopa aate y tadenu 2.17.

Tabena 2.17{lapamempu pomopa 3a anaruzy ymuyaja nokionya yeu

ITapamerap Bpeanoct

dy [mm] 1
d: [mm] 2,6
d, [mm] 1
Ay [mm] 4
p [MS/m] 46 (vecuHr)

Edekar Ha MexaHWYKY KapaKTEpUCTUKY MOXKE ce BUIIETH Ha cil. 2.49,a edekar Ha

HOMUWHAJHU CTENEeH UCcKopuiihema cHare y Tabenu 2.18.13 tabene 2.18 ce 3akibyuyje

Jla je yTUIaj MOKJIOMNIA JOCTa MAJIM TAaKO Ja CE€ HEroBa J1eOJbUHA MOXKE OJIPEIUTH CaMo

Ha OCHOBY aHaju3e

MEXaHWYKHX T[0jaBa OJHOCHO TOTPEOHUX MEXaHHYKHX

KapakTepucTuka uvamie. 3a ojapehuBame onTUMaliHe AeOJbMHE MOKIJIONIA Yamlie Mo

IMUTalky MCEXAaHUYKHX KapaKTCPUCTHUKA

npeBa3uiia3u OKBHPE OBOT pajia.

noTpeOHa je JeTaJbHMja aHalW3a Koja

Tabena 2.18{Ipomena nomunannoe cmenena uckopuwherba npu 3ameaparsy pomopa
MemanHum NOKIOnYeMm ca _jeOne cmpate

e

IMapametap

Yama Ipomena [%)]

Mn [%0]

94,40

93,79 -0,65

35

oF----

25

cevasti rotor
casasti rotor

0F - - - -1

(Nm]

Mm

|
|
|
|
10—~ = —l——— — A
|
|
|
|

L e i e

n [o/min] x 10"

Cn. 2.49 —IIpomena mexanuuxe Kapaxmepucmuke mMomopa 000aearbem Memaiioe
NOKIONYa ca jeone cmpane pomopcke yesu
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HajBaxxHuju 3akipydak CHpPOBEACHE aHAIU3E je Ja CE MPOJEeKTOBAHmE M IMPOIEC
ontumuzanuje poropa y FEM moxe cipoBecT 1 y3 3aHeMapeme oCcTojama MOKIONIa

ca jeqHe CTpaHe varle.
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3 MOJIEJIOBAKBE AM Y FEM CO®TBEPY U
OIITUMMU3AIIUJA POTOPCKUX ITAPAMETAPA

Y oBom mnornaBby Ouhe mpeAcTaB/bEH IOCTYMaK MOJENOBamkba MAIIWHE Y
codTBepy Koju ce 6a3upa Ha MPOPAYyHY €IEKTPOMArHETCKOT T0Jha METOI0M KOHAYHHUX
enemeHata. Ha moderky je mar kparak onmuc FEM mMerone m ocHOBHE jegHaumHe 3a
popavyyH MoJba, MOMEHTA M I'yOMTaKka y MallMHM. 3aTUM j€ JaT ONUC MOJelIaBamba
Mpexe KOHAaYHMX eJIeMeHaTa U IpaHUYHUX YCIIOBa MOTPEOHMX 32 pelaBame npooiema.
Jata je m ananmuza ovekumBaHe TauHocTu 2D Mopena omnocHo yruimaja 2D mpencrase
MaliiHe W 3aHeMapema Koja W3 Tora mpouctudy. Jla Oum ce moOospmana Ta4HOCT

pe3yaTara JaT je U aHaJIUTHUYKU MPOpadyH ryouTaka yciaen GppuKirje ¥ BeHTUIALH]e.

Haxkon ¢opmupama Mojena npukasaH je rnjiaH ONTUMHU3aIM]e IIMPUHE Ba3TylITHUX
3a30pa u AcOJbMHE Yallle Kao ¥ pe3ysiTatu ypah)eHuX cumysaiuja. Y3 mpukas pe3ylirara
JIaT je OCBPT Ha MPETXOJIHO JI0OMjeHe pe3yaTaTe ynoTpeOOM aHAIMTHYKOT MOJeNa Mpu
yeMy Cy u3BeJeHHM ojroBapajyhu zakspyunu. la O6u ce BepupukoBao no0ujeHU
ONTUMAJIHU Au3ajH yamactor AM ¢opmupan je 3D FEMMozaen mammHe Koju y3uma y
003up edexre koju cy 3aHemapeHu y 2D moneny. Ilpu Tome cy nmare HamomeHe O
OCHOBHHUM TojielIaBambuMa u cruerupuunoctuma 3D moxena. [{loOujern pesynratu cy
ynopehenu ca pezynraruma 2D FEM monena u u3Benenu cy oaronapajyhu 3akibydliu.
Ha xpajy oBor mnoriiaBjba CpoBe/ieHa je aHaJu3a yTUllaja MaTepujana pOTOPCKE yarle

Ha OMTUMAaJTHE MmapaMeTpe MammHe kopumhewmem 2D FEMmonena.

3.1 Onuc FEM metoae u popmupame 2D moaesna yamacror AM

Merona KOHAYHUX e€JIEeMEeHaTa Ce€ KOPUCTH 3a TMpopadyH pacrojene
€JIEKTPOMArHETHOT 10Jba Y HEKOM KOHAYHOM TpocTopy (momeny). basupa ce Ha moaemnu
JIOMCHA Ha BEJIMKU OpOj CUTHHX ejeMeHaTa (TpoyriioBa OJHOCHO TeTpaeaapa y KOJIHKO
je momen y 3D) 3a koje ce mocraB/ba CHCTEM MAaKCBEIOBHX MMapIHMjaTHUX

nudepeHIjaTHuX jeIHaYMHa 332 KBa3UCTAIIHOHAPHO €IEKTPOMarHeTcko nosse [19].

[Tocroje rortoBu coTBepH KOjU BpIIE HYMEPHUYKO pELIaBame IOCTABJHEHOT
cucreMa audepeHIjaHuX jeJHAYNHA YUMe CE JI0Ja3H 10 WHPOpPMAIHje O BPEAHOCTH
€JIEKTPOMArHETCKOT 10Jba Y CBAKOM E€JIEMEHTY MpEXKe OIHOCHO JI0 PacIojiesie Mmojba y

mocMaTpaHoM AOOMCHY. J% k3 pacnoacie mojba Mory c¢ aaJb€ OApCAUTH U PACIOACIIC
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cTpyja u oaroBapajyhu ryounm. Y 6ospuMm codTBeprMa omoryheHa je W cuMynammja
Kperama onpeheHux nemoBa reoMeTpHje WITO je BEOMa KOPHCHO KOJ CHMYyJaIyje
oOpTHHUX MamuHa. Y TOM cCiy4ajy Moryhe je wu3padyHaTd H ojaromapajyhu

€JIEKTPOMarHeTCKU MOMEHAT KOjU Jiellyje Ha OKPETHE JeJIOBE.

PemaBame 2D mpobnema je mocrta jenHoctaBHUje y ogHocy Ha 3D mogen jep je
Opoj enemMeHara ra TUME U CUCTeM AM(EpeHLMjaTHUX jeHaYHMHAa MHOTO MamH. 300r
Tora ce kaj rox je moryhe mpuberaBa 2D npeacrasu npo6iema. [Ipu Tome yBek Tpeba
OWTH CBeCTaH 3aHeMapema M Tpallaka Koje TakBa IpeAcTaBa IOHOCH. bp3uHa
pemaBamba 2D mMopmena je Takohe Beha u TmMe jgomymita crpoBoheme mporieca
ontuMHu3alMje oapeheHNx aenoBa reoMeTpHuje TIe je MOTPEeOHO HM3BPILIABATH BHIIE
y3aCTOMHHUX cuMynanuja. HakoH mpoHanakema oapel)eHOr ONTHMAaTHOT pelieha MOKe
Ce CIPOBECTH HEeroBa mpoBepa Kpo3 Hekosmko 3D cumymnamuja. TakaB moctynak he

OWUTH IPUMEHECH U Y OBOM pajy.

3.1.1 ®dopMmupame reomeTpuje

[IpBu kopak y FEM monenoBamy npencraBba dhopmupame 2D reomerpuje koja
he mpeacTaBibaTu JOMEH y KoMme ce onpehyje pacmoaena noska. Ha cii. 3.1je npukazan
MOMPEYHU TPECEK UETBPTUHE MAIIMHE KOjU TIpEACTaB/ba JOMEH 3a MpOpadyH

CJICKTPOMArHCTCKOT MMOJbaA.

Poranmone enexTpuuHe MalIMHE MOTY J1a C€ MOJEIYjy ca BEIMKOM TadHomhy y
2D momTo WMajy YIrJIaBHOM HCTY pacIofelly TMoJba IO TOMPEYHOM IMPECEKY YK
akcujasiHe oce. MehyTHM MOCTOju HEKOJIMKO CTBAPU KOj€ Ce HE MOTY IUPEKTHO y3€TH y

003up y okBupy 2D mozena, a To cy:

1. 3anemapyjy ce KpajeBH HamoTaja U HHUXOBA WHAYKTUBHOCT PaCHUIIAmbA.
OBO ce MOXX€ Ha HMHAMPEKTaH HAYUH Y3€TH y 003up Tako mTo he
WHIYKTHBOCT paculama KpajeBa MpopadyHaTa aHATUTHYKAM ITyTEM
(bopmyna (55)) Outu ykJbyueHa Kao CKOHIICHTPHUCAHM IIapaMeTap y

EKCTEPHOM EJICKTPUYHOM KOJy Hamajama ManmHe (rnornasibe 3.1.9).

2. 3aHemapame cdekara HCKoIlIema kiaeboBa (eHr. SKewing ykoimko
MOCTOjU. Y cllydajy MPEeIMETHOT MOTOpa HHje MpeaBUl)eHO HCKOIICHE
CTaTOPCKHUX kJICOOBA TAKO Ja CE y Cy4ajy MOJEJIOBamka y OBOM paay He

YHOCH HUKAKBa IpCuika.
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3. 3anemapyje ce edekar 3aKpHBbCHA CTPYJHHX JIMHHM]jAa WHIYKOBAaHHUX
ctpyja y uvamu. OBO 3aHeMapeme HWMa BEIUMKH YTHIA] HAa TA4HOCT
npopadyHa TOCEOHO aKo je uvama jeJHaka Iy>KUHH CTaTOPCKOT
MarHeTCKOTr Kojia jep je TaJa HeraTHBaH YTHIlA] 3aKpUBJbEHA CTPYJHUX
nuHWja HajBehm kao mTO je moKazaHO y moriaBiby 2.4.5. Mehyrum,
MPETNOCTaB/bajyhn 11a je Jama Ay’ka O]l MarHETCKOT KOJIa CTaTopa Kao
IITO je y MpaKkCH M Cllydaj, epeKaT 3aKpuBJbEHa CTPYJHUX JIMHHjA CE
3Ha4YajHO cMamyje mrTo 2D npencraBy MalinHe YUHHU OJIMKOM PEATHOCTH.
[TocToju HapaBHO W YTHIIA] 3aKPUBJbCHA CTPYJHUX JIMHU]A y CaMO] YaIlln
KOje TOTHYY OJ BHIIHUX XapMOHHMKAa MarHercke uHaykiuje (cm. 2.23)
MehyTuM, IpeTnocTaBsba ce J1a je ’bUXOB YTUIAj HA MOMEHAT JI0CTa Ml
jep je u BpeqHOCT XapMOHHKA HHIYKIMje Mana. EdexaTt oBor 3aHemMapema
Y TpeIliKa KOjy oHa yHocH O6uhe nokazanu kpo3 3D cumynanujy gamacTtor
AM Koja cBakako y3uMa y 003Up W 3aKPUBJbCHEC CTPYJHHX JIMHH]a HA

KpajeBrMa U Y CaMoj Yallly.

(1)

(3)
(4)

Cn. 3.1 —Ilonpeunu npecex mawiune 0OHOCHO OOMeEH 30 NPOPAUYH NO/bA.
(1) cmamopcko macnemcrko kono, (2) namomaj, (3) uawa, (4) nojac xoju depunuwe
obpmue oenose, (5) pomopcko macnemcko Koo

3.1.2 Oco0une maTepujajia

Haxon ¢opmupama reomerpuje npucTyna ce JepuHUCamhy 0COOMHAa MaTepHjalia
3a cBaku jeo MamuHe. Ha ci. 3.103Ha4yeHu cy Aen0BH MalllMHE, a MaTepUjaln KOjU Cy
BHUMa JOJCJbeHU Ca OCHOBHUM KapakTepucTukama aatu cy y Tabemu 3.1. Ocratak

npoctopa u3Melhy HaBeieHUX J1e10Ba 1epUHHUIIE ce Kao Ba3ayX.
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Tabena 3.1 —=/{odemenu mamepujanu

Heo Marepujan Kapakrepucruke
(1), (5) | Jlum FeV 310-50-HA nate y Tabenu 2.8
(2) OGakap | o =56MS, =1
3 Cu-3Mg| o=46MS,u=1
(4) Ba3IyX c=0,p=1

3.1.3 [edunucame rpaHMIHUX yCJIOBA
CHUMETpUYHOCT MalluHe Ce MOKE HCKOPUCTHTH Ja Ou ce YIpOCTHO MOjeN U
yOp3ano pemaBame. Hamme, kox mpeaMeTHe MallMHE MOXE €€ IMOCMaTpaTh CcaMo
yeTBpTHHA (jeaH IM0JI) MalIMHE Kao IITO je mpuka3aHo Ha ciI. 3.1u ci. 3.2. la 6u ce
YBaKHJIa CAMETPHYHOCT MpoOJeMa Ha TPaHWYHMM JvHHjaMa (L[pBEHE JHMHHjE Ha CII.
3.2) nedunurre ce T38. HojMaHoB rpannuHu ycinoB [68] koju riacu:
dA (95)

_:0
dx

I'ne X mpencraBsba rpaHnyHy JIMHU)Y.OBUM je y3eTa y 003HUp UHIbEHHIIA [1a je MarHETHU
BEKTOP MOTEHIIMjal KOHCTAHTaH YK OBHX T'PaHMYHUX JHMHHUja IITO 3HAYHU Ja Cy JHHU]E
MAarHeTHOT T10Jba MapajeilHe ca ’brUMa. Y CBajaleM OBOT TPAHUYHOT YCJIOBA IMOCTHKE Ce
Jla Ce peIllaBamkEeM CaMO YETBPTHHE IeOMETpHje 0JIa3u 10 KOMIUIETHOT pelema 0e3
yTUllaja Ha HEroBy TayHocT. Jla OM ce J0OWMIM HCIpaBHM pe3yaTaTd MOMEHTa U
ryOuTaka JDOOWJEHU PE3YJITaTH C€ MOpPajy MOMHOXHUTH ca (aKTOPOM TEPHOTUIHOCTH

KOJH j€ Y OBOM cly4ajy 4.

3a crnoJealikby HMBHIy MammHe (IU1aBa JMHHja Ha ci. 3.2) aeduHume ce

JlupuKIIeoB rpaHudHM ycioB [68] koju rnacu:

A=0 (%6)

[ITo 3HayM na ce JMHHMjE MArHeTCKOT MOJba 3aTBapajy y caMmoj MalluHU U He
n3nase Hanoske. OBa MpeTnocTaBka je onpapnana Oyayhu aa je mepmeaObmIHOCT rBOkha

Janexo Beha o mepMeabIHOCTH Ba3ayXxa KOjU OKPYKYyje MaIluHy.

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 98



ﬂOKTOpCKI/I paxa —HpOjeKTOBaH)e ACUMHXPOHUX MallliHa ca MaJIOM HHepHHjOM U BCIIMKOM 6p3I/IHOM 06pTaH)a

i
dx

Cn. 3.2 —[ panuunu ycroeu na Kpajesuma 0omena

3.1.4 [lepunucame MpeKe KOHAYHUX eJleMeHATA

3a TauHOCT M3payyHaBama I0Jba, MOMEHTa U T'yOWTaKa O] BEJIMKOT je 3Haudaja
Opoj eneMmeHaTta Mpexe y mojenHuM naenoBuMa mamuHe. Y FEM codtepy, koju je
KOpHuIIheH 3a CUMYyJalyjy IpeaMeTHE MallliHe, KOPUCHUKY j€ OMOTYheHO MmojiernaBame
MaKCHUMaJTHE BEJIMUMHE eJIeMEeHAaTa MPEkKe 3a CBaKH JIC0 TEOMETPHje YAME CE 3alpaBo Ha

MHIMPEKTaH HauuH JeuHHIIE U Opoj eleMeHaTa y CBaKOM JIEly.

VY [68] je naBeneno na je koq FEM cumynanmja OOpTHUX €IEKTPUYHUX MaIldHA
HajBa)XHHU]E J1a CE IMOJb€ y Ba3AyIIHOM 3a30py IITO MPEIU3HH]e HU3padyHa na Ou U
M3padyyHaTH MOMEHaT OuMO mTo TayHuju. Ha oBaj HaumH ce y ciydvajy vamacror AM
noBehaBa M TAYHOCT NpopadyHa ryouraka y dammu. [Ipema [68] noBosbHO je ycBojuTHu na

j€ BeJIMYMHA eJleMeHaTa MPEeXe y 3a30py TPH IIyTa Marba OJ1 IIUPHHE Ba3TyLIHOT 3a30pa.

[Topen nedpuHMcama BeTMYMHE OJHOCHO Opoja eleMeHaTa MpEXe Yy 3a30py
noTpeOHO je neduHMcaTH KOju Cy OOPTHU JEJIOBH MAIlIMHE, Y OBOM CJIy4ajy je TO 4Yaria.
Y Ty cBpxy ce gopmupa mocebaH mojac koju obyxpara yamnry. Ha Taj mojac ce 3aTum
npuMmemyje 13B. kimm3eha mpexa“ (enrn. sliding mesh 3ampaBo, Ha rpanunama
MOKPETHHUX ¥ HETIOKPETHUX JIEJI0OBA MAIIMHE MpPEXa c€ Y CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
cuUMyJIalfje MoHoBo TeHepuie. OBaj 1mojac Koju aedUHHIIE TOKPETHE JSIOBE MPUKa3aH

je Ha yBehanoM neraspy Ha ci. 3.1 (1eo o3HaueH ca 4).

Jom je BakHO NeQUHMCATH BEIUYHMHY €JIeMEHaTa MpEXKE y MarHeTCKOM KOy

cTaTopa M poTopa J1a Ou pauyHame ryorTaka y rBoxlhy OWI0 mTo Mperu3Huje. AKo ce
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3a TIpeJMETHY MAallMHYy YCBOjU MaKCHMaJHa BEJIMYMHA MpPEKE OJ 5 MM mporpam
TCHEPHIIIE MpPEXY JIOBOJbHE TyCTHHE y MarHeTcKoM koiy. CBako Jajbe CMameHmhe
BEeIMYMHE Mpeke He Ou moBehano TayHoCcT Monena and OM 3HA4YajHO YCIOPHIO
cumynaiyjy. Cn. 3.3 mpukasyje TEHEpHCaHy MpPEKY KOHAYHHMX CJIEMCHara Ha
npeaMeTHOM MOTOpy (aecHo). YBehanu netasb nprKasyje Mpexy y 00JacT Ba3IylIHOT

3a3opa (J1eBo).

Cn. 3.3 —[enepucana mpesica KOHAYHUX elemMeHama

3.1.5 IpopauyH noba
VY cnydajy pemaBama 2D mpobiema ca MOKPETHHM jejoBHMa (€IeKTpUdYHa
MaIlliHa), cucteM MaKCBEJIOBUX jeJHAUYMHA 3a CBaKH CJIEMEHT C€ CBOJM Ha jEIHY

jeHAYMHY 110 MarHeTCKOM BEKTOp moteHuujary [19]:

OxLmxAzJe-a 22— omv+ovxOx A O7)
7 ot
I'ne je: A —Mar"HeTCKu BEKTOp MOTEHIIH]al, V — Op3uHa KpeTama MOKPETHUX JIeNIoBa, V —
CIeKTPUYHU TOTEHIWjall, |[L ¥ G —NepMeabWIHOCT U CcHerupuIHa MTPOBOAHOCT
oaromapajyher enmemenra u Js—TyCTHHA CTpyje CTpyjHHX wu3Bopa. JemHaumua (97)
MpUMEYje Ce Ha CBAaKH €JIEMEHT MpEXEe YUME c€ M00Hja CHUCTeM AU(EPEHIIN]aTHIX
jenHauynHa KOJU C€ pelaBa y CBaKOM BpPEMEHCKOM WHTEpBAY TpaH3UjCHTHE
cumynanuje. tberopum pemaBameM 100Mja ce BPEIHOCT BEKTOpa A y CBaKOM Jemy
JIOMEHA U Y CBaKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY cumynaiije. Ha oBaj HauuH je nedpunncana

W BPEIHOCT MAarHeTCKe HWHIYKIIMje y CBaKoj Tadykud JomeHa. Pacmonmena mosea o
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BPEIIHOCTH MarHeTCKe MHAYKIIM]e Y jeTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY NIPUKa3aHU Cy Ha CJI.
3.4. Ha oCHOBY BpPEIHOCTH I0Jba Yy CBAKOj TA4KW METAJHE yarie moryhe mo0uTH U
pacmojiely MHIYKOBaHUX CTpyja Jind Y BHOj KOja ce KacHHUje KOPUCTH 3a MPOpadyH

MOMEHTa U oJroBapajyhux ryouraka.

B[teslal

1.1263e+000
.B559e+000
. 8548e-001
. 15609e-001

. 4470e-001
. 7430e-001
.B391e-001
. 3352e-001
. 6313e-001
. 9274%e-001
. 2235e-001
.5196e-001
. 8157e-001
.1117e-001
. 4878e-001
.B391e-002
. 4046e-008

BN RE NN OFE FO00N N0 W00

Cn. 3.4 —Pacnodena nosma y mawuHu y jeOHOM 8pEMEHCKOM MPEHYMKY CUMyIayuje

3.1.6 IIpopauyH ryduTaka y MarHeTcKoM KOy

I'younm y roxlyy ce pauynajy Tako mro ce dopmyie (31), (32)u (33) u3s [63]
(kopumihene y mornaripy 2.2.4) mpuMemyjy Ha CBaKH €lEeMEHT Mpexe. [Ipema Tome
3arpeMuHa Koja (urypuiie y HaBeAeHUM (GopMysaMa MpeCcTaBiba 3allPEMUHY jeTHOT

KOHAYHOTI' €JICMECHTA MPEXKE:

V =ALL (98)

['ne je: A —IOBpIIMHA jeJHOT €IEMEHTa, a |s— y)KHHa CTaTOPCKOT MarHEeTCKOI KoJia.
[Iporpam Ha Kpajy CBakor BpeMEHCKOT MHTEpBajia CyMHpa Ir'yOUTKe Yy CBUM €JIeMEHTUMAa
Mpexe yuMe ce 1001jajy yKyIHHU r'yOuIl y MarHeTckoM koity. Ha oBaj Haumnu no6wuja ce

JIOCTa TPENH3HH]a BPEIHOCT TyOMTaka y TBOXy HEro y ciydajy aHaJIUTHYKOT

npopavyHa.

3.1.7 IIpopauyn MomMeHTa
MomMmeHaT KOju Jeilyje Ha pPOTOpCKYy dually u3padyHaBa ce mnomohy cienehe

dbopmyste 3a JlopeniioB momenart (cuy) [19]:
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M = [1x(3(t)xB(t)) dv, (99)

I'ne je: V. —3anpemuna nene damre, dV.—3ampeMuHa Tekyher KOHAYHOI €JIeMEHTa
yaie, I —pacrojambe Tekyher ejgeMeHTa OJf oce poTtandje darie (pagujyc BEKTOp
enmemenrta), J(t) u B(t) —BekTop rycTHHE WHIYKOBaHHUX CTpyja y Yallld W BEKTOP

MarHeTcke MHIYKIIMje Ha MecTy TeKyher eeMeHTa, peClieKTUBHO.

3.1.8 IIpopauyHn ry0uTaka y 4amM M CTATOPCKOM HAMOTAjy
I'ybunn y yamm padyHajy ce Ha OCHOBY IO3HATe pacroelie HHIyKOBaHUX CTpYja

npema popmyinu [15]:

P

o J2dV, (100)

_ 1
O

<e—_

I'ne je: o, — cnenuduana TPOBOHOCT MaTepujaia yamie aedpunucana y tademm 3.1,J —

MOJIyO TYCTHHE CTpyje Y TekKyheM KOHaYHOM €JI€MEHTY Yallle.

Hako ce y mpopadyHy MO METOIU KOHAYHHUX elieMeHaTra MOXE y3eTH y 003up
NOBPIIMHCKK e(eKaT y MPOBOJHMUIMMA CTAaTopa TO C€ YIJIaBHOM HE YHWHU W3
MpakTUYHUX pasziora. [lomTo mammHa WMa BeTUKH Opoj KjIeboBa M NMPOBOJHHKA Y
x1e0y, mpopadyH MOBPIIMHCKOT e(ekTa y muMa OM 3aXTeBAaO0 MpPEXKY Ca BEIUKUM
OpojeM eneMeHara y TUM JIeJIOBUMa IITO O JOCTa YCIOPHIIO MPOpavyH U oHeMOryhuio
mpolec ONTHMHU3AIMje Y HEKOM pa3yMHOM BpemeHy. IIpema TomMe oBaj edekar ce
3aHemapyje, a Tyomnu ce pauyHajy momohy dopmyrne (27). To je y oBoM ciiydajy
OTPAaBJIaHO IITO j€ TTOKa3aHO KPo3 aHanu3y y noriasiby 2.2.3.1IpeTxonHo je moTpeOHO
nporpaMy, y OKBHUPY €KCTEPHOT eJIEKTPUYHOr KOJa, 3aJaTH BpeAHOCT (ha3He
OTIOPHOCTH M3padyyHAaTe€ Ha OCHOBY IIO3HATE€ I'€OMETpHje M MaTepujana, a rmomohy
dbopmyie (28). EpekTriBHAa BpeIHOCT CTpyje cTatopa Koja durypuiie y dpopmynu (27)
pauyHa ce y okBupy FEM nporpama.

3.1.9 EKCTepHO K0JIO
CraTopcku TpPOBOJHHIM CYy TIIOBE3aHM Tako Ja (GopMHpajy HaAMOTaj

WCIIPOjeKTOBaH y mornaBby 2.2.1. MoTop ce Hamaja u3 TpodazHOT CUMETPUYHOT
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CHHYCHOT' HallOHCKOT u3Bopa edekTuBHe BpenHoctu HarmoHa oa 400 Vu ¢pexBenmmje

800 Hz.

Ha pen ca HanmoHCKMM M3BOPOM J0/1aj€ C€ OTIOPHUK KOJU MOJIETyje OTIIOPHOCT
CTaTOPCKOT HaMoOTaja Koja je mperxoaHo ozapehena dopmymom (28). Kao mro je
HaBesieHO y moriaBsby 3.1.11a Ou ce KOMIEH30BaJIO 3aHEMapemke KpajeBa HaMOTaja y
2D npeacTaBu MaiuHe, y €KCTEPHO €IEKTPUYHO KOJIO C€ Ha PeJl ca HAIlOHOM Harajama
W CTaTOPCKOM OTIOpHOImNY JoAaje KajdeM 4YHhja je HWHIYKTHBHOCT jeJHAKa
WHIYKTUBHOCTH pacullaba KpajeBa HaMoTaja Koja je mpeTrxoaHo oapehena dgopmynom

(55).

3.1.10 INapamerpu cumyJialuje ¥ MJIAH ONTHMHU3AIH]e

Ha 6u ce pemmno dopmupanu 2D Mozen MamHe ynoTpeOsbeHa je TpaH3HjeHTHA
(BpeMeHCKH 3aBHCHA) cuMyIalidja. BpeMeHCKH UHTEpBal CBaKe CUMYIIAIUje MOICIIeH
je na 220 msKopak cumynanuje Tpeda maxkJbUBO ogadpaT Kako Ou ce y3elau y 003up
CBU B@XHHUjU XapPMOHHIIM MarHETCKOT IMoJka y 3a30py. IIpema Teopemu o omabupamy
BpeMe onabupama (y OBOM Cllydajy KOpak cuMyJiaiuje) Tpeda qa Oyze aBa myTa MambH
on mepuwosie HajOpxke TmojaBe y cuctemy. IIpernocraBmpajyhu, mnpema aHanu3u
CHPOBEJICHO] y MmoriaBiby 2.2.1,1a ¢y nocneamy 3Ha4ajHu XapMOHUIHK y criekTpy MIIC
OJTHOCHO (ryKca ctaTopckor HamoTaja 1741 n 1941, Ha OCHOBY ()peKBEHIIHje OCHOBHOT
xapmonnka oa 800 Hz moma3sm ce 1m0 BpEemHOCTH MakcUMaiHe (PEKBEHIH]E O
15,2 kHz.360r Tora je 3a ppekBeHIHjy omadbuparma n3abpana BpeaHoct o1 40 kHzkoja
pesynryje kopakom cumynanuje on 0,025 ms.3a Hymepuuko peliaBame CHCTEMa

napuyjaiHux audepeHnrjatHux jeqHadynta kopuirhen je merox Runge-Kutta

[To ¢opmupamy 2D mMonena u mojemiewy napaMmerapa cumysanuje noTpedHo je
neGUHUCATH TUTaH ONTHMHU3AIHje€ POTOPCKUX T€OMETPH]CKHX Iapamerapa OJHOCHO: Oy,
d> u de. OH je cimuyaH MPETXOAHO Je(DUHHCAHOM IOCTYIKY ONTHMHU3aIMje moMohy
AHAJTUTHYKOT Mojiena u3 noryasiba 2.4. OCHOBHA pa3iiUKa je y TOME IITO Ce OB Mopa
YCBOJUTH MamH OICer Op3uHAa W Mamu Opoj IUCKPETHUX BPETHOCTH MapameTapa

ONITUMU3AIIH]E.

[TpBo je um3BpiieHa Bapujanuja mapamerpa d; ca xopakom ox 40 % T1j. cBaka
HapeaHa BpenHocT je Beha ox mperxomne 3a 40 %. IIpu Tome cy mpeocrana aBa

napameTpa OMJIH MOJICIIEHN HA CBOjeé MHHHUMAJIHE BPEIHOCTHU JIeUHHUCAHE Y TIOTJIaBIbY
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2.4.3a cBaky HOBY BpeaHOCT mapameTpa d; ypahena je cepuja cumynamuja 3a Op3uHe
poropa u3 omncera 22000-2400@6/mMuH. Y cBakoj HapeIHO] CUMYJIANUjU TOJCIICHA je
HOBa BpeIHOCT Op3uHE Koja je om mperxoxHe Beha 3a 20006/mMuH. Y TOKy jemHe

cuMyanuje Op3uHa je Ousia KOHCTaHTHA.

3aTHM je MCTH TOCTYIAK IOHOBJBEH M 3a mapamerap O; ¢ THM INTO je Herora
BpeqHOCT mojemaBaHa ca ¢uuujuM kKopakom on 20 %. Ilpu Tome je BpeaHOCT
napameTpa O; Owia mocraB/beHa Ha BPEIHOCT OJpeljeHy MPEeTXOMHUM IMOCTYIKOM
ONITUMHU3AIIH]j€e, @ BPEIHOCT mapameTpa d; Ha HeroBy MUHUMAIHY BpeaHocT. [IpoHalhena
ONTUMAJIHA BPEJAHOCT jaeOJpbHHE vamie O; yCBOjeHa je 3a Ja/bu MPOIEC ONTHMHU3AIIHN]E

napametpa dp.

[IupuHa criospanimer Ba3aAyIIHOT 3a30pa Oy Bapupana je ca kopakom oxa 40 Y%mpu
yeMy Cy HIMPUHA YHYTpAIler 3a30pa W JAeOJpbMHA 4Yalie TOJCIIECHH Ha MPETXOTHO
onpehene ontumanne BpegHocTd. Tpeba jour jelHOM HAIOMEHYTH Jia Cy MaKCHUMalHe
BpPEIHOCTH TmapameTrapa ojpeheHe MaKCUMaJIHOM YKYIHOM UIMPUHOM 3a30pa
nebunucanom y mnornaBky 2.4.1. Tabena 3.2 nmaje mperien CBUX BPEAHOCTH

ONTUMHU3AIMOHMX TTapameTapa u 0poj ypaheHux cumyrnanuja y mporecy onTUMHU3AIH]€.

Tabena 3.2 —Ilnan onmumuzayuje

Kopak IIpomens/buBa Ocranu napamerpu bpoj cumyaanuja
1 i d; = 1.5 mm
1 d; [mm] 1,556 d=1 mm 44
572 n = 22000-24000 ob/min
15
1,8 d; = dl,opt
2 d: [mm] 2,16 d,=1mm 55
2,6 | n=22000-24000 ob/min
3,12
1
1,4 d; = dl,opt
3 d, [mm] 1,96 di = dkopt 55
2,74| n =22000-24000 ob/min
3,84

3.1.11 I'youuu ycaen ppuknmje Ba3ayxa
Jla 6u ce moBehana TayHOCT Mozena OJHOCHO MOOHMjEHUX pe3yJiTaTa, He3aBUCHO

on FEM cumynanuje aHamUTHYKUM MyTEM CYy MpopadyHaTH TYOWIW ycien (ppuxiuje
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Ba3Jyxa Ipu oOpTamy poTOpa MpHU CBAaKOj Op3MHMU OoOpTama U3 Ae(UHUCAHOT OICcera U
CBaKoOj BPEIHOCTH Ba3AyLIHHX 3a30pa u3 tadene 3.2.1'yOurm ycnen ppukiuje Bazayxa

npu o0pTamky pOTOpa U3padyHaTH Cy npeko hopmyie u3 [67]:

P =k C p,71ar’ RA (101)

Ine je: k- —xoedunujent xpamaBoctu mospinuHe, Ci—koeduijeHT (puKIHje,
pv—crenuduuHa TYCTMHA Ba3lyxa, @ —YraoHa Op3uHa poTopa, R, —crosmammu
OJTHOCHO YHYTpAIlllbU NPEYHUK POTOpA, 3aBUCHO OJf TOra ca Koje CTpaHe dvalle ce
padyHa QpuKIHja, A — Ty>)KHHA poTopcke vamie. KoeduujeHT XxpanaBocTy MOBPIIMHE j&
y oBOM ciiy4ajy 1 jep je moBpimHa poTopa noTnyHo riarka. Koedbunujent ¢ppukimje ce
MOXe U3padyHaTH mpema popmyiu u3 [68]:

0.0152
Cf =024

800< R, < 614 (102)
I'ne je Re—PejuonacoB Opoj koju nedunHuUIIe TUN CTpyjama (Iaynaa W 3a 3aTBOPEHU

WIHHAAP ce padyHa npema Ghopmyiu [68]:

R = pPwR.d (103)
Hy
I'ne je wy — IMHAMUYKA BHCKO3HHM KOCHIMjeHT GpuKnrje, a d — mMprHa CroJballiber

OJIHOCHO YHYTpalIkEr Ba3AyIIHOT 3a30pa.

3.2 Pesyararu 2D cumyJianuja u npoueca onTuMHu3anuje

Hakon ypahennx cumynamuja mobwjeHe Cy BpemHOCTH crieichux BenmuuuHa:
MOMEHTa, e(pEeKTHBHE BPEAHOCTH CTpYyje cTaropa, TyOMTaka y rBoxly CTaTopckor u
POTOPCKOT MarHeTCKOI' Kojia, HAMOTajy CTaTopa U POTOPCKO] YalH. 3aTUM je U3BpILIeHa
oOpana pe3ynTarta y uiby J100Hjama OCTAIMX OMTHUX BeNMWYWHA MamuHe. Ha ocHOBY

rmojaTaka 0 MOMEHTY U3padyHara je MEXaHWYKa CHara MaliuHe IpemMa pesaiiju:
- 104
P,=M,Q, (104)

['ne je Q; —yraona Op3uHa poropa y rad/s.3aTum cy u3padyHaTH YKYITHH T'YOUIIH CHAre

Ka0 CyMa NOjeJMHAYHHUX I'yOuTaKa:
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+P

Fer

P = PCus+ I:)F

’ + Pyt Py (105)

es

I'me cy: Pcys—ryounu y HamoTajy ctatopa, Pres U Prer —TyOHMIIM y MarHeTckoM Koty
CTaToOpa U POTOPa PECNEKTUBHO, Py —TybuuM y poropckoj yamm u P —ryOunm ycnen
bpuknmje Bazayxa. [lo3HaBajyhm cBe TyOMTKE W MEXaHWYKY CHary, CTerleH

uckopuinhema cHare Mpu cBakoj Op3uHu oxapeleH je npema Gopmynu:

Pm
P,+P,

n= 100 (106)

daxkTop cHare je oapeheH npema GopMyIn:

Py +P,

(107)
£V nf I f

cosy =

I'me cy: Uy um |lf—edexkTtuBHe BpemHocTH (a3HOT HAMOHA H CTpPyje CTaTopa,
PECIIEKTUBHO. Y HACTaBKy Cy JaTW CaMoO HajBAKHHUJH Pe3yiTaTd y3 moMmoh Kojux cy

U3BEJICHU OJIroBapajyhu 3akipy4Iiy.

3.2.1 TIIpomeHna napametpa d;

3a cBaKy BpEIHOCT YHYTpaller 3a3opa Oi Ha OCHOBY pe3yiraTa cuMyJaluja
Jo0HjeHe Cy KapaKTEepUCTUKE 3aBHUCHOCTH H3Ja3HE (MEXaHWYKEe) CHAare MallluHE O]
Op3uHe oOpTama M MpuKa3aHe Ha ci. 3.5.1IpoMeHa MEeXaHWYKUX KapaKTEPHCTUKA je
MCTa Kao IITO TMpenBuha MpeTXoaHO pa3BUjeHH aHAIUTHYKH Mojnel. [ToBehame 3a30pa
noBehaBa peakTaHCy pacHIiama YMMeE Ce CMambyje MPeBajJTHu MOMeHaTa Motopa. Tabena
3.3 npukasyje HOMHHAIHE BETMYHMHE MOTOPA IIPH CBAKOj BPEAHOCTH napamerpa 0.

Tabena 3.3 —Homunanne eenudune Momopa npu pasiudumum peoHOCmumda
napamempa Oy

d; Np I n
[mm] | [ob/min] | [A] [;2] COSn
1| 23565 750]83.70| 0,65
14| 23543 77,9]|83.02| 0,64
1,06] 23507| 82,3]82,06] 0,61
2,74| 23452| 88,4]8073| 058
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

x 10

pr

(W]

3r d;=1mm B

d, =14mm
2r d; =1.96 mm q

d1 =274 mm

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.3 231 2.32 2.33 2.34 2.35 2.36 2.37 2.38 2.39 2.4

n [ob/min] x 10°

Cn. 3.5 —Mexanuuxe kapakmepucmuke 3a paziuyume epeonocmu napamempa tq

Ha ocHOBY BpemHOCTH HOMHHAJHE CTpyje MaliuHe ojapelheHa je MpOoIeHTyaIHa
BPEIHOCT CTpYje Mpa3HOT XO0Jia Yuja je MPOMEHa y 3aBHCHOCTH OJ LIMpPHHE 3a3opa dp
npukazaHa Ha ci. 3.6. [Ipupona mpomeHe je ucTa Kao IITO MpeaBubha aHATUTUYKU
MOJIEJT aJli CY BPEHOCTH HEITO Behe Kao IITO je U OYeKHUBAHO 300T pealiHuje MpoIeHe
ryouTaka y rBOXD)Y OJHOCHO aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje mpaszHor xoma y FEM

MOJENY.

Bpennoctn HoMMHanHOr cremeHa uckopumthema cHare u3 Tabene 3.3 cy
WHTEPIOJIMpaHe W WHTepHoyiannoHa GyHKIHja je mpuka3ana Ha ci. 3.7.Kao mro je u
npeaBuhEeHO KpO3 aHaldu3y CHOpoBelAeHy Yy mornaBby 2.4.1 mpomeHa IIMpUHE
YHYTpAIIEr Ba3AyIIHOT 3a30pa IMPOU3BOJM KOHCTAHTHO CMamelke CTeleHa
uckopuiihema cHare 300r moBehama ry0uTaKa y cTatopy U poTopy Motopa. Moxe ce
Takohe MPUMETUTH N1a Cy BPEIHOCTH CTeleHa ucKopuiihema cHare modujeHe FEM
MOJIEIIOM JIOCTa Mame Hero mTo npeaBuha aHaaTuTHIKU Mojenr. Kao mro je pedeHo, To

je TmocIenuIia MOBPIIMHCKHUX TyOuTaka y poropy koje FEM Moznen y3uma y 063up.

OBoM aHanM30M je MOTBphEeH 3aKjbydyak Ja YHYTpalllbU BazIyLIHH 3a30p Tpeba
NOCTaBUTH HAa MHHUMAJIHY JI03BOJbEHY BPEIHOCT Kako OM ce MmocTuria mro Oosba
crpera wm3Mel)y CTaTOPCKOr W POTOPCKOT CTPYJHOT KOJa OJHOCHO INTO 00Jbe
KapakTepucTuke Mammae. OBa BpeIHOCT je KOpWIIheHa 3a Jajbh  IPOIEC

ONITUMU3AIIH]E.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

71 T T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | 1
Nr———t-— A4~~~ -~~~ fT-——a4-———— A ——
| | | | | | | |
| | | | | | 1 |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e e e S il mi
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
=YY [ [ B A
— | | | | | | | |
X I I I | I I I I
= | | | { | | | |
_E | | | | | | | |
67— ——+———A——— - f - - - — -~~~ — — —
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
T e e e e A
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
64 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
d, [mm]

Cn. 3.6 —=IIpomena npoyenmyanne epedHocmu cmpyje macrehera y 3a6UCHOCMU 00
napamempa Oy

interpolaciona kriva n, (d,)

X podaci iz tabele 3.3

:
I
I
I
I
L U e B
I
I
I
I

n, [%]

Cn. 3.7 =IIpomena Homunannoe cmenena uckopuuihera cnaze y 3a48UCHOCMU 00
napamempa Oy

3.2.2 TIIpomena mapametpa d;

Ha ocHoBy pe3ynrata cumynaiyja U BUXOBE 00paje AOOHjeHE Cy MEXaHUYKE
KapaKTepUCTUKE 3a CBaKy BpeaHOCT oBor mapametpa (ci. 3.8).[IpoMeHa MexaHHUKHUX
KapaKTepUCTHKA jeé MCTa Kao INTO NpeaBuha aHAIMTHYKK MOJEN y TorjaBiby 2.4.2.

[ToBehame nebOpHHE Yallle CMamkyje POTOPCKY OTIHOPHOCT IITO PE3YITYje MEXAaHUYKUM
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KapakTepucTukama ca Behum Harubom. [loBehame ykymHOr 3a3opa kao W paHHje

AO0BOJHU N0 CMamkbClha NPCBAJIHOT MOMCHTA.

Kao u y cinydajy mpomene mapameTpa O; HHTEPIONAIMjOM 3a BPEIHOCT
HOMUHaJHE cHare oapeheHe cy HoMuHaAIHE Op3WHE MPH CBAKO] BPEIHOCTH TapameTpa
ds, a Ha OCHOBY HHX M HOMHHAIIHE BPEIHOCTU CTpYyje, MOMEHTa, r'yOHTaKa, CTereHa
uckopuinhema u (akropa cHare. HajaxxHuje BeMMUYMHE Cy M3IBOjEHE M IpPUKa3aHE y

Tabenu 3.4.

d. =1.5mm
d
d
d
d

=18 mm
=2.16 mm
=2.6 mm
=3.12mm

2.36 2.37

O I Il I I I
2.3 231 232 233 2.34 2.35

n (ob/min)

Cn. 3.8 —Mexanuuxe kapakmepucmuke 3a paziuyume epeoHocmu dedpune yaute O:

Tabena 3.4 - Homunanne éenuuune MOmMopa npu paziudumum 6peOHoCmuma
napamempa 0;

di" nn In n
mm] | ot | AL | pal | 0%
1,5] 23500 71,8( 83,41 0,70
1,8] 23566| 75,0 83,55 0,65
2,16 23617| 78,9( 83,40 0,61
2,6| 23658 83,7|8257| 0,62
3,12| 23687| 89,2|81,51| 0,54

Bpennoctu crenena uckopumihema cHare u3 tadene 3.4 nmpukaszaHe cy Ha cil. 3.4.
VYouaBa ce Ja je 3aBUCHOCT CTEleHa UCKOpUIINemka CHare oJ Ae0JpHE POTOPCKE Yarle
MPUOJIMKHO KBaJpaTHA, IITO j€ MOKa3aHO M aHAJWTUYKUM IPOpPAdYyHOM, TaKo Ja je
U3BpIlIEHA MHTEPIIOJAIMja TaTUX BPEIHOCTU KBaJpaTHOM (YHKIMjOM Ja OM ce MOrao

OJIpEIUTH HeH MakcuMyM. MHTepnonannona ¢pyHKIMja npruKas3aHa je Takohe Ha ci. 3.4.

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 109



JHoxropcku pan —IIpojexkToBame aCHHXPOHUX MAIIMHA Ca MaJIOM HMHEPLUjOM M BEIUKOM Op3MHOM 00pTama

Ha ®0j ce jacHOo youaBa J1a creneH uckopuiihema cHare pacte ca mopacTom JedJbruHe
yamie ITO je TMOCIeAMIa CMamemha IyOuTaka y poTOpy YCJel CMamema POTOPCKE
ornopHoctd. Makcumym o 83,51 %ce jaBiba Mpu ONTHMAIHO] BPEIHOCTH J1eOJbUHE
gamre o 1,7 mm.OBa BpeaHOCT je yCBOjeHa 3a JIaJbH MPOIeC ONTUMHU3AIIM]Ee TTapaMeTpa
d,. HakoH oBe BpenHoCTH, AajbuM noBehameM eOJbHHE Yallle MPEeoBIagaBa HeraTUBaH
edekat noBehama yKymHor 3a30pa Ha nmoBehame ry0uTaka y cTaTopckoM HamoTajy. Kao
IITO je U OYEKHMBAHO BPEIHOCT ONTHUMAaJIHE JeOJbMHE POTOPCKE Halle j€ HEIITO Marmba
HEro y ClIy4ajy aHaJIMTUYKOT MpopadyHa 300T TOTa IITO j& CMamkEemhe TYOUTaKka y poTopy
HEINITO CIIOpHje y CIIy4ajy ypauyHATOT MOBPIIMHCKOT e(peKTa y Yalid ma ce MaKCUMyM

CTerneHa UcKopuiiheka CHare MoCTHUKe IPU HUKUM BpeqHOCTHMA Cy.

T I I
interpolaciona kriva nn(dc)

X  podaci iz tabele 3.4

83.5

83

82.5

n, [%]

82

81.5

81

Cn. 3.9 -Ilpomena Homunantnoe cmenena uckopuuthera chaze y 3a8UcHOCmu 00
napamempa 0;

3.2.3 TIIpomena napametpa d,

[ToBehameM BPETHOCTH CHOJBAIIELET BAa3AYIIHOT 3a30pa Jo0Jla3u Takohe [0
noBehama peakTaHce pacumnama CTaTopa U J0 CMambeHha MPEBATHOT MOMEHTa YMMe Ce
nobujajy cBe ,Hmwke" Mexanuuke kapakrepuctuke (cn. 3.10). Ha oBaj Haumn ce
noBehaBa KiM3ame OJHOCHO TYOHIIM Yy POTOPY YCJIEI OCHOBHOT XapMOHHKa (Qurykca.
MelhyTtuM, BeTUKU JOMPUHOC YKYITHUM T'yOWIIMMa WMajy TYOWUIIH YyCiea TMOBPIIUHCKOT
edeKTa y pOTOPCKO] Yallk KOje MPETEKHO CTBAPajy BUIIHM XapPMOHUIM 300T MMOBHUILEHE
yuectanoctu [52], [53]. [ToBehamwem criospalimer Ba3ayIIHOT 3a30pa OBU XapMOHHUITU

WHYKIFje Ce CBE BUIIIE 3aTBapajy KpO3 CIIOJbAIEM Ba3AyIIHH 3a30p YMECTO KpoO3
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Jamry 1a THME MHIYKY]y CBE Mambe MOBPIIMHCKHX ryouTaka. OBO ce MOXe BHICTH Ha
cn. 3.11 xoja mpukasyje pacmojiey TyOMTaka y pOTOPCKO] Yalld 3a JBE pPa3JInuuTe
BpeIHOCTH 3a30pa dp. YouaBa ce 3Ha4ajHO CMamEeHhe I'yOUTaKa Ha TIOBPIIMHY Yallie Tpu

Behoj BpeaHocTH 3a3o0pa .

x 10

d2:1mm
—_— d2:1.4mm

—_— d2:1.96mm

—_— d2:2.74mm
6 —_— d2:3.84mm B
Sl |
£
o 4r B

O 1 1 1 1 1
23 231 232 233 234 235 236 237 238 239 24
n [ob/min] x 10"

Cn. 3.10 -Mexanuuke kapaxmepucmuxe 3a paziudume gpedHocmu napamempa tp

Cn. 3.11 —=Vxynnu 2ybuyu y pomopckoj uwawu 3a. a) h=1,4mm,6) d;=1mm

Kao m paHuje Ha OCHOBY HOMHMHAJIHE CHAare HMHTEPIOJALMjOM Cy H3padyHaTe
HOMUHAJIHE BPEJHOCTH CBUX 3HAYajHMjUX BEJIMYMHA MAalIMHE U NpHKa3aHEe y Tabenu

3.5. UnTepnonanujom BpeAHOCTH HOMHHAIHOT CTEeIeHa UCKopHIhewa cHare u3 tadene
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3.5 nobuja ce nnTepnonanrona (GyHKIMja MpuKazaHa Ha ci. 3.12.MakcumyM crerneHa
uckopuihema CHare ce jaBjba IMpHU BPEAHOCTH CIOJballkher 3a3opa oa 2,9 mm.Hakon
OBE TauKe CTEMEH MCKOpHUIIhema CHare MOHOBO Olaja jep MPEOBIIa/laBajy HEraTHBHU
edexTu moBehama YKYIMHOT Ba3IyIIHOT 3a30pa.

Tabena 3.5 -Homunanne genudune Momopa npu pasiudumum 8peoOHoCmuma
napamempa Gp

d2 nn In n
mm] | o | AL | ) | 0%
1| 23566| 75,0]84,00| 0,65
1,37| 23538| 77,8 86,24 0,61
1,92 23490| 82,3 88,06 0,57
2,7 23411| 88,8 88,79| 0,53
3,76| 23272| 98,4| 88,20/ 0,48

Cn. 3.12 -I[lpomena Homunannoz cmenena uckopuutherba cnaze y 3a6UCHOCMU 00
napamempa tp

3.2.4 OnTumMajiHO peliere

CBU BaXHHM TapaMeTpu ONTHMAIHOT peliema MpuKa3zaHu cy y Tademu 3.6. U3
nate Tabeyie ce MOYKe BHJICTH J1a j€ CTETEeH MCKOpHINNema CHAre ONTHMATHOT JAU3ajHa
jako Onm3y BpeqHoCTH pedepeHTHOT nu3ajHa aaroj y Tabenu 2.2. OBUM je Mmoka3aHo Ja
ce MaXJbMBUM JM33aJHOM M ONTUMHU3alMjoM dYamactor AM moxe moctuhu creneH
HcKopuIiihema cHare Koju je yrmopeaus ca peneanTHuM CMCM pememuma. Ca npyre

CTpaHe, HOMUHAJIHU (DaKTOp CHAre je JI0cTa MamHu OJ NMpeABUl)eHOT IITO je ToClIeauIa
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MOCTOjarba YHYTPAIIEr Ba3AyIIHOT 3a30pa Koja damactor AM KOju He TOCTOjH KO
JIpYruX BUCOKOOp3MHCKUX AM 4mje cy BpeaHOCTH (akTopa CcHare Yysere Kao
pedepentHe. Tpeba mpuMeTUTH Ja j€ MPOLECHTYyaJTHa BPEIHOCT CTPYje Mpa3HOTr Xoja
MPUOJIMKHO jeTHaKa MOCTaBJbEHO] TpaHW4YHO] BpeaHocTH. Konauno, u3 tabene 3.6 ce
BUJM Ja j€ BPEAHOCT MOMEHTA WHEpLMje ONTHUMAIHOT JH3ajHa OKO YETHPU ITyTa Mamba
O]l BPEIHOCTH pedepeHTHOT Tu3ajHa Koja je mata y tabenu 2.2. OBako MaJd MOMEHT
WHEPIM]je HE MOXKE CE€ OCTBAPUTH CTAHJIAPIHUM JM3aJHOM pPOTOpa y 4eMmy je u HajBeha

IPEIHOCT MPEIUIOKECHOT pelieHha.

Tab6ena 3.6 —I[lapamempu onmumanroe ouzajua

IMapamerpn | Bpeanoctn
d; [mm] 1,7
d; [mm] 1
d; [mm] 2,9
0 [mm] 5,6
J [kg- mnf] 729
N, [rpm] 23395
I [A] 89,8
ig [%] 70,67
77 [%0] 88,96
CoSp, 0,52

3.3 ®opmupame 3D Mojaes1a u pe3yJTaTH CUMYJIAIUja

300r HaBeneHUX 3aHeMapema Koja nocroje y 2D moxeny mammne ¢popmupan je
oaroBapajyhu 3D moxpen mnpeTxomHo ojapeheHor omTuMamHOT u3ajHA. 3aTUM je
W3BPIICHO HEKOJUKO CHMYJIallfja YHju je 1iJb OO Ja c€ YTBPAM YTHIIA] 3aKPHUBJHCHA
CTPYjHUX JTUHH]jA U Iy>)KHHA POTOPCKE Yallle Ha MOMEHAT, CTETNeH CKopuIhema cHare u
ontuMainHe napamerpe Op, dh u d.. Jla Ou ce jacHo youmna pasznuka uzmely pesynrara
2D u 3D cumynamnuja kopumthen je 3D Mozen kojx Kora je yaima MCTE TY)KHHE Kao
CTATOPCKO MarHeTCKO KOJIO IITO je ToJapazyMeBaHo y ciydajy 2D cumynanuja. Hakon
TOra TMOKa3aH je W YTHIA] AyKMHE dYamie Ha mnepdopmaHce MOTOpa Tako IITO je

CHUMYJIMPaH MOJIEJI MaIlIMHE ca YalloM Koja je y»Ka 0J] CTAaTOPCKOT MarHETCKOT KOJIa.

3.3.1 ®opmupamwe 3D monena
[IpBu kopak je, kao u koa 2D wmonenoBama, ¢opMmupame oaAroBapajyhe
reoMerpuje MammuHe. Ha OCHOBY CBUX NMO3HATHX T€OMETPH]CKUX MapaMerapa Kao u

BPEIHOCTH ONTHMAaJHE pOTOpcKe reomerpuje hopmupana je 3D reomerpuja Mmotopa u
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npukasana Ha ci1. 3.13.J]a Ou ce pemasame mpodiieMa MTOo BHINE yOP3aao MOJIeIIOBaHa
j€ caMO OCMHHA MallMHE IMTO oMoryhaBa cHMETpHYHOCT Tpobjema U oaromapajyhu
rpaHnuHu ycioBu. [lonemaBame ocoOMHa MaTepujana, TPaHUYHUX YCJIOBA, MpEXKe
KOHAUHUX €JIeMeHaTa U eKCTEPHOT KOJIa BeOMa je CIMYHO mojenaBamy kox 2D moxena
ma ce 30or Tora oBe Hehe MOHOBO pa3MarpaTu. Takole, mpopadyH moJba, MOMEHTA U
onroeapajyhux ryOuTaka BpIIM Ce Ha OCHOBY CIMYHHX pejialija Kao y morjiarpy 3.1
camo mTo cy oHe caaa mpuinarohene 3D mpocropy. Cumynanuje cy ypaheHe 3a uctu
orcer Op3uHa kao y 2D cnyuajy. Jlobujenu pesynratu cy oOpal)eHH Ha MPETXOAHO

OINMCAaHU HAUYMH y LUJbY 100Hjamha HOMUHAIHUX BEJIMYMHA MOTOPA.

Cn. 3.13 — 3Duooen yawacmoe AM (ocmuna mawune)

3.3.2 Pesyararu 3D cumyaauuja

Bpeme usBpmiewa 3D cumynanuje je oko 20 myTa mayxe o BpeMeHa U3BpIICHA
jemne 2D cumynamuje. 30or tora je Opoj motpebHux 3D cumynamnmja cBeeH Ha
MuHEMYM. CuMmynanmje ca pa3IHuuTHM BPETHOCTHMA INMPHHE YHYTpPAlIkhEr 3a30pa
Hucy pahene 300r Tora ImTO je MPETXOAHO YTBpheHO aa HeroBo mobehame Hema
no3uTUBHUX edekata Ha mnepdopmance Motopa. M3BpiieHa je camo Bapujaiuja
neOJpIHE Yallle W CIIOJballler Ba3yIIHOT 3a30pa Aa OU ce YTBPAWIO Aa i npoHaheHe
ONTUMAITHE BPETHOCTH JACOJPMHE dYallle W IIMPUHE CIOJhAIlEr Ba3AyIIHOT 3a30pa
0CTajy ONTUMAJIHE M y CIIy4aj]y ypadyHATHX 3aKpUBJbEHA CTPYJHUX JIMHH]A. Y Ty CBPXY
OWI0 je MOBOJBHO Y3€TH N0 TPU BPEAHOCTH JeOJbMHE 4Yalle M IIHUPUHE CIIOJHALIEbEr

3azopa. OOpahenu pesynraru cy garu y tabenu 3.7u tabenn 3.8.
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Tabena 3.7 —Homunanue geruuune Momopa npu pasiudumum 8peodHocmuma 0ed.vume
yaue dooujene uz 3D cumynayuja

dé nn In n

[mm] | [o/min] | [A] [;2] CO%n
1,25| 23500| 56,6] 64,75 0,45
1,8| 23566| 62,8| 74,88| 0,42
26| 23617| 73,8|70,34] 0,39

Tabena 3.8 -Homunanue eenuuure Momopa npu paziudumum 6peoOHOCmMuma wupune
cnomauiree 8azoyuiHoe 3azopa dooujene uz 3D cumynayuja

d2 Nn In n
[mm] | [o/min] | [A] [;2] CO%n
1,94] 23491 633]|74,71| 0,41
28 | 23395 72,25|82,22| 0,39
40| 23242|79,19| 79,72 0,35

N3 mpunoxeHuX pe3yiaTrara ce MOXKE 3aKJbYUUTH Ja TpoHaljeHe omnTumainHe
BPEIHOCTH POTOPCKUX MapaMeTapa ocTajy onTuMaiHe u 'y ciydajy 3D monena. Anu xao
ITO je ¥ IMpeaBUleHO Kpo3 aHaIu3y y MoriaBipy 2.4.5,yTunaj 3aKkJbUBJbEHA CTPYJHUX
JUHWja HA MOMEHT W CTeNeH HCKopuinmhema MoTopa je aocTa Benukd. HomuuHamHm
MomeHaT u3 3D moxena je Mmamu ox MmomeHTa u3 2D monena 3a wak 51,2 %,a crenen
uckopuinhema 3a 8,44 %.Homunanau Qaxrop cHare je Mamu 3a 25 %y ciayuajy 3D
mojena. Pacnogena cTpyjHHMX JIMHHja OJHOCHO BEKTOp TyCTHHE CTpyje y YallH
npukazaH je Ha ci. 3.14 rme ce jacHO youaBa HaBeJeHH e(]ekaT 3aKpuBJhEHa Ha

KpajeBMMa Yalle U HEUITO Mamke Y YHYTPaLIhUM JI€JI0BUMA.

Jla Ou ce oBaj HeraTuBaH e(heKaT yMamUO MOTPEOHO je MPOjeKTOBATH MOTOP KOjU
UMa POTOPCKY dHally Koja je Jyka OJ CTaTOpCKOI MarHeTckor kona. Tume ce
3aKpUBJBCEE CTPYJHUX JHHHMja (HAjBUINE MPBOI XapMOHHWKA) H3MEIITa H3BaH
CTaTOPCKOT MAarHEeTCKOr KOJa Ia Ha Taj HAa4WH HE 3ay3uMa IMPOCTOp 3a MPOCTUPAE
CTpyja Koje Mpou3BoJie KOpUcTaH MoMeHaT. EdekaT npoayxema yaiie 1eMOHCTPUPaH
je kpo3 3D cumynanujy Mojena ca ONTUMAIHUM BPEJHOCTHMA POTOPCKUX MapamMmeTapa
IM YMja je yala JyXa OJf CTaTOPCKOT MarHeTcKor Koia 3a mo 4 mmeca obe crpase.
Jobujenn pesynratu cy mnpukazanu y Ttabenu 3.9 ymopeno ca pesynraruma 2D
CHMYyJIalija OJjaKJie Ce MOKE YOUHTH Jla C€ Pa3IfKa Y HOMHHAIHOM MOMEHTY CMambHiIa
Ha 25,5 %,y creneny uckopuithema Ha 3,5 %,a y dakrtopy cHare Ha 11,5 %.Tpeba

OPUMETHTH Takole a Cy OBH Pe3yNTH MHOTO MPUONMKHHU]U pe3yiTaTuMa J00ujeHUM

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 115



ﬂOKTOpCKI/I paxa —HpOjeKTOBaH)e ACUMHXPOHUX MallliHa ca MaJIOM I/IHepIII/IjOM U BCIIMKOM 6p3I/IHOM 06pTaH)a

2D MopenoBameM ajaM Jia j¢ HOMHHAJIHH MOMEHAT M Jajbe JIOCTAa MamH HEro IITO TO
npeasuha 2D monen. Jlasbum nmoBehameM myXuHe yalie KapaKTepUCTHKE MOTOpa Ou ce
JOJaTHO TOIpaBUiIe U MpUONMKUIEe OHMMa Koje mpensubha 2D monen. Mehyrum kon

n300pa TyKHHE Yalle MOpa ce BOAUTH pauyHa U O MEXaHHYKUM KPUTEPH]yMHMA.

R I
(A |

Cn. 3.14 —Bexmop cycmune cmpyje u epexam 3aKpuemeroa CmpyjHUX TUHUjA HA
Kpajesuma yauie

Tabena 3.9 —Illapamempu onmumanroe OU3ajHa ca OYHCOM Yauom

IMapaverpu Bpezgg)cTn BpeI;l;)CTl/l
dc [mm] 1,7 1,7
d; [mm] 1 1
d [mm] 2,9 2,9
N, [o/min] 23395 23395
M, [Nm] 15,2 20,4
I [A] 73,28 89,8
7n [%0] 85,94 88,96
COpy, 0,46 0,52

[Topen Tora mTO je MOKa3aH MO3UTHBAH eeKaT MPOIYKEHa POTOPCKE dvarie
HajBOXHHUJU 3aKJbydak crpoBefeHux 3D cumymanmja je Taj nma ce onTtuMmu3zanyja
POTOpCKE yallie MOXe CIIPOBECTH pelllaBambeM AalieKo jeqHocTaBHUjer u Opxxer 2D FEM
Mmojena. Takohe, mOKa3aHo je U Aa ce MOXKE OCIIOHUTH U Ha OCTaJle pe3yiTare 100ujeHe
2D MozenoBameM y KOJIMKO C€ MPETIOCTaBH JIa j€ Yala JOBOJFHO AYyXKa O] CTATOPCKOT
MarHeTCKOr KoJia. YKOJMKO TIOCTOju MOTyhHOCT, Haj0oshe je Ha Kpajy mpoleca
onTUMH3AIMje crpoBecT HeKonmnKko 3D cumynanuja kako 6U ce oApenIN KOPEKIIMOHH
(dakTopy ¥ Ha OCHOBY HUX CTBApHH MapaMeTpH ONTHUMATHOT pellelkha U JYKHHA

poTopcKe yarie kKoja he pe3ynaToBaTu 3a70B0JbaBajyhuM KapakTepucTHKamMa MallliHe.

Kopeknmonn ¢akropu 3a momenat noowjenu mopehemem 2D m 3D FEM
pesyarara Ouhe kopumtheHu y moriaBby 5.7 3a KOpEKUHUjy pe3ynaTara JT00MjeHHX

MEpEHEM pasid IbHXOBE BEpHUPHKAIIH]E.
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3.4 YTuuaj maTepujajia yaiie Ha ONTUMAJHE BPEIHOCTH POTOPCKHUX
napamerapa

Jla Om ce cmpoBena aHaiM3a YTHIaja MaTepHjajla pOTOPCKE dalle Ha
nepdopMaHCce MaIIMHE W ONTUMAJIHE BPEIHOCTH POTOPCKHUX IMapamerapa KopuirheH je
pasBujenu 2D mozen yamactor AM. Y oBoM Mojiely BplieHa je TpoMeHa IIPOBOTHOCTH
marepHjana dvame mnpema tabenu 2.14. CBe ocrane KapaKTepHCTUKE M IOJCHICHa
Mojena cy octanu HenpomemweHH. [Tomro je 3a Cu-3Mg matepujan Beh crnpoBeneHa
nporenypa ONTHMH3AIMjEe OBJE je WCTa MPOLEAypa IMOHOBJbEHA 3a TpeocTalia IBa
Marepujana. JenwHa pasnuKa je IITO 3a HOBE MaTepujalie HUje BpIIeHA BapHjaidja
MIMPUHE YHYTpAIIBbEr Ba3IylIIHOT 3a30pa W3 paHUje HaBeleHUX pasziora. Pesynratu

ONTUMU3AIM]jE Cy AaTH y HACTABKY.

3.4.1 Jlerypa anymunujyma Al 7075 T6

Ha ocHOBY pe3ynTara cpoBeJeHMX CUMYJallMja U MOCTyNKa oOpaje pesyirara
no0ujeHe Cy HOMMHAJIHE BEJIMYMHE MOTOpa 3a pasziHuuTe BpPEAHOCTH JeOJbHHE
pPOTOpCKE Yalle W MIMPUHE CHOJbAIIbEr Ba3AyIIHOr 3a3opa u jgare y Tabenmu 3.10 m
tabenu 3.11,pecieKTUBHO.

Tab6ena 3.10 -Homunanne senudune Momopa npu paziudumum 6peoOHoCmuma
napamempa O: 3a mamepujan wawe Al 7075 T6

d: n |
mm] | fobiming | ) | %1 | 0%
15| 23226 73.8| 8138| 0,70
18| 23320 765| 8212| 0,63
2.16] 23372| 82,2| 8215| 0,56
2,6 23456| 85,5 81,15 0,55
3,12| 23500] 91,1] 80.18| 0,53

Tabena 3.11 -Homunanne genuyune Momopa npu pasiuyumum 6peOHOCmuma
napamempa &y 3a mamepujan vawe Al 7075 T6

d2 Nn In n

[mm] | [ob/min] | [A] [‘Zo] COFn
1| 23226] 73.8| 82,24| 0,67
14| 23170| 759| 84,35 0,64
1,96] 23077| 80,7| 85,72| 0,60
2.74] 22923 87,5| 85,83| 0,56
3,84 22643| 97,0] 84,29| 051
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WuTepnonanujoM BpeTHOCTH CTENEHa HCKOpHUIIhema cHare M3 Aatux Tadena
noOujeHe Cy WHTepIoNanoHe QyHKIHje Koje cy mpukazane Ha ci. 3.15u ci. 3.16.

Onrumanne BpeaHocTd mapamerapa d: u dz cy 2 mmu 2,6 Mm,pecrieKTHBHO.

825 ‘, T T T ; T T
| | | | | imerpolacionakrivann(dc)
! ! ! ! ! X wednosti iz tabele 3.10
| X | X1 |
] R R B e
| | I x:2 | |
///_Y:sz,os | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
Lo e e A 1 At N Kt Bl [l
X | | | | |
| | | | |
| | | | |
o | | | | |
=, 81— — — L L [E—
c | | | | |
= | | | | ) |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
R e M [
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | 1\ X
| | | | | | |
80 -———f-———q4-——-————F-~-—% | =N\~
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
79.5 1 1 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Cn. 3.15 —Homunannu cmenen uckopuwhersa cnaze y 3asuchocmu 00 napamempa O 3a
mamepujan yawe Al 7075 T6

|
|
<) I
= ‘
f= . . . !
=3 | interpolaciona kriva n (d,) | |
| . | I
sssl - /L __ I X wrednosti iz tabele 3.11 | o [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
83 - e - [ [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
825 — - — — — U —— e - [ [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
82 ! ! ! I !
1 15 2 25 3 3.5 4
d, [mm]

Cn. 3.16 -Homunannu cmenen uckopuwiherna cnaze y 3aguchocmu 00 napamempa th 3a
mamepujan yawe Al 7075 T6
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3.4.2 Bepuaujym-6akap (Br-Cu)
O6panoMm pe3yarara cUMyJaliija Kao U 'y IPETXOAHOM CTydajeBuMa JI00ujeHe Cy
HOMHWHAJHE BEJIMYMHE MOTOpa Koje Cy mpukazane y Tabemu 3.12 m tabenu 3.13 3a

paznuuuTe BpeqHOCTH mapaMerapa O u dz, pecrieKTUBHO.

Tabena 3.12 -Homunanwne genuuune Momopa npu pasiusumum 6peoOHOCmuma
napamempa Oz 3a mamepujan wawe Br-Cu

dé nn In n

[mm] | [ob/min] | [A] [;2] co%n
15| 22959 72,4| 80,26 0,71
18| 23095 75,5| 80,70] 0,67
2.16| 23211]|78,9|80,77| 0,63
26| 23295/ 83,7]|80,33| 0,59
3.12| 23364|88,7|79,62| 0,56

Tabena 3.13 -Homunanne genuuune Momopa npu pasiusumum 6peoOHOCmuma
napamempa &y 3a mamepujan yawe Br-Cu

d2 Np In n

[mm] | [ob/min] | [A] [‘Zo] COPn
1| 23191] 78,6|80,77| 0,64
14| 23142| 81,2| 83,34] 0,60
1,96| 23040| 86,1 84,79] 0,57
2.74] 22881 92,7|84,76] 0,53

HNuTtepnonanrone GyHKIM]e CTEeHa HCKOpUIINemka cHare aate ¢y Ha cit. 3.17u

cir. 3.18 omakiie ce MOry OUYWTaTH ONTHMAJHE BpeaHOCTH mapamerapa O: u d koje

u3Hoce 2,1 mmu 2,3 Mm pecreKTUBHO.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

81

T T

interpolaciona kriva n, (d.)

X wednosti iz tabele 3.12

T
I
I
I
808 —— -t - A [E
I
I
I

X:21

n, [%]
T
|
l
L
|
:
L
|
|
|
|
|
|
l
.
|
l
L
|
l
L
|
|
)
|
|
|
:
i
|
|
|

oFr---"+-—-——-Jd————-1———— L M R -

98 - - -+ —— —d— — - 1— - — e

796 - — - L _J________ o B L\ X_ |

Cn. 3.17 -Homunannu cmenen uckopuwihera cuaee y 3auchocmu 00 napamempa 0: 3a
mamepujan yawe Br-Cu

58 T : S A ! :
| | | | | | | |
@5l _ _ L 0L mel ]
| | | |
x:2.3 \‘\
o | Vmm X
845 — - — - —— o m - - - - =~ -1
| | | | |
| | | | |
84— - - f -~ R B e
| | | |
| | . .
835 - ——+—-———4 - S — = — — interpolacionafunkcijar|n (dz) —

|
|
r
|
| |
| I
| |
'\? | | X wvednosti iz tabele 3.13
2. 83 ey
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Cn. 3.18 -Homunannu cmenen uckopuwihersa chaee y 3a8ucnocmu 00 napamempa Gy 3a
mamepujan yawe Br-Cu

3.4.3 Tlopehemwe nepdopmManHcH MOTOPA M Pe3yJITaTa ONTHMHU3ALHjE
Tabena 3.14 nmaje ynopeaHW TpPHKA3 CBUX BaXHUJUX BEIHMYMHA ONTHUMATHUX

pelema 3a pa3InyuTe POTOPCKEe MaTepHjae.
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Tabena 3.14 —Homunanne genuuune ONMUMAaiHux peulerba 3a pasiuyume pomopcKe

mamepujane

Mapamerpu | Cu-3Mg | Al 7075 | Br-Cu

d; [mm] 1 1 1
ds [mm] 1,7 2 2,1
d [mm] 2,9 2,5 2,3
o [mm] 5,6 55 54
Ny [rpm] 23395 23480 23490
I [A] 89,8 86,2 88,9
io [%0] 70,67 68,61| 68,24
COp 0,52 0,54 0,55
Pgr [W] 3906 5878 6139
7n [%0] 88,96 85,91| 85,03
J [kg- mnf] 729 271 532

N3 Tabene 3.14 ce 3akipydyje Ja ce€ ca MOPACTOM CHEHH(PUIHE OTHOPHOCTH
MmarepHjaia rnoBehaBa BpeJHOCT oNTHMaiHE ACO/bMHE Yalle IITO je U OYSKHUBAHO Ha
OCHOBY aHaJu3e crHpoBeaecHe y mnornaBiby 2.4.4. Ca apyre cTpaHe ONTHUMAallHE
BPEIHOCTH CIIOJHbHOTI 3a30pa C€ CMamyjy ca IMopacToM crenupuyHe OTIOPHOCTH
potopa. Beh je panuje y mornasmpy 2.4.4HaBeneHo na je nyowHa mpoaupama Beha 3a
MaTepujaje ca MamOM CIeNU(PUIHOM MPOBOJHOIINY IITO TOMPUHOCH YHHUGPOPMHH]O]
pacmofieny CTpyja Mo MONPEYHOM IMpeceKy dYamie. 300r Tora je MO3UTHMBaH edekar
noBehama crospallllber 3a30pa y BUAY CMambelha MOBPIIMHCKUX TyOMTaka y 4allu
HEIITO MamkHu Yy CIydajy Mame MPOBOJHOCTH pOTOpa Ia je W3 OBOT pasyora moTpedHa
Mama IIHPUHA CIOJHHOT 3a30pa Ja OU ce MOCTUINIA MUHHUMAaJHa BPEIHOCT ryOuTaka y
pPOTOPY OAHOCHO MaKCUMYyM CTeTeHa uckopuithewa cHare. Mnak, BpeagHocTH ryouTaka
y poTopy cy Behe Koa BapHjaHTH pOTOpa ca ciaduje MPOBOJHUM MaTepujaauma 300r
Behe crnenuduyHe OTMOPHOCTH IITO Y3pOKyje W MamkbH HOMHHAIHU CTEICH

HCKopuIhema cHare.

Jamum mpernenom noparaka u3 Tabene 3.14 3akipydyje ce Aa Cy BPEIHOCTH
HOMUHAQJIHUX CTpYyja MPUOJIMKHO UCTE y CBa TpU ciydaja. Hemro Mame BpEIHOCTH
MIPOIICHTYATHE CTPYje Mpa3Hor Xoja 1o0ujajy ce 3a Bapujanty ca Br-Cu gamom 360r
HajMamer yKynmHor 3a3opa. Ha cm. 3.19 je mar ymopemHu mnpuwiKka3 MEXaHHYKHX
KapaKTepUCTHKAa MAIllMHE 3a ONTHMalaH MU300p poTopckux mapamerapa. Kao mto ce
Buau Ha ci. 3.19 kapakrepuctuke cy mnpubmmkHOo wucte. Mnak, MexaHuwdka

KapakTtepuctruka 3a Cu-3Mgmarepujan je HemTo Hika oJ1 mpeoctaie ase. Paszior 3a To
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JSKA ACTUMUYHO y YMICHUIIA Ja j€ YKYIMHHU Ba3QylIHU 3a30p KOJ OBE BapHjaHTE
HajIupu mMTO ce Moke Buaetu u3 Tabema 3.14. llupu 3a30p nmaje Behy peakrancy
pacuriama, a OHa HIDKM NPEeBaTHH MoMeHat. [IpeTmocTaBka je Takohe na, mako MpBU
MaTepHjajl UMa HajMamy OTIOPHOCT, 300T HajMame JeOJpMHE Yalie uMa HemTo Behy
€KBUBAJIICHTHY OTIIOPHOCT pOTOpa IITO  Y3pOKyje ,CIOyIITame’ MEXaHUYKe

KapaKTEepPUCTHUKE.

['maBHM 3aKkJbydyak CIPOBEICHE aHAIM3E je J1a Cy ONTHMAallHA pPeIlermha POTOPCKE
Jamie ca MaTepHjaliMa Mame crenr(uyHe HPOBOAHOCTH IO EIEKTPOMAarHETHHM
KapaKTepUCTHKaMa paBHOMNPABHU Ca MPBOOMTHO IPOjEKTOBAHOM BapHjaHTOM ca
matepujanom Cu-3MgpenaruBHo BrcOke mpoBogHOCTH. OCTaje HapaBHO Jia ce CBa OBa
pelema UCIUTajy ¥ 0 MEXaHWYKOM U TEPMUYKOM aCIeKTy Kao OM ce CTeKao MOTIYH
YBHJ y TMpPaKTUYHY NPUMEHJBHBOCT CBAaKOT OF pellelha M Kako OW ce JOmIIo 10
npeyiora HajIoTOJHUjer pelleha MO CBa TPU aclekTa. [epMUYKH M MEXaHWYKH

ACIICKTU CYy ACITIUMHUYHO IMOKPUBCHU aHAJIM30M CIIPOBCACHOM Y HAPCAHOM IIOIJIaBJbY.

Cu3-Mg
Al 7075 T6 ||

n [ob/min] x 10"

Cn. 3.19 —Mexanuuke kapakmepucmuke OnNMUMAaiIHUX OU3AjHA 3a paziudume
mamepujane
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4 AHAJIM3A TEPMUYKUX U MEXAHUYKHUX
KAPAKTEPUCTUKA YAITACTOI' AM

TepMUYKH ¥ MEXaHUYKH MPOpadyH EICKTPUYHUX MaIINHA MPEJCTaBbajy BeoMma
Ba)KaH acCIleKT Yy MPOIIECY MPOjeKTOBama. TepMHUYKO Hampe3ame u3ojaiuje oapehyje u
HEeH HOMHHAJIHU BEK Tpajama, a cCaMUM TUM M >KMBOTHHU Bek Iene mamuHe. [lopactu
TEeMIleparypa HaMoTaja M poTopa KOju ojapel)yjy TepMHUYKO Hampe3ame H30Jaluje
3aBHCE O] BPEAHOCTH U pacrojiesie TyouTaka Kao U o]l HaunHa xyahemwa mamune. Crora
j€ oIl 3Hauaja OJPEAUTH HOMUHAJHE MOpacTe TeMIIepaTypa MojeANHUX JeI0Ba MaIlTuHE
(mamoraja, poTopa, UTa.) y (pa3u MpojeKToBama MaIlnHEe KaKo O ¢e MOTao MPeII0KUTH
onrosapajyhu cucrem xnahema koju 6u 006e30e110 HOMUHAIIHE OPACTE TeMIepaTypa
KOjU Cy Yy TpaHUI]aMa J03BOJbCHHUX BPEIHOCTH 3a YHOTpPEeOJbeHE H30JAIMOHE
marepujane. IlpoGrem onBohema TOIUIOTE TOCEOHO MOJa3W A0 H3paxkaja KoJ
BHCOKOOP3MHCKHUX MaIlIMHa KOje 300T CBOje Majie 3alpeMHHE, a TUME U MaJjie TIOBPIIUHE
3a oJBoleme TOIIOTe Kao M 300T cBOje BeIMKe crenuduyHe cHare ryOuTaka u3ucCKyjy
ynotpedy CIOKEHHjUX pacXJaJHUX CHCTEMa U KBAIUTETHUJUX H3O0JIAMOHHUX
Marepujana. KoHKpeTHO, Kaja je y mutamy 4damactd AM, u3 mpeaxoaHO H3BEICHE
aHaJM3€ CE€ MOIJIO 3aKJbYYUTH Ja Cy HajBehu T'yOWIIM CKOHIICHTPHUCAHH Y POTOPCKO]
Yalry peNIaTUBHO Malle 3allpeMUHE M Major CHeHU(UYHOr TOIUIOTHOT KarlaluTeTa.
Hako je mpenBuljeHn pexuMm pajga MOTOpa HMHTEPMHUTEHTaH (PETKHM M KpaTKOTpajHU
UHTEpBAIM paja Cca HOMUHAIHOM CHAaroM) M 3a TakO KpaTKO BpeMe MOXeE Ja ce
JIOCTUTHE 3HauyajHa TeMIeparypa Koja MOXKE yrpo3WTH MEXaHHWYKa CBOJCTBA dalle y
KOJIMKO C€ Ha aJileKBaTaH HayMH M JIOBOJbHO Op30 HE ojBene M3BaH MamuHe. Takole,
IPEHOC TOIIOTE €€ ca POTOPA BPIIM jeTHUM JIEIOM U Ha CTaTop 300T yera J0Ja3H U J10
ErOBOT' JOAATHOT 3arpeBama. 300r Tora je IIaBHM /€0 OBOT IOIJIaBjba YCMEPEH Ha
IpOLIEHY MopacTa TEMIEpaType poTopa y YCTabeHOM CTalkby MHTEPMUTEHTHOT pagHOT
pexuma. Y OBOM paay je OO LWJb caMO MPOLEHHWTH MaKCHUMAaJlHE TeMIeparype
HajBaXXHUJUX JIeNI0Ba Kao OU ce yTBp/uiia MPUMEHIBUBOCT MpeIoKeHOor au3ajHa. Ctora
he mpemio’keHN aHATUTHYKKU MPUCTYI KOjU je ONMMCaH y HAcTaBKy OMTH JOBOJbAH 3a
HaBeneHe notpede. Tpeba mMehyTiM HamOMEHYTH Ja OBakaB MPHUCTYN HE /1aje BEIUKY
TAYHOCT KaJa je y MUTamy JUHAMHKa MMPOMEHE TeMIieparype ma Oum 300T Tora MHaye

Tpebasio M3BPIIUTH J0CTA JETaJbHUJU MPOpPadyH MOTKPEIJbEH HYMEPHUYKOM aHAIM30M
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Ha 6a3u FEM koja y cebu ykipydyje U HelMHeapHe Ipollece 'eHepHcama U MpeHoca

ToruioTe. OBaKo AeTajbaH IPOpauyH Mpesia3u OKBUPE OBOI paja.

AHanr3a MEXaHWYKHX T10jaBa KOJ BUCOKOOP3MHCKUX MalllMHAa j€ J0CTa BakHa jep
MIpU BEJWKUM Op3WHamMa Jojla3e J0 HU3pakaja MojaBe Koje Cy KOJ OOMYHMX MalluHa
CKOpoO ma ¥ 3aHemapuBane. [IpoBepa MexaHW4YKe pOOYCHOCTH pOTOpa BPIIIM CE Ca BUIIIE
acriekara: UeHTpu¢yraiHe cuie, yruOame BpaTWia, KpUTHYHe Op3uHE, TOp3uja,
TEPMUYKO IHUpeme WUTA. JlogaTHa cTBap Kojy Tpeda pa3MOTPUTH KOJ KOHIIECTTa
4anracTor poTopa je mpoOJieM jeTHOCTPAHOT OCamama 4Yalle Ha CHCTEM JIeXKajeBa.
Crora he y okBHpYy OBOT MOIJIaBjba OUTH Pa3MOTPEHU CBU HABEJCHM ACIEKTH Y LIUJbY

carjienaBama MpakTUYHE MPUMEHIBUBOCTH M UMIUIEMEHTALM]€ TPEITI0KEHOT PelleHha.

4.1 Tepmuuke KapaKTepUCTHKE

[lpeTxomHO cHpoBeneHa MPOIEAypa €JIEKTPOMArHeTHOI IpopadyyHa MalluHe
yKJbydyje HEKa OCHOBHAa TEpMHYKa OTpaHHYCHa M0 MUTamby H300pa 103BOJHEHOT
npeceka MPOBOAHMKA. THME je AeTMMHUYHO OCUTYpPaHO Ja TIOpacT TeMIepaType
CTATOPCKOT HaMoOTaja OyJie Y I03BOJAEHUM I'paHHUIlaMa 0apeM ca acrmeKTa 3arpeBamba O/l
cTpaHe ryouraka y camoMm HamoTajy. Mehyrum, mHoro Behu mpobOiem mpeacTaBiba
YamacTd poTop y KOMe ce reHepuine Hajehu neo yKymHHX TyOuTaka y MallluHH.
[Monmazny Ttauky y oxapehuBamy pacrozene TeMmIeparype y MalIMHHM IpEACTaBiba

onpehuBame HOMUHATHUX I'yOUTaKa CHare y CBUM JIeJIOBUMA MallliHe.

4.1.1 PacnonesaryouTaka y MalluHH

[Tomro ce y oBOM paay pa3marpa caMO HOMUHAQJIHU PagHU PEKHUM CTOTa je Off
WHTEpeca MO3HABaTH CaMO T'YOUTKE y JIEIOBUMA MAIlIMHE Y OBOM PaJHOM pexxkumy. OBu
ryounm cy mperjenHo jgatu 'y Tabenu 4.1 3a onTuManmHu au3ajH damactor AM
no0ujeHor y morjaBiby 3.2. Y3 ryOUTKe HaBEJICHU CYy M TOJIalld O MAacH M CIIeIU(PUIHO]
TOTUIOTH MaTepujaja MOojelnHuX nenoBa. M3 gaTux moparaka MOXKe ce MU3padyHaTH U

TCPMHUYKHU KaIlaydTET CBAKOI JICj1a MAIIMHE KAO.

G =m (108)

I'me je: m—wmaca u C —crnenududHa TOIUIOTa MaTepHjaja i-TOr Jeja MallrHE.
[TpopauyHaTH TOIJIOTHM KamalMTETH 3a CBAKHM O] JICJIOBA MAIlMHE JIATH Cy y TaOeau

4.1. TomnOTHA KamaluTeT TOBOPU O CIOCOOHOCTH aKymyJaldje TOIUIOTHE €HEepruje
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CBakor jena mamuHe. Behu TomioTHH kamanurer 3Ha4M U 1a he y UCTOM BpeMeHy H
OpU HCTOj CHA3W TyOMTaka y HEKOM Jely MallMHe J0hM [0 Mamer IopacTa
TeMITepaType aKo ce MPETIOCTABH J1a je BpEMEHCKH MHTEPBAJ KpaTak U J1a y lbeMy Hema

IIPEHOCca TOIUIOTE Y OKOJIUHY.

Tabena 4.1 —Homunannu 2youyu onmumaiioz ouzajHa

TonmnoTHu
Jleo MaluHe Homunaniu Maca [kg] Creunguna KanamureT
ryoumu [W] tomaota [J/g°C] /K]

Hamoraj (mpu Maxc. Tem. 1435 2,7 0,386 1042
on 250C)

MarseTcko Koo crtatopa 1947 13,9 0,502 6978

MarneTrcko Koo poTopa 196 1,9 0,502 953,8

Cu3Mg 3906 0,641 0,380 244

Yarira Al 7075 T6 5878 0,232 0,960 223

Br-Cu 6139 0,449 0,420 189

W3 Tabene 4.1 ce Buau na cy Hajehu ryOumu y poTopckoj yalid ma 3aTuM y
CTaTOPCKOM MarHeTckoM Koury. [lomro mammHa pajgu y MHTEPMUTCHTHOM PEXUMY OBH
ryOUIY WJIH JIC0 BUX CE TCHEPUIY CaMO y KPaTKUM BPEMEHCKHM WHTEPBaJIMMa KOYCHa
U yOp3ama ayroMoOmia Kao MITO je HaBeaeHo y moriaBiby 2.1 omuocuo y [3], [45] u
[46]. Taga nmomasm mo mopacra TeMIeparype CBUX JeioBa MamuHe. Ocrtalno Bpeme
MallgHa ce U Jajbe oOphe anu 6e3 MKaKkBUX I'yOMTaKa Tako Ja J10Jla3u JI0 IMOCTENEHOr

CMamEmha TEMIIEpaType CBUX JEJI0BA.

360r Maje Mace u crenuduuHe TOIUIOTE MaTepHjaia (BUCOKOIPOBOIHH METAJIH),
yamia y CBUM BapHjaHTaMa MMa jaKo MaJld TOTUIOTHU KamaruTeT. To 3Hauu na he weH
nopact Temrieparype OMTH Beoma Op3 aiM MCTO Tako jaa he u Bpeme xiahema OUTH
kpatko. [Ipema Tome ca acnekTa ofBolema TOIIOTE MPOOJIEMATUYHH]U Cy HAMOTA] U
MarHeTCKo KOJO cTaTopa 300T uera ce Ha WHUMa MPUMEHY]y ehUKACHUJU CUCTEMU

xnahema [5].

4.1.2 TIlpeHoc TOIIOTE Y MAIIIMHU M MaKCUMAaJIHe TeMIiepaType
[Iponec nmpeHoca TOmIOTe y MAalIMHU OJIBHUja CE HA CBA TPU HAUMHA. KOHIYKIH]jOM
KpO3 UBpPCTE JIEJOBE, KOHBEKITMJOM KpPO3 Ba3ayIIHM 3a30p M Ha KpajeBUMa HaMOTaja U

paaujannjoM ca CroJballlkhe MOBPITHHE MallTuHE.
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Hajcnoxxenuju neo 3a aHaiau3y MpeaCTaBiba Ba3IyLIHHU 3a30p jep c€ y TOM Jeiy
Mopa y3eTu y 003up U KWHeMaTHKa pacxyaaHor guyuna (Basnyxa) [71], [72], [73]. Koxn
BHCOKOOP3MHCKUX MaIliHa MpoOJIeM MOCTaje CIOXKEHUJU 300T BenKe Op3uHe oOpTama
poTtopa mTo y BehnHHM ciydajeBa cTBapa TypOYJEHTHO CTpyjame Ba3ayxa y 3a30py U
T3B. Tejiopose Bpmiore [74]. 3a mocnenmBame mpoieca oABohema TOIIOTE ca poTopa,
IITO je BeoMma 3HayajHO Koja yamactor AM, yBoze ce mymIe Koje ycucapajy TOIao
Ba3AyX M3 3a30pa MalluHe Mmocrenryjyhn Ha Taj HauuH IUPKYJIAlK]y Ba3ayXxa U MmpoIec

onsolema Toriore [16].

Kox KERS moTopa ce Tomora ca cratopa 0BOAM Hajuerrhe mpeko pacxJiaJaHor
¢nynna Koju mpojasd Kpo3 aKCHjallHe KaHale Yy CTaTopy MM Kpo3 IUIalT ca
CIIOJbALIEE CTpPAaHE CTaTopa Tako Ja Ce€ KOJ OBHX MAallMHA MOXE 3aHEMapHTH
panujanja ca crospamitbe mospmuae  [3], [5]. Pacxmamuu ¢uymn je Hajuenthe
JIECTWIOBaHa BOJA Ca TIMKOJOM WIM YJbe KOjU C€ MO M3JIACKy W3 MAIlMHE YBOJE Y

onrosapajyhu usmemuBay tomiore [3].

AHanm3a CTaTHYKAX M JWHAMHYKHX TEPMHUYKHX TI0jaBa y MAalIMHH BPIIH CE
CTaHIApAHO y3 TOMOh 3aMeHCKe IeMe ca CKOHIICHTPHUCAHHM IapaMeTpuMma Koje
CauMmbaBajy KOHJAEH3aTOPH KOJU MOJENY]y TEPMUYKH KamalUuTeT M OTIOPHOCTU KOje
MOJIETYjy TEPMHUYKY OTHOPHOCT MPEHOCY TOILIOTE 3a CBaKH OJ] AejoBa Mmammue [/3],
[75]. OBakBa aHanmm3a je jmocra Op3a jep ce 3acHMBA Ha pelIaBamkby 3aMEHCKOT
EJICKTPUYHOT KOJIa KOje MOJeNyje TepMHYKE Mpollece, TauHHU]e CHUCTEeMa JIMHEApHUX
anrebapcKUx jemHaunHa. Y KOJMKO C€ YyBEIE 3aBUCHOCT €JeMEHaTa Kojla Of
TeMIeparype I00Hujajy ce HeJIMHeapHe jeHaYuHEe alldi U OHE MOTY M Jajbe BeoMma
epuKacHO J]a ce pelle HEKOM OJf HyMEpUYKUX MeToja. TadyHOCT OBaKBOI' MPHUCTYyMa
aHAJIM31 Y MHOTOME 3aBUCH O] MOJIEJIOBaka OTIIOpa Yy MpoIlecy mpeHoca toriore. OHU
ce TMpopauyHaBajy W3 YIJIaBHOM EMITMPU]JCKUX pellalija W penanuja J00UjeHHX
SKCIIEPUMEHTAIHUM IyTEM Ha HEKUM KapaKTepHCTHYHHM TeomeTpujama [69], [73].
[Toka3zyje ce na oBakaB MPHUCTYNl MOXKE JaTH 10OpPY TayHOCT Y KOJIMKO CE€ CBAaKU OJ

eJleMeHaTa 3aMEHCKE IIeMe IIITO MPENHU3HMje U MaxJbuBHje Moaenyje [69], [73].

YV HOBHje BpeMe ce cBe yernrhe Bpie 10cTa MPEeU3HUju TpopadyHu Ha 6a3u FEM
aHaM3e Koja y3uMa y OO3Mp HEJIMHEapHOCT Ipoleca MPEeHOca TOIUIOTE OJHOCHO

ETOBY 3aBUCHOCT OJI TeMIIEpaType W IWHAMHKe pacxjaaHor ¢uynpga. Mako mocta
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NpPELU3HUjU OBAaKBU AJaTH HHUCY IIUPOKO MpuxBaheHu 300T BeoMa 3aXTEBHOI' Ipoleca
U3pavyHaBama HeIMHEapHUX MaplUujaTHuX Au(depeHIrjalHuX jeqHaunHa 3a Koje Tpeda

00e30eMTH jake padyHapCcKe pecypce.

[IpeameT oBor pajaa je eIeKTPOMArHETHH MPOpPAYyH M ONTHMHU3AIM]a Ta ce 300T
Tora Hehe JeTasbHO YNa3uTH y Ipoliece MpeHoca ToioTe U xiahemwa y mamuHe Beh he
ce U3BpIIUTH onpeleHa MpoleHa HAjBUILIUX TeMIepaTypa Koje Ce MOTY jaBUTH Yy
MalIuHU ¥ TO y3 nmoMoh cieaehux anpokcumaryja. [lomro cy mHTEpBaNIM reHepUCHbA
ryouraka omHocHo Ttomiore y KERS mammum jako kpatku (pema 4 S) moxe ce
cMaTpaTd Jja y Tako KpaTKOM MHTEpBally HEMa IpeHoca TOIJIOTE M Jia C€ TeHepucaHa
TOIJIOTA CaMO AaKyMyJIMIIEe y JeJIOBMMAa MalluHEe Y KOjUMa je TeHepHcaHa 4YuMe
noBehaBa WUXOBY TeMmmepaTypy. HakoH Tora monmasu mepuon xiahema y kKome ce
aKyMyJIICaHa TOIUIOTa MPEHOCH Y OKOJIMHY KOpPHUIINCHEM MPUMEHEHOT PacXiiagHOT
cucremMa. OBae he ce yCBOJUTH NpPETHOCTaBKa Ja j€ pacxXJaJHU CUCTEM J00po
UCIPOjEKTOBAH IITO 3Hauu ja he y uHTEepBamuMa xisalherma MalllHe YCIEeTH Jia OJIHece
CBY aKyMyYJIMCaHy TOIUIOTY CTBOPEHY y KpaTKOTPjHHM HWHTepBaJMMa pana. Takobe,
ycBojuhe ce 1a MalmHa paad y HHTepBainMa o1 4 Sca HOMMHAJIHOM CHAarom IpH 4emy

ce reHepHIlly HOMUHAIHU TyOuIy natu y tabenu 4.1.

[IpernocraBipajyhu 1a ce cBa eHepruja TeHEpHcaHa Yy MHTepBajguma ox 4 S
aKyMYJIMIIE y TOIUIOTHUM KalaluTeTHMa JiejoBa MaluHe AatuM y tabenu 4.1, mopact

TEeMITepaType CBAKOT Jieja Ha Kpajy UHTepBajia ce A00uja nmoMmohy dopmyre:

p=C 2 P g9 = gl
gi C[I At ekl Cti

+0, (109)

I'me je: Pgi —cHara ryouTaka y i-rom neny mammee, Ci —TOINIOTHH KamaluTeT AaT y
TabGena 4.1, At —BpeMeHCKH MHTEpBaAI paaa MamuHe Tj. 4 S,0k —Kpajikba TeMIiepaTypa
U Opi —TI0YETHA TeMIIepaTypa i-Tor Aena MaluHe. M3pauyHare Temmeparype Cy aaTe y
tabenn 4.2 ycBajajyhu na je moyeTHa TemIepaTypa CBUX JeJOBa MCTa M jeJHaKa

cTaHJap/IHOj amOujeHTanHoj Temneparypu ox 20°C.

Ha ocHoBy Temmeparypa u3 Tabeile MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Oa dYamia JOCTHKE
HajBUILY TEMIIEPATypy O]l CBUX JEJI0BAa MAIIMHE ILITO je U MPETIOCTAaBIbEHO y3uMajyhu

y 003up 1a ce y B0j reHepully HajBehu ryOuIM U Ja MMa Malld TOIJIOTHU KamaluTeT.
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Taxohe, o1 CBUX BapHjaHTH 4alle HaKpUTHU4YHH]ja je oHa ca Br-Cu 36or najsehe chare
JUCHIIAIje W HajMamer TOIUIOTHOr Kamauutera. Hajsehu mnpoGiiem moBuiieHe
TEeMIlepaType dYamie MpPeACTaB/ba YIPOXKABAKBE HHCHUX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa,
MIPBEHCTBEHO 300T TEPMHYKOT IIUPEHa MaTepHjana mpu 3arpeBamy. OBaj acnekt he
OUTH aHATU3UpPaH y OKBUPY MoriaBiba 4.2 KopulhemeM MojaTaka o TeMIepaTypu U3

Tabene 4.2.

Tabena 4.2 —Temnepamype denosa mawiure HaKoH 4Spaoa y HOMUHATHOM PEHCUMY

Temmneparypa

Aeo mauiHe HaKOHIZ]-STE;IE:]
Hamoraj 25,5

Mar. koo craropa 21,1
Mar. xoJio poTopa 20,8
Cu3Mg 84,0

Yarmra Al 7075 1254
Br-Cu 149,9

HamoTaju u je3rpo ce y 0BOM KpaTKOM WHTEpBaIy HE 3arpeBajy IyHO aju ako Ou
Ce aHaJIM3Upao HEUITO AY)XH BPEMEHCKH II€PHOJ, OJHOCHO HEKOJHMKO HHTEpBaja
3arpeBama, JA0IUI0 O6u 10 Beher mopacTta Temreparype OBUX JeJI0Ba U TO MPBEHCTBEHO
300r muxoBor Beher tomnoTHor kamamurera. [pyru pasnor je Taj mrTo he HapaBHO
nohu W 710 TpeHoca jeTHOT Jeia TOILIOTe ca poTtopa Ha crarop. EdukacHu cucremu

xnahema cripevaBajy mpeBUCOKE TTOpacTe TeMIlepaType HaMOTaja u je3rpa.

Tpeba HarOMEHYTH Ja CpOBEEHA aHAIN3a U MOPE]l CBOj€ JETHOCTAaBHOCTH Jaje
pe3yaTare Koju Cy Ha CTpaHu cUrypHocTd Oynyhu na he y HaBeneHOM HHTEpBally J€0

TeHepHCcaHe TOIUIOTE y Yalllh UIIaK OUTH MPEHET y OKOJIHHY.

4.2 MexaHHYKe KAPAKTePUCTHKE POTOPa

MexaHuuke KapakTepUCTHKE poTopa Tpeba MPOBEPUTH MO BHILE aclekara, a To
Cy: UeHTpudyraiHe cuie, TOp3uja, TEPMUUYKO IIUPEHE, KPUTHUHE Op3MHE W HAUYMHU
ocnamama ocoBuHe. OBe KapakTepucTHKe he OMTH HCIUTaHE Yy OBOM IIOTJIABJbY
kopuitheweMm aHamuTHUkuX ¢Gopmyna u FEM anammzom. Ilmwm je nma ce mokake
NpaKTHYHA PUMEHIBHBOCT MPEUIOKEHOT pelerha yamactor AM u 1a ce HcnuTa Koju

o]l TpH MoHyheHa Marepujaia uma Hajoosbe meppopmMaHce y MEXaHUYKOM CMHUCIY.
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4.2.1 Uenrpudyranse cujie

[lenTpudyramne cuie ce jaBibajy yciel poTaldje poTopa OKO CBOje Oce U
WCII0JhaBajy CE€ Y BUAY pajidjaliHe CHIIE KOja JIellyje Ha CBaKH JIeuh poTopa U TEXKH Ja
ra pammpu. Cuiia Koja Jenyje Ha jeqan aenuh mace dmmpencraBiba ce H3pa3oM:

dF. :%: dma? R, (110)

r
[ne je: v —mnepudepna Op3una nenmuha mace dm o —yraona Op3uHa u Rs —cpenmu

MOJYIIpEeYHHK yaie. ExemMenTapHa Maca npesictaBbeHa je U3pa3oM:

dm= Ld.odl (111)

I'ne je |ls—nayxwuna uvamie, d; —nebprHa varne, p —TyCTHHA MaTepujana darne u dl —

HIMpYHA eJIeMeHTapHor Jaenuha yare.

[MpuTtncak Ha 3uxa yame ce nobuja kaga ce cwia dF; mojenu ca MOBPIIMHOM

enemMeHTapHor aeinha vamnre (ycka tpaka mupuse dl u qyxune |g):

— ch — 10|sdcd|c’~)2 Rsr — ,Od a)Z & (112)
c1dl | di ¢ '

OBo je mpHUTHCaK KOjH JIeyje Ha CBaKH Jenuh yarie o \eHOM 00MMY Kao HITO je
npukazano Ha ci. 4.1.0Baj npuTHCcak yciea HeHTpU(yralHuX CUJIa TEXHU J1a UCTETHE
31 Yaimie cTBapajyhu 3ampaBo NMpUTHCAK Ha ucTe3ame. [la Ou ce yTBpaWiIo Ja Ju Cy
Halpe3ame Ha UCTe3ambe U MOoCIeInYHe Jegopmalirje y J03BOJbEHUM IPaHUIlaMa 3a CBa
Tpu pazmaTpaHa marepujana Qopmupan je FEM monen y xome je xao omnrepeheme
3aJaT MPUTHUCAK ca YHYTpALIkhe CTpaHe 3uja yame. [I[puTrcak Ha 317 Jalie 3a CBaku 0J1
MaTepHjajia ¥ MakcuMmaiHy Op3uHy ooptama ox 24000 o/minuspadyHar je Ha OCHOBY
dopmyne (112) u gar y tabenu 4.3. Y ucroj tabenu Cy MpUKa3aHd U PE3yITaTh
CHUMYJallija: MaKCUMAJIHO Hallpe3ame U MaKCHMalHa jaedopMaliyja 3uja Jaie y BHILY
panujalHOT TIOMepaja 3uAa 4Yalle Ka CIOJbalIKhOCTH MMOJ JEJCTBOM HEHTpU(YraiHe
cune. Ha cn. 4.2 mpukaszana je pacmojena Hampesama y damud, a Ha cil. 4.3

nedopmaryje 3uaa aTyMUHA]yMCKE Jaliie.
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Cn. 4.1 —Ilonosuna nonpeunoz npecexa uauie ca NPUKA30M YeHMPUDY2aTHUX CUIa u
oo0zosapajyhez npumucka

AKo ce 1o0OujeHe BpeTHOCTH MAaKCUMAITHOT Harpe3ama YIopee ca MaKCUMaTHUM
JI03BOJEEHUM HaIpe3amuMa 3a TPU Jara MaTepujaja 3aKjbydyje ce Ja CBU MaTepHjaiu
3a/10BOJbaBajy 1O MHUTamky Halpes3ama W TPIEe jako Maie nedopmaiiyje moja J1ejCTBOM
HEeHTpU(YTATHUX CHJla TIPU MaKCUMaJTHO] Op3uHHM oOpTama. Mnak, Tpeba nmpumeTutH na
Al 7075uama nma HajMame nepopMalyje jep je U IPUTHCAK Ha 3UJ1 Yallle HajMarbH IITO

Jj€ Y3pOK Majie TYCTHHE OBe JIeType 1a THME U cIabujux HeHTpUYyraTHuX CHIIa.

Tabena 4.3 —Hanpesare u depopmayuje uauie ycied yeHmpugpy2aiHux cuia

Iputncak Ha | MakcumaaHo | Jlo3Bo/beHO | MakcuMasiHa

Marepmujaan 34 Yame Hallpe3ame Hampe3ame | AedopmManuja
[MPa] [MPa] [MPa] [um]

Cu3Mg 3,82 91 239 65

Al 7075 1,36 29 90 31

Br-Cu 4,36 90,2 172 52

Model name: Al
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 564.977

von Mises (Ni2)
29,049,698.0
26,628,890.0
. 242080820
. 217872760

! 19,386,468.0

b 16,945,6600

14,524 8530

1241040450
| 96832380

L 72624315

48416240
24208168
94

~—¥ Yield strength: 80,000,000.0

Cn. 4.2 —Pacnooena nanpeszara y Al 7075uawu ycreo yenmpugyeannux cuna
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Model name: Al

Study name: Study 1
Plot type Static displacement Displacement!
Deformation scale: 564 977

URES (mm)

3.086e-002

lZmM

. 2572e-002

. 23140002

L 1.0290-002
L 7.7150-003
51430003
25720-003

1.000e-030

Cn. 4.3 =/lechopmayuje Al 7075uawe ycneo yenmpughyeannux cuna

4.2.2 Top3uja

[Ipu nenoBamy OOPTHOT €NEKTPOMATHETCKOT MOMEHTA Ha POTOP MOTOpa J0JIa3u
70 HETOBOT yBH]jamka OJHOCHO Top3Hje. Jla OW ce MCIUTamo Hampe3ame marepujajia
OJTHOCHO nehopmalirje Koje ce jaBibajy MpH JIejCTBY HOMHUHATHOT MOMEHTA MPEIMETHE
MalliHe Ha pOTOp U3BpHIEHO je Hekonmuko FEM cumynamuja ca pazmuuutum
Matepujanuma. Y tabenu 4.4 cy gare mMakcuManHe AedopMalidje yalie U Harpe3ama
MIpU HOMHUHAJIHOM MOMEHTY 3a CBa TpHW ymoTpeOJbeHa marepujana. M3 tabene 4.4 ce
BHJIM J1a Cy Y CBHM CJIy4ajeBUMa Hampe3ama y 103BOJLEHUM T'paHHIama, a nedopmariyje
nocra mane. Cn. 4.4 npukasyje pacnojeiy Hampes3ama y poTopy MpU TOP3UjU TAE Cce
BUaM 1a HajBehe Hampesame Tpru Bpatuio. Ci. 4.5 npukasyje nedopmanujy y daiie
MIpU TOP3HUjU OJAKJIE C€ BUIHU Jia je nedopmaridja nyx vaimre paBHoMepHa. O0e ciuke cy

Jare 3a ciydaj 4aie oj Jierype anymuauajyma Al 7075

Tabena 4.4 —Hanpesarve u deghopmayuje pomopa npu mop3suju

Makcumaino | Jlo3Bo/beHo | MakcumajiHa

Marepujaan Hanpe3ame Hanpe3amwe | gedopmanmja
[MPa] [MPa] [mm]

Cu3Mg 68,6 240 0,18

Al 7075 68,8 90 0,26

Br-Cu 68,6 172 0,14
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Model name: Al
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 58.737 I

Cn. 4.4 —Hanpe3sarve npu ysujarpy pomopa ycied 0ejcmea noKpemaikoe MoOMeHma

von Mises (Ni*2)
68,786,744.0

I 63,054,5720
L 573224000

. §15902280

. 458580520
40,125876.0
343937040
286615280

L 229293540

L 171971800

11,485,007.0
57328330
659.0

— Yield strength: 90,000,000.0

Model name: Al
Study name: Study 1
Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 58.737 I

Cn. 4.5 —Maxcumanua depopmayuja 3uoa yauie npu mop3uju

URES (mm)
2,608e-001
I 2391e-001
. 2173001

. 1.956e-001

. 1.739-001

| 1.521e-001
1.304e-001
1.087e-001

| 8.693-002

. 6.520e-002

4.347e-002
2173e-002
1.000e-030

4.2.3 TepMuuKo IIMPEHE

Beh je nmperxoaHO MOMEHYTO J1a 3arpeBame poTopa ycien ryouTaka Moxke OUTH
Y3pOK HETOBUX MeXaHWukux nedopmanuja. [la 6u ce ucnurane aedopmaimje poropa
TIPU TeMIlepaTypaMa Koje Cy MPETXOIHO MpopadyHare u aate y tadbenu 4.2 CipoBeIeHO
je nHexomuko FEM cumynanuja 3a pasnuuure marepujaine. MakCUMaTHO Hampe3ame U
nedopmaliija Jaiie 3a cBa TpU MaTepujaia aatu cy y tabenu 4.5. U3 BpeAHOCTH AaTux
y 0BOj Ta0enu MOXe Ce 3aKJbYUYHUTH Jla CBU MaTepujalid 3aJ0BOJbABAjy IO IMUTAbY
MaKCUMaJHOT Hampe3ama. WMmak, muHUManHa nedopmaryja je y ciydajy Jerype
Cu3MgnpBeHCTBEHO yCiea HajHKE TeMIIepaType Jaiie 300r HajMamux ryouraka. Ha

ci. 4.6 je mpukaszaHa pacrmojieiia Hampes3ama, a Ha cl. 4.7 gegopmariije yamie ycuem
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TepMuuKkor mupema. Jlepopmanuja je Hajpeha Ha Kpajy yamie KOju ce Hajla3W M3BaH
Ba3IyITHOT 3a30pa TakKo Jla Y CBAKOM CIIy4ajy HE MpEACTaBJba OMACHOCT MPH 00OpTamy

poTopa.

Tabena 4.5 —Tepmuuxo nHanpeszarve u depopmayuja pomopa

Makcumaino | Jlo3Bo/beHo | MakcumajiHa
Marepujaan Halpe3ame Hanpe3ame | aedopManuja
[MPa] [MPa] [um]
Cu3Mg 120 240 38
Al 7075 84,6 90 74
Br-Cu 165 172 69

Model name: Al
Studly name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 265.229

Cn. 4.6 —Hanpesarve ycneo 3acpesarba yaue 3a mamepujar Al 7075

Model name: Al
Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 265.229

von Mises (Nin*2)
84,656,096.0
I 77,.601,424.0
. 705467440

. 634920720
. 56,437,400
493827280
42,328,0520
352733760
282187060

L 211640320

14,109,357.0
7,054,683.0
30

— Yield strength: 80,000,000.0

URES (mm)
7.409e-002
l 6791e-002
. BA74e-002

. 5557e-002
. 4.939-002
43226-002
3704-002
3.087e-002
2.470e-002

. 1.852e-002

1.235e-002
6.174e-003
1.000e-030

Cn. 4.7 =llechopmayuje uawe ycneo mepmuuxoe wupersa 3a mamepujar Al 7075
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4.2.4 KputuuHe op3une

Kao m cBako uBpCTO TENO W POTOP HMa CBOje COICTBEHE (PpeKBeHIIH]je
OCILIMJIOBaba KOj€ HHUCY MPHUTYIICHE BErOBOM CTPYKTYpoM. HampoTwB, yKOJIHKO POTOp
HUje 100po u3banaHcupaH, OAHOCHO MOCTOjU HECUMETPHja Y HErOBOj CTPYKTYPH, MPH
onpehennm Op3rHamMa Moke J0hM 10 pPe30HAHIIM]e OJHOCHO MOKJIanama ca COIICTBEHUM
dbpekBeHIjaMa poTopcke cTpykType. Jla Ou ce oBo n30erio mpenopydyje ce paja ucro/n
nin u3Mel)y oBakBUX KPUTHYHHX Op3MHA KOje OM W3 TOT paszjora Tpedaso yHampen
onpenutu. [Ipu HajHUKO] CONCTBEHO] (PPEKBEHIIMjU POTOPCKA CTPYKTYpa OCLUITYje Kao
KPYTO TeJO Ma ce 300r Tora y JuTeparypu oaroBapajyhe kputuyHe Op3uHe oOpTama
cpehy mox HasuBOM KpuTH4He Op3uHe Kpyror tema [14]. Ocrame corcTBeHe
dbpekBeHIMje TOCTHXKY ce npu BehuMm Op3umHama oOpTama M NMPU BHUMa Ce POTOP
NOHAIIa Kao enacTU4Ho Teno. Omncer pagHux Op3MHA MOTOpa MO3UIIMOHUpPA Ce

YIJIaBHOM HCIIOJ] IIPBE KPUTUYHE Op3uHe wim u3mehy aBe kputudne Op3une [14].

CorcTBeHe y4ecTaHOCTH CTPYKType Koja MpeAcTaBiba YamiacTd poTop oapeheHe
cy xopumthersem FEM codtBepa 3a cBa Tpu nperxonHo obpalheHa maTepujana u gate y
tabenu 4.63ajenHo ca oaroapajyhum kputudauM Op3uHama. M3 nate Tabene ce moxke
BUjeTH 1a 3a yamry on Jierypa Cu3Mgu BrCu makcumanna 6p3una og 240000/min
(400 Hz)ymana y omcer usmeljy nBe KpuTuuHe Op3uHE (IBE CONCTBEHE yYECTAHOCTH).
Axo ce norsiena Tabena 3.14Mokxe ce BUACTH Ja U BbUXOBE HOMUHAIHE Op3uHE criaaajy
y HaBeneHH oncer. OBakaB pagHH peXHUM ce J03BOJbaBa alld HUje MOTHYHO Oe30enaH
Oynyhu na cy pagHe Op3une 0im3y npBe kputuuHe Op3une. Kao mro ce Buau Ha cit. 4.8
MpU TPBOj KPUTHYHO] Op3WMHM POTOP OCHMIIyje Kao KpyTo Telo W Tajna Hajehe
HaIpe3ame TPIE JISKAJeBH Kao JeIMHO MecTo mpuuBpiithema poropa. [Ipema Tome ako
MOTOp panu mpu Op3uHM Koja je Onm3y mpBe kputuuHe nohu he no Opker crpagama
JexkajeBa. 300r oBora je MHOro OoJbM Clydaj Kaja ceé MakCMMalHa Op3uHa MOTOpa
HaJla3W MCIOJ MPBE KPUTHYHE Op3MHE Kao MITO je ciaydaj Kox yaire ox jerype Al 7075

IITO jOj TUME Jlaje 3HaYajHy IMPEIHOCT y OJHOCY Ha JpyTa JIBa pellicHka.

Tabena 4.6 —Concmeene pexsenyuje u kpumuuHne Op3uHe 4aulacmoz pomopa

Matepujaau | ConcrBene ppexBennuje [Hz] | Kpuruune 6p3une [ob/min]
Cu3Mg 370; 652,1 22200; 39162
Al 7075 474,2;961,1 28452; 57666
Br-Cu 362,4; 782,4 21744; 46944
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100 50 0 40

Cn. 4.8 —Ocyunosarwe pomopa npu npeoj KpUmuuHoj 6p3unu 00OHOCHO npu NPEoj
concmeenoj yuecmanocmu 3a aecypy Al 7075 kpymo meno)

-50

S0

Cn. 4.9 -Ocyunosarve pomopa npu 0Opy2oj Kpumuuroj 6p3uru 00OHOCHO CONCMBEHO]
yuecmanocmu 3a ne2ypy Al 7075 éracmuuno meno)

4.2.5 Ocnamame poTopa

[TomTo OBakBa BapWjaHTa POTOpa 3axXTeBa JEJHOCTPAHO OCIAbAHE Ha CUCTEM
nexkajeBa (00aBe3Ho aBa kao Ha ciI. 4.10), moTpeOHO je YTBPAUTH KOJHKO j& FHXOBO
Halpe3ame OJHOCHO Halpe3ame BpaTuia IMoJ JEjCTBOM IpaBUTAllMOHE CHUJIE Koja je
nociuenuia TexuHe yame. Kao u 3a nperxonHa MexaHuuka onrepehema, CripoBeieHa je
FEM ananu3a 4uju cy pe3ynraTd gatu y tabenu 4.7 omakie ce MOXKe BHICTH Aa CY
Harpesame W oJropapajyhe nedopmarje jako Maiu 3a cBaku Mmartepujan. Hajmame
Hamnpesame u aedopmaiija jaBibajy ce kox 4amre ox Al 7075 nmerype 30or HajMambe
cnenuduane TexuHe oBor Marepujaia. Ci. 4.11 mpukasyje pacnojeny Harpesama, a

ci. 4.12oxaroBapajyhe nedopmaruje.
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Cn. 4.10 —Jeonocmpano ocrnarwarse wauacmoez pomopa (cucmem 00 08a aexcaja)

Tabena 4.7 —Maxcumanno Hanpesarve u oeghopmayuje ycied medxcute yauie npu
Jjeonocmpanom ocrararsy

Maxkcumanno | Jlo3BosbeHo | Makcumanana

Marepujaan Halpe3ame Hampe3ame | AedopManuja
[MPa] [MPa] [um]

Cu3Mg 1,18 240 3,0

Al 7075 0,45 90 1,6

Br-Cu 1,34 172 2,8

Model name: Al
Study name: Study 1

Pot type: Static nodal stress Stress?
Deformation scale: 102842

von Mises (Nan2)
w8p111

l 12268

L 3738426

. 3B4s84

. 200742

2616899
243057
1889215
L 1495373

L 1121530

747688
73848
04

# Yiekd strength 90,000,000

-

Cn. 4.11 —Pacnooena nanpesarsa ycaeo medsicune Al 7075uawe npu jeonocmparnom
0Carary

Model name: Al
Study neme: Study 1

Fiot type: Static displacemert Displacement!
Deformation scale: 10284 2

URES (mm)
1.5680-003

'uuh-m)
L 1.306e-003
1.176e-003

. 10450003

9144004
75380-004
65310004
| 52250004

39190.004

26130004
1.3060-004
1.000e-030

-

Cn. 4.12 —Jlegpopmayuje ycaeo mescune Al 7T075uawe npu jeonocmpanom ocrarbarwy
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VY nurepatypu je mponHaleHa W jomn jemHa BapujaHTa dYamactor AM koja
omoryhaBa mocTojarmbe aBa BazmymiHa 3a3opa [37], [41], [42]. OBa BapujanTa je
npukaszana Ha cii. 4.13,a kopumiheHa je HCKJbYUYHMBO KOJ CEpPBOMOTOpa MambHX CHara u
Op3uHa oOpTama. MarHeTcko KOJo poTopa MpHYBPLINEHO je Ha OCOBHUHY IMPEKO JBa
JieXxaja Tako J1a MOXKe ci1o00aHO Aa ce oOphe W Ha Taj HAUMH HE JONPUHOCH YKYITHOJ
WHEPIMjU poTopa. MarHeTcko KOJIO poTopa ce 3ampaBo oOphe HEKOM Op3WHOM Koja
OJIroBapa CHJIM Tpema y JiexkajeBuMa. Yaia je KpyToMm Be3oM npuuBpiheHa 3a 0COBUHY
poTopa Koja je MpeKo JiexkajeBa MpuyBpiIheHa 3a OKJION craropa. Yama Moxe OUTH U
camo 1IeB Kao Ha ci. 4.13anu Moke OMTH M 3aTBOpEHA ca jeIHe U/Win ca Apyre CTpaHe
MeTamHUM mokjonieM. OBa BapHjaHTa, MaKO MpYyXa CHUMETPUYHOCT M THME 0O0Jba
MeXaHUYKa CBOjCTBa, HUj€ MOroJHa KOJ MalinHa Behe cHare m Op3uHe oOprama 300r

Beher Opoja nexajeBa KOju CMambyjy MOy3AaHOCT CHCTEMA.

Cn. 4.13 —/]lsocmpano ocrararse yaute (08a cucmema nedxicajesa, yHympauiro 3a
MACHEMCKO KOO U CRO/bAULFU 3A OCOBUHY)

4.3 3aKJ'by‘llII/I AHAJIN3€ TEPMUYKHUX U MEXAHHUYKUX KAPAKTCPUCTUKA

HajBaxHUju 3aKJbyyak CHpPOBEIEHE aHAIM3E j€ Ja Ce€ MPEIJIOKEHO pelIeHe
gamactor AM MoXe M IPakTHUYHO pPEajIrM30BaTH IOLITO Cy MEXaHMYKa M TEpMHUYKa
Hampe3ama Yy J03BOJbCHHM TpaHuIama. [Ipu ToMe ce MpeTrnocraBiba Ja je CHCTEM
xnahema MoTOpa J0OpPO HCIPOjeKTOBaH. AHaimu3a je TMoKa3ajla ce Ja je TeHEepaJHO
HajroroauHMja BapujanTa vamactor AM ca Al 7075. Bapujanta mMortopa ca 0BOM
JerypoM uMMa J00pa MeXaHH4YKa CBOjCTBA, YMEPEHO 3arpeBame U E€JIEKTPOMAarHeTCKe
KapaKTepHUCTHKE Koje cy HemTo Jyomuje oq Cu3Mg Bapujante. Mnak jemHa oa BeoMa
OMTHHUX CTBapH KOja MOpa IMOHOBO Ja ce HarjacH je na vama og Al 7075 erype npyxa
0e30eman paj y 3aXTEBAHOM OIICETy Op3WHA KOjU CE€ HAIa3W JAJIEKO O] MPBE KPUTHUHE

Op3uHe 0OpTama.
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Moske ce U3BECTH U jOII jefjaH OMTaH 3aKkJbydak, a To je Jia je MapruHa og 1mmsa
MIMPUHY YHYTPALIHEr Ba3AyIIHOT 3a30pa MpEeBeIMKa U J1a ce CI000AHO MOXE y3eTH U
JYTIJI0 Mamka BPEIHOCT Oap LITO ce THYEe MEXaHMYKUX KapaKTepucThka Mmotopa. Ha oBaj
HayuH OW Cce J0JIaTHO TOIpaBUjie eJeKTpoMarHeTcke kapakrepuctuke AM. Ca npyre
CTpaHe MOpa c€ BOJUTH pauyHa U O MOTPEOHOj CHAa3U 0/IBOlema TOIIOTE U3 Ba3TyLIHOT
3a30pa Koja JI0cTa 3aBHCH YNPaBO OJ merose mmpuHe. OBa aHanmu3a Ou 3axTeBaia
JeTajbaH TEPMUYKU IIPOpavyyH MOTOpa IITO HUje MpeaMeT OBOI paja Tako Jla ce paau

CUTYPHOCTH TMpeJiaxe 3apKaBambe MPEeTXOAHO ycBOjeHe BpeaHocT o4 1 mm.
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5 EKCIHEPUMEHTAJIHA BEPUOPUKAIINJA

[IperxomaHO cHpoBeneHy MpoLEaypy MPOjeKTOBamka W ONTHMH3AIHMje OWIo je
MOTPeOHO W MPAKTUYHO BepU(DUKOBATH. Y Ty CBPXY yHOTPeOIbEH je O0MYaH aCHHXPOHU
MOTOp KOM€ je mocTojehn KaBe3HU POTOp 3aMEHEH METATHOM YallloM Ca OCHOBHUM
TUMEH3WjaMa Koje Cy J00HjeHe MPEeTXOJHO OMHMCAHUM TIPOIECOM ONTHMH3AIIH]E.
Takohe, mpeamerHoM MoTOpy je mocrojehu TpodasHH HaMOTaj CTaTopa 3aMEHmCH
miectoasHUM HaMOTajeM Kako O ce Mopel MpeIokKEeHe MPOoIeaype ONTUMH3AIH]e
MPOBEPUIIC U KApaKTEPUCTUKE IIecTO(a3HOr Hamajarka y KOMOWHAIM]U ca YallacTUM

POTOPOM.

OBo moriassbe ONMUCYje MOCTyNaK (GpopMupama eKCIIepUMEHTAIHE TTOCTaBKe KPo3

cienehe kopake:
1. TIpojekToBame mectoda3zHor HAMOTaja,

2. Ontummzamnuja portopcke yame y FEM codtBepy u  KapakTepucTHKE

ONITUMAJTHOT pelIeHa,
3. Kouctpykumja poropcke yare,

4. Onuc mpeTBapava 3a Hamajamkeé MOTOpa M HEroBO IpHiiaroheme morpedama

HAITOHCKOT Harajama ImecToda3zHor MoTopa,
5. Pa3Boj ynmpaibaykor nporpama y nporpaMmckom jesuky Cza DSP,
6. Omnwuc MepHe amaparype.

HakoHn onrca mocTaBke clieqiu IIaH Mepekha U OMUC JOOUjeHUX pe3ynTara KOju cy
Ha Kpajy ymnopeheHm ca pesynraruma cuUMyalgje HcnuTHBaAHOT Motopa y FEM

porpamy.
5.1 IIapameTpu moJia3Hor MoTopa

3a opmupame mMpoTOTHNA MCKOPUIINEH j€ CTaHIApJHH ACHHXPOHH MOTOp ca
KaBe3HHM potopoM uemnike pupme ZSE PRAHAumje cy mogamnu ca HaTMUCHE TIJIOYHUIIE

npukazanu y Tabenu 5.1.
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Tab6ena 5.1 —I10oayu ca namnuche niouuye AM ¢upme ZSE

Homunajauu nogauu Bpennoctu
Cuara [KW] 15
®a3nu HamnoH [V] 220
Howmwunanna ¢daszna crpyja s, [Al 3,6
Bbpoj dpazam 3
Crnpera Y
Bpoj napu monosa p 2
Howmunanna 6p3una N, [ob/min] 1410
®Paxrop cHare COSpy, 0,82
Crenen uckopuiiherma cHare 77, [%0] 77

[ToTpeOHO je HaOMEHYTH Jia CTeNeH UCcKopuihema cHare u3 tabene 5.1 Huje gat
Ha HATOHUCHO] TJIOYMIIM MOTOpa Beh je mpopadyHaT Ha OCHOBY OCTAJIMX HOMHHATHHX

[ojaTaKa u3 ucre radeie.

Ha 6u O6mno Moryhe HMCIpaBHO HCIPOjEKTOBATH HOBU IIecTO(ha3HU HAMOTa]
MOTpeOHO je 3HATH CBE MOJATKE O OPUTHHAIHOM Tpoda3zHOM HaMoTajy. Jlo momaraka o
HaMOTajy MOTOpa JIOIIUIO CE YIIIaBHOM €KCIIEPHMEHTAIHNM IyTeM. [IpBo je oTBapamem
MoTopa yTBpheHo je nma je HamoTaj jemHochojHH W na mocemnyje Q = 36 xneboBa Ha
cTaTropy. 3aTUM je MepemeM U yropehuBameM ca TabenoM CTaHAApAHUX IUMEH3Hja

npoBoHHKA [76] yTBpljeH TauaH MPEYHHUK M MTPECEK MPOBOIHUKA HAMOTA]ja.

a 6u ce ompeano O6poj HaBojaka 1mo ¢a3zu OJHOCHO OPOj MPOBOJTHHUKA Y KOy
u3BpIleH je cienehu ekcriepuMenT. Y jenny kanypy (Cekiujy) MoTopa ybadeH je jeqaH
HaBOjaK YWjU Cy KpajeBU 3aTUM HM3BYYEHH M3BaH MOTOpAa U NPHUKBYYCHH HA COHIY
ocumitockomna. [lomoxkaj ybaueHOr MPOBOJHMKA MOXKE C€ BHJETH Ha cil. 5.1 kao u Ha
pa3BHjE€HO] IIeMH HamMoTaja Ha cl. 5.2. MoTop je 3aTuM 3aTBOpPEH W TOBE3aH Ha
TpodazHu ayroTpaHchopmarop mnomohy Kora je MyImITeH y pal U JOBEIEH Ha
HOMUHAJIHU HamoH 0e3 ontepehema. [Ipyra conma ociuiockorna noBes3aHa je Ha ¢a3zy
TpaHchopmaropa y Kojy je yOadueH OOJaTHM HaBOjaK. 3aTUM Cy OCLMJIOCKOIIOM
CHHUMJbEHHU TajacHU oOnuIM HarmoHa (ase u ybauenor HaBojka (ci. 5.3). CHUMIbEHU
TaJlaCHH OOJHMIM Cy TpebaucHH Ha padyHap rae je y oksupy Matlab mporpama

onpehena eexkTuBHA BpeTHOCT 002 HAMIOHA.
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Cn. 5.1 —H3zeneo yoauenoz nposoonuxa (niase 6oje)

— fazaU — fazaV — fazaW

Y6aueH HaBojak

Cn. 5.2 —Paszsujena wema mpoghasnoe namomaja ca yoauenum HagojKom

napon ubacenog navojka napon jedne faze
15

300

200

0.5
100
=) =
§ O 15
Q Q 0
(] (]
z z
-0.5 100
-1 200
|
|
|
-1.5 -300 !
0 0.005 0.01 0.015 0.02
vreme [s] vreme [s]

Cn. 5.3 —Tanacnu obauyu asznoe u Hanoua jeOHo2 HABOJKA CHUMMBEHU OCYULOCKONOM
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EdexruBHa BpenHocT (hazHor HamoHa je npema ¢opmynu (11) mponopunonaisa
ca OpojeM HaBOjaka M TOjaCHUM HaBOJHUM cauuHHoleM (momro je Hamoraj 0Oe3

ckpaherma HaBOJHOT KOpaKa TeTHBHU cauuHuiIall je 1):

U =4,44fk N, @ ~k N® (113)

sr

I'me je: Ni—0poj ¢dasuux mnpoBoanuka, f—¢pexBeHnmja Hamajakba MoTopa, Dsr—

cpeamu (aykc HamoTaja, K, —HojacHM HaBOjHM CauMHUIAIl KOjH C€ padyHa IpeMa

(T
sm(zmj
oo T
sin| ——
a5 e

I'me q —6poj xneboBa mo noxy u ¢a3u, a M—0poj ¢asa HamoTaja. Ca apyre cTpane,

dbopmymu:

=0,959¢ (114)

eeKTHBHA BPETHOCT HAIlOHA JEIHOT HaBOjKa je:

U, =4,44fN,0,, ~N.® (115)

srl

I'me je N1 =1, a®g1—cpeamu Gaykec Kpo3 jejaH HaBOjaK 3a KOjU CE MOXKE
cMaTpaTd Ja je jemHak cpeameM Gaykcy Hamoraja Ps. M3 omHoca edeKkTuBHE
BpeIHOCTH (pa3HOT HANlOHA W HAIIOHA jeJJHOT HaBOjKa natux penanujama (114)um (115)

nobuja ce TpaskeHH Opoj PazHUX MPOBOJHHUKA KAO:

N]c = (116)

2N, On (117)

®opmyne (114), (116)u (117) umruiemMenTrpade cy y okBupy ucrtor Matlab
nporpamMa y Kome cy ozpeheHe epeKkTUBHE BpeIHOCTH HarmoHa. J[oOujeHe BpeaHOCTH
Opoja mpoBoAHMKA 110 kJIe0y U Opoja HaBojaka 1Mo ¢a3u HaMoTaja jare cy y Tabenn 5.2

3ajeTHO Ca OCTAJIMM IoAaIliMa O MOTOPY KOjU Cy I00Mj€HU MEPEHEM.
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Tabena 5.2 —I[lapamempu momopa 0odujenu mepersem u eKCnepumMeHmaiHum nymem

ITapamerap Bpennoct
Hawmoraj JEIHOCIIOjHU
Bpoj xnebora 36
Bpoj HaBojaka no dazu 270
Bpoj nmpoBoanuka o xiely 45
[Ipeunuk xwure 0,7/0,75
(6e3/ca m3omanmjom) d [mm]
Tycruna crpyje J, [A/mm?] 9,35
IToBpiinHa npeceka CBUX 26,64
IPOBOHKKA Y k1e0y [Mf]
VYHyTpaImy MPEeIHUK CTATOPCKOT 84
MarueTckor kKoima Dg, [mm]
Criospallitbt IPEYHUK CTATOPCKOT 130
MarueTckor kKoma Dgs[mm]
Jly’KuHa cTaTOPCKOT MarHeTCKOT 99
koina | [mm]
IIpubmKkHA ITUPUHA CTATOPCKOT 5
3ymma [mm]

5.2 IlpojexToBame mecrodasHor HaMoTaja

Kao mTo je y yBOAHOM MOTIaB/by HaBENEHO, MeCTOGa3zH MOTOPH MMajy JT0CTa
MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha cTaHJapaHe TpodasHe Koje (haBopusyjy BHXOBY yHnoTpedy, a
TO cy: Beha rycTHHA CHare 3a UCTY 3alpEeMUHY MallliHE, MambH T'yOHUIly y CTaTOpy, Mambe
XapMOHHKA y WHIYKOBAHO] POTOPCKO] CTPyjH, Beha mMpeonTepeT/bUBOCT 300T IMOjee
cHare Ha Behu Opoj (asza, Mmamu pum1 Momenta u Beha moysmanoct [27], [76], [77],
[78]. Beha moy3maHocT ce orjena y TOME IITO 3a Pa3IKy OX Tpo(dasHOr MOTOpa,
ryoutak jenHe ¢asze He yrpoxkaBa paJ MOTOpa M HE Mema OUTHO HEroBe pajiHe
KapakTepuctuke. ['1aBHe 06sacT mpuMeHe Buieda3sHuX MOTopa Cy: OPOJICKHU MTOTOHH,
elekTpuyHa Byda (yKibydyjyhu XxuOpuaHa W eJIeKTpUYHA BO3WJA), ABUOHH W
aruIMKaIgje rjae je norpedHa jako Benuka cHara [78], [79]. lllecroda3uu MmoTop uma u
jeaHy JO0AaTHY MPEAHOCT y OAHOCY Ha octajie Bumiedasne motope (M>3), a To je na
Hema Tpehu XapMOHHK (TyKca HUTH OMIIO KOjH BeroB 1enoopojuu ymuoxak [80], [81].
Jla Ou ce yTBpauie OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE IIecTO(a3HOT Hamajamka, OPUTHHATHU
Tpoda3HH HAMOTa] HUCIHUTUBAHOT MOTOpa 3aMEmeH je IIecToasHUM uHje je

IPOjeKTOBAE OMUCAHO Y HACTABKY.
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Y mpakcu 1ocTOje JBE BpCTE€ MIecTO(a3zHOr HaMoTaja: CHMETPUYHH U
acumerpuunu [30], [82]. AcumerpuyHn HaMOTaj] UMa TakBY CTPYKTYpY Jia Ipyka Behy
MOTYNHOCT KOHTpOJIEe W TPEBE3MBamke y TpodasHH HAMOTaj TMa je W3 TOT pasjiora u
omabpan 3a oBy arumkaiijy. Hamoraj mona3Hor MoTopa je 4YeTBOPOIIOJIHH, IITO j& MpHU
HETOBOM IPOjEKTOBABY YCIOBUIIO M M300p a/leKBaTHE BUCHHE japMa Jia y leMy Hema
3acuhema. Ako OM ce yMecTo Tpoga3sHOI YETBOPOIOIHOI HaMoTaja yOaruo
mecTo(asHy ajaH IBOIOJIHM HAMOTaj TaKo Ja MPOU3BOAM MCTY MaKCUMAIIHY WHAYKIH]Y
y 3a30py OH OM UMao ABOCTPYKO Behu (irykc mo momy mro Ou y japMy HENPOMEHECHHUX
JMMEH3Mja M3a3Bajo BENUKO 3acuheme koje mpousBoau Behe rybutke y rBoxhy u
HaMOTajy cratopa 300r Behe crpyje marnehema. 360r Tora je JOrMYHO ONMPECTUTH ce
3a HAMOTa] ca UCTUM OpOjeM TOJIOBA, a OCTaJle KapaKTEPUCTUKE HAMOTAaja TPHUJIAr0IUTH
ToM u36opy. Ha ocHoBy Tora Opoj xeboBa 1o mosry u ¢a3u 3a mectopasHiu HAMOTA]

N3HOCH.

36
q:—Q =——=15 (118)

[Momro mobujenu Opoj HUje 1o, mecToda3HU HAMOTAj C€ MOpa M3BECTH Kao
nBociojuu. HaBojuu kopak he Outu Oe3 ckpahema ma je KOpak HaMOTaBama jEeIHAK
MOJTHOM KOpaKy U u3pakeH y Opojy kieboBa m3Hocu 9. HaBojHUM caumHMIAI] HAMOTaja

ce 300T Tora CBOJIM CaMO Ha T0jaCHU CAauMHMJIAIl KOJU U3HOCH.

. 7T . T
sm(zj SIr(Z[Bj
Koot = m/_= =0,9937 (119)

(o . Vs
— | 1,506 ———
asin 2mq F(ZEGBEL,SJ

[Topehemem ca mojacCHUM CauMHHUOLIEM OPUTHHAIHOT Tpo(a3HOT HAMOTaja IaTHUM
uspazom (114)3akspyuyje ce aa mectodasHu HaMOTaj ©Ma 00JbY MPOCTOPHY PACIOICTY
HaMOTaja Koja pe3ysTyje BehuM HaBOJHUM CauyWHHUOIEM, a TUME U BehoM aMIIuTyomM

IPBOT XapMOHUKA.

[TomHU KOpaK y jeNHUIIaMa TYKHHE U3HOCH:

T, = s _ ﬂ% = 27rmm (120)
2p 4

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 144



Jloxropeku pax —IIpojexkToBambe aCHHXPOHUX MAIlIMHA Ca MAJIOM HHEPLU]OM M BEJIMKOM OP3MHOM 00pTama

[ToTpebHO je mpBO OAPETUTH CpeArmY BPEAHOCT MHAYKIHjE MO MOy IMOJIA3HOT

tpodasznor Hamoraja. Kopumthemem u3pasza (11) noduja ce na je:

U
= n.3f = 220 =3,82mWhk (121)
V2 rF Ny k5 N2 7050027@0,9598

cD3f

bpoj nHaBojaka miectodaszHor HamoTaja he ce oapenuTH Tako mTO he ce 3a
mecToda3zHu HaMOTa] YCBOJUTH UCTa CPeiba BPETHOCT (uIyKca 1Mo ToJTy. 3a HOMUHATHU
¢da3Hu HamoH mectoda3HOr MOTOpa ycBojuhe ce Mymiuo mMama BpemHOCT U3 cieaehux
pasnora. [IpBu pasmor 3a TO je MaKCMMAaJIHH pACIOJIOKMBH HAllOH Ha W3JIa3y W3
npeTBapayda KOju c€ KOPUCTH 3a Halajamke OBOT MOTOpa M Koju m3Hocu 127 V.OBo he
OuTH JeTaJbHHUjE OMHMCAHO Yy TOTJIaBJby Koje ce 0aBu camMuM mperBapadeM. Ca apyre
CTpaHE yCBajam€ MCTE BPEAHOCTH HOMMHATHOT HANOHAa Kao KoJ Tpoda3Hor MoTopa
pesynroBaio 6u nymino Behum Opojem mpoBoHUKA MO ¢a3u Koju 30or Beher O6poja daza
U yrnotpebe TBOCIOJHOT HamMoTaja He OM MOrjM Ja ce cMmecTe y moctojehe xiebone.

VYcBajajyhu HaBeneHo nMa ce:

U
n6f 110 =134,98 (122)

N = =
o J2mrT @k, /207500B,82110° 00,9937

Ha ocHoBy m3padyHaTtor Opoja HaBojaka Mo ¢a3u MOXKE ce OApPEAUTH U Opoj
MIPOBOJTHUKA Y CBAKOM JKJIEOY:

_2Ng;m_ 2[134,9876 (123)

N 6 Q 36 =44,99= N, = 44

bpoj mpoBoaHuka y xie0y mMopa ma Oyae mapaH jep ce y kieOy Haia3e JBe

jemHake ceknmje ma ce 30or Tora 3a0kpyxkyje Ha 44.Cana je cTBapHU Opoj MPOBOTHHUKA

no ¢asu:
N, = N,Q _ 44[36:132 (124)
2m 12
[1a je cTBapHU (uryKC 110 MOIY:
U
f 110 =3,78mwWk (125)

Sr

T 2rd IN, [k, ~/2 rC50013210,9937
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[MomrTo je noOujenn O6poj MPOBOAHMKA IO *KJeOy HIecTOpasHOI HAMOTaja Mamu
caMmo 3a jelaH Hero Koj MOoJa3HOT TPpo(a3HOT, JIOTUYHO je YCBOJUTH HCTH IIPECEK
OJIHOCHO TIPEYHHUK KHIIe jep he ce Ha Taj HauMH 00e30eIUTH CUTypaH CMEIITa] HaMOTaja
y xieboBe. [lomTo je HaunH Xxjahema MOTOpa OCTao0 WCTH Hehe ce MPOMEHUTH HHU
JI03BOJbEHA TYCTHHA CTPYje Ia THME HU HOMHHAIIHA cTpyja MoTopa (radena 5.1) Cana

ce MOJKE€ OJJpeNTH HOMUHAJIHA IPUBHUIHA CHAra ,,HOBOT" IeCTO(ha3HOT MOTOpa:

Sef=6U8" 18 = 6M11003,6= 237HA (126)

AKO ce TpeTnocTaBu 1a cy (GakTop cHare ¥ HOMHHAJIHH CTENEH MCKOpHIIhema
CHare OCTaJM HEMPOMEHEeHH, HOMUHAHA (M371a3Ha) CHara mectodasHor kaBesHor AM

N3HOCH.

RS =/7,S,cosp = 0,7712376/ 0,82 1500 (127)

MebhyTtum, ako ce MpeTnocTaBy Ja ce KaBe3HH POTOp 3aMEHH YalllaCTUM OHJIa 3a
dakTop cHare W CTerneH HcKopuinmhema cHare Tpeba YCBOJUTH HHUXKE BPEIHOCTH Ha
cTpanu curypHoctd, u 1o oko 0,7 u 0,6, peciektuBHO. Ha OCHOBY OBHMX BpEIHOCTH

MOY€E C€ MPOIIEHUTH HOMUHAJIHA CHara mectodasHor yamactor AM:

PSf =/;,S,cosp = 0,61272610,% 1164/ (128)

Jla Ou wmak OWJIM HA CTpPAaHW CUTYPHOCTH 300T HEMPEIM3HOCTH ToJaTaka o
crereny uckopuihema u hakropy cHare, ycBojuhe ce Hmxka Bpeanoct ox 1 KW. Osa
BpeIHOCT je OuTHa momTo he 6utm KopuiiheHa y mpolecy ONTHMH3AIMje POTOPCKe

yarie 3a oxpehuBame HOMUHAIHE Op3UHE U OCTAIMX HOMUHAJIHUX MTapamMeTapa.

Pa3Bujena miema MCIpojeKTOBaHOT miecToa3HOT HaMoOTaja J1ara je Ha cil. 5.6, a

napameTpH ,, HOBOT" 1ecToda3zHor MoTopa JaTu cy y Tabenu 5.3.

HakoH M3BpIIEHOT popayyHa YKJIOHEH je CTaph U HaMOTaH HOBH, HIECTO(ha3HH
Hamotaj. [IpemoraBame je ypaheno y c¢upmu Mikromotor u3 beorpaga. Cn. 5.4

npukasyje mecrodasHi HaMOTa] MOTOPa HAKOH MPEMOTaBamba.

VY TpenyTtky kama je MoTop Omo Oe3 HamoTaja Ouio je Moryhe HM3MEpHUTH CBE

TUMEH3Hje jkiIeda Koje cy OuTHE 3a popMHpame MITO TauHUjer Mozaena moropa y FEM
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mporpamy pajy CIpoBOhema mporeca ONTUMHU3AIM]jEe POTOPCKE varie. ['eomeTpujcku

oy >xieda ca cit. 5.51atu cy y tadenu 5.4.

Tabena 5.3 —OcHosHu nooayu wecmogaznoz momopa

IMapameTpu Bpennoct

KaBe3HU 1500
Crara P [W] qamracTu (poreHa) 1000
®aznu Hanon Us [V] 110
Crpyja Int [A] 3,6
Bpoj ¢pazam 6
Cmpera Y
Tun vamoTtaja JIBOCJIOJHH
Opoj mapw 1oJioBa 2
Bpoj HaBojaka mo dazu Nt 132
Bpoj npoBoanuka 1o xinedy Ny 44 (2x22)
Ipeunuk xwuie (6e3/ca u3oammjom) 0,7/0,75 mm
T'ycruna crpyje J, [A/mm’] 9,35
[oBpiuHa npeceka KaHype y kKie0y 22,4 mm

Cn. 5.4 —IIpemomanu momop ca wecmogasHum Hamomajem

Tabena 5.4 —{umensuje sncneba

IHapamerap Bpeanoct

Bso [mm] 2,5
Hso[mm] 0,9
Hsi [mm] 0.4
Hs, [mm] 7,6
Bsi [mm] 3,5
Bs, [mm] 5

Cn. 5.5 —I'eomempuja
aHcneba
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Cn. 5.6 —Passujena wema wecmoghaznoe uemsoponoiHoe Hamomaja
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[lo wamoTaBamy MOTOpa HU3MepeHE cy (a3Ha OTHOPHOCT M HHIYKTUBHOCT
pacunama (npu m3Bahenom potopy). OtmopHocT je oapehena Ul metomom umme je
nobujeHa BpeTHOCT (azHe OTHOPHOCTH of 2,8 Q. MHAYKTHBHOCT paculiamkba U3MEpeHa
je murutanHuM MyintameTrpom Mastechunme je mobujena Bpeanoct ox 0,619 mH
Jobujene Bpeanoctu cy kopumhene cy y FEM mopmeny motopa kao mapamerpu

EKCTEpHOT KOJia 3a Halajame.

5.3 HauyuHu Hanajama mectogasHoOr HaAMoOTaja

Jenna on mpenHOCTH mIecTO(Aa3HOT AaCHHXPOHOI MOTOpa jeé Ta INTO CE MOXKe
HalajaTd U3 JBa 0/1BOjeHa Tpo(a3Ha MHBEPTOpa TAKO INTO CE Ha CBAKH MPHUKJbYYH IO
jeaHa rpymna of Mo TpU HamoTaja. Y HacTaBKy he OMTH omucaHa mojena mectodasHor

HaMOTaja Ha JIBE TPYyIe Kao ¥ MOT'yhHOCT HEeroBOT MpeBe3uBama y Tpopa3zHu HAMOTA].

5.3.1 Hamnajame nBe 3ace0He TpodasHe 3Be3/1e

Ha cn. 5.7a) je mpukasan wmelycoOHM momoxkaj oca ¢asza mrectopazHor
ACUMETPUYHOT HAMOTAaja MOl JeJHIM ITOJIOM OJIaKJie C€ MOXKE BUJCTH Ja je yrao usmehy
oca 30° enektpuuHuX (0, = OmedP). Tauke Ha HaMOTajuMa MPEACTaBIbA]y pedepeHTHE
CMEpOBE CTpYyja Tj. aKO CTpyja yJia3u y HaMOTaj ca Kpaja KOjH je O00EIeKEeH ca TaYKOM
¢urykc y HaMOTajy ©Ma cMep KOju ce TIOKJIana ca cMepoM oce Tor Hamotaja. Ci. 5.70)
NprKa3yje BEKTOPCKU aujarpaM ¢azHUX HAIlOHA MOTOpa Koju cy mel)ycoOHO momMepeHu
3a 30°. Ako O ce OBakaB CHCTEM HaIlOHa JIOBEO Ha HaMOTaje KOju Cy ca Apyre CTpaHe
BE3aHU y 3Be3ay A00u0 OM ce OOpTHO MOJbE Y MOTOPY aiM OW CHCTEM CTpyja Omo
HECUMETpUYaH 300T pa3nyuTuX Mel)ycoOHMX MHAYKTHBHOCTH. 300T TOTra ce y MpaKcH
mectoasHU HAMOTa] JIeNM Ha JABE Tpyne o 1Mo Tpu ¢a3e Kao LITO jé OMHCAHO Yy

HACTaBKY.

Ha ci. 5.7a) ce Mory younTu aBe TPyIe O [0 TPH HamMoOTaja KO KOjUX je yrao
usmely ¢asuux oca 60° a to cy: 1, 3, Su 2, 4, 6.M31B0jeHe rpyne HamoTaja ca
¢a3HuM ocama mnpukaszane cy Ha ci. 5.8a). Jla Ou ce y CBakoj rpynu OCTBapro pacKopak
n3mely dazaux oca ox 120° 10BOJBHO je TPOMEHUTH peepeHTHH cMep oca HaMmoTaja 4
1 3 OKpeTameM BHXOBHX MPHK/bydaKa Kao IITO je MpHKa3zaHo Ha cil. 5.80). Ako ce
caJla CBaka 3Be3/a Hamaja u3 JBa 3aceOHa Tpo(dazHa U3BOpa YMjU Cy BEKTOPU HAIIOHA Y
melhycoOHOM (hazHOM cTaBy Kao Ha ci. 5.8B) ¢uykceBn nojeanHauHuX (asza y CBaKoj

3Be3au cy mehycobno dasno momepenu 3a 120°. Ha oBaj HauuH Kao Ja ce OJ jeJHOT
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mecTodazHor MoTopa ao0ujajy nBa Tpodasna. Maurnumjamau ¢asnu crtaB u3mel)y
BeKTOpa HamoHa JiBe 3Be37¢ je 30°.OBaj yrao ce moxke Memartu y orcery ox 0° o +60°
ako ce npoMeHu mehycoOnu (asuu craB ¢azopa HamoHa JBE 3BE3JE y MUCTOM OIICETYy
(cn. 5.9).Kana je daszuu craB Harnona + 60° pe3ynTanTHH (QIYKC y MAIlIMHE j€ HajMabH
HAKOH 4Yera ce CHTyalldja y MalliHU TEePHOIANYHO TIOHABJba. Y OKBHUPY Iporpama 3a
yIpaBJbamkhe HamajambeM MoTopa Omhe omoryheHa mpomMeHa (a3HOT cTaBa JIBE 3BE3JIC

Tako aa he Mohu J1a ce ucnuTa HEroB yTUIA] Ha KapaKTePUCTUKE MOTOPA.

6)

Cn. 5.7 —Ocnosno wecmogpasno Hanajame. a) nonodxcaj oca pasa; 6) ekmopu asHux
HAanoHa u wuxos gasHu nomepaj

o U6/ sz
[ J
[J
U4f
US/
[ J
[ J
. Yy
U3f
6) B)

Cn. 5.8 —Hanajarse 06e 006ojene mpoghasne 36ezoe. a) nonoicaj oca haznux
Hamomaja 0ge 36e30e; 0) 6e3a Hamomaja y 08e 008ojeHe 36e30e; 8) 6eKMOopU PAa3HUX
Hanoua oee 36e30e
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U4f\‘

Cn. 5.9 —IIpomena ¢aznoe cmasa usmehy 0ge 36e30e Hanona

5.3.2 Tpoda3zno nHanajame

Kao mro je mpeTxoaHo HamoMeHyTo, mecToda3sHl HaMOTa] Ce MOXKE IIPEBE3aTH Y
oarosapajyhu TpodasnHu xao mro je mpukazaHo Ha cia. 5.10. OBa moroxnoct he ce
MCKOPUCTHTH J1a C€ YpaJH U rpyrna oryiefa ca TpodazHUM HamajameM Ja Ou ce youuse
onromapajyhe pasnuke y onHocy Ha mectoda3sHo Hamajame. [loBesnBameM IO JIBE
cycenne ¢ase mectodazHOr HAMOTaja Ha pell 100Mja ce HaMOTa] KOjH j€ MPUOIMHKHO
UCTH Kao HamoTaj mojazHor Motopa. [Ipema TomMe oH he ce HamajaTu HCTO Kao U
nojia3Hu TpodasHU MOTOpP U3 TPO(a3HOT CHUMETPUYHOI HM3BOpa HAlOHA e(EeKTUBHE
¢dazne Bpennoctu 220 V. Kao Tpodasznu perynucanu W3BOp HamoHa Kopuctuhe ce

TpodazHu ayToTpaHnchopMarop.
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Cl

o
Bl

Cn. 5.10 —lIpegeszusarve wecmogasznoe y mpogaznu maxohe uemeoponoiHy Hamomaj
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5.4 OnTumusamnuja poropcke yaiie

[TomTo je ucrpojekToBaH mecTo(asHu HAMOTa] W MPOIEHEHAa HOBA HOMHHATHA
cHara MOTOpa MOXeE CE€ HCIPOjeKTOBATH HOBH POTOp KOju he ymecTo KaBe3a MMaTH
yanry. Taynuje, nmocrojehu porop he 6utn obpahen Tako mro he ymecto kaBeza Outu
mocraB/beHa MeTasHa 1eB (,4yamma”) guja he qe0/puHA KAa0 M pacTojare 011 CTaTopa OUTH
onpeheno y nocrynky FEM ontumusanuje Ha HauuH KOju je onucaH y noriasipy 3.1.V
HaBeJICHO] M3Beq0M Hehe mocTojaTu yHyTpalimby 3a30p MTO he UMaTH caMo MO3UTUBHE
edeKkTe Ha KapaKTePUCTUKE MOTOpa Kako je paHwje oljammeHo. HapaBHo, momrTo je
yanra (uKcHpaHa 3a MarHETCKO KOJIO W oOphe ce 3ajeqHo ca BUM OBakaB poTop he
UMaTu TpHOIMKHO HUCTYy HWHEPIMjy Kao W OpPUTMHATHU KaBe3HH. Melhyrum, Ta
YihCHAUIA Hehe yTHuIlaTi Ha mpoliec ONTHUMH3AIlMje pOTOPCKE Yallle 4ija BepuduKanmja
j€ TJIaBHU ITMJb OBOT €KCIIepMMEHTa. Takole, HeqocTaTak MOKJIOIIA ca jedHEe CTpaHe
Jaimie He Mema OWTHO KapaKTepPHCTUKE MOTOpa Kao MITO je W MOKa3aHO y TOIJIaBJbY

2.4.6.

54.1 ®opmupame FEM moaena

CBM momani O HWCIUTHOM MOTOPY M MCIHPOJEKTOBAHOM HAMOTajy KOjU Cy
MpHUKa3aHU y MPETXO0HA J[Ba TOTJIaB/ba HCKOpUITheHH ¢y 3a popMHpame KOMIUIETHOT
2D FEM wmopnena moTtopa mpeMa MpolLeAypH omucaHo] y mormaepy 3.1. M3rmen
dopmupanor FEM monena npukasan je Ha ci. 5.11.YBehanu nerass ca qecHe cTpaHe

MpHUKa3yje yally ¥ Ba3IyIlIHU 3a30p IIpeMa cTaTtopy.

Cn. 5.11 — FEMwooden wecmoghasnoe momopa ca yawmacmum pomopom. Yeehanu
0emasb npuKasyje pomopceKy Yauly u 6a30yWHuU 3a30p
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[To ¢opmupamy reomerpuje 10/e/beHE Cy OCOOMHE MaTepujana CBUM JAEJIOBHMA
MoTOpa. 3a yairy je ogabpaH MaTepujal Koju je Ouo JOCTYIaH 3a BeHYy U3paay, a To je
aerypa anymunujyma AIMQgSI0.5 (o3naka mpema Hemaukom crangapay DIN) uwmja je
crienuuvHa MPOBOTHOCT CTaHAapaAu30BaHa U n3Hocu oko 30 MSwu moxe ce mponahu
Ha cajTy 0mto kor npousBohaua. HamoTaj je opmupan on 6akapHe *KHile MPOBOIHOCTH
56 MS.IlomTo HUje OMO MO3HAT THIT JIMMA OJ1 KOT je u3pal)eHO MarHeTCKO KOJO JaTor
WEG MoTOpa 1a THMe HHU BeTOBE KapaKTEPUCTHKE, 01a0paH je CTaHJapIHH JIUM 3a OBY
kimacy Motopa u To M19-24G umja je B-H xapakrepuctuka mata Ha ci. 5.12.
Koedunmjentn 3a mpopadyH ryOutaka gatu cy y Tabenmu 5.5, a u3padyHaBajy ce Ha
HAuuH KOjU je ommcaH y nornasiby 2.2.4.IlpernocraBka je na he oBa anpokcumaryja
YTHUIIATH jJEIMHO Ha MpopadyHaTe TYOUTKe Y TBOK)y M cTpyjy MpasHOT X0/la ajlk HE ¥ Ha
caM TMpoIec ONTUMH3aIMje poTopcke dame. Takohe, Bapujanmje wuzmehy
KapaKTepUCTHKA MaTepyujaa KoJ MOTOpa pa3IMuUuTHX Mpou3Bohaua y UCTO] KiIacu HUje
BEJIMKA Ma CE CTOTra HE O4YeKyje BEIHMKO OJICTyName MpopadyHa T'yOMTaka W CTpyje

MPa3HOT XO0/a.

H[Am] x 10°

Cn. 5.12 — B-Hkapaxmepucmuka maenemckoe ruma M19-24G

Tabena 5.5 —Koepuyujenmu 3a npopayyn eyoumara y 280xchy

Koepunujent Bpennoct
ky (BuxopHe cTp.) 1,41
Kn (xucTepesuc) 178,5
Ky (momaTHm) 1,79
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Kao ekcrepHO K0II0 3a Hamajame MOTOpa 3a MPOIeC ONTUMHU3AIN]Ee KOPUIITheHO je
Hamajake ca JBE OJ[BOjeHe 3Be3ae ca wmehycoOHuM ¢azHuM momepajeM O
30 (@aunmjanHa BpeaHocT). HamoHcku u3Bop je aedunucan epeKTUBHOM BpeaHoIhy
on 110 Vu dpexBernujom 50 Hz.Ha pen ca HamoHCKMM H3BOpOM CBake ¢asze 101aTu
Cy OTIOPHUK M KaJleM KOjU MOJENYjy OTIOPHOCT M HMHIYKTUBHOCT pacuIlama jeTHe
¢aze mecrodasHOr CTATOPCKOI HaMOTaja M 4Mje Cy BPEIHOCTH HaBelIEHE Ha Kpajy

rmoriasJea 5.2.

Mpeka KOHAYHHX eJleMeHaTa (opMupaHa je 10 UCTOM IPHUHIIUIY Kao M PaHH]e.
Kopak cumynanuje oagpehen je Ha uctu HauuH kao u 'y 3.1.10u y oBoM cityuajy u3HOCH
0,2 ms, aBpeme Tpajama cumynauuje 100 ms.I'yOumm ycnen ¢pukimje Bazayxa

3aHEMapeHH Cy 300T Majie Op3uHe 0OpTama POTOPA U KETOBE TJIATKE MOBPIIHHE.

5.4.2 Pesyaratu onTumMu3auuje

Hakon ¢opMupama KOMIUIETHOT MO/iea MPUCTYITUIIO C€ MPOLECY ONTUMH3AIIN]E
pPOTOpCKE yallle Ha HA4WH KOjU je omucaH y noriassby 3.2.1Ipe Hero mTo je 3amodera
BapHjalMja mapaMerapa poropa oapeheHa je MakcMMallHa IIMPUHA YKYIMHOT 3a30pa
(di + db) xopurthemeM aHATUTHYKOT MOJIEIa KOjU je MPHIIaroljeH 1aToM MpOTOTHITY, a
Ha HAYuH KOju je omucaH y moriaBiby 2.4.1.V Ty cBpXy je ycBOjeHa MakcHUMaiHa
NPOIEHTYaJIHa BPEAHOCT cTpyje mpasHor xoxa oa 90 %. Paznor 3a Behy BpeaHocT ox
OHE KOja je yCBOjeHa 3a BUCOKOOP3MHCKH AM je Taj mTO JaTH MPOTOTUII MOTOpa UMa
JI0CTa Malkby HOMUHAJIHY CHAry na TUMe M Behy MHMIIMjaHy NpoleHTyanny ctpyjy [1X
[47], [50], [54]. OBa BpeaHOCT ce MpeMa aHATUTUIKOM MOJIENY JOCTHXKE 32 BPEIHOCT
yKyIHe mupuHe 3a3opa oa 1,15 mmrako na he ce oBa BpenHOCT y3€TH Kao OKBUpPHA

TpaHUIla IPU BapUjaliuju 1eOJbUHE Yallle U CIIOJBHOT 3a30pa.

[IpBo je u3BpIIeHa Bapujannja ne0JpUHE Yalle mo4yesiym ox Bpeaaocta 0,8 mmmo
1,38 mmca xopakom yBehama o1 20 %.3a cBaky 0j1 YeTHUpU BPEIHOCTH JICOJbMHE Yale
u3BpmieHo je 11 cumynamnmja ca pasnuuuTuM Op3uHama u3 orcera 1000 ob/minmo
1500 ob/min. Takne, kopak mpomene Op3une je 6uo 50 ob/min. HakoH u3BpieHUX
cuMynanuja 1o0ujeHe Cy CBe OWTHE BEIMYMHE MOTOpa 3a CBaKy O] Op3WHa U3
HaBeJIEHOT oricera. MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE 3a CBaKy OJ YETHPU BPEIHOCTH
neOJpuHe yallle MpuKaszaHe ¢y Ha cil. 5.13u ca BuX cy HHTEpHOJIalnujoM, 32 BPEIHOCT

npetxoaHo oapeheHe Homuuanue cuare u3 tadene 5.3 (1 kW), nmponahene HoMuHaHE
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BpenHocTH Op3uHa. Ha oCHOBY WUX Cy najbe ojpeleHe HOMUHAIHE BPEIHOCTH CBUX
OMTHUX BEIMYMHA MOTOpa M TpuKazaHe y Tabenmu 5.6. MHTepronanuoHa KpHBa
HOMHUHAJHUX CTEMeHa WCKOopuilhema CHare mpuKazaHa je Ha ci. 5.17 ca koje je
npoHahena ontuManHa BpenHocT AcOspuHe vamie ox 0,99 mm.Osa Bpennoct he ce
3a0KpYXKUTH Ha 1 MMjep Huje Moryhe (U3MYKK HANPABUTHU Yally TaKo Mpeuu3Ho (Ha
CTOTH €0 MM) ma Hema CMUCIa ycBajaTh Ty BpeaHocT. HaBeneHa BpemHOCT je

YCBOj€Ha 3a JJaJbH MPOIEC ONTUMHU3AINje IUPUHE CIIOJbAITET Ba3AyIIHOT 3a30pa.

3000

dcl:OAsmm

2500 d02=0.96mm il

d.3=1.15mm

2000

1500

O 1000

500

1 | | |
| | | |
| | | |
| | | |
-500 | | | |
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
n [o/min]

Cn. 5.13 —lIpomena mexanuuxux Kapakmepucmura ycied npomeHe oebbune yaule

Tabena 5.6 —Homunanne genuuune momopa 3a pasiudume 0ed.bune pomopcke uauie

d: Np In n
[mm] | [ob/min] | [A] [;2] CO%n
08| 1129] 528| 5167 083
096 1199]| 558| 52.39] 0.74
115| 1255| 6.06] 51.90| 0.69
138 1300| 6.73| 49.90| 0.64
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]

n, [%I

Cn. 5.14 —Homunannu cmenen uckopuwiherna chaze y 3a8uchocmu 00 0ebbune uauie

[[InpuHa cnospammmer Ba3AylIHOT 3a3opa Memwana je og 0,1 mmpo 0,34 mmca
kopakoMm yBehama o1 50 %.3a cBaky BpeAHOCT IMIMPUHE 3a30pa U3BPIICHO je Takohe 11
cuMyIanuja 3a Op3uHe u3 uctor orncera. Odpana pesynraTa je U3BpIleHa HA HCTH HAUYUH
Kao y ciyd4ajy nmpoMeHe aeOspiHe yaire. MexaHnuke KapaKTepUCTHKE Cy MPUKa3aHe Ha
ci. 5.15,a na cn. 5.16je gar yBehan npuka3 MeXaHMYKUX KapaKTEPUCTUKA HA MECTY
npeceka ca MpaBoM HOMHUHANIHE cHare. HajBaxkHMjU pe3yiTaTH ONTUMH3AIM]je JaTh Cy Y
tabenu 5.7. UHTepnonannona (yHKIMja HOMHHAJIHMX CTEleHa HCKOpHIIhema cHare
nmpukazaHa je Ha ci. 5.17omakne je ogpehena onTumanHa BpeIHOCT MUPUHE CIIOJBHOT

3a3opa ox 0,22 mmkoja pe3ynryje MaCKMMAaJHHM CTEIEHOM HMCKOpHIINEma CHAre o1

53,77 %.

3a ny>KMHY pOTOpCKE daie u3adpaHa je BpeIHOCT Koja je Beha on BpemHOCTH
Iy’)KAHE CTaTOPCKOT MarHeTcKor koja 3a 8 mm (o 4 mm ca obe crpane). OBa
BPEIHOCT j€ CAaCBUM JIOBOJbHA J1a O TMOMpaBuja KapaKTEPUCTHKE MOTOpa Kao IITO j€
nokaszaHo y norniaripy 2.4.5.Ca apyre cTpaHe oBa BPEIHOCT j€ KopuIllheHa U Y OKBUPY
3D mopmena Tako ga ce 3a mpuOMMKHY Kopekiujy 2D pesynrata Mory KOpPHUCTUTH

MPETXOIHO TOOUjeHe MPOIICHTYATHE Pa3IMKE MOMEHTA.
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Cn. 5.15 -Ilpomena mexanuuxkux Kapakmepucmuxa ycieo npomere napamempa th
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Cn. 5.16 —Veehan npukaz npecexa MexaHuukux KapakmepucmuKka ca npasom
KoHcmanmue chaee Py

Tabena 5.7 - Homunanue éenuuure momopa 3a pasiudume epeoHocmu napamempa

e |, [rpm] 'n o cosp
[mm] | " [Al | [%] )
0,1 1212] 5,67 52,29 0,73
0,15 1217 5,77] 52,36 0,72
0,22 1219] 5,93| 54,52 0,70
0,34 1220 6,23 51,43 0,68
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n,, [%]

Cn. 5.17 -Homunannu cmenen uckopuuiherba cnaze y sasucnocmu 00 napamempa dp

5.4.3 IlpakTH4yHa peaju3aunmja poropa

[Tomro cy oapehene cBe OMTHHjE NUMEH3Hj€ POTOpA MPUCTYIHIO CE M EETOBO]
n3paan. OpUrHHAIHO MarHeTCKO KOJIO poTopa je oOpalheHo Ha CTPYry Tako IITO MY je
CMameH TNpeYHUK Ha ToTpeOHy Mepy. KpaTkocmajajyhw mpcreHOBH ca CTpaHE Cy
YKIIOBb€HH YMME j€ KaBe3 M3ryOHo CBOjy yJOry Kojy cajxa Tpeba Ja mpey3Mme damia
onnocHo Al mes. Yama je mobujena obpamom 1ieBu ox AIMQSIO.5nerype Ha ctpyry
npeMa MpeTxomHo onpeheHuM IuMeH3Wjama. 3aTHM Cy CHOJBAIFOCT POTOPCKOT
MarHeTCKOT KOJIa M YHYTPAIIkOCT Yallle MpeMa3aHu JISTIKOM 32 METajl HaKOH Yera je
yala HaBy4e€Ha Ha MarHeTCKO KOJIO M TUMe (pukcupaHa 3a mera. Jlemak ucToBpeMeHO
NpecTaB/ba U TaHAK M30JIALMOHU CJI0] M3Mel)y Yaiie W poTOPCKOT MarHeTCKOr Koja
MakcumanHe neosbuae 20 m.Ha oBaj Ha4YMH je MOCTUTHYTO Ja POTOPCKH INTAIOBU
Oy/ly M30JI0BaHM OJ1 Yallle YUME j& CIIPEUEHO HHUXOBO KpaTKo cnajame. Ca apyre cTpaHe
HEXXeJbeHH eekaT clioja Jiemka je MOJaTHU Bas3IyIIHU 3a30p Ca YHYTpAalIkhe CTpaHe
yame koju Huje 6uo npeasuhen y dasu npojexkroBama. OH ce MehyTum mMopa y3eTH y
003up npuiukoM u3paae FEM cumynanuja dunamHOT Au3ajHa Koje he mocmykutu 3a

nopeheme ca pe3ynratuma Mepema.

Eramne y uzpanu poropa npukasane cy Ha ci. 5.18.00pana poropa u u3paja yamie

obaBspeHa je y panuonunu Enexkrporexnuukor ¢akynrera y beorpagy. Hakon oBora
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HOBU POTOP j€ MOCTaBJbEH YHYTap IIPEMOTAHOTI CTaTOpa YUMeE j€ MOTOp OMO CIIpeMaH 3a

TECTHUPAIE.

N
1

Cn. 5.18 —M3paoa wawacmoe pomopa y paouonuyu ET®-a

5.5 IIperBapau 3a Hamajame, yIPaB/ba4Ku U MEPHU CHCTEM

Jla Ou ce HampaBJbeHU MPOTOTHUII TIecTodazHor Yamactor AM AeTa/bHO UCIIUTAO
6uo je morpebaH miecToazHU HAMOHCKU W3BOP MPOMEHJBMBE €(PEKTHBHE BPEIHOCTH
HAllOHA W YYECTAaHOCTH. 3a Halajame je 3aTo KopuitheH KOMepIlMjalHH MpeTBapad
DBMO03 pupme Vickerskoju je 6uo Ha pacnosaramy y JlabopaTopuju 3a eIeKTpUIHE
MaliuHe W MHKpPOIpoIlecopcko ympaBibatbe ETd-a, a koju omoryhaBa MCTOBpeMEHO
Harajame 4ak Tpu TpodaszHa MoTopa. [lomTo je HaBeneHH mpeTBapay 3ampaBo CTPYJHO
KOHTPOJIMCAH HAllOHCKU MHBEPTOpP oApeheHe mpemnpaBke cy Mopajie OUTH HAUHEHECHE Y
BEMY Kako OM ce MOorao KOPHCTUTH 3a NOTpeOe HAIOHCKOT Hamajama MpeAMETHOT
Motopa. OBO TOrjiaB/b€ OMUCYje OCHOBHY CTPYKTYpy HaBEIEHOT IMpeTBapaya Kao
u3BpIIeHa npuiarohema. Takohe, maT je omMc W IMEIOKYIMHOT MEPHO-YIPaBJHAYKOT

cucreMa.

5.5.1 Onuc npereapaua DBMO03
[TperBapau DBMO3 ce cactoju oa Tpu oaBojeHa aena (oce) o1 KOjux cBaka nMa

cBoj Tpoaznu IGBT momynm ca cBOjUM ymajbaykuM KOJIMMA, HAIHAIIOHCKOM U
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MTOAHATIOHCKOM 3aIlITUTOM W KapTHIlaMa CTpyjHE peryianuje U omoryhaBa MOTIYHO
HE3aBHCHO Hallajamke W YIpaBJbamkhe TPU Tpoda3Ha aCHHXPOHA MOTOpA. 3aj6THUYKH JIEO
3a CBE TPH OCE je jeTHOCMEPHO MeYKOJIO ca CBOjOM CTPYjHOM M HAIIOHCKOM 3aIlITHTOM.
Wsrnen ymyrpammoctu nperBapaya DBMO3 nar je ma cn. 5.19 rme cy o3naueHu

HajBaXHUJU JCIIOBH.

LALbbLLL

Cn. 5.19 —Vuympawrou uzeneo DBMO3npemsapaua (cauxa npeyzema usz [71])

ANALOGL1 je o3naka riiaBHe aHAJIOTHE TUIOYE MOJyJa, HAa KOjoj Ce, IITO ce ca

CITMKE BUJIM, HaJla3€ CBH OCTAIM XHOPHUIHN MOy U (KapTHIIE).

PWMS82B je o3Haka 3a KapTHILy, Ha KOjOj C€ HaJla3e HaJHATIOHCKA M ITOHAITOHCKA
3amTUTa jeqHOCMepHOr Melykona, 3amTHTa OJf H3JlacCka HAloOHa Harajama
yIpaBJhbauKUX KOJA U3 JI03BOJFEHUX T'PAHMUIIA, KAa0 M TePMHUKa 3amTuta Moayia. OBaj

MOJYJ je 3ajeTHUYKH CBUM Ocama.

LEM je o3naka 3a cTpyjHH ceH3o0p. Ca cuKe ce BUAH J1a y TPOOCHOM MOYJTY UMa

VKYITHO IIIECT OBAaKBHX CEH30pa, jep C€ Y CBaKOj OCU Mepe cTpyje camo y nBe dasze U u
V.

PWMO90A je o3Haka 3a KapTHIly Ha KOjoj ce HaJla3e OTIIOPHHUIIA ¥ KOHJICH3aTOPH
CTPYJHHX peryJiaTopa, Kao W maHT oTrnopHuiy. OBaj MOIyN HUje (UKCUPaH 3a TJaBHY

1049y, 1 MOXKC J1a CC CKUa 110 HOTpe6I/I.
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PWMB81C je o3naka 3a KapTHUIly Ha KOjOj Ce Hallaze Kojia CTPYJHHX PEryliaTropa,
Kao M KoJja 3a reHepucame ynpasibaukux PWM nmnynca. Ha oBom Monyny Takobe ce

Hallasy " jegad aeo incoherence phasgamrure.

PWMS86B je o3naka 3a KapTWIly Ha KOjO] C€ Hajla3e H3JIa3HU CTEIEHH KOjU
nojauaBajy curHaiue ympasibaukux PWM ummysca, koju ce 3aTuM MojadaHu 1iajby Ha

onrokaruiepe. OBaj MOTyJ1 Takohe caapiku | jeaan aeo incoherence phasgamrure.

PWM 80Aje o3naka 3a KapTHILy Ha KOjOj C€ Hajla3e 3aIlTHTE, KA0 U JIOTHUKA KOJOM

Cce pellaBa YKJbYUHBamh€ TPAH3UCTOPA y UCTO] TPAHHU.

1521L.013Aje o3Haka KapTHIIe Ha KOjOj Ce HaJla3u Hallajame 3a JApajBepe “Topmbux”

TpPaH3UCTOpa y TpaHama UHBEPTOPA.

PWM78A je o3naka kapTuile Ha KOjOj ce€ Haja3u ApajBep 3a “TOmH~ TPAH3UCTOP

uHBepTOpCKe rpane. Ca CiHMKe ce BUJIU /1a CE Y CBaKOj OCH Hajla3e TPH OBaKBa MOIYIIA.

PWMT79A je o3Haka 3a KapTUIly Ha KOjOj Ce Halla3u JpajBep 3a “Tropmu’
TpaH3UCTOp MHBEPTOpCcKe rpane. Kao u y ciaydajy mogyna PWM79A u oBrie ce y cBakoj

OCH HaJla3e TPH OBaKBa MOJIyJIa.
IGBT je o3naka 3a T3B. Six Pack IGBMoy.

Cnomammoct DBMO3 mperBapaua je mpukazana Ha ci. 5.20 Ha K0joj cy
O3HAYCHU HAJBAXHU]JU MPUKJBYYIM W CUTHAIHE JUOJIC YHMjHU j€ ONMHUC naT y Tadbemnu 5.8.

Omnwuc octanux KOHEKTOpa Moke ce mpoHahu y [71].

2,34 5,6,7<

Cn. 5.20 -Cnomawrmwocm DBMO3moodyna ca konekmopuma
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Tabena 5.8 —Onuc konekmopa u cuenannux ouooa npemsapaya DBMO3ca Cn. 5.20

O3HAKA HA3UB onuc
1 J9 KonexkTop 3a npukipydeme motopa (M1,M2,M3)
2 LED SHORT 1 Kparak crioj y mpBoj ocu
3 LED SHORT 2 Kparak cnoj y apyroj ocu
4 LED SHORT 3 Kparak cnoj y tpehoj ocu
5 LED DRV EN 3 OwmoryheH pan Tpehe oce Mmoayna
6 LED DRV EN 2 OwmoryheH paja apyre oce MoIyJia
7 LED DRV EN 1 OwmoryheH paj mpBe oce MOTyIa
8 LED POW AUX OK Hamajame ympaBibaykux KoJa MOIyJa paju
HOPMAITHO
9 J1 KonexTop Hamajama yrpaBibadykux Koja MOIyJIa
10 GND Eneprercka maca
11 L— Jemnocmepno mehykono —HV 300VDC
12 L+ JemnocmepHo mehykomo +HV 300VDC

Hamoncku orice3u nperBapada (MHBEpTOpa) AaTH Cy y Tabenu 5.9u3 koje ce BUIu
Jla MaKCUMaJIHa eeKTUBHA BPEAHOCT (ha3HOT HaroHa Ha u3naszy u3Hocu 127 V. ]la ce
He OM WIUIO IO KpajlbuX JUMHUTA MpeTBapava, ¢pa3HU HAllOH MOTOpa j€ OTpaHWYeH Ha

110 Vkao mTo je paHuje peyeHo.

Tab6ena 5.9 —Hanonu npemeapaua DBMO3

Hamnon DC AMIUIMTYIA E¢exTnBHa E¢exTnBHA BpenHocT
Yaazun ’
Mehykona (¢azHOr HamoHa | BpeAHOCT (a3HOT JIMHUjCKOI HAIOHA
HANOH
Upc Utm Hanona Uy s U ms
Um51 \/_2Urm51 UD(:/\/:_3 u fn/\/E \/_3J f,rms
220.00V 311.13V 179.63V 127.02V 220.00V

Mepeme cTpyja MOTOpa BPIIK C€ KOMIICH30BaHUM CTPYjHUM CEH30pOM Ha 0a3u
Xomnosor edpekra CSNAL1lldpupme Honeywelluuju je npenocuu oguoc 1:1000,u uuja
je momuHanmHa ctpyja 50 A. Homunanna edextuBHa BpemHocT crpyja oce je 10A
(ammuutyne 25A) mTo pesynTyje M3Ia3HOM CTPYjoM U3 ceHsopa ox 25 MA koja ce
3aTUM 3aTBapa Kpo3 IIaHT OTIOPHMK U Jiaje HaloH Ha u3ja3y y omcery -6 1o 6 V. Ha
MPHUJIArOJHO] KapTUILIA c€ OBU cUTHaIU mpedaiyjy y omcer o O mo 4 V npu dyemy ce
BPIIIM MHBEP3H]ja, OJJHOCHO cUTHAY oA -6 V oarosapa curran ox 4 V, a curnany ox 6 V
onrosapa O V. OBuM curHaJimMa ce MOKE MPHUCTYIHUTH TUPEKTHO MPEKO MPHIIAroIHe
KapTHIIE YHjHU j€ OMHKC AT y HapeIHOM moriiaBiby. OMoryheHo je Mepeme 1o Be CTpyje

y CBaKOj OCH IpeTBapauya.
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[MomrTo je MoTop mecroda3Hu JOBOJBFHO je OMII0O KOPUCTUTH JIBE OCE OJHOCHO JIBa
WHBEPTOpPCKA MojyJia mperBapada. [lomTo je cpeama oca moayna (M2) y kBapy oce

(M1) u (M3) cy ynotpebsbeHe 3a Halajamke MOTOPA.

5.5.2 IlpenpaBke y nmpeTBapady M 0CTaTaK YIPaB/HAYKOI KOJIa

Jla 6u natu mpeTBapady MOrao Ja ce KOPUCTH Kao HAIlOHCKH KOHTPOJIMCAH U3BOP
ynpassbauku curHanu 3a IGBT npexkunage 1j. PWM umnyncu mopajy na ce moBoje
MuMO Kaptuia ctpyjae perynamnuje (PWM90A, PWM81Cua cit. 5.19).13 Tor pasiora
Cy HaBelIeHe Kaptuile wu3Bahene wu3 mnperBapada, a PWM curnaimm poBeneHu
NPOBOJHHUIIMMA JIMPEKTHO Ha Yia3 KapTuila 3a mHuxoBo mojadame (PWMB86B Ha ci.
5.19),kao wTo je mpukazano Ha ci. 5.21.Ha kpajeBuma npoBoaHuka koju Boge PWM
CHTHaJIe 70 TpeTBapaya aojar je mo jeman oTmopHuk ox 10 KQ ymme je ocTBapeHO

pasz[BajaH)e HMIIEJaHCOM OJ1 OCTAaTKa KoJjia U CMAKCHE CMETIHU Yy CUTHAJIMMaA.

PWM curnanu Ha ypehaj cTixKy ca eKcTepHEe KapTuIle 3a Mmpuiaroleme cUrHana
KOja BpIIIM BUXOBO MojadaBame ca mporecopckux 3.3 VHa 15 V. OBa kaptuna Bpum u
npuiaroheme MEpHUX CHTHAJA CTpyja KOjU J0Jla3e M3 MpeTBapadya. Jomr jeaHa ysora
NpUIarofHe KapTUIE je Clame CUTHANa JI03BOJIe 3a YKJbydewe mperBapava (Drive
enablg 3a cBaky ocy moceOHO, YKOJIMKO je HAIlOHCKH HHMBO jeIHOCMEpHOT Meljykona
Behu o1 60 V 1 yKOIMKO HHje pearoBalia UHTEpPHA MPEKOCTPYjHA 3allITUTa MPeTBapaya.
W3rnen npunaroaHe kaptuiie koja je uzpahena y Jlabopatopuju 3a eIeKTpUIHE MaIlTuHE

3a moTpebde OBOT paja jaar je Ha . 5.22.

Cn. 5.21 —Ilpuxwyuerwe nposoonuxa ca PWM cuenanuma
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CUrHanM MepeHux cTpyja

CUrHanu MepeHux cTpyja u
curdanu DRV EN u3 DBMO03

PWM curnanm koju

cTuxy us DSP
PWM curianm koju
ce warby ka DBM03

Cn. 5.22 —Ilpunazoona kapmuya ca koHekmopuma

VYnpassauke PWM curnane renepume DSP TMS320 F2833%oju ce Hana3u Ha
nocebHoj pa3BojHoj kaptui T1 Peripheral Explorerkoja je mpukasana Ha ci. 5.23ca

03HaYeHUM TJIaBHUM jenoBuMa. [Ipomecop ce mporpamupa nz PC-anpexo USB kabia.

USB Be3a
caPC-em

Cn. 5.23 — DSAMS320 F2833%pa3z6ojna kapmuya ca konekmopuma

CTpyjHH CHUTHaJIH Ce ca MPUIAroJHE KapTUIlE Jajbe MPEHOCE Ha OCIUIOCKOI T]Ie
ce CHHUMajy M HaKoH Tora mpebamyjy y Matlab rae ce oapeljyje muxoBa edexTrBHA

BpPEIHOCT.

W3rnen menokymHOr ymnpaBJbadyKOT CHCTEMa ca MpeTBapavyeM Jar je Ha cl. 5.24
I7Ie Cy O3HAUYCHH CBU MPETXOHO HaBeqeHu enemeHTu. Ca ci. 5.24ce Buau J1a ce HaroH
U CTpyja jeqHocMepHOr Melykojia mpeTBapada MEpU JUPEKTHO Ha yia3y y mpeTBapad

IIPEKO MPUKJbYUYEHOT BOJITMETPA U aMIIEpMETpa.
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Y,

/ /

/aM €Tap gontmeTap

/¥y DEBUSSy DC BUS
N o 9.

]

o T & \ DBMO3
npUKIBY N 3g\|
‘baze motopaf X Hanajawe

- (koHekTOp J YIS 3a DBMO3

Cn. 5.24 —32neo yenokyntnoe ynpasmsaukoz cucmemda

5.5.3 MHMcnurHa cranuna Leroy Somer

3a aupekTHO omnTepeheme MOTOpa M MEpPEeHhe MOMEHTa W Op3WHE KOpHuITheHa je

MepHa cTaHuIa mpousBohaya Leroy Somelrkoja je mpukaszana Ha ci. 5.25.Ha wucrtoj

CJIMIUM Cy O3HAaU€HU TJIaBHU [JCJIOBH MCEPHE CTAaHUIC III/I_].G CY OCHOBHE€ TCXHUYKC

KapaKTCPUCTUKE JATC Y HACTABKY.

1.

NaBau momenta Capcol Sensorlima nBa mepna omcera: 1o 10 Nmu mo

60 Nm.Taunoct maBayva je < 2 %.

JlaBau Op3une (Taxorenepatop). Mma aBa mepHa oncera: 1o 2000 ob/mina o

6000 ob/minTaunoct naBaya je < 1 %.

Kounuma ca wmarnetHum mnpaxoMmM. KounoHM MOMEHT ce TmofeliaBa
koHTuHYyaTHO o011 0 mo 100 %BpeaHocTn n3abpaHoOTr Orcera JaBadya MOMEHTA.
OBa ommuja omoryhaBa mnako mnpuiaroheme onrepehema MoTOpa paau

onpehuBama MeXaHHMUKE KapaKTEPUCTUKE.

Monyn 3a npusaroleme MepHUX curHaia Op3uHe u Mmomenta Modmeca 3 .
5.26). Ha oBaj ypehaj cTuKy MepeHH CHUTHaIM Op3WHE M MOMEHTa ca
oaroapajyhux maBaya Koju ce 3aTUM y meMy oOpalyyjy ¥ mpukasyjy Ha JBa

0JIBOjEeHA JUCIUIE]a.

3a motpebe u3BOhema oraena UaAeaTHOT Mpa3HOT xoja Ouo je morpedaH jorur
jemaH MOTop Koju Tpeda Jla ce CIperHe Ha UCTOM BpPATHIIY Ca MCIUTHBAHUM
mecrodasHuM MoTtopoM. theroa yiora je na JoBelne UCIUTHBAHU MOTOP IO

Op3uHe wuACATHOT mpa3Hor xoxa. Kao moroHcku wmortop KopumiheH je
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acuaxponu motop ox 1,5 kW Homunanne o6p3une 1420 o/minkoju npumana
UCTOj UCIUTHO] cTanuiy. Jla 6u ce meroa Op3uHa noauria vHa 1500 o/min

HarajaH je u3 GpeKBeHTHOT perynaropa npousBohaua WEG.

Stﬁp;édséHTH'M :
perynatop WEG

Xnagwak

e MOrOHCKM

MoTop

00 W
n6p

3 3
nmany \Tl‘uln/ nauto MTPUKA3 MOMEHTa
) Tmany Cde ext
curia O @ ~
\ Manuel Contrdle i o
2 taciymetrique

To.  hansducer, goih cho giNgratd perynaumja KOUMOHOT, é‘E ﬂﬂ

Ca ~ ..couple

—

Cn. 5.26 —Mooyn 3a npunacoherve u npukas MepHux cueHaia Op3ure u MOMeHma u
3a0asarbe KOHUOHO2 MOMEHMA

5.5.4 1leJJOKyIHM MEPHHU H YIPAB/bLAYKH CUCTEM

Ha cn. 5.27 je nmara cTpykTypHa OJIOK IIeMa KOMIUIETHE EKCIEpUMEHTAITHE
MIOCTaBKE TJIe C€ MOT'Y BHJETH CBH MPETXOJHO ONMHUCAHU JEJIOBU U HUXOB MelycoOHU
noJio’kaj u mose3aHocT. [lopen cranmapaHor mectoda3Hor Hamajama oMoryheHo je u

Tpoda3Ho Hamajame u3 TpodazHor ayrorpanchopmaropa (Ha ci. 5.27 wucnon
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UCIMTHBAHOT MOTOpa). Y OBOM Cly4ajy ce Mepe yja3Ha cHara, asHa CTpyja W HaroH

nmoMohy MHCTpyMeHaTa Koju Cy Takohe nmpruka3zaHu Ha ci. 5.27.

DC BUS

z‘ I+, ® DMBO03 KOYHMLA
220V Hanajare I _.@ "X . MTV'ep'
0Hz - 1fATR  |sapemos[ [[L | pwma-s —(M—— O O
n odmeca 3
-@—l -.@ Mgper.

mep. 4
4 %
cTpyje X
b

PWM 4-6

USB nporp. npunarogHa
PC DSP kaptuual KapTuua

Y

PWM 1-3
Avrvtanyu IIIIIIII 3f ATR

ocuyunockon
mep.

cTpyje

(hPEKBEHTHU
perynatop

Cn. 5.27 —bnok wema yenoe ynpasmsauko MepHo2 cucmemda

5.6 ¥Ynpas/bauku nporpam 3a DSPTMS320 F28335

5.6.1 U/f ynpaB/bame

3a Hamajame mpoToTHNa mectodazHor vamactor AM nmoTpeOHO je 00e30eauTH
miectoa3Hu HalTOHCKU U3BOP MPOMEHJbUBE €(h)eKTUBHE BPETHOCTH U YYECTAHOCTH KaKO
Ou ce Op3uHa 00pTama MOTOpa MorJa nojemasatu. M3 Tor pasora je 6mio noTpedHo y
ocHoBu wummiemeHntuparu U/f amropuram 3a ympasmmame DBMO3 mnperBapauem
OJTHOCHO ca meroa aBa TpodasHa IGBT monyna. ¥V knacuunom U/f anropurmy Op3uHa
MOTOpa C¢ Mema MpoMeHOM (hpeKBeHIMje Hamajama f mpu yemy ce omHoc edeKTHBHE
BpeaHOCTH (pa3HOT HANOHA U (PPEKBEHIIN]jE Hamajama OJIp)kaBa KOHCTAHTHOM Kako Ou ce
y MallMHAd HMMao KoHcTaHTaH ¢uiykc [62]. Ha oBaj HaumH ce no6uja damunmja
MEXaHMYKHX KapaKTEepPUCTHKA Kao IITO je Mmpuka3aHo Ha ci. 5.28.Ca nmate cnuke ce
BUIU Ja Ce€ IpU KOHCTAaHTHOM MOMEHTY omnrtepehema Op3uMHa Mema MPOMEHOM
bpekBeHnMje Hamajama f ¥ TPONOPIHMOHATHO O] W HamoHa U ymMe ce mpenasu ca
jeaHe Ha JApyry KapaktepucTtuky. OBO YIpaBJbame je Yy OTBOPEHO] CIpE3H jep Hema
3aTBOpEHY perylainuoHy nerby mo Op3uHu. Tpeba mnpumerutd jom jga cCBe
KapaKTepUCTHKE HUMajy HCTYy BPEIHOCT MPEBAJTHOT MOMEHTa INTO j€ TMocieauna

KOHCTaHTHOT (pJIyKCca y MalllHH.
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M [Nm]

| .
L

n [ob / min]

Cn. 5.28 —IIpomena mexanuukux kapakmepucmuxa npu UIf pecynayuju

3a ynpaBibame AAaTUM MIecTO(PasHUM MOTOPOM OHIIO je TOTpeOHO Kao MpPBO
npormmputu nocrojehu aaroputam U/f ympasisama 3a Tpodasau MoTOp Ha 1rectodazHy
BapHjaHTy, a 3aTUM ¥ OMOTYNHTH J1a c€ HAllOH MEHa HE3aBHCHO O] YUECTAHOCTH YAME
ce mpyxa joaatHa MoryhHoct npomene ¢uiykca. Ha taj Hauun he mohu na ce oapene u
MEXaHUYKe KapaKTepUCTUKE NpU HIWKHM BpeIHOocTUMa (iIyKca y MallMHM Kao U
3aBUCHOCT TyOWTaka y rBoxhy oa ¢iykca y Tpa3HOM XOAy MamuHe. MexaHWyke
KapaKTEPHUCTHKE TPH PA3TMYUTUM BpemaHocTHMa (pirykca mate cy Ha ci. 5.29.Ca nare
CIIMKE CEe BHIM Jla IPU CMamemy (Quykca ycien nosehama yuectanoctu (U=consi
70J71a3u 70 CMamemha MPEBATHOI MOMEHTa M CMameHmha JIMHEApHOT Jejla MEXaHWYKe
KapakTepuctuke. OBakaB pPeXHM pajia ce Ha3uBa cialbJbemhe MoJjba M KOPHCTH CE 3a

nosehame Op3nHe 0OpTarmka MOTOpa U3Ha I HoOMUHaHE [62].

M [Nm]% M

pr

7 U = const,y

NANANANR

n [ob / min]

Cn. 5.29 —Ilpomena mexanuuxux kapaxmepucmuka npu nosehary ¢pexeenyuje, a
KOHCMAHMHOM HANOHY
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5.6.2 Komnenszauuja MpTBOT BpeMeHa U najaa HanoHa y IGBT

VYrnpasipauku nporpam Ttakohe Tpeba ma caap)Ku KOMIIEH3aldjy MPTBOT BpeMEHa
u naga HanoHa Ha IGBT mpexkumaunma. MpTBO Bpeme je umiuiementupano y DBMO3
npeTBapady npema kKapakrtepuctukama yrpahenux IGBT mpekupaua, a ciayxu na ce
u30erHe MCTOBpEeMEHO MpoBoheme 00a TpaH3UCTOpa Y jeAHO] MHBEPTOPCKO] I'paHU
OJIHOCHO KpaTak CII0j HaloHCKOT u3Bopa. MehyTum, yBeeHO MPTBO BpeME Y3pOKYje
JTMCTOP3U]y W3JIa3HOT HAmoHa 300T Yera ce Ha u3ja3zy aob6uja epeKTHBHA BPEAHOCT
HaloHa KOja je paszauuuTa O] ’KeJbeHe. Takohe, Kao M CBAaKU MOJYNPOBOAHUYKU
npekugad U IGBT uma yHyTpammy OTHOPHOCT Ha KOjOj c€ jaBjba Maj HAlOHA y
nepuoay npoohema. OBaj maj HaroHa 3aBUCH 0J] KapakTepuctruke camor IGBT-au on
3HaKa W amruTyne crpyje kpo3 IGBT. Oba HaBeaeHa edekta MOTY c€ KOMIICH30BaTH
TaKO IITO CE TpelIKa y W3JIa3HOM HAINOHY YHANpea M3padyHa U J0Aa peQepeHTHOM
HaroHy (Monynuiryhem curHanty) Ha OCHOBY KOTa ce KacHHUje M3pauyHaBajy MOOYAHU
curHanu 3a IGBT. HU3pauynara rpermika ce Ha3uBa KOMITICH3AIIMOHU CUTHAJ M 3aBUCH O]I
napametapa |IGBT-a u crtpyje kpo3 mera. [lucrop3wja W3Ia3HOT HAMOHA YCIEN
HaBeJeHUX edekarta neTabHO je oOpahena y [84], [85], [86]. U300mauueH HamoH najbe

y3poKyje uzooauueme crpyje. OBaj edekar je aHanusupan y [87].

VY [88] je ommcan MeToj 3a KOMIIEH3alldjy MPTBOI BPEMECHA W IajJa HaroHa Y
IGBT. OBaj meTon 3axTeBa Mepeme CTpyje U meHo yBoheme y DSP kako 6u ce y
CBAaKOM TPEHYTKY H3padyyHao OAroBapajyhu KOMIIEH3allMOHM CHTHaJl. Y Mporpamy
pa3BujeHOM 3a moTpede OBOr pajga KOpHIINEH je jeIHOCTAaBHUjU M HEIITO Marbe
MpeIu3al MEeTOJ KOju ce 0a3upa Ha MPETIOCTaBJbEHOM CHUTHAIY CTPYj€ OJHOCHO YIIIY
Kallllbeha CTpyje y oanocy Ha HamoH (ci. 5.30).Ha ocHOBY mpeTmnocTaB/beHOT CTPYjHOT
curHana oapelyje ce 3HaK KOMIEH3AIIMOHOT HAIIOHCKOT CHUTHaNa KOju Tpeba IoJaTH
pedepeHTHOM Kako Ou ce KOMIIEH30Bala Ipellika y U3J1a3HOM HaloHY OJTHOCHO Kako Ou
ce m3berna merosa aucrops3uja. [lokasyje ce y [88] ma mpu mosutuBHOj CTpyju Tpeba
JOJaTH KOHCTAHTaH ITO3UTHBAH KOMIICH3AIIMOHM CUTHAJ HAallOHA, a Yy HETaTHBHO]
HOJIYNIEPUOIU CTPYje HEraTUBAaH KOMIICH3allMOHU CUTHAJ Kao LITO je MPUKA3aHO Ha CII.
5.30. PenatuBHa BpeAHOCT aMIUTUTYAE KOHCTAHTHOT KOMIICH3AalIMOHOI CHTHAJla ce

MOYKe MPHOJIMKHO oxpeauTr momohy cienche dpopmyse [88]:
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AV,eg = 2590(i)| (Vo + Ro ) /Voc +(Te+ = Ti)/ T | (129)

I'ne je: Vp —nan HamoHa Ha nuonu, Rp —otmopuoct IGBT-a, i —ctpyja kpo3 IGBT,
Upc —uanon DC bus-a,Tq —mptBO Bpeme, T; —Bpeme ykibyuewa IGBT-a, T —Bpeme
uckpyuewa |IGBT-a u Ty — PWM nepuon. Cee HaBeaeHe kapakrepuctuke |GBT
npeKuIada A0CTYIHE ¢y U3 KaTtaiora mpousBohaua moayina 6MBI 30L-060 Fuji Electric
(moxe ce mponahu Ha MHTepHery wiu y [84]). MpTBO Bpeme Koje je UMILIEeMEHTHPAaHO
y DBMOS3 nperBapauy u3Hocu 4 PS.3a npopadyH Maja HarmoHa yCBOj€HA jé HOMUHAIIHA
CTpyja HCIUTHBAHOI MOTOpa 10K je 3a HamoH DC bus-aycBojena makcumanHa
BpeaHoct ox 300 V. ITomro je PWM ydectaHOCT OZHOCHO YdYe€CTaHOCT Hoceher
tectepacror curiana 10 kHz Ty je 100 ps.Ilomro ¢y cBe BpeAHOCTH MO3HATE J00M]ja
ce Jla KOHCTaHTaH KOMIICH3aI[MOHU CHTHAJl HaloHa Koju Tpeba aofatu Ha pedepeHily
n3Hocu 0,098y penaTuBHUM jeUHUIIAMA Y OJHOCY HAa aMIUIUTYy M3JIa3HOT HArlOHA.

OBa BpeIHOCT je UMIUIEMEHTHpaHa y OKBUPY Iporpama.

ru,l
urej
I
AVref
4 AN N 4 \ AN|
i N rd V| t'
@

Cn. 5.30 —Peghepenmmuu cuenan Hanoua, npemnocmasbet CUSHAL cmpyje ca (hasHum
Kawrersem @i U 00208apajyhiu KOMNeH3ayuoHU CUCHA

Hakon mro ce m3padyyHa KOMIICH3AIIMOHHM CHTHAJ OH C€ JI0/1aje IMPETXOTIHO
U3padyHaTOM peQEepeHTHOM CHUTHAITY 3a HAlOH 4YhMe ce Jo0Huja KoHauHa pedepeHra
OJHOCHO MOAYNUIIYhM cHUTHam KOju ce MHOXHM ca Bucoko(ppekBeHTHUM PWM
HOCHOIIEM 4YuMe ce no0ujajy moTpeOHa BpeMeHa YKJbyuema M Hckbydewma IGBT-a.
W3ma3nu HammoH u3 MHBEPTOpa OJTHOCHO HAmoH Ha MoTopy ce mpeko RC dbuntpa Boan
Ha OCIIMJIOCKOI TJIe € MocMaTpa TajlacHu 00K HaroHa. Cafa ce TUPEKTHUM YHOCOM Y
porpaMm y TOKY pajia Mema MPETHOCTaBbeHH yrao CTpyje M HAIllOHA @i U MPU TOME Ce
Ha OCITWJIOCKOITY TpaTH MPOMEHa TajJacHOT Oo0JIMKa HAllOHA. YTao ce Mema JIOK ce He

nobuje oOJMK HamoHa mTO Ommku cuHycHoM. Ha cim. 5.31 je mpukazan mnpumep
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TaJlaCHOT OOJIMKA HAllOHAa Npe M HAaKOH KOMIIEH3allMje TJE C€ jaCHO MOXKE YOUHUTH

edexaT KOMIEH3aIHje HAa CMAakEHhE JUCTOP3H]je U3Ta3HOT HAIOHA.

T

nekompenzovan
kompenzovan

Napon [V]

Vreme [s]

Cn. 5.31 —Hanon na momopy npe u HakOH KOMNEeH3ayuje Mpmeoe 6pemena u nada
nanona y IGBT (pi = 60°)

5.6.3 ¥Ynpas/pauku ajaropuram

OcHOBHa CTPYKTypa YIpaBJhbauKor Tporpama jaTa je Ha ci. 5.32 y BUAY

anropuTamcke meme. Tok mporpama OonmcaH je y HacTaBKy.
1. YHOC KOMaHJHUX TPOMEHJbUBHX!
f — dpexBennmja Mmoayumyher curaana OJHOCHO U3J1a3HOT HAIIOHA,
U —xespeHa e(heKTUBHA BPEIHOCT M3J1a3HOT HAIOHA MTpeTBapaya,
@i — IPETIOCTaBJbEHU yrao Kalllkheha CTPYje 3a HATIOHOM,
o — (a3HH pacKopak BEKTOpa HaIoHa JIBE 3Be3/Ie,
fewm — DpekBeHIIHja TPOYraOHOT HOCHOIIA,

AVyef —KOpeknMja pedepeHiie HaroHa OJHOCHO Mopayiuinyher curhHama 300t

KOMIICH3alllje MPTBOT BpeMeHa U naja Hanona y IGBT.

2. IIpopauyyH yraoHe yuecTaHOCTH MOJIyauInyher curnana o.
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3. IIpopauyn moxymuuryher curaaiga oJHOCHO pedepeHTHE BPEIHOCTH HAIoOHa
3a cBaky ¢a3y. Tpeba mpumeTuTH na y npopauyHy peQepeHTHHX HaroHa

npyre 3Be3ze ¢urypuiie ¢pazHu packopak a.

4. TlpopauyH 3HaKa CTpyje Ha OCHOBY MpPETIIOCTaB/LEHOT yria Kallbema (;

cTpyje npema oarosapajyhem Hamony (ca ci. 5.30).

5. Ha ocHoBy 3Haka cTpyje oapehyje ce 3HaK Kopekmuje pedepeHTHOr HarmoHA

AVyef 3a CBaKy (azy.
6. IIpopauyn kopuroBaHe pedepeHiie HalmoHa OAHOCHO MOAY/IUITYher curHaa.

7. Tlopehewmem momymuiryher curnana ¢pexBenuuje f u TpoyraoHor Hocuola
dpeksennuje fpwiv 100HMjajy BpenHocTH Koje ce yHoce y cnenujaian EPWM

peructap DSP-a.

8. Uznaz m3 EPWM peructpa cy moOyaHH HUMITYJICH KOJU C€ W3 TMpolecopa
IPEKO MojayaBayKUX Kojia BOJIE Ha MHBEPTOP KAKO je 00jalllleHO Y MOTaBJby

5.5.4.

9. Vmnparspauka merjba ce OECKOHAYHO MOHABJbA JIOK HE CTUTHE komaHaa u3 PC

3a MPeKu pyTUHE.

Tpeba HamoMeHyTH Ja je y OKBHPY Iporpama paid CHUTYPHOCTH J0JaT U
WatchDog timerkoju 06e30eljyje curypan pecer mpoiecopa y ciaydajy Ja Ycien

CTOJBAIILUX CMETHU IporpaM yhe y MpTBy HeTJby.

Onucann ymnpaB/baykd TpoOrpaM 3a ImecTtoa3Hu MOTOpP HAMHWCaH je Yy

nporpamckoMm je3uky Cy okBupy okpyxema Code Composer 4@ aat je y [Tpunory A.
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D

|
£U.00f pa»

w=2nrf
I

Uy J=U\/§sin(wt-(j-1)27n )j=1..3

uyy  =U J?sin(wt—(k-])%”m),k: 1.3

iy g=sin(or-(k-1) 2 ;) k=13

iyz,j=sin(wt—0'—1)2—3”-<o,~+a),j=1..3

Ne
AVyeryik = AV g

AVrefYZ,j = AVre]

AVreryik =—AVyes

AVrery2,j = —AVrgs

Uref Y1k = Uy Lk +AVrery1k

Uref,Y2,j =UY2,j + AVrefy2, j

modulisuci
nosilac
fpwm
CMP,i=1.6
ugate,i’ l = 16

Cn. 5.32 —Aneopumam ynpasmwauxoe npoepama
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5.7 Ilnan mepema u pe3yJTaTu

Mepema cy momebeHa y nBe Tpymne. TpodasHa u 1mectodasHa. Y OKBUPY
TpodaszHe Tpyne UCIUTHBamka pal)eH je oriieq WaeaaHor Mpa3HoTr xoaa U oapehuBama
MEXaHMYKE KapaKTePUCTUKE IUPEKTHUM omnTepehrBameM MOTOpa TMOMONY KOYHHIIE.
[IlecTodaszna rpyna UCIUTUBAKA CAIPKH CaMO MCTIHTHBama 1Moj ontepehemeM. Tume
cy noOujeHe MeXaHWYKe KapaKTEPHUCTHKE M TO 3a HEKOJMKO (pa3HUX cTaBoBa m3Mehy

nse Tpodasue 38e3ae (10, 20, 30u 40) kako je To onucaHo y moriasmby 5.3.1.

Jla 6u ce moOMjeHr MEpPEeHH Pe3yATaTH aJCKBATHO YIOPEIUIHN Ca CUMYJIAMOHUM
¢opmupan je 2D FEM moznen MoTopa ca ONTUMAIHUM MapaMeTpuma yaie. Mogen je
MOJIU(HUKOBAH y OJHOCY Ha OPUTHHAIHU TAaKO IITO je AOAAT W YHYTPAIIkhH Ba3IyIIHU
3a30p mmpuHe 20 Um. 3atum je ypahena cepwja 2D cumynamuja mpu Uemy cy

OINNOHAIIaH! COPOBCACHU CKCIICPUMCHTHU.

VY HacTaBKy je JHaT mperjeln pe3yirata Mepema U HBUXOBO Tmopeheme ca

pe3yaTaTuMa CUMYyJIallfja.

5.7.1 Tpoda3na mepema

[MpBu neo mepema mon Tpoda3HUM HamajarbeM MPEACTaBJba OMIICA HACATHOT
npa3HOr Xxoja. Y OBOM OIJIeAy HCIUTHBAHU IecTo(asHu MOTOp je TpeBe3aH Yy
Tpoda3HH Ha HAYMH KOjU je omucaH y noriaBiby 5.3.2.0rnen je pahen Tako mro je
MIOTOHCKMM MOTOPOM TIOJCIIcHa Op3uHa HWaeamHor mpasHor xoxa T1j. 1500 ob/min.
3atum je momohy TpodasHor ayrorpaHcopmaropa IMOAEUIABAH HANOH Ha
UcCUTUBaHOM MoTopy y orcery oa 60 nmo 200 V ca kopakom ox 20 V mpu yemy cy
MEpEHH. CTpyja U yJa3Ha CHara MCIUTHBAHOT MoTopa. bp3uHa je y3 moMmoh moroHckor
MoTopa cBe Bpeme oapkaBana Ha 15000b/min. Ha ocHOBy pe3ynrara meperma

U3padyHaTH Cy MPBO I'yOULIM y HAMOTajuMa IpeMa pelaruju:

R =3R ] (130)

I'me cy: Rs—ornmopHocT HamoTaja cTaTopa Koja MpescTaBiba IBOCTPYKY BPEIHOCT
dazHe oTmopHocTH miectodasHOr HamoTaja, |f—edexTuBHA BpemHocT (asHe cTpyje.
3aTuM Cy O] MEpeHe yJia3He CHAare OJy3eTd IyOWIly y HaMOTajuMa 4yuMe Cy JO0OHjeHH
ryouny y reoxl)y uCnuTHBaHOT MoTOpa. Tpeba HarOMEeHyTH Jja TyOUTKe YCIIel Tpewmha U

BEHTHJIAIM]€ MCIUTUBAHOT MOTOpa HagoKHalyje MOroHCKH MoTop. Pesynratu mepema
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cy martu y tabenmu 5.10,a y tabenu 5.11 cy mare BpenHoctu nodujene uz 2D FEM
cumynanuja. Cn. 5.3 npukasyje ryoutke y roxly moOujeHe Ha OCHOBY pe3ynraTa
Mepema yIopeao ca ryourumMa y reoxhy n3pauyHatum y oksupy 2D FEM cumynanuja.
Moxke ce BHACTH Ja IIOCTOjU JOCTa J00po TOKIaname u3Mehy MepeHux u
CHUMYJallMOHUX BpenHocTu. Beha oncrynama mocroje mpu MambUM BPEJHOCTHMA CHAre
IITO je BEPOBATHO MOCIEIUIIA TPEUIKE KOjy YHOCH BaTMETap MpH Mepermhy MaluX CHara.
Mama TauHOCT Mepema ce jaBjba M 300T Mepema OoTmopHOCTH HamoTaja Ul mMertomom.
Takohe, He cMe ce 3a0opaBuTH na npu popmupary FEM monena Huje 6mo mo3Hat Tu
JMMa M BEroBe KapaKTEepUCTHKE 300T Yera je yCBOjeH JIUM KOju ce Hajuerrhe KOpucTH
3a 0Baj THN MOTOpa. UnmeHHIla Ja ce KapaKTEPUCTHKE YCBOJEHOT JIMMa CUTYPHO HE
NIOKJIaNajy y TOTIYHOCTH Ca OPUTHHAJIHHUM JIOBOAM Takohe 0 pasiMKe y MEPEHHM H

padyyHaTHM BPEIHOCTHMA I'yOuTaKka y TBOXl)y.

Ha cn. 5.34 cy mpukazane kapaktepucTuke marnehema (HamoH y (QyHKUIUjH
CTpyje Mpa3HoT X0/1a) A0OujeHe MepemhuMa U cuMyJanujama. Moxe ce MPUMETHTH Jia
j€ BpPEmHOCT CTpyje Mpa3HOr Xoja jocta Beha Yak M O NPOjeKTOBaHE HOMHHAIIHE
cTpyje Motopa o 3,6 A ITO je MocieanIia BEITUKOT Ba3AyIIHOT 3a30pa Jyamactor AM.
Opatie ce M3BOAM 3aKJbydak Ja ce y (ha3u MpojeKToBamba MOTOpAa MOpa padyyHaTH ca
nocra BehoM HOMHMHATHOM CTpPyjOM Kako OM ce€ OIpeauo ajJeKBaTaH MPECceK
npoBogHuKa. Mehytum, To Huje Ouino moryhe y ¢asu u3pane oBOr MpOTOTHIA 300T
YHaIpea OrpaHUYEeHOT POCTOPA 3a CMEIITAaj IPOBOJAHUKA Y *KJIeOy MalllnHe.

Tabena 5.10 —Pezynimamu excnepumenma udeaninoe npazHoe xo0a npu mpogazuom
HANAjary UCRUMUBAHO2 MOMopa

Uf [V] I 0 [A] PSf [VV] I:)(:u [W] I:)Fe,mer [VV]
200| 6,25 688,8 644,5 44,3
180 5,3 498,6 463,5 35,1
160 4,4 350,1 319,4 30,7
140 3,8 260,4 238,3 22,1
120 3,2 182,4 168,9 13,4
100 2,6 119,4 111,5 7,9

80 2,2 88,5 79,9 8,6
60 1,6 50,7 42,2 8,5
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Tabena 5.11 —Pesynmamu cumynayuja uoeainoe npasHoe xo0a npu mpophazHom
Hanajary UCHUMUBAHo2 MOmMopa

U [V] [1,[A] | Peerem [W]

200| 6,31 42,1

180| 5,46 33,9

160| 4,71 27,1

140| 4,07 20,8

120| 3,46 15,4

100| 2,88 10,6

80| 2,3 7,0

60| 1,73 4,5

60 T T T T T T T T T T

' [ 0 meenewednosi || !l 1|
I 2D FEM simulacije | | I I I I I
A
A S s R S
o R T R R R N < A T T
AR
AR o IR R
O0 20 4‘0 6‘0 8‘0 160 1‘20 14‘10 l(‘SO 1;30 260 220

T T
| | | | | |
[ - | | |
200 — — — — | © merenewednosti |- — — - - — — - - ——— 7 - -4
I 2D FEM simulacije | | T
180 — — — — [ [ [ gL ]
| | | | | |
| | | | |
1601~ — — — — [ - [ty [t 7ol Bt Bty
| | | | | |
R R S R s RS R
| | | | | |
120 — — — — - === 10/ — -~ —— A -~ = =4 - =~
g | | | | | |
O 10—~ — — [ o e
| | | | | |
| | | | | |
80| — — — — ---=- | e e e
| | | | |
| | | | | |
60 ===~ (. Tt [ [ e R
| | | | | |
20 - — — — [ - — — — e e A ——— 4 — -
| | | | |
| | | | | |
20 =2/~ [ - [ [ i E—
| | | | | |
0 ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
1o W]

Cn. 5.34 —Kapaxmepucmuke maenehera 000ujena excnepumeHmaiium nymem u
cumynayujama
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Jpyru ornex y rpynu TpodasHUX Mepema jecTe IUPEKTHO onrtepehnBame MOTOpa
U CHUMame HEroBe MEXaHMUKe KapaKTEpUCTHKE. Y Ty CBPXY MOTOp j€ HalajaH Kao u 'y
MIPETXOTHOM OrJieny U3 TpodaszHor ayTroTpaHcpopmaropa mpu 4yemy je ¢Ga3HH HAIoOH
nozemeH Ha BpenHocT on 150 V kako Ou ce m30eria mpeBeluKa cTpyja y MOTOpY U
IErOBO TI0ja4aHO 3arpeBame. 3aTUM je MOMONy KOYHHMIE TIOACHIaBaH MOMEHT
onrepehema MOTOpa MPH Y€MYy Cy MEpEHH. MOMEHaT, Op3uHa, CTpyja M yjla3Ha cHara
MoTopa. TabGenma 5.12 mpukasyje pesyiarare Mepema, a Tabenma 5.13 pesynrare
onroBapajyhux 2D FEM cumynanmumja. Ha cm. 5.35 je mnpukazana wmexaHudka
KapaKTepUCTUKa 100ujeHa HHTepIonayjoM BpeaHoctu u3 2D cumynanuja ynopeno ca
pesynraTuMa Mepema (maBa kpusa). OMax ce 3amaka Jia MOCTOjU BEIIMKO OJICTYIambe
MEpEHUX O padyyHATHX BPEIHOCTH MOMEHTA IITO j€ TIOCIIEIHIIA 3aHEMaPEeHha KPYKHUX
cTpyja y yamm y 2D mpencraBu MamHe 4uMe ce 100Mjajy 3HadajHO Behe BpemHOCTH
MOMEHTa O] CTBapHUX. McTH 3akipyyak je WM3BEACH M y morjiaBby 3.3 mopehemem
peanaujer 3D FEMMopena ca pesyararuma 2D cumymnanyja. [Ipu Tome je yrBpheno na
je TpoCeYHa pa3jiuKa y W3padyHaToM MOMeEHTy 25,5 %.Axko ce cama pesynratu 2D
CHUMYyJalyja 3a WUCHUTHBaHU MOTOpP KOPHTYjy OIHOCHO YMame 3a HaBEIACHU H3HOC
nobHja ce MexaHMYKa KapakTepUCTHKa Koja ce JocTa J00po MoKIamna ca pe3yjiararuma
Mmepema (ci. 5.351pBeHa kpuBa). Mama oJCTynama Koja nocToje npu BehuM Op3nHaMa
oOpTama, a MalbUM MOMEHTHMA MTOTHYY JEAHUM JICJIOM YCIIE] TPEIIKE Y MEPEHhY MaIUX
BPETHOCTH MOMEHATa Ha BeheM MepHOM orIcery.

Tabena 5.12 —Pezynimamu meperva npu oupekmuom onmepehersy momopa npu
mpogazHom Hanajarsy

MI[Nm] | n[o/min] | P, [W] | Is[A] | Ps[W] | Pcy [W] | Peuw W] | ming [%0]

0,3 1412 44,4 4,3 540 305,1 12,3 36,77

2 1290 270,2| 4,38 750 316,5 57,2 46,95
3,2 1206 404,1 4,4 930 319,4 114,8 50,71
4,2 1120 492,6 4,5 1080 334,1 182,6 49,91
5,3 1013 562,2 4,7 1260 364,5 282,6 46,71
6,2 923 599,3| 4,86 1380 389,7 371,3 43,08
7,5 795 624,4 51 1560 429,2 519,7 37,60
8,9 560 521,9 6,2 2280 634,3 1015,7 26,55

Ha oBaj HauuH je jom jeaHoMm MOTBpHEHO Ja ce MpOIeC MOJEIOBamba MOXKE
m3Bpmmt 'y 2D HakoH uwera je moTtpeOHO ypaautu camo Hekoiauko 3D FEM

cUMyJanuja Kako Ou ce Jo0miIM oaroBapajyhm KOpeKIMoHW (akTopu Koje Tpeda

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 178



JoxkTopcku pax —IIpojekroBambe aCHHXPOHNX MallliHA Ca MaJIOM HHEPLUjOM U BEIUKOM OpP3MHOM o0pTama

npuMeHUTH Ha pesynrare u3 2D. Takohe je moka3aHo Aa je MpOLEHTyaTHH edekar
KPYXXHHX CTpYyja NpUOIMKHO HCTH 0e3 003Mpa Ha HOMUHAJIHY CHary u Op3uHy MoTopa
IITO TPEUIOKEHH IPHUCTYN TPOjeKTOBamy damactor AM YHHHM NPUMEHJBHBUM 32

IIPOU3BOJbHY CHAry u Op3uHy MOTOpA.

Tabena 5.13 —Pesynmamu 2D FEM cumynayuja oupexmuoe onmepeherna momopa npu
mpogaznom Hanajarsy

MINm] |n[o/min] | Pn[W] | Is[A] |Pcu[W] | Peu [W] | Mina [%]
0 1500 0 4,36 3136| 1055 0
1,78|  1400| 260,9| 4,42| 3224| 1154| 36,10
3,73| 1300| 507,8] 4,48 3312] 169,2| 49,19
539| 1200| 677,3| 4,73| 369,1| 2555/ 51,08
6,83 1100 786,7| 507| 4241 367,5] 49,09

8,1 1000 848,2 5,44 488,3 503 45,52
9,24 900 870,8 5,84 562,7 659,8 41,13
10,19 800 853,7 6,25 644,5 831,6 36,27
10,97 700 804,1 6,66 731,9 1008,2 31,31
11,65 600 731,9 7,07 824,8| 12834 25,56
12,31 500 644,5 7,48 923,2 1358,6 21,85

10 T T \ T T \ T
S Ut i ‘x mer;enevredn;)sti 1
: : : 2D FEM simulacije
S :7777 ‘77777:77 2D FEM sa korekcijom iz 3D N
e N
IS~ B N S IO IR B
T l l ‘ l l l l
E 5F---- [ e < /- —|= = = = === =1t === =7
= l l l ‘ l l
M I A A N
e N
s N
o R
900 860 960 lO‘OO l£00 12‘00 13‘00 14‘00 1500

n [o/min]

Cn. 5.35 —Mexanuuxe kapakmepucmuxe 0ooujene mepervem u 2D FEM cumynayujama
3a cayuaj mpoghasHoe Hanajarea

Kopucrehun ce BpenHoctuma chare ryoutaka y TBoxly MoTopa U3 orjiena
UJICTHOT Mpa3HOT XoAa 3a HamoH o 150 V mpopauyHaTH cy MpBO T'yOMIHM y YalId

npema GhopMyJIu.
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n,—n
R =58= 20 (R, - R, B) (134)

I'me je: ns—Op3una macanHor mpasHor xoma (15000/min), n —6p3una motopa, Ps—
yna3Ha TpodasHa cHara, Pcys—mpopauyHatu TyOuWIM y HamoTajy npema (Gopmynu

(130), Re—ryOumu y rBoxxl)y u3 oriiesa uaeasHor mpa3sHor Xo/a.

3aTuM je u3pauyHar U CTENeH UCKOpHUIIhema CHare MOTopa MHIMPEKTHUM ITyTeM
npeko u3nasHe cHare W ryoumraka (popmyrna (106)) u mar y tabemu 5.12, omHocHO
tabenmu 5.13. Cn. 5.36 maje ymopenHu NpuKa3 CTeNeHa MCKOpHUIThema cHare MoTopa
no0ujeHor o0pasoM MEPeHHUX M CHUMYIIAIMOHKX pe3yiTara e ce yodaBa JIocTa J00po
NOKJIalamkbe IITO jOUI jeAHOM TOTBphyje BaTUAHOCT TPEAJIONKEHOT TMPUCTYIa

MIPOjeKTOBamY vamactor AM.
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Cn. 5.36 —Cmenen ucxopuutherna cnace Momopa npu mpoghazHom Hanajarsy 00oujeH
nomohy pesyimama mepersa u cumyiayuja

5.7.2 Illecroda3na mepema

[Ipu mecrodazHoMm Hamajaky MoTOpa ypaheH je camo orien moj ontepehemem
OJIHOCHO CHUMam€ MEXaHWYKEe KapaKTEepUCTUKE MOTOpa ajau 3a pa3inyute (asHe
nomMepaje Bekropa HaroHa ase 3Be3ne, u To: 10, 20, 30u 40. Ornex je palhen Tako mro
je (da3HuM HamoH MOTOpa mojelieH Ha Bpeanoct ox 70V (Homuuanau je 110 V), a
yaectaHocT Hamajama Ha 50 Hz. Hoceha yuecrtaHocT wHBepTOopa mojelieHa je Ha

Bpeanoct ox 10 kHz.3atum je dhasHu packopak aBe 3Be3je MOACHICH Ha oaroBapajyhy
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BpenHocT. MoMeHar MoTopa je Kao M y TpodazHOM OIJeAy MojeuiaBaH momohy
kouHwmie. [Ipu cBakoj BpeIHOCTH MOMEHTa 3abenexenu cy HamoH u crpyja DC BUS-a,
CTpyja MoTOpa M Op3WHA. Y HACTaBKy Cy NPUKa3aHU PE3YJITaTH MEpewa 3a Pa3IudnuTe
nomMepaje wu3Mel)y HamoHa JBE 3Be3Je M IHUXOBO TMopeheme ca pe3yiaraTuMa

eKCIepUMEHTa.

IMomepaj ox 30 OBaj momepaj ce cMaTpa MHUIM]jATHUM OJHOCHO HOMHHATHUM
pagHUM PEKUMOM IecToda3HOr acCUMETPUYHOr MoTopa. Y Tabemu 5.14 cy nmarm
pe3yaTaTu Mepema, a y Tabenu 5.15Bpennoctu noodujene nmyrem 2D FEM cumynanmja.
Ha cn. 5.37je nat ynopenHu mpuka3 MEXaHHYKHX KapaKTEpPUCTHKA MOTOpA JOOUjCHUX
eKCIepUMEHTATHO M M3 cuMyianuja. Ha ucroj cnumm je mpukasaHa W MeXaHHUYKa
KapaKTepUCTHKa J0OHjeHa KopekmujoM pesyiarata 2D cuMmynanuja Ha OCHOBY
npeTxoaHo neduHucaHOr KopeKuoHor ¢akropa. [lokmamame je mocta 700po Kao Uy
ciy4ajy Tpoda3HOT Halajama.

Tabena 5.14 -Pesynmamu meperba npu oupekmuom onmepeherby momopa npu
wecmodghaznom Hanajarby u nomepaj 36e30a 00 30

M n Pm I'sy1 l'sy2 Upc loc Pcu Pcur MNind

[Nm] | [o/min] | [W] [Al [ [Al | M | [Al | W] [W] [%]
1,2 1397| 175,6 4,41 3,18 2801 1,78 | 243,1 15,8| 43,81
2,4 1338| 336,3 45| 3,1 280 2| 246,3 31,2| 46,68
3,7 1217 471,5| 4,38] 3,22 290| 2,6| 243,8 91,5| 52,67
4,8 1094| 549,99, 4,46, 3,4 290| 3,1| 259,5| 166,3| 50,19
55 993| 571,9 46| 3,5 300| 3,2| 275,6| 222,9| 45,76
6,4 891 | 597,2 47| 3,6 300| 3,8| 289,21 335,3| 43,25

Tab6ena 5.15 -Pezyimamu 2D FEM cumynayuja oupexmnoz onmepehera momopa npu
wecmogaznom nHanajaryy u nomepaj 36e30a 00 30

M [Nm] |n[o/min] | Py [W] | Isa[A] | 1s2[A] | Pcu [W] | Pou [W] | Ming [%0]
0 1500 0 3,07 6,72 450,3 81,4 0
1,66 1400 243,4 3,45 4,58 271,2 93 38,78
3,36 1300 457,4 3,62 4,61 283,4 140,4 50,75
4,83 1200 606,9 3,89 4,76 311,8 215,3 52,59

6,1 1100 702,7 4,24 5 354,6 313,3 50,53
7,27 1000 761,3 4,65 5,33 412,8 434,1 46,76
8,31 900 783,2 5,09 5,7 481,8 575,7 42,09
9,18 800 769,1 5,53 6,08 557,3 730,8 37,02
9,89 700 724,9 5,95 6,47 637.,4 889,3 31,91
10,5 600 659,7 6,34 6,84 717,6| 1046,3 26,99
111 500 581,2 6,72 7,21 801,4| 1204,8 22,29
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Cn. 5.37 —Mexanuuxe kapakmepucmuxe 0ooujene mepervem u 2D FEM cumynayujama
3a cayuaj wecmogasznoe nanajarea u nomepaj 36e3oa 00 30

N y cnyuajy mecroda3Hor Hamajamka YCBOJEHH Cy T'YOWIIM W3 OIJIe/a HACaTHOT
IPa3HOT X0Ja MpH Tpo(a3HOM Hamajamy 3a MPOLEHTYAIHY BPeIHOCT (hIyKca KOju MpH

KOHCTaHTHO] y4eCTaHOCTHU M HaroHy ox1 70 V u3Hocu:

Uy 70
Yy, =——100=——[100= 63,69
U 110
OBa mpoleHTyaHa BpeaHOCT ¢uiykca ce Tpu Tpoda3HOM Hamajamy ITOCTHXKE 3a
HaIIOH O

=Py =533050- 140/
100

Uy
100

3a 0By BpeIHOCT (ha3HOT HAIIOHA OUYUTAHU Cy Tyounu y rBoxly ca rpaduka Ha ci1.
5.33u u3znoce 20,8 W.OBaj nocrymnak oapehuBama je onpasaan Oyayhu aa je HaMoTaj
MOTOpa TaKo MPOJEKTOBAH Ja UMa UCTY MaKCUMAaJIHY BpEeTHOCT (iryKca nmpu TpodazHOM
u mectoda3HOM Hamajamy. Tpeba HAOMEHYTH Ja C€ y OBOM ITOCTYIKY 3aHeMapyje
yTUIAj HTHBEPTOPCKOT Halajama U BUIIUX XapMOHHKA HalloHa Ha ryOuTke y TBOXhy U
noJpa3yMeBa ce Ja ce MOTOp Haraja U3 MmecTo(a3sHor CHHYCOMIATHOT U3BOpa HAIIOHA.
Anum, kao mto he pe3ynTaru mokasaTH, OBO 3aHEMapeme HE YHOCH BEIHKY TPEIIKY Y
MpopavyyHy cTeneHa nckopuiihema cHare. Ha ocHOBY ryOuTaka y rBoxkh)y mpopauyHaTu

cy u ryounm y vamm npema gopmynu (130),a 3atum u creneH uckopuihema cHare

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 182



JoxkTopcku pax —IIpojekroBambe aCHHXPOHNX MallliHA Ca MaJIOM HHEPLUjOM U BEIUKOM OpP3MHOM o0pTama

UHIUPEKTHUM myTeM npeMa Gopmynu (106). Pesynratu npopauyHa cy natu y tabenu
5.143a mepeHe BpeHOCTH, a y Tabenu 5.153a pauyHaTte BpeJHOCTH. YTIOPEIHU MPUKa3
CTeneHa HUCKopulihema cHare A00HWjeHOT Ha OCHOBY MEPEHUX M CHUMYJAIlMOHHX
pesyatata gat je Ha ci. 5.38. [lokmamame pesynrara je noOpo uMMe je moTBpheHa
nporeaypa mpojeKkToBama mecrodasnor yamactor AM. Takohe, Moxke ce 3aKJbydUTH
Jla YBEACHO 3aHEMapeme I0JaTHUX IyOuTaKa y reoxl)y yciaen MHBEpPTOPCKOT Harajama
HE YHOCH BEJIMKY I'PEIIKY Yy TpOpavyyHy CTeleHa nckopuinhema cHare, 6ap HE KOJl OBOT
MoOTOpa Mame cHare. CBakako, y CiIy4ajy BUCOKOOP3MHCKOT MOTOpa ca 3HATHO BHIITUM
y4ECTaHOCTHMA Halajama, a TUME U ryounuMa y rBoxl)y, moTpeGHO je orien uaeamHor

IPa3HOT XO/a MOHOBHUTH Y CIIy4ajy Hamlajama U3 HHBEpTOpa.
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Cn. 5.38 -Cmenen uckopuutheroa cnace momopa npu uiecmog)azHom Hanajary 3a
nomepaj 36e30a 00 3000bujen nomohy pezynimama meperoa u cCumyniayuja

VY natom mpopadyHy cTerneHa UCKOpUIINEHha CHare MOCTOJH JOII U TPEIIKa ycle
3aHeMapema ryonTaka y uHBepropy. Hamme, y mpopadyHy je IpeTnocTaB/beHO J1a CHara
DC BUS-amnpencraBba yna3Hy akTUBHY CHary MOTopa 4MMe Ce MpEeTHOoCTaBiba Ja je
uHBepTOp O€3 ry0uTaka IITO HapaBHO HHje TauHo. OBO 3aHEMapeme y CIydajy
NpeIMETHOT MOTOpa HHje BEIUKO 300r Mmajne ocHoBHe yuecranoctu (50 Hz) u
pelaTUBHO Majie CTpyje cTatopa, MehyTUM KOJ BHCOKOOP3MHCKHX MOTOpa Behe cHare

noTpeOHO je CBaKaKo ypauyHaTH M oAroBapajyhe ryOuTke y UHBEpTOpY.
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ITomepaj ox 10 Ornen u obpana pesynrata ¢y ypal)eHH Ha UCTH HaYMH Kao U y
npeTxogHoM ciyuajy. Tabema 5.16 mpukasyje pesynrate Mmepema, a Tabema 5.17
oaroBapajyhe pesynrare cumynanmja. Ha cin. 5.39 je mar ymopegHu mpukas
MEXaHWYKUX KapaKTepucTuka ao0ujeHux wmepemeMm, 2D FEM cumymanmjama u
NPYMEHOM HaBe/IeHEe KOpEeKLrje Ha CUMYJAIMOoHe pe3ynTaTe. Joul jeqHoM je moTBpheHa

BAIMHOCT CUMYJIAIIMOHUX PE3yJiTaTa U KOPEKIIMOHUX (haKkTopa.

Cn. 5.40 nmpuka3yje cTelneH HCKopulihema CHare MoTropa Koju je T0o0MjeH Ha
OCHOBY MEPEHHUX U CUMYJIAIIMOHUX BpenHocTH. OBJe ce youaBa HemTo Behe olcTyname

KOje je mocienuiia Hemro Behe pasinke u3Mel)y MepeHe u pauyHate cTpyje.

Tabena 5.16 -Pesynmamu meperba npu oupekmuom onmepeherby momopa npu
wecmodghaznom Hanajarby u nomepaj 36e30a 00 10

M n Pm I'sy1 l'sy2 Upc loc Pcu Pcur MNind

[Nm] | [o/min] [W] [Al | [A] | [Vl | [A] [W] W] | [%]
0,9 1377 129,8 2,6 6,32 280 2,4 385,3| 21,8| 36,32
2,2 1282 295,4 31| 6,2 280 3 396,4| 61,4| 43,02
3,4 1183 421,2 3,22 6 288 3,42 382,5(122,9| 46,57
4.4 1097 505,5 3,58| 5,92 290| 3,8 394,9| 184,4| 45,55
57 941 561,7 2,82| 5,92 290 4,42 354,7| 337,7| 44,35
6,8 791 563,3 4.4 6 298| 4,98 456,7| 475,7| 35,76

Tabena 5.17 -Pezyimamu 2D FEM cumynayuja oupexmuoe onmepeherna momopa npu
wecmodghaznom Hanajarby u nomepaj 36e30a 00 10

M [Nm] |nfo/min] | Pn[W] | 1s1[A] | Is2[A] | Pcu [W] | Pou [W] | ling [%]
0 1500 0 1,95/ 654| 3842 1401 0
1,19| 1400| 1745 2,33| 6,33| 3753| 1484 24,32
2,82| 1300| 3839 295 623| 3920/ 1905 38,96
421 1200| 529,0] 3,35 6,2| 409,7| 257,9| 4352
542| 1100| 624,3| 4,11 6,23| 459,6| 3475 43,04
6,54| 1000| 684,87 444 6,3| 490,1| 458,7| 4144

7,53 900 709,7 4,94 6,41 540,3 586 38,26
8,37 800 701,2 5,18 6,58 578,6 724,3 34,66
9,09 700 666,3 5,78 6,79 655,9 869,2 30,14
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Cn. 5.39 -Mexanuuke kapakxmepucmuxe 0obujene mepervem u 2D FEM cumynayujama
3a cayuaj wecmogasznoe Hanajarea u nomepaj 36e3oa 00 10
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Cn. 5.40 -Cmenen uckopuwhersa cnaze momopa npu uiecmoghasHom Hanajarsy 3a
nomepaj 36e30a 00 30006ujen nomohy pesyrmama meperoa u cumyiayuja

Iomepaj ox 20. 1 y oBOM ciiydajy NMOHOBJBEH j€ MOCTYHAK Mepema U odpaje
pesynrara koju cy natu y tabenu 5.18 u tabenmu 5.19.Ha cn. 5.41je nar ymopenuu
MpUKa3 MEXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKa, a Ha Cl. 5.42 cTeneHa uckopuinhema cHare

MCPCHUX U CUMYJIIalMOHUX BPCIHOCTH.
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Tabena 5.18 -Pesynmamu meperba npu oupekmuom onmepeherby momopa npu
wecmodghaznom Hanajarby u nomepaj 36e30a 00 20

M n Pm I'sy1 I'sy2 Upc Ioc Pcu Pcur MNind
[Nm] | [o/min] [W] [Al [ [Al | M | [A] [W] W] | [%]
1,1 1395 160,7 314,72 286 1,8 258,0| 16,5| 42,62
2,4 1293 324,9 324,76 298| 2,38 271,4| 57,6| 50,68
3,7 1162 450,2 3,24 4,6 300 2,9 261,2| 132,5| 52,36
4.8 1054 529,8 3,6| 4,68 302| 34 287,6| 213,6| 49,16
6 885 556,1 38| 4,8 310 4 309,2| 373,1| 43,29

Tabena 5.19 -Pezyimamu 2D FEM cumynayuja oupexmuoe onmepeherna momopa npu
wecmodghaznom Hanajarby u nomepaj 36e30a 00 20

M [Nm] n[O/min] I:)m [VV] I syl [A] I sy2 [A] PCu [W] I:)Cur [VV] MNind [%]
0,4 1500 62,8 4,92 3,08 277,9 90,2 13,93
1,54 1400 225,8 4,77 3,21 272,7 100,9 36,45
3,19 1300 434,3 4,76 3,562 289,1 146,9 48,78
4,6 1200 578,0 4,86 3,92 321,6 220,4 50,70
5,84 1100 672,7 5,04 4,37 367,1 314,9 48,93
6,99 1000 731,9 5,26 4,83 420,7 431,7 45,62
7,99 900 753,0 5,52 5,29 482,2 568,8 41,28
8,82 800 738,9 5,8 5,74 549,3 718,7 36,45
9,52 700 697,8 6,1 6,19 623,0 871,8 31,54
12 T \ T T T T T T T
: : : : X merene wrednosti
| : : : 2D FEM simulacije
107777: 777‘7777‘777T 2D FEM sa korekcijom iz 3D | |
NSO o R SRS RO O S
R
E 6Fr———I——— =4 = R — — = =N — — | e |
= l C LN N L
AR T N N B NN
%OO 660 760 860 960 ldOO 11‘00 12‘00 13‘00 14‘00 1500

n [o/min]

Cn. 5.41 -Mexanuuke kapakmepucmuxe 0obujene mepervem u 2D FEM cumynayujama
3a cayuaj wecmogasznoe Hanajarea u nomepaj 36e3oa 00 20
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Cn. 5.42 -Cmenen uckopuwhersa cnaze Momopa npu uiecmoghasHom Hanajary 3a
nomepaj 36e30a 00 20006ujen nomohy pesyrmama meperoa u cumyiayuja

ITomepaj ox 40. 11 y oBOM cilyyajy TIOHOBJBEH j€ MOCTYNAaK Mepema u o0Opaje

pe3yaTaTa Koju cy natu y tadena 5.20u tabena 5.21.

Tabena 5.20 -Pezyrimamu mepera npu oupekmuom onmepehery momopa npu

wecmogaznom Hanajary u nomepaj 36e30a 00 40

M n I::’m Isyl Isy2 UDC IDC I:’Cu I:’Cur MNind

[Nm] | [o/min] [W] Al [ [A] | M | [Al [W] W] | [%]
13 1384 188,41 56]219| 280|205 298,3| 19,7| 40,97
2,6 1292 351,8| 5,52|245| 280|245 300,9| 50,5| 45,74
3,7 1180 457,21 5,52| 2,75 290| 2,95 313,8| 111,1| 47,90
4,6 1090 525,0 54| 3,05 296| 3,34 317,3| 177,8| 47,81
55 964 555,2) 5,52| 3,3 300| 3,76 341,2| 273,7| 43,64

Tabena 5.21 -Pezynmamu 2D FEM cumynayuja oupexmnoz onmepehera momopa npu

wecmogaznom Hanajary u nomepaj 36e30a 00 40

MINm] [nfo/min] | Pm[W] | I'sa[A] | Isy2[A] | Pcu [W] | Peur W] | 1ing [%]

0 1500 0 6,27 2,2 364,3 112,9 0
1,44 1400 2111 6,06 2,57 357,5 119,2 29,83
3,11 1300 423,4 5,96 3,03 368,8 162,1 43,46
4,54 1200 570,5 5,96 3,54 396,4 231,7 46,82
5,79 1100 666,9 6,04 4,07 437,6 323,5 46,06
6,93 1000 725,7 6,2 4,61 492.4 437,6 43,3
7,93 900 747,4 6,42 5,14 557,9 572,4 39,38
8,78 800 735,6 6,68 5,64 630,6 720,4 34,92
9,48 700 694,9 6,96 6,1 706,6 872 30,29
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Ha cn. 5.43je nar ynopenHu npukas MEXaHMYKUX KapaKTEpPUCTHKA, a Ha cil. 5.44

CTCIICHA I/ICKOpI/IH_IheH:a CHarc¢ MCpCHUX U CUMYJIAlITMOHUX BPCIAHOCTH.
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Cn. 5.43 -Mexanuuke kapakmepucmuxe 0ooujene mepervem u 2D FEM cumynayujama
3a cayuaj wecmogasznoe Hanajarea u nomepaj 36e3oa 00 40
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Cn. 5.44 -Cmenen uckopuutheroa cnaze Momopa npu uiecmogazHom Hanajary 3a
nomepaj 36e30a 00 40006ujen nomohy pezynimama meperoa u cumyiayuja

5.7.3 Tlopeheme neppopmancu npu pa3juuuTUM HANajambUMa
Ha cn. 5.45je nat ynopenHu mpuka3 MEXaHMYKHX KapaKTEPUCTHKA MOTOpa MpH

mecToda3zHoM Hamajamy, T00MjEHUX MEpemrMa 3a pa3nuuTe (Ga3He CTaBOBE M3Mehy
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nBe 3Be3ne. Ca gare ciMKe ce MOXE 3aKkJbydMTH Ja ce Haj0oJba MeXaHHWYKa
KapaKTepUCTHKAa MOTOPa OCTBApYje 3a MHUIMjATHU (Pa3HU ITOMeEpa] JIBE 3BE3/1€ OJHOCHO
30. To 3Haum na ce y OBOj BapHjaHTH Hamajamba MIPU UCTOM MOMEHTY uMma Beha Op3uHa
OJIHOCHO Mame€ KIH3alke IITO pe3yiTyje MamHhM TyOunuma y TrBOXhYy u 00JbuUM
CTeTeHOM HcKopHiIhewma. MexaHnuke KapaKTEepUCTHKE 3a clydajeBe (a3HUX CTaBOBa
on 20 u 40 cy Beoma ciauyHE JOK je HAjHENOBOJbHHUjA KapaKTEPUCTHKA NMpH (hasHOM

craBy ox 10.
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Cn. 5.45 —Mexanuuke kapakmepucmuxe 3a paziusume azne cmagose 08e 36e30e npu
wecmogazHom Hanajary Momopa

Cn. 5.46 npukasyje ymopeao MeXaHHYKe KapaKTepUCTUKE OpU TpodazHOM
Hamajawky U mecrodazHOM Hamajamy y ciydajy (asHor momepaja ase 3Besne ox 30.
OnaBne ce 3akJbydyje Ja je BapujaHTa mectoda3Hor Hamajama 060Jba o TpodasHoT y
orcery Behux Op3uHa, JOK ce y o0nacTu Mamux Op3uHa, a Behux MomeHara, oBe JBE

KapaKTEPUCTHUKE TTOKJIANajy.

Ha cn. 5.47 cy npuka3aHe BpeJHOCTH CTeleHa UCKopuIihema cHare Jo00HujeHe Ha
OCHOBY MEpPEHHUX BPEAHOCTH IMpH IIecTodazHOM Hamajalby MOTOpa 3a pPa3IUunuTe
nomepaje u3Mmely naBe 3Be3ne. OBa ciaumka TOTBphyje UYMBCHHUILY Ja je Hajoosba
BapHjaHTa Hamajama npu (pazHoM crtaBy aBe 3Be3ne ox 30 jep ce Taga mma HajBehu
cTerneH Hckopumhema cHare Motopa. MelhyTum, MoXke ce YOUUTH Ja W BapujaHTa

Hamnajama ca pasHum ctaBom on 20 uma cnmuan crerneH uckopuithema cHare. Ci. 5.48
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IpUKasyje CTereH KCKopuihema cHare Ipu Tpoha3HOM Hamajamby U mecTopazHoM 3a

da3znu nomepaj nse 3Be3ne on 30 omakiie ce 3akJpydyje Ja je W M0 MUTamky CTEreHa

HcKopulihema cHare mecToda3Ho Hanajame 006 o1 TpodazHoT.
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Cn. 5.46 —Mexanuuke kapakmepucmuxe 3a mpoghazHo u wecmoazHo Hanajaree ca

Gasnum nomepajem oge 36e30e 00 30
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Cn. 5.47 —Cmenen uckopuwhersa cnaze momopa 3a pasiuuume (azHe cmagoge 06e

368e30e npu wWecmodazHom HanajarLy
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Cn. 5.48 —Cmenen uckopuwhersa cnaze momopa npu mpoghaznom u umecmoghazsHom
Hanajar)y 3a ¢pasnu nomepaj oge 36e30e 00 30

CripoBeZIcHOM aHaJIM30M pe3yiTara Mepema 3a Iecroga3sHo U Tpoda3Ho
Harajamke MOTOpa MOTBpheHa je MpeTrocTaBKa Ja Cy KapakKTEPUCTHKE MOTOpa 00Jbe y

ciy4ajy mectoda3HoT Halajama.
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6 3AK/bYYAK

I'maBHM 1B  OBOr pada je pa3Boj HOBOT TIPHUCTYNMA IIPOjEKTOBAMY
BHCOKOOP3MHCKMX AaCHHXPOHMX MaIIMHA ca MajoM HHepiujoM potopa. I[Ipernenom
JUTEpaType YCTAaHOBJBEHO j€ Jla j€ TPHUHIMI TPOjeKTOBakba BHUCOKOOP3MHCKHUX
ACMHXPOHMX MaIIMHA JI0OCTa PA3IUYUT O MPOjeKTOBamba KOHBEHIIMOHATHUX MPEXKHO
HalajaHux MamuHa. YTBpheHo je Takole 1a MOTOpH KOju ce JaHac YriaBHOM KOPUCTE y
BHUCOKOOP3MHCKHM aIllIMKalyjaMa uMajy J0CTa BEIUKY HHepuujy poropa. [lamum
IPETJIe/IoM JINTeparype mpoHal)eHH Cy KOHLIETITH POTOpa aCHMHXPOHHX MalllHa KOjU
00e30ehyjy mocta Many WHEpHH]y pOTOpa alM KOjU Cy JO cajga KOpPUITheHH camo y
aruIMKalgjama rie ce 3axXTeBajy Mame Op3uHe oOpTama U MoMeHTH. Melyy nponalhenum
pelemkIMa pOTOPCKE CTPYKTYpE ca MajIoM MHEPIIUjOM HU3/IBOjEH j€ T3B. YalllaCTH POTOP
Koju je 300r CBOje jJeOTHOCTaBHE KOHCTPYKIMje TIOTOJAaH W 3a YINOTpedy ¥y
BUCOKOOP3MHCKUM aruiukamjama. AHamu3oM mnepdopmancu yamactor AM  u3
JOCTYITHE JIUTEpaType YTBpheHH Cy TJIaBHU HEIOCTAIM OBOT pellieiha alld U MPOCTOp 32
ErOBO MOOOJBIIake MOAU(UKALIM]OM U YHaNpehemeM mpoleype MpojeKToBama Koja
MIpe/ICTaBJba jeIaH O JOMPHHOCA OBOT pazaa. [Ipomenypa mpojekToBama gamactor AM

JIEMOHCTpHpaHa je Ha mpuMepy MoTopa 3a KERSammukarmjy.

[IpBo je perabHO NPOYYEH YTHUIA] MOBHIICHE YYECTAaHOCTH Hamajamba KOJ
BHUCOKOOP3MHCKHX MAalllMHA Ha M300p MarHeTCKOr MaTrepujaia M TUIA MPOBOJHUKA Y
[IWJbY CMamkEemha JOJaTHUX TyOuTaka. Takohe je yCTaHOBJBEHO Ja MPH MPOjEeKTOBABY
HaMOTaja Tpeba BOJAWTH padyHa Jja MarHeTCKa MHAYKIIMja OOPTHOT ToJba y 3a30py Oy/e
ITO MPUOTMKHMja CHHYCHOM TaJaCHOM OOJIMKY Ja OM Cc€ CMamWIM TOBPIIMHCKU
ryOHMIIM Y POTOPY KOjU C€ jaBJbajy Kao MOCJEAHIIa MHAYKOBAaHUX CTpyja y poTOpy Ha
MOBHIIICHUM YYECTaHOCTHMa XapMOKa MarHETHOT 1oJba. [Ipu ToMe je ommcaH MpUHITUI

Y KpUTEpHjyMH 3a u300p oarosapajyher HamMmoTaja.

VY mpojekToBamy cTaropa MallMHe KopuiiheHe Cy CcTaHIapaHe aHAJTUTHUYKE
dopmyne U3 peneBaHTHE JIUTEpaType y3 OrpaHuuema U ojarosapajyhe xoeduuujeHte
KOJU Cy TpwiIaroheHu crenupuaHocTHMa BUCOKOOP3MHCKHX MalinHa. Y Ty CBPXY CY
NOCTY)XHJIM ¥ TIPOJeKTHH TOJAIli O BHCOKOOP3MHCKHM MOTOpPHMA CIMYHHX
€JIGKTPOMArHeTCKUX KapaKTepUCTUKA KOjU Cy OWIM JOCTYNHHM Yy JIMTEpaTypu.

JleMoHCTpHpaH je W Ha4MH 3a ojpehuBame MOTpeOHOr Opoja HaBojaka M Ipeceka
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MPOBOJHKMKA KOjU 3a/I0BOJhABAjy IMOCTaBJbEHA yIlla3Ha OrpaHnuema. Kao pesynrat
CIIPOBEJICHE TPOIEAYPe MPOjeKTOBamka T00MjeHa je KOMIUJIETHA T€OMETPHja CTATOPCKOT
MarHeTcKor kojia W Tpoda3sHor HamoTaja. Takohe, Ha OCHOBY MO3HATUX IWMEH3H]a
onpeheHu cy U mapamMeTpH 3aMEHCKE IIeMe KOjU MOJIENy]y HaMOoTaj CTaTopa U TyOUTKe

Y CTaATOPCKOM MAIrHCTCKOM KOJIY.

[ToceOHa maxma je mocBeheHa MOJENIOBakY W ONTUMHU3AIM]U YalIaCTOT POTOpa.
VY 1y cBpXy je xopumrheH npuiaroheH aHAIMTHYKH MOJEN POTOpa Ha OCHOBY KOTa Cy
JT0OWjeHU TTapaMeTpy 3aMEHCKE IIeMe POTOPCKOT CTPYJHOT KOJIa YNME j€ KOMIUIETHpaHa
3aMmeHcka mema gamactor AM. Kopumhemem 3ameHcke eMe Jo0ujeHe Cy HajBaXKHU]je
KapaKTepPUCTUKE MOTOpa, a 3aTHUM je HCIHTaHAa FHUXOBAa 3aBUCHOCT O] OCHOBHUX
TE€OMETPHjCKUX BEITMYMHA POTOPA, Ba3IyNTHUX 3a30pa MalllMHE Kao U O]l MaTepHjajia o
Kora je porop u3paheH. ['maBHM 3akjbydak OBE aHAIM3E j€ J1a MOCTOJH OINTHMaliHa
reoMeTpHja poTopa Koja pe3yiTyje peliemheM ca HajBehuM cTerneHoOM HCKopulihema
cHare y ne(MHHCAaHUM PaJHUM yciaoBUMa. MelyTum, Kpo3 aHalu3y je YCTaHOBJBEHO Ja
KOpUITheHr aHaTUTUYKA MOJENI HHUj€ TOBOJAHO TMpeIu3aH jep He y3uMa y o03up
MOBPIIMHCKE TYOUTKE y POTOPCKO] YaIllk INTO je BeoMa 3HA4ajHO Ha IOBUIIECHUM

Y4ECTaHOCTHMA Hallajamba.

300r Tora ce MPUCTYNMWIO MOJENIOBalkbY MOTOpa M ONTHMHU3ALUJU POTOPCKHUX
reoMeTpHjCcKuX mapamerapa kopumhewmem FEM codrBepa koju y3suma y o03up
HaBeneHU edekar. Y paidy je JeTajbHO omnucaH nocrynak hopmupama 2D FEMMonena
MOTOpa y3 objalmbemhe TOTpeOHUX mojienaBama. Ha ocHOBY pa3maTpama KopuirhemeM
AQHAJTUTHYKOT MOJIeNIa MOCTaB/beHA Cy yja3Ha OrpaHHuYeHa 3a MPOILEC ONTHMHU3AIN]je
poropa u TO: ne0JpUHE Yalle, IMUPUHE CHOJbAIBEr U YHYTPAIIbHEr Ba3AyLIIHOT 3a30Pa.
Kao pesynrar crnpoBeaeHuX cumynamnuja A00HjeHAa je ONTUMajdHa KOMOWHAIM]a
POTOPCKUX T€OMETPHUjCKUX MapamMeTapa YhuMe cy MOTBpleHa U MPEeTXO/JHa aHAIUTHYKA
pa3marpama. Y IHJbY OTKIamama Henocrataka 2D FEM mozena cnpoBeneHo je u
Hekommko 3D cumynanuja. AHanu3oMm aooujeHnx pesynrara u3z 3D mozgena yrBpheHo je
na edekar 3aKpHBJbEHA CTPYJHUX JIMHHja KOjU je 3aHemapeH y 2D anamu3um uma
3HaYajaH yTHUIQ] HA CMamekhe MOMEHTA U CTENeHa HCKopuIhema CHare MOTopa.
Mehytum, 3D FEM pe3ynrtatu cy nokasanu jia npoHal)eHO ONTHUMAIHO pelIeHhe 0CTaje
ONITUMAJIHO M y ClIy4yajy ypauyHartor edekra kpajeBa. To omoryhasa ga ce cnpoBeneHa

mpolrieypa ONTUMHU3AIH]e CIIPOBOIN y JgocTa Opxkem 2D okpyxkemy. Takohe, mokazaHo
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je /a ce MpoJyXemeM 4allle HaBeACHU edeKaT KpajeBa 3HauajHO ymamyje. Ha ocHOBY
pasnuke y uzpauyyHatoM MomeHTy u3 3D m 2D mopnena oapehenu cy oarosapajyhu
KOPEKIMOHU (haKTOPH KOjU C€ MOTY MIPUMEHHUTH Ha pe3ynrare 2D cumynanuja y nuipy
no0ujama TauHUX pe3yiITaTa OJHOCHO KapaKTepHCTHUKA ONTUMAIHOT pemnierma. Cianyan
KOPEKLIHOHU (DaKTOpU Cy NOOMjeHH W KOpUIIhemeM aHATUTHYKOT MOJeNla YuMe je
MOKA3aHO JIa U3BEJCHN aHAJTUTHYKH MOJEN T00po Mojenyje MmojaBy KPYKHHUX CTpyja y

YHamiu.

Hakon oBora je cmpoBeleHa HCTa MpoIeaypa ONTHUMHU3ALHUjEe POTOPCKUX
napaMmeTapa 3a TpU pazanuyuTa Marepujana 4yamie u To 3a: Cu3-Mg, Al 7075 T6, Br-Cu.
AHann3a je moKaszaja Ja ce KapaKTepUCTUKE ONTHMAJIHHUX pellekha 3a OBa TPHU
MaTepvjajga HE paslMKyjy NpPEBHUIIE HMAKO je MPBH Marepujail 300r cBoje HajBehe
NPOBOJHOCTH  PE3yATOBA0  HEMITO OOJbMM  KapaKTepuCTHKamMa MOTOpa  ca

CJICKTPOMArHCTCKOT CTAHOBHIIITA.

Jla Ou ce yTBpamiIa peajiHa MPUMEHJBUBOCT U MOTYhHOCT (hm3nuKe peanusanuje
MpeIOKEHOT KOHIlenTa yamactor AM 3a Benuke Op3uHe ypal)eHa je OKBUpHA aHAIHM3a
TEPMHUYKUX W MEXaHWYKMX KapaKTEpPUCTHKAa POTOPCKE dalle 3a CBa TPU HaBeICHA
MmarepHjajia. AHalIM3a Koja je CIPOBE/IEHA 32 CBE PEJICBAHTHE TEPMHUKE U MEXaHUYKE

napaMmeTpe poTopa Aaja je MpeIHOCT peuiewy ca jJerypom arymunujyma Al 7075 T6.

Bepudukanmja mpemiokeHOr KOHLIENTa IPOjeKTOBakba U ONTHUMH3ALNje
gamactor AM ypaheHa je mpoTOTHNY KOJjU je J00HjeH MOAM(UKAII]OM
KOHBEHITMOHATHOT MpE&XHO HamajaHor AM. Jomn jeman on musbeBa pana je 6mo ja ce
NOKa)ke MPUMEHJBUBOCT IIeCTO(a3HOT Hamajama U J1a Ce YTBPAE HEroBe MPEAHOCTH Y
ofHOCY Ha yobOuuajeHo TpodasHo. IIperiegom nurepaType YCTaHOBJBEHO je Ja
ynorpeba HamoTaja ca 6pojem (aza Behum o1 Tpu UMa J10CTa MPEAHOCT OJ1 KOJUX CYy 3a
MOTOHE Y €JICKTPUYHUM BO3WJIMMA HajBOXKHH]U MMoBehaHa 0€30€THOCT U TYCTHHA CHare.
Y pany je cmpoBeneHa TpoOIeaAypa IMpOjeKTOBama MiecTO(a3sHOr aCUMETPHYHOT
HaMOTaja Koju je 3aTuM yrpaheH y morop ymecro nocrojeher tpodasznor. 3atum je
crpoBeneHa mnpouenypa 2D FEM ontummzanuje poTopcke daiie 4uMme Cy J00HjeHH
BECHU ONTHUMAJHU TapameTpu. Moaudukanujom nmoctojeher poropa U mocraBbambeM
yame Ha Tocrojehe poTOpcko MarHeTcko Koo Ao0ujeHa je CTPyKTypa Koja y

€JIGKTPOMArHeTCKOM CMUCIYy OJroBapa CTPYKTYpPH YallacTor poTopa. 3a moTrpede
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mectoasHoT Hanajama npuiarolex je mocrojehu KoMepIjaaTHi IpeTBapay Tako IITO
je mpeTBopeH y mecTo(a3Hu HAIOHCKU M3BOP NMPOMEHJBMBOI HAIOHA M YyYECTaHOCTH.
Jla Ou ce Ha ageKBaTaH HAYMH YIPaBJbAJIO MIPETBApayeM, OJJHOCHO MOTOPOM, pa3BHjeH
je onromapajyhu ympaBibauku mporpaMm y nporpamckom jesuky C 3a DSP.V pany je
Takoh)e MpeasoKEeHO jeAHOCTABHO peIIeHe 3a KOMIIeH3alujy MpTBor Bpemena IGBT

npeKuada Koje je ¥ UMIUNIEMEHTHPAHO Y HaBEJJCHOM IPOrpamy.

Ha moTtopy je mpBO U3BPUICHO MeEpeme Yy HJICATHOM IPAa3HOM XOXy IIpH
TpodazHoM Hamajaky. Ha ocHOBy pe3ynrara oBor wMepema oxapeheHa  je
KapakTepucTuka Maraehema MOTOpa 1 oJroBapajyha 3aBUCHOCT ryouTtaka y rBoxly ox
epexTuBHEe BpeaHocTH (asHor HamoHa. Ilpu Tome je ypahena u kopemanuja ca
pesyaTaTUMa CUMYyNaldja Koje Cy Tako TOJENIeHe Ja OIOHAIajy CIPOBEICHE
eKCIIEpUMEHTE Ha peaqHoM MoTopy. [lopeheme je mokaszano jako mo0py Kopenanujy
u3Mel)y MepeHuX W CHMYJUpaHUX BpeIHOCTH uyuMe je moTBpheHa BanuaHocT 2D
mojnena. 3atuMm je ypaheH Hu3 Mepewma mnoj onrtepehemeM umMe cy noOujeHe
KapaKTEepUCTHKE 3a Pa3IMuMTE BapHUjaHTE Hamajama, TpodaszHo W miecTtodazHo ca
pazmuuutuM ¢da3zHUM cTaBoM Hu3Mel)y nBe 3Besne HamoHa. [lopeheme mexaHWUKMX
KapaKTepUCTHUKa TOOMjeHNX MepemuMa ca OHHUMa Koje cy AoOujeHe kao pesynrar 2D
CHMYJIalyja JOUIO Ce 0 3aKJby4Ka Ja MOCTOjU BEJIHKO OJICTYIAalke Y MOMEHTY ILITO je
nocjeauila HaBeJeHOT 3aHeMapema edekra kpajeBa y 2D npencrasu mammne. OBo je
MOTBPAWIIO 3aKJbydke nodujene nopehemem 3D u 2D FEM pesynrara. Hakon Tora je
Ha 2D pesynrare mpuMemeH KopekiumoHu (aktop modujen mopehemem 2D m 3D
pe3yaTara uuMme ce J00Mja OUIMYHO TOKJIaNamke ca MepeHHM BpenHoctuMa. Takobe,
nopeheme creneHa uUckopuinhewma CHare JJ0OHMJEHOT Ha OCHOBY MEpPEHUX H

CUMYJIAIIMOHMX PE3yJiTaTa MmoKas3yje 100py Kopeaimjy.

CBe HaBelIeHO TMOTBphyje BAIMIHOCT MPEIOKEHOT MPHUCTYIA MPOJEKTOBAKBY H
ontuMHU3anMju yamactor AM 3a Benuke Op3uHE 0OpTama LITO yjeTHO IMpeIcTaBba U
[JIABHU HAYYHU JIOTPUHOC OBE JMCEpTaIfje KOjU je BepU(PHKOBAH MyOINKOBAHEM JBa

pana y mehynapogaum yaconucuma ca CI[H nucre:

M. Terzi¢, D. Mihi¢, S. Vukosau, Design of High-Speed, Low-Inertia Induction
Machines With Drag-Cup RotodEEE Transactions on Energy Conversion
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Vol.29, No. 1, pp. 169-176, March, 2014F<£4.114) (ISSN: 0885-8969) (DOI:
10.1109/TEC.2013.2289352).

M. Terzi¢, D. Mihi¢, S. Vukosaw, Stator Design and Air Gap Optimization of
High Speed Drag-Cup Induction Motor using FEAMdvances in Electrical and
Computer Engineering/ol. 13, No. 3, pp. 93-100, Aug, 2018%0.642) (ISSN:
1582-7445) (DOI: 10.4316/AECE.2013.03015).

Hamu pam y oBoj obnactu he Outm ycmepeH Ha oxapehuBame jormr 0osbe
kopenanuje 2D u 3D pesynrarta kako Ou ce MTO Mpenu3HUje YTBPAWUIN oaroBapajyhu
KOpeKLUHOHHU (hakTopu Koju he omoryhurtu aa ce npeanoxeHa nmporenypa npojeKToBama
ceeze camo Ha 2D FEM cumynanuje 6e3 yTullaja Ha TaYHOCT perera. Hapennn kopak
6u Omo nma ce Ha ocHOBYy Beher Opoja pesynrara 2D FEM cumynamuja ca
oaroBapajyhuMm Kopekijama MCKOPUCTE 3a OTKJIamamke HEIOoCTaTaka M IMOOOJbIIAkE
aHATUTHYKOT Mojena yamactor AM. OBo Ou omoryhmio na ce mocrojeha nponenypa
IIPOjeKTOBamka MPOILINPU TaKO MITO he ce Kao KPUTEpPHUjyMH ONTHUMHU3AIU]E YCBOJUTH H
HEKH JIPYTY jako OWTHHU MapaMeTpH Kao IITO Cy TEPMUYKHA U MexaHWdku. OBuUM Ou ce
3HaYajHO yOp3a0 TPOIEeC IMPOjeKTOBakba OBE W CIMYHUX BPCTa BHUCOKOOP3MHCKHUX
ACHHXPOHMX MOTOpPa M OTBOPHO OM ce MyT 3a NPUMEHY HOBUX ONTHMM3ALMOHHUX

KpUTEpHjyMa Kao M CAaBPEeMEHUX aIropuTaMa 3a ONTUMH3AIIN]Y.
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IMPUJIOT - U3Bopuu koa C nporpama 3a DSPTMS320 F28333a
notpede U/f peryaanuje mecrogasnor AM

WzBopuu xon ympassbaukor C mporpama 3a DSP TMS320 F2833%a notpebe

mectoda3Hor Hamajamka MOTOpa.

#i ncl ude "DSP2833x_Device.h"

#i ncl ude "IQmathLib.h"

#i ncl ude "math.h"

#pr agma DATA_SECTION(sine_table,"IQmathTables");

//definisanje konstanti

#def i ne PI ( float) 3.14159

#def i ne THETA_CONST ( f1 oat) 2*P1/20000

#def i ne FAZA ( float)2*PI/3

#defi ne DTOR ( float)Pl/180

#def i ne KOR (  float)0.098 //proracun iz rada
#def i ne Vmf ( float) 127 // maksimalni fazni rms

/I prototipi eksternih funkcija

ext ern voi d InitSysCitrl( voi d);
ext ern voi d InitPieCtrl( voi d);
ext ern voi d InitPieVectTable( voi d);

I/ Prototipi funkcija u okviru samog programa

voi d Gpio_select( voi d);

voi d Setup_ePWM1( voi d);

interrupt voi d ePWM1A compare_isr( voi d);

I/l Definisanje promenljivih
fl oat Theta_ StatorF = 0;
fl oat Temp=0;

fl oat Amp=0;

fl oat Sinus1=0;

fl oat Sinus2=0;

fl oat Sinus3=0;

fl oat Sinus4=0;

fl oat Sinus5=0;

f | oat Sinus6=0;

i nt Probnil=0;

i nt Probni2=0;

i nt Probni3=0;

i nt Probni4=0;

i nt Probni5=0;

i nt Probni6=0;

fl oat freq=20;
fl oat As=0.2;
fl oat flux=1;

fl oat INCR=0;
float FI=0;
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fl oat RASK =40; //inicijalni raskorak izmedju 2 zvezde je
30degrees(RASK=30), RASK se menja od 0 do +60 sto z naci da raskorak
ide od 0 do 60deg

fl oat SinD1=0;

fl oat SinD2=0;

fl oat SinD3=0;

fl oat SinD4=0;

fl oat SinD5=0;

fl oat SinD6=0;

f1 oat korl=0;

f 1 oat kor2=0;

f 1 oat kor3=0;

f1 oat kor4=0;

f1 oat kor5=0;

f1 oat kor6=0;

[ A R
I kod glavnog programa

REHHHRHHHHHAHHAAR AR

[ T HH B
voi d main( voi d)

{

InitSysCitrl(); [/l Basic Core Init from DSP2833x_Sy sCtrl.c
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00AF;
EDIS;

Watchdog, Prescaler = 64

/I Re-enable the watchd og
// OXO0AF to NOT disable the

DINT; /I Disable all interrupts

Gpio_select();

Setup_ePWML1();

Il inicijalizacija pinova

Il inicijalizacija ePWM1A

InitPieCtrl(); /I basic setup of PIE table; from
// DSP2833x_PieCtrl.c
InitPieVectTable(); Il default ISR's in PIE
EALLOW,;
PieVectTable. EPWM1_INT = &ePWM1A compare_isr;
EDIS;
/l Enable EPWM1A INT in the PIE: Group 3 interrupt 1
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
IER |=4; /l omoguci interapt INT3 za ePWM1
EINT;
ERTM;
whi | e(1)
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDKEY = 0x55;

EDIS;

/I service WD #1
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}

voi d Gpio_select( voi d)

{
EALLOW;
GpioCtrIRegs.GPAMUXL1.all = 0; /l GP1015 ... GPIOO =

I/l General Puropse 1/0

GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = 1; /I ePWM1A act ive
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; /I ePWM2A act ive
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; /I ePWM3A act ive
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; /I ePWMA4A act ive
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; /I ePWMB5A act ive
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; Il ePWMBA act ive
EDIS;

}

voi d Setup_ePWM1( voi d)

{

/IPodesavanje PWM1
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0; I CLKDIV =1

EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM1A on CMP A up
Il clear ePWM1A on CMPA down
EPwm1Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
/l TBPRD = 1/2 ( 150 MHz/10kHz)
EPwm1Regs.CMPA. half. CMPA = EPwm1Regs. TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

/IPodesavanje PWM2
EPwm2Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = 0; / CLKDIV =1

EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
EPwm2Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM2A on CMP A up

/I clear ePWM2A on CMPA down
EPwm2Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
EPwm2Regs.CMPA. half. CMPA = EPwm2Regs.TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

//Podesavanje PWM3
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0; // CLKDIV =1

EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
EPwm3Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM3A on CMP A up

/I clear ePWM3A on CMPA down
EPwm3Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
EPwm3Regs.CMPA. half. CMPA = EPwm3Regs.TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

/IPodesavanje PWM4

EPwm4Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0; /l CLKDIV =1

EPwm4Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm4Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
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EPwm4Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM3A on CMP A up

Il clear ePWM3A on CMPA down
EPwm4Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
EPwm4Regs.CMPA.half. CMPA = EPwm4Regs. TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

/IPodesavanje PWM5
EPwm5Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0; / CLKDIV =1

EPwm5Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm5Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
EPwm5Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM3A on CMP A up

/I clear ePWM3A on CMPA down
EPwm5Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
EPwm5Regs.CMPA.half. CMPA = EPwm5Regs. TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

//Podesavanje PWM6
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0; / CLKDIV =1

EPwm6Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; // HSPCLKDIV = 1
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; /[ up - down mode
EPwm6Regs.AQCTLA.all = 0x0090; /I set ePWM3A on CMP A up

/I clear ePWM3A on CMPA down
EPwm6Regs. TBPRD = 7500; /I timer period for 10 K Hz
EPwm6Regs.CMPA.half. CMPA = EPwm6Regs. TBPRD / 2; // 50% duty

Il cycle first

EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 1; // generate a syn cout if
IICTR=0

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1; /I enable phase shi ft for
Il ePWM2

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL =0; // syncin = sync out

EPwm2Regs.TBPHS.half. TBPHS = 0; I/l 1/3 phase shift

EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1; /I enable phase shi ft for
Il ePWM3

EPwm3Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL =0; // syncin = sync out

EPwm3Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; Il 2/3 phase shift

EPwm4Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1; /I enable phase shif t for
Il ePWMA4

EPwm4Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL =0; // syncin = sync out

EPwm4Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; Il 2/3 phase shift

EPwm5Regs. TBCTL.bit. PHSEN = 1; /I enable phase shi ft for
Il ePWM5

EPwm5Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL =0; // syncin = sync out

EPwm5Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; Il 2/3 phase shift

EPwmM6Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1; /I enable phase shi ft for
Il ePWM6
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EPwm6Regs.TBPHS.half. TBPHS = 0; Il 213 phase shift
EPwm1Regs.ETSEL.all = 0;
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; [/l interrupt enable
Il ePWM1
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = 5; /l interrupt on CM
/l match
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = 1; [/ interrupt on fir
}
interrupt voi d ePWM1A compare_isr( voi d)
//******************I nte rapt rutl n a**************** *%
/I ISR se pokrece svakih 66.7 us (PWM-frekvencija = 10 KHz)

/'l trigerovana je od strane ePWM1 compare event-a
/l vreme izvrsavanja ISR je 630 ns

{

Il Service watchdog every interrupt

EALLOW,;

SysCtrIRegs.WDKEY = 0xAA,; /I Service watchdog #2
EDIS;

/I proracun ugla theta

INCR = THETA_CONST*freq; /linkrement ugla
Theta_StatorF = Theta_StatorF + INCR; /lugao
i f (Theta_StatorF >= 2*PI) Theta_StatorF=0;//reset ka d

//dodje do 2pi
/I Proracun sinusa ugla za svaku fazu
Sinusl=( float)sin(( float) Theta StatorF);

Sinus2=( float)sin(( float) (Theta StatorF-FAZA));
Sinus3=( float)sin(( float) (Theta StatorF-2*FAZA));

Sinus4 =( float)sin(( float) (Theta StatorF+RASK*DTOR));

Sinus5=( float)sin(( float) (Theta StatorF-FAZA+RASK*DTOR));
Sinus6 =( float)sin(( float) (Theta StatorF-2*FAZA+RASK*DTOR));

I/l Proracun sinusa za procenu struje za komepenzaci ju mrtvog
I/ vremena

SinD1=( float)sin(( fl oat) (Theta StatorF-FI*DTOR));

SinD2=( float)sin(( fl oat) (Theta StatorF-FAZA-FI*DTOR));
SinD3=( float)sin(( fl oat) (Theta_StatorF-2*FAZA-FI*DTOR));

SinD4=( float)sin(( float) (Theta StatorF-(FI+RASK)*DTOR));
SinD5=( float)sin(( fl oat) (Theta_StatorF-FAZA-
(FI+RASK)*DTOR));

SinD6=( float)sin(( fl oat) (Theta_StatorF-2*FAZA-
(FI+RASK)*DTOR));
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/[f-ja sign za pretpostavljene f-je struje

i f (SinD1>0) kor1=KOR,;
el se korl=-KOR;

i f (SinD2>0) kor2=KOR,;
el se kor2=-KOR;

i f (SinD3>0) kor3=KOR,;
el se kor3 = -KOR;

i f (SinD4>0) kor4=KOR,;
el se kor4 = -KOR;

i f (SinD5>0) kor5=KOR,;
el se korb = -KOR;

i f (SinD6>0) kor6=KOR,;
el se kor6 = -KOR;

/lproracun referenci

Amp = ( fl oat) (As)*(EPwm1Regs. TBPRD>>1); // relativna amplituda

Il relativna amplitude sa korekcijom

Temp = ( fl oat) (Amp*Sinusl + kor1*(EPwm1Regs. TBPRD>>1));

Probnil = ( i nt )((EPwm1Regs.TBPRD>>1) + Temp); //nova vrednost
Zza compare
registar ePWM1

Temp =( fl oat) (Amp*Sinus2+ kor2*(EPwm1Regs. TBPRD>>1));
Probni2 = ( i nt )((EPwm1Regs. TBPRD>>1) + Temp);

Temp =( fl oat) (Amp*Sinus3+ kor3*(EPwm1Regs.TBPRD>>1));
Probni3 = ( i nt )((EPwm1Regs. TBPRD>>1) + Temp);

Temp =( fl oat) (Amp*Sinus4+ kor4*(EPwm1Regs.TBPRD>>1));
Probni4 = ( i nt)((EPwm1Regs. TBPRD>>1) + Temp);

Temp =( fl oat) (Amp*Sinus5+ kor5*(EPwm1Regs. TBPRD>>1));
Probni5 = ( i nt)((EPwm1Regs. TBPRD>>1) + Temp);

Temp =( fl oat) (Amp*Sinus6+ kor6*(EPwm1Regs.TBPRD>>1));
Probni6 = ( i nt)((EPwm1Regs. TBPRD>>1) + Temp);

/l Promena period registra za sve ePWM

EPwm1Regs.CMPA. half. CMPA = Probnil;
EPwm2Regs.CMPA. half. CMPA = Probni2;
EPwm3Regs.CMPA.half. CMPA = Probni3;
EPwm4Regs.CMPA.half. CMPA = Probni4;
EPwm5Regs.CMPA. half. CMPA = Probni5;
EPwm6Regs.CMPA. half. CMPA = Probni6;

EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1; // Clear ePWML1 Interr upt flag

Yuuep3urteT y beorpaay, EnektpoTexuuuku ¢pakyateT 209



JoxkTopcku pax —IIpojekroBambe aCHHXPOHNX MallliHA Ca MaJIOM HHEPLUjOM U BEIUKOM OpP3MHOM o0pTama

/I Acknowledge this interrupt to receive more inter rupts from group 3
PieCtrIRegs.PIEACK.all = 4;

}

I

Il Kraj izvornog koda

I
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Munanen Tep3uh je pohen 30.11.1984roqune y Yikuiy, rae je 3aBpLIMO OCHOBHY
IIKOJTY ¥ TUMHAa3M]y. Enextporexunuku ¢akynrer y beorpany ynucao je 2003.ronune.
Y Toky Tpehe rommHe crtymuja go0Mo je Harpaay 3a HajOOJBEr CTYyACHTa Ha
Eneprerckom onceky. unnomupao je 2007.roqune Ha cMepy EHepreTcku nperBapaydn
U TOTOHM ca TPOCeYHOM oleHoM 9,2, omOpaHOM HOWIJIOMCKOT paja Ha TeMy
»JIMjarHOCTHKa KBapoBa TpaHc(opmaTropa UCIUTHBAKEM H30JIALIMOHOT yiba“. Macrtep
crynuje Ha Enextporexunukom dakynrety y beorpany, cmep Eneprerckn nperBapauun
u noroHu, ynucao je 2007.roauHe, MOJ0KHUO CBE UCIUTE ca pocedyHoM orieHoMm 10, u
2009.roauHe oa0paHuo MacTep Te3y Mo HacloBOM , [IporieHa octapenocTu u3oaiuje
TparncopmaTopa mpeMa HCTOpHjary ontepehrBama U UCIUTUBAKBUMA MPEMa CTamby".
Hcre romwHe ymmcyje AOKTOPCKE CTynuje Ha ENeKkTpoTexHHYKoM (Qakynrery y
beorpany. VYcmemmHo je TOJOXKHO CBE HCIUTE MpeaBUl)EHE HACTaBHUM IUIAHOM U
IporpaMoM JOKTOPCKUX cTyauja ca npocedHoM oueHoM 10 u toxom 2010. romune
3amoveo panx Ha u3paau JokTopcke teze. CenremOpa 2012.roqune npuxBahena My je
TeMa JOKTOPCKE JHCepTalrje 1O HacIoBOM , [IpojekToBame acCHHXPOHHUX MalllMHA ca

MajioM MHEPIIHjOM U BEJIMKOM Op3WHOM OoOpTama‘.

On 2007. ronune O6uo je aHraxoBaH Ha EnekrporexHumuykoM akynrery y
Beorpany, Hajmpe kao capagHuk y HactaBu. Ilo ymmcy nokropckux cryauja 2009.
TOIMHE CTEKao je yCJOoB 3a M300p y 3Bambe aCHCTEHTAa, Y KOME C€ M TPEHYTHO HaJa3H.
VYuecTByje y u3Bohemy pauyyHCKUX M JTAOOPATOPUJCKUX BEXOM M3 OPOJHUX CTPYIHHX

npeamMeTa 1u3 o0yatu CJICKTPUYHUX MalllhHaA.

Y pocagamimeM paay YYecTBOBAO je y peanm3anuju OpojHux aoMahux u
Mel)yHapOoIMHUX HAYYHOMCTPAKWBAUKUX M CTPYYHHX Ipojekara. AyTop je aBa panaa y
Mel)yHapOJHUM YacoNMCHUMa ca UMIIAKT (PaKkTOpoM, JBa paja y JoMahuM 4aconucuma,
YeTHpH paja Ha Mel)yHapOoJHHM U TET panoBa Ha nomahuMm koHdepeniujama. Odmactu
WHTEpEeCOBamba KaHAWJIATa Cy aHaliu3a M TPOJeKTOBAE EINEKTPUYHHUX MAIHHA,

TpaHcpopmaTopa U MPUTYIIHULA.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

[NoTnucaxn MnapeH Tepsuh

Bpoj nHaekca __5021/2009

UsjaBrbyjem
a je OoKTopcKa AucepTaumja nod HacrnosoMm

MpojekToBae acUHXPOHUX MallMHa ca Manom UHEPLUjoM 1 BenukoMm 6p3uHOM

obpTara

e pes3ynTaT CONCTBEHOr NCTPaXMBAaUKoOr paaa,

e [a npeanoxeHa AncepTauuja y LenuHn HY y AenoBuma Huje duna npeanoxexa
3a pobujaree OUIO Koje Aunmnome npema CTYAUJCKUM nporpammma Apyrux
BMCOKOLLIKOTICKMX YCTaHOBa,

e [la Cy pesynTaTu KOPeKTHO HaBedeHn U

e [a HUCaM KpLumo/ma ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
APYrux nuua.

Mornuc gokropaHaa

Y bBeorpagy, 09.04.2015.




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMNaHe U eJleKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paja

Hme n npesnme aytopa MnageHd Tepauh

bpoj nHaekca 502172009

Cryaujckn nporpam _ EnekTpoTexHuka

Hacrnos paga [MpojekToBaH-€ aCUHXPOHUX MaLUMHa ca Manom UHepLMioMm u
Benukom 6p3vHom obpTansa

MeHTop npod. ap. Cnobogan Bykocasuh

[NoTnucaxun MnazneH Tepsuh

M3jaBrbyjem fa je wtamnaHa Bepauja Mor LOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA eNeKTPOHCKO)

BEp3auMju Kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany OururtanHor
penosutopujyma YHuBepauterta y beorpany.

[ossorbaBam [fa ce objaBe MOju NWUYHWM Nofaun BesaHu 3a Jobujare akagemckor
3Bakba [JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npesume, roguHa n Mecto pohersa u Aatym
onbpaHe paga.

OBt nUYHM nopaun Mory ce oDjaBuTu Ha MpeXxHUm cTpaHuuama aurntanHe
BubnunoTeke, y eneKTPOHCKOM Kartarnory u y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpany.

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagy, 09.04.2015.
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Mpunor 3.

MUsjaBa o Kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepsautetcky tubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y Aurutanyu
penosutopujym YHuBepauTeta y beorpagy yHece Mojy OOKTOpCKy AucepTauumjy nop
HacrnoBoM:

NpojekToBaHe aCUHXPOHMX MallMHa ca ManoM WHEPLMjOM U BENMKOM Bp3MHOM

obpTama

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

[vcepTaumjy ca cBUM Npuno3nma Npefao cam y eriekTpoHCKOM ¢hopMaTy norogHoMm 3a
TpajHO apxXuBMpam-E.

Mojy OoKTOpcKy AncepTauujy noxparweHy y OurutanHu penosutopujym YHuBep3uteTa
y Beorpagy mory aa kopucte CBU Koju NoLTyjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4mo.

1. AyTopcTtBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHo
3. AyTOpCTBO — HEKOMepLUujanHo — 6e3 npepane
@AyTopCTBo — HeKomepumjanHo — A4enuTu nog UCTUM ycrioBuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTW NOA UCTUM yCroBuma

(Monvmo pa 3aokpyxnTe caMo jeAHy Of LWEeCT MOHyReHUX NnUEHUM, Kpartak onwvc
nuueHumn aart je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 9.04.2015. =
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