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BAXBANHMLA

Ilpe ceeza oicenco bux da ce 3axeanum menmopy npog. op 3opany Jlazapesuhy
KOju MU je yKasao noeeperbe u Rpysicuo waucy oa paoum na Enekmpomexuuuxom

gaxyamemy y beoepaoy.

3axeamyjem ce npogh. Op Emuny Jlesujy, ca Liverpool John Moores University,
School of Engineering, na neceOuunoj capadwu u nomohu y Kbyunum azama

HaydHoucmpasicueadikoe npoyecd.

Takohe, nocebny 3axearnocm oyeyjem acucmenumy boedany bprosuly na
Hecebuunoj noopuyu, be3 uuje ceéecpone nomohu oeéa oucepmayuja ne o6u nocmojana y

08AaK680OM OONUKY.

3axeanyjem ce npog. op Crnobodamy Byxocasuhy u Op XKapxy Janou, na
KOHCMPYKMUSHUM KOMEHmapuma mokom uspade oucepmayuje. Benuky 3zaxeannocm
oyeyjem Ooyenmy [pacamy Muxuliy u ooyenmy Mnadeny Tepzuhy ma ropuchum

casemuma u cyeecmujama mokom uspaoe oucepmayuje.

Kenum 0a ce 3axeanum ceojum npujamesuma Ha NOOPUWYU U OXPabPUBAILY y

MOKY OOKMOPCKUX Cmyouja.

Konauno, scenum oa ce 3axeanum ceojum pooumesmuma, c6om opamy u cecmpu

Ha ceemy uimo Cy YYuruiu 3a Mene.

JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



METOAOJIOTHJA OIITUMAJIHOI' TIPOJEKTOBABA CTATOPCKOTI
HAMOTAJA LIECTO®A3ZHUX MAIINHA Y3 YBAKABAIBE
®PEKBEHLUJCKE 3ABUCHOCTHU TAPAMETAPA U MAT'HETCKOT'
3ACHREBHA

PE3NUME

Ynorpeba e€NeKTPUYHUX MallMHA Yy  CJIEKTPUYHAM BO3WIMMA U Y
eJIEKTPOMOTOPHUM ITOTOHMMA BEJIMKUX CHAra 4ecTo 3aXTeBa YKJbyUHBambe BUIIE(A3HUX
MalMHa W TpeTBapava. [Ipeamer HaydyHe pacmpaBe y OKBHPY IHCEpTanuje je
pa3marpame, yTBphHUBame U yBaKaBame €JICKTPOMAarHETCKUX T0jaBa Koje ce jaBibajy y
TOKY paja OBMX MaIllMHA, a KOjeé C€ MOTY JIOBECTH y Be3y ca 0JabupoM OmnTHMaliHe
TOTIOJIOTHje CTaTopckor Hamortaja. [locroju moTpeba 3a aHAIM30M TOjaBa Koje ce
jaBJpajy mpu paay BuiiedazHe MalllMHE, a KOje yTUYY Ha MPOMEHE HEeHUX Mapamerapa u
nepdopmancu, mTO je uCKOopumheHO Kao Temesb 3a (OpPMHpame METOHOJIOTHjE
NPOjEeKTOBama CTATOPCKOT HAMOTAja IIeCTO(a3HEe MaIIHE.

JIoK cy afieKBaTHM MaTeMaTHYKU MOJICITH 3a JINHEapHE YCIIOBE pajia IOCTYITHH 32
BuiedazHe MalluHe, TO HUje cay4aj ca MoJenuMa Builea3sHIX MaliuHa KoJ| KOjuX je
MpHUCYTHO 3aculiele MarHeTCKOT Koja. Y 0BOj aucepranuju oopalena je npodiemarrka
NPOjeKTOBaa HaMOTaja cTaropa Ha MpuMmepy HiectodasHe MaliuHe. AHaIM3UpaHa je
nojasa 3acuhera MarHeTCKOT KOJIa IIPU Pa3IMdyuTHM yCJIOBHMA Harajarmba, IpH YeMy ce
aHanmM3Mpa NOTeHNWjanHa ymorpeba mocrojehmx wmoxpena 3acmheHnx TpodasHUX
MammMHa 3a morpede MozenoBama 3acuheHnx BumiedasHux MammHa. Kox moxena
mecrtoasHe MamMHE Cca BEKTOPCKHM pACHperHyTHM paBHUMA aHAJIU3UpPAHO je
nocrojame MehycoOHOr yrmmaja m3mel)y pasnmuuuTX paBHM TpW TOjaBU 3acuhema
MarHeTCcKor KoJja, a IITO je OJ 3Hayaja 3a MOJICJIOBamke U yrpaBbame. Jucepranyja ce
ocJama Ha aHAMTHYKA Pa3MaTpama, aHaJu3y MPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX eJIeMEHaTa
U excriepuMenTanHe pesynrare. [lokaszaHo je na Ha 3acuheme Ha MyTy TJIaBHOT (uIyKca
yTH4Yy KOMIIOHEHTE CTPYj€ M3 PaBHU KOja HE YTHYE Ha CTBAPAE EIIEKTPOMEXAHUIKOT
MOMEHTa, Tj. YCTAaHOBJHEHO j€ MOCTOjale MeljypaBaHCKOT YHaKpCHOT 3acuhema, IITo
JOBOJM 110 TIOTpeOe 3a pa3BojeM HOBHX Mojena mecTo(a3HUX U OCTAINX BUIIE(a3HUX
MamiHa, kKoju he yBaxkutu oBaj edekar. [lopen 3acuhiema, aHanmu3upane Cy pa3ininTe

TOMOJIOTHj€ CTAaTOPCKMX HaMoTaja pajad OCTBapuBama 00JbMX HephopMaHCU
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mectopasHe MallMHE Cca CTAHOBHUINTA CMamemha IOBPIIMHCKUX — TryOHTaKa.
[IpencraBibeHa je aHanM3a pa3lIMYUTHX TOIOJOTHja CTATOPCKOI HAMOTAaja U HHHXOB
yTHIIa] HAa TOBPUIMHCKE T'yOWTKE y pOTOpY. YCTaHOBJLEHO je Ja ckpaheme HaBOjHOT
KOopaka HaMOTaja 4ecTO HeMa YTHIaja Ha pelyKoBame OoBUX ryoutaka. ®opmmupana je
METOOJIOTHja ONITUMAITHOT TPOjEeKTOBaka CTATOPCKOT HaMoTaja miecTodasHe MallnHe
KOja yBa)kaBa JIONIPUHOCE MPEACTABIbEHE Y AUCCPTALIH]H.

bmoky obmacT ucTpakmBama AHMCEpTaIje TPEACTaB/ba aHAIM3a MOjaBa OJ
KOJUX 3aBHCH IMPHUCTYII MPOjEKTOBAKBY M ONTUMH3ANN]U KOHCTPYKIM]jE HAU3MEHHIHHUX
mecrtoa3sHuXx MamuHa. Y JHCepTaldju Cy OIMCaHe II0jaBe KOje Cce jaBibajy y
KApakTepUCTUYHUM pAJHAM pEXHMHMa, a Of 3Hadaja Ccy TNPWIMKOM Ipoleca
npojektoBama. [Ipu Tome, HajBuIle je Maxme nocBeheHo aHanmm3u edekra 3acuhema
MarHeTCKOr Koja Imectoda3He MalluHe, Kao W aHaJdu3u TyOWTaka ycien
BUILIEXaPMOHHYHHUX KOMIIOHEHTH CTpYja.

Ha ocHOBy cmpoBeneHe aHanuse, y AUCEPTALMjU j€ NMPEJIONKEH aHAJTUTHYKU
MOJIeTl KOjU yBaxkaBa e(eKTe KOju ce jaBJbajy Npu 3acuhely MarfHeTckor Koiia
mectodasHe MamuHe. [Ipe/yiokeHo je HOBO €KBHBAJCHTHO MAarHETCKO KOJIO CTaTopa,
KOje JleTajbHHje TPEeCTaBJba MPUPOAY MOjaBa y miecTodazHO] MAIUHU MPH HACTAHKY
3acuhema. OBe MojaBe je MOTPEOHO YBAXKWTH MpPH MPOjEKTOBamY came IecTodazHe
MallfHe, Kao W TPHIMKOM H3paje alropuraMa 3a ynpaBibamke MammHoM. [lojaBa
3acuherma MarHeTCKOr Kojla aHaJIM3UpaHa je aHAIUTUYKHM MOJENIOM, Ka0 U METO/0M
KOHAYHHUX eJieMeHaTa, HAKOH 4era je Ha HaMeHCKH m3paleHoj mectodazHoj MallMHU
M3BpIIIEHA EKCIepUMEHTaHa Bepuukanuja no0ujeHHx pesynrata. MammHa je
UCTUTAHA TIPH Hamajamby M3 MIecTo(hasHor NpeTBapaya y pexuMUMa paja Npu Kojuma
HUje m3paXkeHo 3acwheme, Ka0 W TpH pPEKUMHMa pajga ca IojaBoM 3acuhema
MarHeTCKOr KoJyla. EKcrepuMeHTamHH pe3ynTatd 1o0po Cy ce MOKJIOMHIN ca
pe3yiTaTiMa aHaJIMTHYKOT MOJENa W pe3ylTaThMa J0OWjeHHMM METOJOM KOHAYHHX
enemMeHata. Ha oBaj HaumH wu3BpHIeHAa je BepuUKaAIMja NPEAIOKCHOT MOjaea
MarHeTCKor Kosa Inectoa3He MalllMHEe, NPU 4YeMy je MOKa3aHO Ja Npu 3acuhemy
MarHeTCKOI KOJa KOMIIOHEHTE CTpyje KOje HHCY TOBE3aHE ca EJIEKTPOMEXaHHYKUM
NpeTBapameM EHepruje yTudy Ha KOMIIOHEHTE CTpyja Kojeé YYecTBY]y Y
eJIEKTPOMEXaHUYKOM IIpeTBapamy, 1 00pHyTo. C THM y Be3u, HICHTH(HUKOBaHA je HOBA

mojaBa Koja ce OJHOCH Ha crpery u3mel)y MeljycoOHO OpTOrOHaTHMX pPaBHH — IOjaBa

Vi
JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



MelypaBaHckor yHakpcHor 3acuhema. Iloctojame oBe TmojaBe je mOTBpheHO
aHAJIUTHYKH, METOJOM KOHAYHUX eJIeMEeHaTa W eKcrnepuMeHTanHo. M3 mobujenux
pesyJsiTaTa nmpousmuiIa3u NoTpeda 3a yBakaBambeM OBE I0jaBe NPUIIMKOM IPOjeKTOBamba,
HApOYMTO Y TOTJIEAY ONTHUMHU3AIMjE CTATOPCKOT HAMOTAja MIeCTO(pa3HuX MaIlnHa, IPH
geMy je edekar crpere n3Mel)y opTOroHaTHUX paBHU 3HA4YajaH.

VY HacTaBKy HUCTpaXHMBamba HCIUTAH je yTUIA] (PEKBEHIMjCKE 3aBUCHOCTH
mapaMmeTapa Ha IpOjeKTOBamkE CTAaTOPCKOr HaMmoTaja. KoHcTaroBaHo je ma HauuH
(dopmupama CTaTOPCKOT HaMOTaja mectodasHe MallliHe 3HAYajHO yTUYE HA BPEAHOCT
BEHUX Mapamerapa, a, cCaMHUM THM, M Ha HUXOBY (PEKBEHIMJCKY 3aBHUCHOCT.
AHanusupaHe Cy paszIHMYuTe TOIOJIOTHje HAMOTaja cTaropa mectodasHe MaluHe, ca
acrieKTa BPEIHOCTH MHIYKOBAaHMX HOBPUIMHCKHX TyOuTaka y potopy. [Ipukazana je
pa3BujeHa METOJa 3a MPOpadyH OBHX I'yOWTaka, Kao W meHe MoryhHoctu. Ha ocHOBY
IO0OWjeHHX pe3ysiTaTa MeTOJJOM KOHAYHUX €JIeMEeHATa, JIOHETe Cy NpernopykKe o]l 3Hayaja
3a (popMHUpae HAMOTaja CTaTOPa Ca CTAHOBUILTA PEAYKOBamba OBUX I'yOUTaKa.

Ha ocHoBy mperxomHor, neduHucaHa je MeETOJOJOTHja TIPOjEeKTOBamA
mecToasHuX MalliHa, KOja yBakaBa 3akJbydyke M3 auceprauuje. Hayunu nonpuHocu
JUcepTalyje TpeJcTaBbajy OCHOBY 3a Pa3BOj HOBUX M MoAudHKaiujy mocTtojehux
Mojena mecrodazHux MmamrHa. OBH MoJenu Ou y MOTIYHOCTH Y3€lIU y pa3MaTrparmbe
nojaBy 3acuhema MarHeTcKOr Kojla M HMHAYKOBaHE IMOBPIIMHCKE T'YOUTKE Y POTOpY,
NPWIMKOM IPOjEeKTOBamka U ONTHMHU3AIMje mecTo(a3HUX MalliHa U yIpaBJbama hHUMa.
[Tpuka3zaHuM HCTpaKMBakUMa U JOOHMjEHHM pe3yiTaTHMa Yy JUCEPTAIMjd OTBOPEHO je
HEKOJIMKO TpaBalia 3a Jajbe MCTPAKUBAMKE y OONACTH MPOjEeKTOBama, MOJEIIOBAmHA U

IpopadyHa rnapaMeTapa 1mectopasHux MalllHa.

Kibyune peun: BumedasHe MammHe, aCHMETPUYHA IecTo(pa3Ha aCHHXpOHA MaIlliHa,
3acuheme MarHeTCKOT KoJia, TOMOJIOTHja HaMOTaja, TOBPIIMHCKH TYOHIIN, MO/ICTIOBAhE.
Hayuna o0saact: EnexrpoTexHuka

¥Y:xa Hay4yHa o0saact: EnekTpuyHe ManimHe

YK 6poj: 621.3
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OPTIMAL DESIGN OF THE STATOR WINDING IN SIX-PHASE AC
MACHINES INVOLVING FREQUENCY DEPENDENT PARAMETERS AND
MAGNETIC SATURATION

ABSTRACT

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

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

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

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

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

In addition of the research, the influence of the frequency dependence of the
parameters on the stator winding topology was examined. It was concluded that the
design of the stator winding of the six-phase machine significantly influences the value
of its parameters, and consequently also on their frequency dependence. Various
topologies of the stator windings from the aspect of the induced harmonic losses in the
rotor, was analyzed. The developed method for calculating these losses as well as its
possibilities is presented. On the basis of the obtained results with the finite element
method, recommendations were made to form optimal stator winding topology.

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

machines has been opened.

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

Scientific field: Electrical engineering

Specific scientific field: Electrical machines

UDK number: 621.3
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1. YBOJ,

VY yBOOHOM Jeny NpHKa3aH je OCBPT Ha TPEHYTHO CTame Yy HAay4dyHO] OOJIacTH
JHcepTanyje, periiejane Cy pacloioKUBa JIUTEPaTypa, Kao U MeTo/ie KopuirheHe mnpu
U3pay TucepTanyje. YKpaTKo je OnrcaH OCTBAPEeHH HAYYHHU JOTPUHOC KOjH je oOpaheH

y OKBHpY JMCEpTaIlHje.
1.1. IIpumena BumedasHNX MAIIMHA

[Mocnenmux peuneHwja, Kako ce Oyamia KOJEKTHBHA CBECT O KIMMATCKHM
IIpOMEHaMa M €MHCHjU IITETHUX racoBa y aTMmocdepy, Mperno3Hare cy Kao 3HadajHe
UMIUIEMEHTAIMja BUIIE €KOJIOUIKUX M €HepreTCKu e(pUKacHUjUX BUIOBA TPAHCIOPTA U
MHTETpalyja OOHOBJEMBUX HM3BOpa eHepruje. To je J0BeIo JO0 MacoBHHje MpPHUMEHE
esekTpu(UKoBaHUX OpOACKMX TOroHa W IOrOHa Yy JIeTeluIiama, Kao W JI0 pa3Boja
CIIEKTPUYHNX, XUOPUIHO-CIEKTPHYHUX W EJICKTPOBYYHHX BO3WJIA. YTIOPENO Ca THUM,
CBEJIONIM CMO pa3Boja 00JlacTH OOHOBJBMBHX M3BOpa €INEKTPUYHE CHEPruje, 3a YHjoM
ynotpebom cy 3axteBu cBe Behu. J[yropodyHo mocmarpaHo, €NEKTpHYHE MAaIInHE
MPEJCTaBJbajy HE3a00MIIa3Hy KOMIIOHEHTY IIOTOHCKOI CHCTeMa ca MpHMeHaMma Yy
TPAHCIIOPTY, Ka0 M Y TMPOMU3BOAGH €IEKTPHYHE €HEPTHje U3 OOHOBJBUBUX HM3BOpA, TIIE
Cy OOpTHH reHepaTopy HEN30CTAaBHU /10 y JOOHjamy eIEKTPHYHE SHEPTHje U3 BETpa.

TpaguumoHanHa pemema 3a MPETXOJHO HaOpojaHe NPUMEHE, 3aCHOBaHA Ha
npuMeHH Tpo(da3HMX MallhHa, HHUCY YecTo HajmoBoJbHHja. C TUM y Be3H, Kako
CJIEKTpUYHE MalllMHe Hajuemhe HUCY JUPEKTHO IIOBE3aHE Ha AUCTPUOYTHBHE
(TpodhasHe) cabUpHUIC WM TaK paje Ha W30JI0BAHO] MPEexH, Opoj (aza mamuHe HE
Mopa OuTH orpaHuueH Ha camo Tpu. [lojaBa enmexTpuuHmMX MammHa ca OpojeM daza
cratopa Behum o Tpu, Tj. BUIIE(ha3HUX eJIEKTPUYHUX MaiinHa, omoryhaBa OpojHe
MPEeTHOCTH HaJ TPAJAUIIMOHATTHO KopuiliheHnM TpodasHuM mammaaMma [ 1-3].

IIpe Buimie o jenHOr BeKa YCTAHOBJbEH j€ TpOoQa3HH EIEKTPOEHEPreTCKH
CUCTEM, jep je OMo y MPEeIHOCTH Y OJHOCY Ha jenHOo(a3Hu W JBO(A3HU CUCTEM U3
pas3nora CMamEHOI IIyJICAlMOHOI MOMEHTa Koj OOpTHE MaluHe ca TpodazHuM
HaMOTajeM, Kao MITO je TO ciydaj Koa MamuHa ca Opojem (asza mamum ox tpu [1].

Nako xoHmenT BumedasHUX IMOTOHA JaTHPA jOII OJ] Ipyre MOJIOBHUHE MPOILIOT

Beka [4], moYeTHH TeMIOo pa3Boja OO je MPHINYHO CIOpP, O YeMY CBEJ0YE MPBH PaJI0BH
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u3 oBe obnactu [5, 6]. Melhytum, on nocnenme aenenuje 20. Beka 0 AaHAC JONLIO je

710 yOp3aHOT pa3Boja oBe 00JIacTH.

Ilpennoctn BumedasHUX MalMHa y OJHOCY Ha TpodasHe MalluHE Cy

npukazane y [1, 5, 7-9], on kojux cy Haj3HauyajHUje cneaehe:

YKyIlHAa CHara CHCTeMa MOXKe OWTH ToJieJbeHa Ha BHIIE ox Tpu (ase,
YrMe ce CMamyjy morpede 3a moBehaHOM CHAarom IOJTYIPOBOJIHUYKHX
eleMeHaTa 3a Hamajame MamuHe, y3 MoryhHoct Beher no3BosbeHOr
KpaTKoTpajHoTr npeontepehema;

noBehaHa rycTuHa cHare, IITO je OJ MHTEpeca y aruMKanujama rue cy
Maja TeXUHa W JUMEH3Hje jelaH O]l TTIaBHUX KpUTEpUjyMa Mpu U300py
MOTOHCKE MAIINHE;

M0JbE YHYTap MAIIWHE CATPKHU MAbH yI€0 MPOCTOPHUX XapMOHHUKA, IITO
noBoau 110 Behe epukacHOCTH;

TOJIEPAaHTHOCT Ha II0jaBy KBapoBa y Cilydajy mpekunma ¢ase(a) ce
nosehaBa, ITO ce oriiena Kpo3 Behy moy3ganoct npu pamy;

Beha 6e30eHOCT TipU pajly BUCOKOOP3MHCKHUX TMOTrOHA (HMp. OTKa3 jefHe
(aze Hehe 3HAUajHO yrpo3UTH TIpeocTasie ¢dase u MaluHa hie HacTaBUTH
Ja pagM ca NpUOMIKHO HCTHM KapaKTepHCTHKaMa He yrpokaBajyhu
0e30eJHOCT LIEJIOT CUCTEMA);

JOJAaTHU CTETICHH CJI000Je MpU ynpaBibamkby M3 MpeTBapada, a Koju ce
MOTY KOPHCTUTH 32 IMOCTH3ale PA3IMYUTHX pAZHUX pEeXKHMa U
nepdopmaHcH (TIOpel OHUX KOjU CY HEONXOIHU 32 HE3aBUCHY KOHTPOIY
¢irykca 1 0OpTHOT MOMEHTA MallIMHE Kao Ko Tpoda3HuX); U

CMAalkCHBC HUBOA 6y1<e

Kana ce pa3smarpa u36op O6poja dasa, 1ienoOpojHr yMHOXKAK TPOPa3HUX cHCTEMA

je Hajuemhn, W3 pas3nora MacoBHE MPOM3BOME OMpeMe 3a Tpoda3zHO Hamajame (IITO

oMoryhaBa Mamy IIEHY | JaKIIy CTaHIApIU3aIHjy IpH n300py MpeTBapayva 3a HaIlajame

Bumre(a3HUX MamuHa), mTo je wryctpoBaHo Ha Ci. 1.1. Bumedasne mammuHe koje cy

Hajuemrhe y ynorpebu cy: nerodaszne [10], mecrodasue [11, 12], cenmodasne [13, 14],

neserodasne [15], nBanaecrodasne [16] m metHaectodaszue [17]. Onm wHTEepeca 3a

Ipoy4yaBambe Cy HapouyuTo IuectodasHe jep Cy OA CBUX TONOJIOTHja BuuIedasHUX

MallliHa OHE Haj3acTYIUbEHH]je, C 003UPOM Ha MpeTHOCTH onmcane y [7, 18-20].
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Ca. 1.1 Cxuma BumedazHOT eIeKTPOMOTOPHOT TIOroHa

Bumedasne mammbe ce Hajuemrhe Hamajajy M3 HAaMEHCKHM IPOJEKTOBAHUX
SHepreTCKUX MpeTBapayda Koju Cy NPUKJbYYEHH Ha TpodasHy Mpexy. M3ma3zHu kpajeBu
MpeTBapaya M KpajeBH cTaTopa MallMHe MOPajy UMaTH UcTu 0poj (asa, mrto 10BOIU 10
TOTa Ja ce 6uio koju 6poj Ppaza moxke peanuzosatu [21, 22].

[Ipernenajyhu pacmnonoxuBy nureparypy, npumehyje ce na ce TpeH] yop3aHor
pa3Boja Bulle(ha3HUX MalIMHA HACTaBHUO, IJ€ je 3HauajaH Opoj HaAy4HUX AOCTHUrHyha m
pemema 00jaB/beH y HAYYHUM YacONMCUMA, MATCHTUPAH U NPUMEHEH Y UHIYCTPH)H.
Benuku O6poj uctpakupaya IIMPOM CBETa paJy Ha pelllaBamy IpolieMa KOHCTpyKLYje,
yhpaBJbamka U eKcIUloaTanydje BuilehasHuX MallhHa, aHAIH3H MOTyhux pexkuma paja
1ocJie uemajaa jeqHe ¢ase, Kao U Ha UCIUTUBAY paja BUIIS(PA3HUX MAIIMHA Y CKIIOITY
ca pa3IMYUTUM TOIIOJIOTHjaMa €HEePreTCKHUX MpeTBapada. YIPKOC TOME, IOCTOjA YUTAB
HU3 M3a30Ba y OBOj 00JIACTH HA KOje je MOTPpeOHO JaTH OJTOBOPE.

Ha ocHOBY cBera mpeTxoaHOr, MOKa3yje ce Ja je mpesa3 ca TPaguLUOHAIHO
kopumheHnx, Tpoda3sHuX, Ha BulIedazHe cucTteMe (MallMHE) TO3WTHBAH, IITO

NpE/ICTaBJba HOBY MapaJurMy pas3Boja eleKTpoeHepreTuke y Oy ayhHocTH.
1.2. IIpeamer ucTpa:kuBama

AHanu3upaHa qTuTepaTypa norsplyje 3Hauaj Buineda3HuX MallMHA U TpUKa3yje
pesysTaTe MCTPaKMBAYKOT Pajia y pa3Bojy pas3iMuuTHX KOoH(puUrypamnuja BuiehasHUX
MalluHa, TOTMOJIOTHja €HePTreTCKUX IMpeTBapada 3a Halajame BUIIe(Pa3sHUX MalIMHA H
pa3Bojy alnropuTama 3a ynpaBibambe BUIIE(ha3HUM MOTOP-IIPETBAPAUYKUM IpyIama.

[Ipenmer HaydHe pacmpaBe y OKBUPY AHMCEpTalHje je pa3Marpame, YTBphuBame

U yBa)kKaBame EJIEKTPOMArHeTCKUX TI0jaBa KOje Ce jaBJhajy Y TOKY pana mectodasHe
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MallfHe, a KOjeé ce MOTy JIOBECTH y Be3y ca 0JadupoM ONTHMAajHE TOIOJIOTH]e
ctatopckor HamoTaja. [locToju moTpeda 3a aHaTM30M MOjaBa Koje ce jaBibajy MpH paidy,
a Koje yTu4y Ha IpoMEeHe mapamerapa u neppopmancu. Ox UHTEpeca je MPBEHCTBEHO
aHAJIM3UPATH TEOpPETCKa pa3MaTpama W OTKPUTH YOUeHE II0jaBe, ILITO CE MOXKe
UCKOPUCTUTH Kao TeMmesb 3a (opMupame METONOJOTHje TWPOjeKTOBama IIelie
mectodazHe MamuHe. AHainM3a MojaBa y Immectoda3Hoj MallvHu U (QopMHUpame
aJICKBaTHUX MOJIeNla YMHE TI0JIA3HYy OCHOBY 3a pa3BOj METOJOJIOTHjE IPOjeKTOBAba
CTaTOPCKOT HaMOTaja, IITO MpPEeJCTaBJba OCHOBHU TpaBall paaa aucepranuje. [loceban
akieHar he OMTH Ha HOBOONMCAHHMM II0jaBaMa, 4YHMje MPHUCYCTBO je mpumeheHo mpu
3acuhery MAarHeTCKOr Koja miecTopasHe MamMHe NpU HANpeIHHM TeXHUKama
yIpaBJbama, KOje ce KOpUCTe y MoroHuMa osor tuna. [lopen tora, 6uhe ananuszupane
pa3nuYuTe TOIOJIOTHje CTAaTOPCKMX HaMoTaja IIecTOo(a3HMX MallhHa, Ca acleKTa
MOBPIIMHCKUX TyOUTaKa KOjH ce jaBJbajy Y KaBe3HOM POTOpY IiecTodazHe MallliHe.

[TpoyuaBameM pacroyoXHBE JUTEpaType, AHATUTHYKUM pa3MarpambhMa U
KopumhemeM anaTa 3a MOJEJIOBAEkE CHOPONPOMEHIBHBOT €IEKTPOMArHEeTCKOT MOJba,
Ka0 M EKCIECPHMEHTAIHOM aHAIU30M y Ja0opaTopHju, y AMCEPTalUjH CE HUCIUTY]e
yTUIIa] HampejHe TEXHUKE YIpaB/barba HA I0jaBy 3acuhema MarHeTCKOr KoJa
mecTodasHe MallHe, Kao ¥ 0Aa0up ONTHMAaJIHE TOIOJIOTHje HaMOTaja CTaTropa y LUJby
MOCTH3amkba ONTUMATHUX epopMaHcH mecTodasHe MalluHe.

bnaropemennm ytunajeM Ha Hu300p M (OpMHpamE CTATOPCKOT HAMOTaja,
aHaJIM30M YTHIIaja HErOBOI IPOjEKTOBaka HA MPOMEHE Mapamerapa y 00JacTH OCHOBHE
YY4EeCTaHOCTH W Ha YYEeCTaHOCTH KOMYyTalja, MOXe ce no0uTtu yHampeheme
neppopMaHcu IecToasHe MOTOP-IpeTBapadyke rpyre. AJEKBaTHO NPEIO3HABAKBE U
yBaKaBame II0jaBa y PazIMYUTAM paJHUM pEKHUMUMa MallMHE HMajy YTHIaja Ha
eCTUMAIMjy TapamMerapa ©W MOTy C€ JIOBECTH Yy Be3y ca eKCIUIOATal[HOHUM
KapakTeprCTHKaMa, IITO CTBapa MPOCTOp 3a (GOPMYIIHCAHE METOHOJIOTH]e OTUMAITHOT
MIPOjeKTOBamka CTATOPCKOT HAMOTaja.

Y  nuceprauuju he Outu QopmynaucaHM W TNPUKa3aHW TJaBHU HaydHU
JONIPUHOCH, ca TOCEOHMM HAarjackoM Ha FUXOBOM 3HA4ajy W NMPAKTUYHO] TPHMEHHU.
Tume he ce mpommpuT MOryhHOCTH 3a NpPHUMEHY KOMIIAKTHHX, €(QHKACHUX H
NOY3/IaHUX IIeCTO(pa3sHUX MOTOP-NPETBApAUYKUX TIpyHa Koje A0 caja HHUCy Owuie

AOCTYIIHEC.

JoKTopcKa ancepTtaumja | Munow JeumeHuua
YHuBep3uTeT y beorpagy, EneKTpoTexHnuKkM pakynteT



YBopg

1.3. OcTBapeHHM HayYHM JONPUHOCH

['maBHU HAy4YHU TONIPUHOCH KOjH CY OCTBApPEHH y AUCEPTALUjH CY:

pa3BUjeH je aHATUTHYKU MOJET Ca €KBHBAJCHTHHM MAarHeTCKUM KOJOM Ha
0a3u MPOCTOPHE PACIOJENe CTATOPCKOT HaMOTaja W OOJIMKa MAarHeTCKOT
KOJIa, KOjH yBa)kaBa yOueHE IMpOMEHE yciea MojaBe 3acuhema y japMmy
craropa mecrodasHe mamuHe. Takohe, H3BeNeHH Cy aHATUTHYKU H3pa3u
KOjU Yy3uMajy y o0O3Mp JMMEH3MOHE KapaKTEpPUCTUKE CTaTOPCKOT
MarHeTckor koma. Kako Om ce aHanm3Wpao yTHIAj HANpeTHOT HadnHa
Hamajamba KOje Ce KOPUCTU 3a YIpaBJbambe MIeCTO(a3HOM MAIIUHOM,
(dhopMynrcaHna je KpuTepujyMcka QpyHKIMja Ha 0a3u cTpyje MarHehema, Koja
omoryhaBa na ce kBaHTH(UKyje yTHIaj] 3acuhera MarHeTCKOr Kojla Ha
KOPEKIMjy HauWHa ympaBibarba (YTHIAj] KOMIOHEHTH KOje He JOIpPHHOCE
CTBapamy OOPTHOT MOMEHTa Ha 3acHhere MarHeTCKOT KOJa);

W3BEJICHE Cy aHAIUTHYKE pelanuje Koje JeTaJbHHje OIUCYjy II0jaBy
3acuhiema MarHeTCKor Kojia mectodasHe Mamvae. M3BpiieHo je mopeheme
pesyiTara aHATUTHYKOT TpopadyHa Oe3 TMpHCyTHE TojaBe 3acuhema
MarHeTcKor Kojia Ko mectodasHe MalivHe U ca HBOM, IIPH YeMy je youeHa
n o0jamrmeHa HOBa TI0jaBa Koja Cce jaBJba MPH 3acuhery MarHeTCKOT KoJja,
Tj. cripera u3Mel)y opTOroHaj HUX paBHU ycies 3acuhema MarHeTCKOT KoJia.
OBaj ¢denomen je Ha3BaH ,,MehypaBaHCKO yHakpcHO 3acuheme (EHTI.
interplane cross-saturation) [23];

pas3BHjeH je Moeln mmecTodasHe MalrHe y cOQTBEPCKOM anaTy 0a3upaHoM
Ha METOOM KOHAYHHX eleMeHara. M3BpiieHe cy codTBepcke cuMmylnaimje,
Ha OCHOBY KOjHX je JIOKa3aHO TOCTOjar¢ HOBE I0jaBe, YUME je TOTBplheH
pa3BUjeHH AaHATTUTHIKU MOJIEIT;

eKCIIEPUMEHTATHOM aHAIN30M Y JIaOOpaTOpUji Ha HAMEHCKH (OPMHUPAHO]
mectoda3Hoj acMHXpPOHO] MAaNIMHM MOTBPHEHO je TMPHCYCTBO T0jaBe
Mel)ypaBaHCKOT YHAKpCHOT 3acuhiena;

3aKJBYUEHO j€ Jla ce OBa I0jaBa MOpa YBPCTHTH Yy mocTtojehe Monene CBUX
BUIIeazHUX MallMHA KOjU yBaxaBajy 3acuheme W MPEJIOKEHU CYy HOBH

AHAJIUTUYKH U3pas3u;
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YCTaHOBJBEHO j€ Ja je TMOTpeOHO y3eTH y pa3MmaTparme OBaj ()EHOMEH IpH
ONITHMAJTHOM IIPOjeKTOBamYy MIeCTO(ha3He MAIINHE;

W3BpIICHA je aHalnW3a yTHIaja M300pa TOMOJOTHje CTAaTOPCKOT HamoTaja
miectodasHe MallvHe, ca acleKTa IMOBPIIMHCKUX T'yOWTaka y KaBe3HOM
poTODpY;

dopmupaHe Cy Mpernopyke 3a 0JadHp TOMOJOTHje CTATOPCKOT HAaMOTaja
panu ocTBapuBama 00JpMX NepHopMaHCH MAITUHE U

NpEe/ACTaB/beHa j€ HOBAa METOAOJIOTHja ONTHUMAIHOT  IIPOjeKTOBamba

CTAaTOpPCKOT HaMOTaja HICCTO(i)a?:HC MaliuHC.

1.4. KopumheHne MeToe HcTpaKuBama

VY nuceprauuju cy npuMemeHe cienehe Merose ucTpaxuBama:

aHanmm3a rnocrojehe nmTeparype moBe3aHe ca MOJEIOBAmHEM I0jaBa Koje ce
jaBJpajy mpu pagy TpodasHuX u mecTodazHUX MAIIHHA;

AQHAJIWTHYKO TIpEJICTaBbame 3acuhema MarHeTCKOr Koja ImectodasHe
ManiMHe Ha HHUBOY CTaTOpPCKOT kjeba (3ymma), y3 jaeduHUcame
KpuTepujymcke (QyHKIMje 3a eBalyalMjy MPEeAio’KEHOT 3aMEHCKOT
MarHeTCKOT KOJIa;

aHalM3a M pa3BOj aHAIMTHYKOT MOJEJa KOjU yBaXkaBa 3acHherme Ha HHUBOY
IEJIOT CTATOPCKOT MarHEeTCKOT KoJia mecTodasHe MalluHe;

pa3Boj ayToMaTH30BaHE IMpOLEAype 3a aHanu3y 3acuhema y IecTodasHoj
MAaIlIMHA TPUMEHOM METO/Ie KOHAaYHUX €JIeMEeHAaTa;

eKCIIepUMEHTAIHA ~ BepU(HKaNWja Ha  HAMEHCKA  IPOjEKTOBAHO]
mectoa3Hoj MalluHY;

nopeheme aHaMUTHYKK JOOHMjEHUX pe3yiTaTa H OHUX Oa3upaHuX Ha METOIH
KOHAYHUX eJIeMeHAaTa ca eKCIIEPUMEHTAIHO JOOUjeHUM pe3yniTaTuMa U
pa3BoOj ayTOMaTH30BaHE INPOLEIype 3a aHAIU3y TOIMOJOTHjE€ CTaTOPCKOT

HaMOTaja, ca acleKTa MOBPIIMHCKUX TYOUTaKa y poTopy.

1.5. CrtpykTypa JOKTOpPCKOr paaa

%

JUcepTalMju Cy I[pHKa3aHa aHaJIMTUYKa pa3Marpama, padyHapcke

cuMyJalyje U eKCIepUMEHTAITHO JOOWjeHH pe3ysTaTh, Kako O ce pasymelne IojaBe
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YBopg

KOje ce jaBibajy MpHu pany miectodazHux ManunHa. QopMHUpaH je aHATUTUYKUA MOJEIN
eKBUBAJICHTHOT MarHEeTCKOT' KOJIa KOjU MPEACTaB/ba OCHOBY 3a MOYETaK IPOjEeKTOBAA
HaMOTaja cTaTopa y3 yBakaBame edekrta 3acuhema marHeTckor koja. OOpahene cy
pas3IUyuUTe TOIMOJIOTHje CTATOPCKOT HAMOTAja ca CTAHOBHUINTA OCTBAPHBAba IITO OOJBUX
neppopMaHCH MPUIKNKOM TIPOjEeKTOBama MecTO(a3HUX MOroHa.

AHaJIUTHYKUM W EKCIIEPUMEHTAIMM myTeM (Kao M KopuinhemeMm MeToje
KOHAYHHUX eJieMeHarta, eHri. Finite Element Method, cxp. FEM) onpehena je u
mpoBepeHa 1ojaBa 3acuherma Ha TIaBHOM MyTy (iykca. JemaH o TJaBHHX IpaBalia
IUcepTanyje je TOKa3aTH HauyhH HMIUIEMEHTAldje MOJelna JEKOMITO3UIIH]je
(pacmpesama) BeKTOpcKOT mpocTopa (eHri. Vector Space Decomposition, ckp. VSD) u
NOJ KOjUM YCJIOBHMa CE€ Ta TEXHHMKA MOXKE KOPHUCTHUTH YKOJHMKO j€é MAarHeTCKO KOJIO
3acuheno. Iloctoju moTpeda na ce WCMHMTA Ja JIM y TOM CIIy4aj)y Bake MOJIa3HEe
npeTnocraBke 3a Gopmupame Monena mecrodazHe MaIIMHE 32 KOje HHje M3BpILICHA
aHaNM3a MpH MOCTojamky 3acuhema.

Ha ocHOBY wucTpakuMBama Koja Cy OIHCaHa Yy IOIJaBJbUMa Koja Clee,
KOHCTaTOBaHO je na je 3acuheme Ha IMyTy TIJaBHOr (ykca M3a3BaHO IPETEXHO
KOMITOHEHTOM (IyKca Koja je IOBe3aHa ca MPOM3BOIIBOM EIEKTPOMArHETCKOT
(oOpTHOT) MOMEHTa, alii J1a MOpa OWTH YKJbYy4Y€H M YTHUIIA] Apyre KOMIIOHEHTE Koja je
noBe3aHa ca pacunHuM QiaykcoM. J[pyruM pednma, HUje JOBOJHHO KOPHCTHTH CaMo
(byHIaMeHTaITHy paBaH Kako Ou ce pa3yMeo M omucao (heHOMeH 3acuhema.

Jlobpo pasymeBame W MpeACTaBbambe 3acuhema HMajy KIbYYHY YIOTY Yy
onpehuBamy MoryhHOCTH paga y pexuMmy crialOibema I0Jba MalluHe, Kao H
OCTBapuBama O00JbMX NepPOpPMAHCH TIPU YIpaBibalby, je€p TNpelnu3Ha MpoLeHa
yIpaBjbauKUX BEIMYMHA M (OpMHpaAEmE alropuramMa Cy 3aCHOBAaHH Ha MOJCIIOBABY
niectoha3HUX MalluHa.

[Mopen Tora, aHamm3upaHe Cy pas3IHMYUTE TOMOJOTHjE€ CTATOPCKUX HaMOTaja
mectopasHUX MalIMHa, ca aclekTa MOBPIIMHCKUX TIyOHTaka KOjHU c€ jaBibajy y
KaBe3HOM poropy. AHanmza ymorpebom FEM moxe ce cmarpatd moys3iaHoM 3a
nporeHy neppopmancu 6MAM. Mako je ananuza nomohy FEM BpemMeHCKH 3aXTeBHA,
unak je kKoM(popHHMja M EKOHOMCKHM TIOBOJbHHja y OJHOCY Ha (GopMUpame HOBE
nabopaTopHjcke MOCTaBKEe M 3aXTeBHA Mepema. M3 Tor pasmora, cnpoBesieH je HH3

WCTIUTHBakba Ha (DaMUIIHjH KOHCTPYKTUBHO cTMYHUX 6DAM.
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JletasbHO je aHaNM3MpaH YTHUIAj MOjeAMHAYHHUX MPOCTOpHHUX XapMonuka MIIC
Ha TeHEepHCambe MOBPIIMHCKUX TyOHTaKa y poTopy Aa Ou ce YTBPAMIO KOje XapMOHHKE
je HajOMTHHMje TMOTHCHYTH, INTO TMPEJICTaB/ba JOJATHU KPUTEPUjyM TMPUIHKOM
NPOjEeKTOBamka CTATOPCKOT HamoTaja mectodasHe mammuue. [Ipeanoxena je mMerona 3a
aHaM3y yTUIaja MOjeJMHAYHUX MpocTopHuMX XxapMmonuka MIIC nHamortaja craTopa
miecTodasHe MalvHe Ha TyOUTKe y MPOBOJHHUIMMA (LITAIOBUMA) U MAarHETCKOM KOITy
poTtopa.

Ha mocrnerky, mnpemyioxeHa je METOJIOJOTHja IPOjeKTOBAalka CTATOPCKOT
HaMOTaja U IpuKa3aHa je y popmu OJIOK Iujarpama.

Hucepranuja je opranuzoBaHa kpo3 cueacha mormasipa.  Tumosw,
KapaKTepUCTUKE W HAuMH (QOpMHpama HaMOTaja craropa MIECTO(pa3HMX MallnHa
ONMMCAaHU Cy y OpyroMm mornasiby. Iloctojehm HaumHm MonenoBama miecTodasHuX
MalliHa NpeACTaB/beHH cy y Tpehem mornasipy. UeTBpTO mNOriaBibe Jaje JeTajbHU
AaHAJIMTHYKU Tperjeq mojaBe 3acuherma MarHeTckor Koja craropa IiecTodasHe
MamuHe. Y TeTOM IIOIIaBjby CHPOBEICHA je aHaln3a pa3BUjeHOr Mojeia 3acuheHe
mecTopasHe MallMHE MPUMEHOM METOJIe KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa ca JHCKYCHjOM O
noOujeHuM pesynratuma. EkcriepuMmeHTanHa Bepu(UKaldja HOBE HJCHTU(OHUKOBaHE
mojase, Koja yBakaBa Mel)ycOOHM yTHIIAj OpPTOTOHATHUX PAaBHH IMPH I0jaBU 3acuhema,
JaTa je y IIeCTOM TOriaBiby. Y CEeIMOM TIOTJIaBJby OMKCAH je YTUIlaj (peKBEHIUjCKe
3aBUCHOCTH TapaMeTapa Ha MPOjeKTOBAE CTATOPCKOT HAMOTaja IMIecTo(a3He MalluHe.
VY moriaBiby ocaM je NMpHKaszaHa MpeUI0KeHa METOI0JI0THja POjEeKTOBamba CTATOPCKOT
HaMOTaja miecTo)a3HUX MaIINHA, JIOK IOCTEAI-E IOTJIABJbE CaaPKH 3aKJbydak ca

Hay4YHUM JONPUHOCUMA JMCepTalyje U npaBLuMa Oyayher nctpaxupadkor paja.
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2. ACIIEKTHU ITPOJEKTOBAIBA CTATOPCKOI' HAMOTAJA
HNECTO®A3HE MAIIINHE

[Tona3Hu acmeKT MpojeKTOBama CTAaTOPCKOI HAMOTaja MallWHEe YMHU YCTaJbeHa
nporeaypa (METOIONIoTHja) TPOjeKTOBakba TPAAUIIMOHAIHO KOPUIINEHUX TpoQasHUX
MallfHa ¥ TpHKa3aHa je y JIMTepaTypu Koja ce OaBH NPOjEeKTOBAEEM CIEKTPHYHUX
MammHa [24-26]. Lluss mpojekToBama HaMOTaja MAlIMHE jé OCTBApHBamE MITO O0JBHUX

nephopMaHCH y3 MAaKCHMATHH CTEIICH KOPUCHOT JICjCTBA.
2.1. TunoBu HAMOTaja mecTO(paA3ZHUX MAIIHHA

[To3nata cy nBa pa3nMuUTa TUNA HAMOTAja miecTo(a3HUX MAlIMHA: CHMETPHYHH
W acUMeTpuYHH ThIl. tbuxoBa paznuka ce ornena y Mmel)ycoOHOM pOCTOPHOM TOJI0XKa]y
HaMOTaja nBe Tpodas3He 3Be3le OJI KOJHUX je CacTaB/beH MHIecTO(pa3sHW HAMOTA).
Kapakrepuctuka mecroda3HUX MaliMHa je Ta Aa OOMYHO HMMajy JBa H30J0BaHA
3BE3MIUIITA, IITO OTBapa MOTYNHOCT 3a MPUMEHY aCHMETPHYHHX TOTIOJIOTHja HAMOTaja,
KOje TM0/pa3yMeBajy TMOCTOjalbe IMPOCTOPHOT ToMepaja usMelly CHMETpUIHHX
TpodazHUX HAMOTaja.
Ca acnekTa MpojeKTOBama, 3a BulledaszHy MalIUHy ca YKYITHUM OpojeM ¢asza n
“Ma ce ONTUMalHU ToMepaj u3mel)y ha3Hux HaMmoTaja 3a BpeJHOCTH TIoMepaja OJ:
e 7/n,y chny4ajy Kaja je n mapan 0poj,
e 7/n,y chy4ajy KajJa je n HemapaH Opoj KOju je JIeJbUB ca TP U
e 2m/n,y ciydajy Kaja je n HemapaH Opoj KOju HUje JeJbHB Ca TPH.
[ToTpebHO je mctahu ga cy OBO WJeallHM cly4ajeBH Koje Hajuemhe HUje Moryhe y
MOTITYHOCTH OCTBApUTH y TIPAKCH, jep je Opoj xiieboBa OrpaHUIeH 0OMMOM CTaTopa.
3a ciydaj mecrodasHe MalinHe ca CUMETPHYHUM THUIIOM HAMOTaja, IPUKa3aHUM
Ha Cin. 2.1, obGa tpoazHa HamMoTaja omMepeHa cy 3a 60° eIeKTPUYHMX, Tj. CBUX IIECT
¢daza cy meljycoOHO moMepeHe 3a uctu yrao on 60° enekrpuunnx. Koja acumeTpuaHnx
mectoa3HuX MalluHa, Ydju HaMOTaj je mpuka3ad Ha Cn. 2.2, oba TpodazHa HamoTaja
MOMEpeHa Cy Tako Jia je CBakW (pasHM HaMOTaj aCHMETPUYHO MOMEPEH Yy OIHOCY Ha
cBoje cyceane (asne Hamortaje. V3 aHanmze cnpoBenene y [27] 3akibydyje ce naa je

Haj00Jba MEeXaHMYKa KapaKTepUCTHKA MaluHe 3a (ha3Hu nmomepaj usMely ase Tpodasne
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

3Be3ze o 30° enekTpuuHuX. BaykHO je HaMOMEHYTH J1a aJIeKBaTHUM CIajalbeM KpajeBa

HaMoTaja nectodasHa MallliHa MOXKe paJuTH Kao TpogasHa.

Cn. 2.2 AcumeTtpuyHo (OpMUPAHU CTATOPCKU HAMOTA] 1mecTodazHe MalluHe

Tauke Ha Ca. 2.1 u Cn. 2.2 03Ha4aBajy XOMOJIOTHE KpajeBe HaMOTaja KojuMa Cy
Je(pUHUCAaHU MOYellM HaMoTaja MOTaHU Y HUCTOM cMepy (Y MOTOPHOM DPEXUMY paja
03HauaBajy KpajeBe HaMOTaja y Koje CTpyja ,,yiaa3u ).

IIpe HO mTO Cy ce MOjaBUJIM IIUPUHCKO MOJIYJIMCAHU HpeTBapaud, ogadup
n3mel)y THmoBa HamoTaja mecTodasHe MaliiHe OWO je pPYKOBOh)EH KpUTEPHjyMOM
CIMMUHHACAa XapMOHHMKA INECTOr peAa W3 BAJIOBHUTOCTH MOMEHTAa, KOJH je
MPOY3POKOBaH MPUCYCTBOM METOT U CEIMOI XapMOHHKA CTaTOpcKor nojka [28]. Haume,
BaJOBUTOCT MOMEHTA j€ BHILIE M3pa’keHa KOJ CUMETPUYHMX ILIecToa3HUX HaMOTaja,
rZie Cy TMPHUCYTHE KPYXKHE CTpyje MarHeTckor m3jenHadema [29]. Kox acumerpmyaHor
THUIIA HAMOTAja eTMMHUHHIY CE XapMOHHWIM peda 6n+l, rae je n=1,3,5..., rne decto
Hema moTpebe 3a ckpahemeM HaABOJHOT Kopaka HaMoOTaja MallMHE Kako Oum ce

pEeIyKOBaO YTHIAQj] BUIIMX XapMOHHKA, INTO je YECT Ciy4aj KOoA TpodasHUX u
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

cuMeTpuyHuX InectodaszHux wmammua [30]. W3 Tor pasmora je acuMeTpudHa
mectodazHa MalinHa Hajuenrhe KopuiheHa y aruKalyjama BeJIMKUX cHara, He caMo y
onHOcy Ha cuMmeTpudHe Beh m y onHocy Ha ocrtane umedazne mammue [19]. Jlama
aHanmu3a he 300r BeJlMKe paclpoCTPamEHOCTH OUTH ycMepeHa Ka IecToga3sHUM
ACUMETPUYHUM ACHHXPOHMM MaIIMHAMa ca KaBe3HUM poTopoMm (ckp. 6DAM), npu

YCMYy CC aHaJIM3a MOKE INPOIIHNPUTH Ha IJ_I€CTO(1)3.3H€ MalInHEe Ca HAMOTAaHUM POTOPOM.

2.2. ®opmupame CTATOPCKOr HaMOTaja mecTodasne o1 moaasne Tpopazue

MalIMHe

Bynyhu na mecrodasne mammHe jomr yBeK HACY 3aCTYIUbEHE KOJIUKO TpodasHe,
3a KOHCTPYKIH)y 6AM 00UYHO ce KOPUCTH MarHeTCKO KOJIO TpodasHe MalluHe, ca
MO3HATUM JUMEH3MOHMM KapakTepucTukama. Kako npojekroBame cTaTOPCKOI HaMoTaja
MIPBEHCTBEHO 3aBHCH O] PACIHOJIOKHBOT Opoja *kieboBa, MUHUMAIHU TOTPeOHH Opoj
xieOoBa 3a (opMUpame HAMOTaja MOBE3aH je ca MPOCTOPHOM PACIOJIeIOM HaMOTaja
nBa TpodaszHa cucTeMa yHyTap kieboBa. MuHMMamHO moTpeOHM Opoj skieboBa 3a
(dhopmMupame HaMoTaja BuiedaszHe mamuHe (o1 TpodasHe Kao mojasHe) JedUHUCAH je

Kao:

Q =m p-(2+K) (1)

rae je Oy MUHUMAIIHU Opoj CTaTopcKux »ieboBa, m Opoj (aza mamuue, p Opoj mapu

[10JI0Ba MallluHe, U KoeuiujeHT K KOoju 3a aCHMETPUYHH TUIl HAMOTAaja UMa BPETHOCTH
K=0,2,4...,a3acumerpuunu tun K = 1, 3, 5... Jla 6u ce ¢popmupao mectodazHu
HaMoTaj MammHe (3a momepaj ox 30° enektpuunux u3Mmely TpodaszHux HamoTaja) ca
YeTHpU T0Ja MUHMMAJHH MOTpeOHM Opoj craTopckux >kieboBa moiazHe TpodaszHe
MammHe je 24 3a acuMeTpudHH, a 36 3a cuMeTpuuHHU THIT HamoTaja [29]. Kako pacre
BpeaHocT koedunujenta K, Behn je u Opoj kneboBa y MarHeTCKOM KONy, a THME U
pacrioziena moJba OrmKa KeJbeHOM CHHYCHOM 00muKy. Ha ocHOBY aHanmmse y [27], Moke
ce 3aKJby4HTH Ja noBehame Opoja >kiedoBa MOBOJHHO YTHYE HA CMambemhe cajapikaja
BUIIIMX XapMOHWKa y Tamacy marHetomoOymHe cwie (ckp. MIIC). Ca mpyre crpamne,
noBehame Opoja ¢aza JOBOAM 10 OTEKAHOT TOCTH3ama CHHYCOWIAITHE pacIozene
MIIC y mehyrBoxlhy ycien orpaanyeHor Opoja xJiiedoBa yx oouma craropa. C THM y

BE3H, MOKEJFHO je ymoTpeOutu mrTo Behm Opoj kimeboBa jep ce Tako MOCTHXE 0osba
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

IIPOCTOPHA pacIojiesla HaMOTaja M yMamyje cajpikaj BUIIMX XapMOHMKa. MehyTuwm,
moTpeOHO je BOAUTH padyHa o cienehem — wu3bop Beher Opoja xieboBa, TO
HEMPOMEHEHOM 00MMY MallliHe, Y3pOKYyje cMameme mmpuHe 3ybana. [loBehame Opoja
XKIJe00Ba OTPaHUYEHO j€ U3 MEXaHWYKUX Pa3iiora, jep 300r Benukor Opoja xkiedosa (ma
TUMe U 3y0ara) u 3yniu 0u Mopanu 1a Oyay YK, IITO MMa CBOj€ TPAHUIE Y CMHUCITY
MpakTU4He uMIUieMeHTanuje. Takohe, moryhe je na 6u ce cMamemeM IMUPUHE Kileba
CMamHO0 U MPOCTOP yHYyTap kieda 3a MpOBOAHUKE (KOSHHIINjEHT UCITyHE kIeba Ou ce
CMamHo), jep ce HIaK 3axTeBa onpeheH NpeYHWK NPOBOJHHMKA Kako OW ce mmaia
nmoTpeOHa ryctuHa crpyje. Komnpomuc npejicraBiba n300p MarHeTCKOT KoJia cTaTopa ca
BehnM yHyTpamIl-uM TIPEYHUKOM, y TpaHHWIaMa Koje [03BOJbaBa arUimkamnyja. M3
MPETXO/IHO HaBEJACHOT, 3aKJbydyje ce Ja je n3bop Opoja >kieboBa CTBAp KOMIPOMHUCA
n3Mel)y cmamema ryouTtaka momohy cmamema canpxkaja xapmonuka MIIC, ca jenne
CTpaHe, U OJp)Kama BPEIHOCTH ryOuTaka y roxkly Ha MpUXBaT/bMBOj BPEIHOCTH, ca

npyre ctpane [27].
2.3. KapakTepucTHKe CTATOPCKMX HAMOTAaja

Hocanamma npakca mokasyje na ce umedasne Mamwunae Hajuyemnrhe Gopmupajy
CYNCTUTYLIMJOM CTAaTOPCKUX HamoTaja mocrojehmx Tpoda3Hux, MOXKebHO OHHMX ca
Behum Opojem craTopckux xiebosa. Tako dhopmupana BuiedaszHa MalIMHa UMa MambU
Opoj xieboa no (a3 on TpodazHe, MITO 32 MOCIEAUITY UM M0jaBy Behnx aMIInTy1a
IIPOCTOPHUX XapMOHHKa, yuMe ce noBehaBajy IyOUIM U 3arpeBame yHyTap came
MallliHe, YKOJIMKO ce MocMmarpa camo jenHa (asza. Mehytum, caapikaj NMpOCTOPHHUX
XapMoHHKa y pedyaTantHoM 1osby (MIIC) 3ampaBo moxe Out 60sbH KOA IIecTohazHe
MmaiuuHe. Ca apyre cTpaHe, cTpyja y NPOBOJHUIMMA j€ Mamba HEro oHa KoJ Tpo(a3sHUX
MammHa (Behn Opoj ¢asza 3a HEMpOMEmEHY CHary) Ia je 3arpeBambe Mambe. AIEKBaTHU
n300p TUIIa HaMoTaja oMoryhaBa moBehame OCHOBHOT XapMOHHUKA, a Takoh)e U cCMameme
MPOCTOPHUX XapMOHHMKA, 332 KOje je TO3HATO Ja M3a3uBajy HEKEJbCHE ITyJIcaluje

momeHTa [31].

2.3.1 bBpoj cnojesa u kopak Hamomasarea

Hamoraju mo tumy Mory OWTH jE€JHOCIOJHM W JBOCIOJHH ca IIyHUM H ca

ckpaheHnM HaBOjHUM KopakoMm [24]. Hamotaju koj miectoda3HUX MallMHA CY
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

Hajuernthe pacniopehenn y kieboBe ca IBOCIOjHUM HAMOTajHMa, ITO je OYeKHUBaHO 300T
cMamema Opoja >kieboBa Mo moiy/da3su y OJHOCY Ha TojazHy TpodasHy MaliuHy.
[IpenHocT ABOCIOjHMX HaMOTaja y OAHOCY Ha jeJHOCIOjHE HAMOTaje OrieNajy ce Y
nakmoj W jedTuHUjo] mpom3BOAKU, omoryheHoMm ckpahuBamky HaBOJHOT KOpaka
HAMOTaja U CMamkeHkhy PEaKTaHCH pacHIlamba y3 OCTBApUBamE OO0JBMX MepPOpMaHCH
marmuHe [1].

Ocum Tora mro ce Moxe mnoBeharu Opoj »xieboBa, ymoTpeba JBOCIOjHOT
HaMoOTaja ca cKkpaheHHMM HaBOJHMM KOPAakoM j€ jemHa O] TeXHHKa KOjOM CE€ PEayKyjy
HETaTUBHH €(EeKTH yCJell MOCTOjamba BUIIEXapMOHHYHUX KoMItoHeHTH nosba (MIIC) y
HamoTajuma (ycie orpaHHdeHor Opoja skinedosa). HamoTaju mecrodasHux mMammaa ca
ckpahieHUM HaBOjHHUM KOPaKOM YECTO Mocenyjy 00JbM XapMOHHUjCKU CIIEKTap OJl OHHX
ca IyHUM HaBOjHUM Kopakom [31].

Jeman op HemocTtaraka ymoTpeOe JBOCIOJHOT HaMoOTaja je CMameme
koedujeHTa ucmyHe >kieba ycien morpebe Ja ce KOPUCTH TojadaHa H30Jiallvja
n3mel)y MpoBOJHUKA paznuuuTuX ¢aza, a Koju ce Hamaze y uctom xiely. Takobe,
HeraTuBHM e(ekaT ckpaheHOr HaBOjJHOT KOpaka je M HEeIlITO Mamka OCHOBHA KOMIIOHEHTa
MIIC. Mehytum, oBH HemocTall Cy y JOCaJalllbUM HUCTpaXUBambUMa OWin
3aHEMapJbUBH y OJHOCY Ha JTOOMTAaK KOjU JOHOCH CMamEHHU CaJp)kaj XapMOHHUKa Yy
MIIC mectodazne mammne [27]. Ilorpeba 3a ucTpaxuBameM y 00JaCTH ONTHUMAaITHOT
IIPOjEeKTOBaka HaMoTaja je Mpero3Hara, Kao M 3Hayaj caMmor HcTpaxuBama. b
HCTpaKMBama je yrBhuBame Ja 1 ce y CBUM ciydajeBuMa ckpahema HaBOjHOT KOopaka
HaMOTaja MOCTHKY YBEK Haj0oJbe eppopMaHCce MAIIMHE WK TO U HHjE CIIy4aj.

Ykonuko je orpanuyeH O0poj *xiedoBa MarHeTCKOT Kona cratopa (hopMmupame
Henneanne cuaycue pacronene MIIC) u ykonuko noctoju ckpaheme HaBOjHOT Kopaka,
ne(UHUCAH je YKYITHH HABOJHM CAaYyMHWIIAIl 32 BHIIEXapMOHWYHY KommoHeHTy MIIC,

Kao:

k, =k, -k, k )

w SwW

rae je ky, yKyIIHU HaBOJHM CayMHUJIAL 3@ V-TU XapMOHUK, k,, U kg, TETUBHU U NIOjaCHU
HaBOJHM cauumHHOIM 3a Vv-Th XapMmoHMK MIIC, pecmekrtuBHO, a ki, NpeacTaBiba
Koe(DUIIMjeHT ycJen HUCKolema xkieboBa 3a v-Ty komnoneHty MIIC. IlojacHu u
TETHBHHM HABOJHU CAYMHMOLIM 32 V-TH XapMOHHMK, K20 M KOS(UIIMjEHT yClie]l HCKOLICHa

x11e00Ba (YKOJIUKO TIOCTOjH) AeprHUCAHU CY Kao:
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

. ( 1 71']
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~ sin(va / 2) 180
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TZie y TpencTaBiba ckpaheme HaBOJHOT KOpaka y OJHOCY Ha ITyH HaBOjHH KOpak (7), a
yrao HCKOLIEHha POTOpa 3a V-TH XapMOHHK U Ny, je 6p0j cTaTOpCcKuX *kJie6oBa Mo Moy
[32]. TexHuka UCKOIICHa >kJIcO0OBa CIYXKH 3a CIpeyaBame HEMOXKEJLHUX MyJcaluja
¢yKkca Koje Cy y3pOKOBaHE MPHUCYCTBOM BHIIHMX MpocTopHuX XapMmonunka MIIC (kox
BehMHE AacCHMHXpPOHUX MalllMHa OBa TEXHHUKAa C€ MpHUMElYje caMO Ha pOTOpY).
YobuuajeHo je ma ce >x1e00BH Ha pOTOPY HCKOCE 3a BPEIHOCT KoOja OATOBapa
HCKOIIECHY jeTHOT CTaTopcKor xJieba [33].

Kon wnamoraja najBeher Opoja TpodaszHMX MalinHa, ONTUMANTHO CcKpaheme
HaBOJHOT Kopaka je y pacmony ox 0,8 mo 0,9 [25]. Kox mecrodasznux HamoTaja
MoKeJbHa BPEAHOCT cKpahiema, YKOJIMKO je TOTPeOHO CKpaTUTH HaBOjHH KOpakK, jecte
Hajuemthe 5/6 [34]. Ilpu ToMe, penyKyjy ce TOTOBO CBH BHUIIIM XapMOHUIM (HAPOUUTO
METOr W CeIMOT pefia), y3 He3HAaTHO CMameme OCHOBHOT XxapMmonuka [35]. I'paduukn
MpHKa3 HaMoTaja miectodazHe MalluHe ca cKkpahieHUM HaBOJHUM KOPakoM U ckpahemeM
n3mely 5/6 u 1 nmat je na Ci. 2.3. Ha cnmim kopak HaMOTaBamba je 00eJIeKeH ca ), a IyH

HaBOJHU KOpaK ca T.

Cn. 2.3 Pacniopes HaMoTaja yHyTap *I1e0oBa 1Mo jeJHuM rnapoM nososa 6@AM 6e3
ckpahema u ca ckpahemeM HaBOjHOT KOpakKa

Jla 6u ce mocTuria MOTMyHa aHanW3a ckpahema HaBOjHOT Kopaka, y [36] ce
aHANM3HUPAjy TIOTOJHOCTH TPH MPOjeKTOBalky HaMOTaja, IJie je OJ 3Hadaja YTHIQj
pacunama KpajeBa HamoTaja (Kao jeHe O] TIaBHUX KOMIIOHEHTH pacullama), YnHehn

KpajeBe HaMOoTaja JOMUHAHTHUM (aKTOpOM 3a ()eHOMEH M0jaBe XOMOTOJIapHUX CTPYja.
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

Ca craHOBMILITA HAallOHA HAamajama, pPas3IUKyjy ce cienehu ciydajeBd KOX
nrectoa3sHux MallvHa, U TO:
e 3a paJ Ha CHI)KCHOM HAIlOHY, T/ie ce MMajy Behe BpeqHOCTH TyCTHHE CTpyje
y IPOBOJHHUIIAMA, TIPU YeMy J0Ja3H J0 M3pakeHHjer e(heKkTa MOTUCKUBAhA
npu BehuM (kpuTndaMM) Op3uHama oOptama. On WHTEepeca je a HaMoTaj
Oyze ca mTo Mame kieboBa 1o noiy u (asu (He Mame o7 1 kieda mo moiy
u dasn); u
® 32 paj Ha MIOBUIIIEHOM HAIOHY, IPU YEMY j€ IPUCYTHA Mama I'yCTUHA CTpYje
y NPOBOJHHUIIMMA M e(eKaT MOTUCKUBAaWma HUje TOJUKO HM3PAKEH, alld ce
jaBiba n3paxeHuju edekar 3acuhema MarHeTCKOT KoJa.
Ca cranoBumTa (peKBeHIMje HAOHA Hamajama (Tj. Op3uHe oOpTama u u300pa
Opoja mapu noJoBa), pa3NuKyjy ce cienehu ciydyajeBu Ko mecToda3sHux MalluHa, 1 TO
TIe cy:
e (pexBennuje 10 HoOMuUHAMHUX Bpeanoctu (mo 1000 Hz), mpu gemy cy ox
UHTEpeca BEJMKE BPEJHOCTH T'YCTUHE MOMEHTA, MPEBAJIHOI MOMEHTa U
KpuTndHe Op3WHE 00pTama, IMTO H3HUCKYyje Ia BPEIHOCT EKBHUBAJICHTHE
MHIYKTUBHOCTH MalluHe Oyze 1ITO Mama, U
e (¢pexsennuje Behe ox HomuHamHHX (mpexo 1000 Hz), xama je morpeGHO
pEeIyKOBaTH BaJIOBUTOCT MOMEHTa (CTpyje), INTO 3axTeBa Ja BPETHOCT

eKBHUBAJICHTHE HMHIYKTUBHOCTH Oyne Beha [37].

2.3.2 Hauun epynucarwa Hamomaja

CraTtopcky HaMOTaju mecTo(asHe MallMHE MOry ce (pOpMHUpaTH Tako Ja Oymry
pacrnoJieJbeHl 0 O0MMY WM KOHIIGHTpucaHu. Y oba ciyuaja, pesynryjyha MIIC
OIroBapa YKYIIHOM [I€jCTBY CBHX HaBOjaka IyX oOmMa cratopa. Jlok mporude
Hau3MEHHUYHA CTpyja KpO3 JBa IPOCTOPHO IOMEpeHa >kieda jaBjba ce IMyJicalioHa
npomena MIIC, duja amrmTyna ce Mema y BpPEMEHY CXOJHO NMPOMEHH aMIUIUTYIE
CTpyje Koja je cTBapa (WBEH TalacHW OOJUK je ojpeheH MPOCTOPHOM PacCIoIeiioM
xieboBa). JletasbHa aHanM3a HauMHA TpyNHCamba HAMOTaja W FHHUXOBOT YTHUIAja Ha
MpOMEHe napamerapa mectodaszHe Mammee aata je y [35, 38, 39].

Tamacun ob6mmuu MIIC cactoje ce W3 OCHOBHOT WM BHUIIMX XapMOHHKA, TJIe

MPOCTOPHA pacrofeia MPOBOJHUKA onpelyje XapMOHHMjCKH cacTaB TajacHOT OOJHKa,
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

IITO 3a MOCIEAMIy MMa CTBapame BHIIMX INPOCTOPHHX XapMoHHKa. Ca acrekra
NPOjEeKTOBaka HAMOTAja, OJ] HHTepeca je MOHHIITABAakhe XapMOHMKA HajHIKer pena. M3
3aKJby4yaka xapMoHHjcke aHanuse [40], y K0joj Cy AeTa/bHO aHaIM3HpPaHW HAMOTaju
BuIlle(pa3HUX MAIMHA, MPOU3HIA3H a2 KOHLUEHTPUCAHW HAMOTAjU CTBapajy MPOCTOPHE
xapmonuke MIIC Bumer pema M MHTEH3WTETA, OK Cy HIDKH M cIabWju TPOCTOPHH
XapMOHHUIIM NPUCYTHHU KOJ PACIOAEHEHOT HaMOTaja.

VY najuemthem Opojy ciydajeBa HamoTa] 6DPAM je pacronesbeH (IUCTPUOYUpaH)
mo ooumy. Hamotaj unnykyje pacnonery MIIC npeTeHO CHHYCHOT 00JTUKa, YKOJIHKO
Cy MPHUKJbYYIM MAIIWHE HANOjeHH CTpyjama CHHycHOr oOnmka. MehyTtum, mpocTtopHa
pactionena MIIC HHje maeamHO CHHYCHOT OOJNHMKAa M HEKH MPOCTOPHH XapMOHHIHU CY
YBEK MPUCYTHHU ycJie ] orpaHuyueHor Opoja skineboBa ayx obuma ctaropa. [llecrodasne
MallliHe TI0Ka3yjy Behy NMpHiIarogybMBOCT y OBOM TMOTJVIEAY y OJHOCY Ha TpodasHe.
Haume, mpu ¢Qopmupamy cratopckor HamoTaja mecTodasHHX MalldHa MOXE Ce
noctuhu pacnogena MIIC Onucka CHHYCHOM WM KBa3HUIPaBOYTaOHOM OOJIHKY,
kopuctehu nmucTpubyrpaHe WM KOHIICHTPUYHE HAMOTaje, alli, Kako ce moBehasa Opoj
¢aza, nocraje cBe Texxe moctuhu xespeny pacnoaery MIIC. Kako 6u ce octBapmia
pacnoniena MIIC mTo Gavka CHHYCHO], MOXKEJBHO je MMAaTH BHILE O jeHOT kieba 1o
nony u azu [2].

[Mopen nuctpubyupanux, Koju Cy Haj3acTYIUbeHUjU, Kog 6DPAM y ynoTpebu cy
Y KOHIIeHTprcanu HamoTaju [41]. V [42] mato je mopeheme nepdopmaHcu mamuHa ca
IUCTPUOYHpPaHUM M KOHLEHTPUCAHUM HAMOTajuMa, TI/Ieé j€ YCTaHOBJBCHO Ja
IUCTPUOYHpPAHU MOCEIyje TPETHOCTH Y OJHOCY HAa KOHICHTPUYHH HaMOTa] (moBehame
OOpTHOT MOMEHTa, CMambCHe I'yOnTaKa y pOTOPCKOM KaBe3y KOJl aCHHXPOHMX MallIHHA).
VYTHIaj HECMHYCHOT Hamajama Ha BUlIe(a3Hy MallMHy ca KOHICHTPUCAHNM HaMOTajeM
je obpahen y [41], Tae je yCTaHOBJBEHO Jia je HECHHYCHO Halajame MOr0JHO YCIOBHMA
pana npu BehuMm ontepehemMa MamnHe, TOK jé CHHYCHO Halajamke y MPEeJHOCTH TPU
MambiM onrepehemrnma. JletalbHUjU TpopadyyH mapamerapa, HAacTaluX Ha OCHOBY
HauuHa opMHpama CTATOPCKUX HAMOTAja, MOXKE ce CIIpoBecTH Kopuctehu pa3martpama
u3 pajsoBa [25, 43-45].

HoBu mpaBuy mnpojekToBama CTATOPCKUX HAMOTaja, KOjU IOJApa3yMeBajy
yrnorpedy MacHUBHOI KaBe3a Ha CTaTopy YMECTO TPaJULHOHATHO (opMHUpaHuX

HaMoOTaja, IPEeJCTaB/bEHU Cy y [46], e je cBaka IIUMKa KaBe3HOI CTaTOPCKOT HaMoTaja
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

HanajaHa U3 3aceOHe MpeTBapayuke jeUHUIE, IIPU YeMy C€ MHIYKYjy Majle BPEIHOCTH
HaroHa (ycien manor Opoja HaBojaka, Tj. jeAHe IWIKe Mo ¢asu), mro omoryhasa
ynotpeOy MocdeT TpaH3ucTopa, ymecTo 3HaTHO cKymbux IGBT tpansuctopa. OBuM
IPUCTYIIOM €JIMMHUHMIIE C€ KOMIUIMKOBAHM IPOM3BOAHM IMpolec 3a (opMupame
CTaTOPCKOT EJIEKTPUYHOT KOJIa, CMamyje ce IIeHa IPOM3BOAIE, OcTBapyje Beha
6e30enHocT (Kopuiheme HamoHCKUX HUBOA ucnona 50 V), npu yemy ce nocenyje Beha
(IeKCHOMITHOCT yrpaBibamba U MOTYhHOCT MpoMeHe Opoja mapu mosioBa u (haza MaluHe
y TOKy pana. Hemocramu oBor HOBOr mpucTyna cy Behe moTpebHe cTpyje, moBehame
ryOWTaka W T0jaBa TPEHANOHA y TOKY paga Moc(eT TpPaH3HCTOopa, MITO YTHYE Ha
CMambeHe MOY31aHOCTH TIPU paiy.

Konauno, ycBojenn cratopcku HamoTaj 6DAM, koja he ce KOpUCTHTH TpU
71aJb0j aHAIM3H, UMa cienehe kapakrepuctuke: 36 xieboBa, 4 moja, ca aCHMETPUIHUM,
IUCTpUOYUpPaHUM, JIBOCIOJHUM HAaMOTajeM ca IIyHHMM HaBOJHMM KopakoMm. Ormuc
¢dopmupama mecTopasHOI HaMOTaja, HA OCHOBY MAarHeTCKOI' KoJja Ioja3He, TpodasHe

MallliHe, JeTaJbHO je o0jammeH y [27].
2.4. Tlocrojehn nmpucTtyn npojekroBamy

[IpojexkToBame MalIMHA je CIOKEH MTEPaTHBHH IOCTYNAaK, y KOM C€ Hajupe
Oupajy OCHOBHE IMMEH3Hje MAaIlllMHE, 3aTHM CE€ BPLIM IPOjEKTOBAE EICKTPUYHOT
MOJICHCTEMA MallMHe, a HAKOH TOra MpOopavyyH cucTeMa 3a xiaheme. YKOIMKO Xiaheme
HHj€ JJOBOJFHO e(pUKaCHO (YKOJIMKO ce TOKaXKe J1a TeMIeparype y MojeJHHUM JeJI0BUMA
MalliHe MPeBa3niIase J103BOJbEHE BPEIHOCTH), LIEO MPOPAYyH C€ MOpa MOHOBUTH, NPH
gyeMy ce mnpoOieM MoXe pemuTH noBehameM IUMEH3HWja MalmuHe, H300poM
KBAIUTETHUjUX MaTepujalia Win eQuKacHUjer cucteMa 3a xjaheme. 300p marepujana
je 3HavajaH, KaKo ca acleKTa ryOuTaka, Tako W Ca acHeKTa TePMUYKHUX OTIIOPHOCTH
mammHe. [Ipumepa pagu, n300poM GepoMarHeTCKOr MaTeprjaia ca MambiM IyOHIuMa
(amp. TBOXkhE ca mprMecama CHIIMIMjyMa) U M30JIAMMOHUX MaTepHjaja BUCOKHX Kilaca
(F, H) nomMunamna cHara mammHe ce Moxke noBehatu 6e3 moBehama numensmja. [lpe
caMor mpolieca MpojeKToBamba MOTPEOHO je pa3MOTPHUTH 3aXTEBE AIUTUKAIIMjE 32 KOjy ce
MallliHa MPOjeKTyje, MOMyT: TUMEH3Hja PACIOI0KHUBOT IPOCTOPA 338 CMEIITaj MaIlIuHE,
CHary, MOMEHT, Op3HMHY, TUIl MEXaHUYKE 3alITUTE (0]l KOTa 3aBUCH M Ha4YMH XJahema),

pexXnM paja (KOHTUHYHpPAHH, UHTEPMUTEHTHHU) U CIIMYHO.
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

Kako OM ce wucnmyHWIM 3aXTeBU 3a YJIa3HO-U3JA3HUM KapaKTepUCTHKama
mectodasHe MalMHe, NOTPeOHO je u3adpaTh yja3He mapameTpe OWTHE 3a
IIPOjEKTOBAE MALIMHE KA0 IITO CY:

® CHo/pAlllbM TPEYHHK je3rpa craropa (oOmdHO ce Oupa U3 CKyma

CTaHJApTHUX BPEITHOCTH),

e  IyXHHA JIUM IIaKeTa cTaTopa,

® [HMPHHA CTATOPCKHUX XkJIeOOBa,

®  BUCHHA CTaTOPCKHUX *kJIeOOBa,

e [IpPEeYHMK poTopa U mupuHa mehyrsoxha,

e MakKcHMMallHa BPEIHOCT MHAYKIHje y MehyrBoxhy,

® HMPHHA POTOPCKHX KIe0O0Ba,

®  BHCHHA POTOPCKHX XJIeOOBa U

e Opoj mapu monoBa W (peKBEHIMja Hamajama (3a MallvHe TpeBuljeHe 3a

Harajame U3 eHEPreTCKUX MpeTBapaya).

Ca craHoBuIITa HamoHa W (PEKBEHIMjE HaMajamka, pa3iuKyjy ce yla3He
(pukcupane) BenmyMHE, HA OCHOBY KOjHX CE€ NPHUCTYMa IPOLECy IMpojeKkToBama. Ha
OCHOBY (peKBEeHIIMje Hamajama, aHalnW3a ce TMpommpyje Ha aeduHHCcame Op3uHe
obOprama u Opoja mapu monoBa MammHe. Heku 3axteBu cy nepuHmcanu Oymyhum
MoJpydjeM MpUMEHEe MalinHe (HOMUHAIHA CHAara, MakCHMallHE JT03BOJbEHE IHMEH3H]E,
CTereH ucKopuihema, Op3uHa), TOK KOJI OCTAIMX MPOjeKTaHT nMa oapehery crobomy
npu onabupy (TMN MamIMHEe, THI KOHCTPYKIHje, Opoj mapu monosa). ['eHepairHo
rJIelaHo, MocToje onpeheHa orpaHuYera MO CBUM acClEeKTUMa BeJIMYMHA OMTHHUX 3a
IIpOjeKTOBame. AZeKBaTaH M300p je KOMIUIEKCAH ONTUMU3ALMOHH 33JaTaK, 3a KOjU He
MOCTOjU jEIMHCTBEHO PelllCHe.

Crora, Moxe ce AeuHUCaTH METOJ0JI0IHja MPOjeKTOBama TPOo(ha3HUX MaIIMHA
KOja nojpa3symeBa ciesehe kopake:

1. neduHHcame 3axTeBa y 3aBHUCHOCTH OJl THUIA M YHNOTpeOHE HaMEHe MallMHE,

HOMyT:

e  THUNa MalIMHE (ACMHXPOHA, CHHXPOHA),

®  TuUMa KOHCTPYKLHje poTopa,

o HOMMHAJIHC CHAre,
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e A R

.—
e

11.
12.
13.
14.

e  HOMHHaIHE Op3uHE 00pTama,

e  Opoja mapw IoJioBa,

¢ HOMHHAQJIHE YY€CTaHOCTH HallOHA Halajama,

e HOMHMHAJIHOT HAIIOHA HAIajama,

e  HOMHHAJIHOT CTENeHa uckopuihemwa U (akTopa cHare,

®  HOMHUHAJHE CTpYje,

e  KJIace 3alUTUTE U HAuWHA OKJIalNama, u

e JojaTHUX HH(popManuja (MOMEHT NpPH YKOYEHOM pPOTOPY, MaKCHMallHH
MOMEHT, CTpyja IPH YKOYEHOM pOTOpY, TyOHIM Yy HaMOTajuMma, TyOuIH y
MarHeTCKOM KOJTy, TIOBPIIMHCKH T'YOUIH, HUBO OyKe UTH),

n300p MaTepujaa (€IeKTPHYHO ¥ MAarHETCKO KOJIO),

IIpOpavyyH OCHOBHHX JAUMEH3Hja pOTOpa,

n300p Opoja xJedoBa U TUIIA HAMOTAja,

n300p BpIIHE BPEAHOCTH MarHeTcke MHAyKIMje y mehyrsoxhy mammne,

popadyH noTpebHe mupuHe Mehyreoxha,

npopavyH nmorpedHor Opoja HaBojaka (ha3HOT HAMOTAja,

IpopavyH JUMEH3Hja xkJe0oBa 1 3ybara ctaropa v poTopa,

IIpoBepa OINPaBJAaHOCTH 3aHEMapea 3acuhema y 3yniuma,

IpopadyyH HIMPHHE japMa CTaTopa U poTopa (Ha OCHOBY uera cy Io3HaTe CBE

OCHOBHE AMMEH3H]je MallUHE),

MpopavyH ryOuTaKka y MarHeTCKOM KOJY,

MpopadyH ryouTaka y HaMOTajuMa,

npopavyH cTpyje maraehema u

MpopavyH rapaMerapa MalluHe.

[Tocrojeha MeTomonoruja nmpojekroBama Tpoda3sHUX MalIMHA, KOja ce OCIama Ha

AHAMWTUYKE perlanuje W TMolyeMnupujcke wu3pasze [24-26], moxke ce rpaduyuku

MpEeACTaBUTH Y BUAY anropurMa kao Ha Ci. 2.4.
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1. JeduHucams 3axTesa
(Ur_ |r-‘ Pn— I"In‘...}

2. Wabop marepujana
(jearpo. HamoTaju}

d

Y
3. TlpopayyH 0CHOBHUX
ANMEH3N]E MALLUHE (MPEYHNEK W
aKcHjanHa gy#nHa)

[

y
4. Wabop Gpoja #xneboea v TUNa
HamoTaja cTatopa

:

5. Mabop BpliHe BpegHOCT I
WHAYKL R ¥ Mefjyreckhy

'

6. MpopayyH WM puHe
mefyreoxha

!

7.TMpopauyH Gpoja Haeo@kKa
taaHor HaMmoTaja

MobujeHa 3agoBorasajyhia
LenobpojHa BpegHoCT?

Of\KHE MYCTUHA CTPYje
Gnucra yceojeHoj?

8. MpopauyH AumeHranja aybaua
n #neboBa

}

9. 3acuherse y 3ynuuma
ap A03BOMLEH X TPaHK

HE

10. MpopayyH WnpuHe japMa
cTaropa W potopa

!

11 +12_TMpopauyH rybutaka

Y

13. MpopayuyH cT pyje
marHehera

!

14 MpopauyH
napameTapa MalmHe

C1n. 2.4 AnroputaMcKu NpHKa3 METOI0JIOTH]j€ MIPOjeKTOBamba Tpoha3HUX MAIIMHA
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2.5. Ilocrojehun npoGJieMu npu nNpojexkToBamwy

3a amMKanuje rzae ce MOroHCKa Irpyrna MpojeKTyje HaMEeHCKH LWJb je Ja ce 3a
dopmupame nectodasHe MallliHe HE MOpa KOPUCTUTH Tpo(da3Ha MalIMHA Kao MoJIa3Ha,
Beh ce KapaKTepHCTUKE MarHeTCKOr U eNEeKTPUYHOr Kosia Mory oupartu. Takobe, xon
MallliHa BEJMKHX CHara mocToju jom Beha morpeba 3a HAMEHCKHM IPOjEKTOBAEEM
HaMOTaja ¥ MarHeTCKOr KoJjia, jep ca MopacTOM CHare 3HaydajHo je PeAyKoBaTH ryOuTKe
(360r moBehama crenena nckopuiihema, Kao ¥ 300T MpobiemMa y TOTIIey 3arpeBamba
MammHe). OBO MpeCcTaBba TIIaBHY MOTHBAIIH]Y 32 Pa3BOj METOOJIOTH]€ POjeKTOBamba
MIPECTaBJbEHE Y TUCEPTALIUjH.

[TojaBe mpucytne y 6PAM mnpu 3acuhemy W MOIENM KOjU HAa TOTHOYH H
aJleKBaTaH HauMH yBa)kaBajy 3acuherme cy Y OBOM TPEHYTKY Y Majoj MEpH 3aCTYIUbEHU
y JIUTepaTypH, MITO yKasyje Ha moTpely 3a TOJaTHUM UCTPaKMBAIIMa y OBOj OOJIACTH.
Takohe, He mocToje pafoBU Ha TeMmy ofabupa TOIMOJIOTHje CTATOPCKOT HamoTaja ca
CTaHOBMIITA CMambeHha MOBPIIMHKCUX I'yOMTaka KOoJi OBHX MalllnHa. TpeHyTHH HauuH
dbopmupama HamoTaja cratropa 6DAM yriaaBHOM je 3acHOBaH Ha TmocTojeheM
MarHeTckoM Koiy TpodasHe mamuHe. Odekyje ce aa he ce y ckopujoj OymyhHocTH,
Kako OyJe paciia mpuMeHa mectopa3sHuX MMOroHa, OBaj MPUCTYN MPOMEHUTH Y CMUCIY
IIPOjEKTOBaka HAMEHCKOI MarHeTCKOTI U eJIEKTPUYHOT KoJia MecTO(pa3sHUX MallhHa.

Kama ce mpojektyje cTaropckm HamoTaj mectodasHe MalldHe Koja je
npeasuheHa 3a paa NpU BHUIIMM YYECTAaHOCTHMA Hamajama, IOCEOHY Nakmby je
NOTPeOHO MMOCBETUTH MOCTHU3aY NMPOCTONEPUOIUYHE PACIIO/IeNIe MarHeTCKEe MHIYKL]je
y MelyrBoxkhy (BazaynrHOM 3a30py) MalluHe, pad CMamemka MOBPIIMHCKUAX TyOnTaKa
M3a3BaHUX BUIIMM IPOCTOPHUM XapMoHuIMMa. [lakie, kao ¥ Ko Tpoa3HUX MallKHa,
Wb je TmocTu3ame TajmacHor obmumka MIIC  mTo  OmmKer  CHHYCHOM
(mpocTonepuonuaHoM) 00MHKy. 300T TOTa je y MUcepTalrju ca MOceOHOM MaKEkOM
oOpaleH MOBPIIMHCKH eeKaT KOju ce jaBjba y KABE3HOM POTOPY UCIIUTUBAHE MAIlIUHE.

Ha ocHOBY NpeTXOoqHHUX TBPIEGH, jJaCHO j€ J1a MOCTOjH TOTpeda 3a (hopMuUpameM
METOJIOJIOTHje TPOjeKTOBama CTaTopckux Hamotaja 6@DAM. Kako Ou ce TOo Mormio
CIPOBECTH, MOTPEOHO j& pa3BUTH aHATUTHYKY MOJIET KOJH Ha aJIeKBaTaH HAYUH OIHCYje
mojaBe Koje ce jaBibajy y TOKy paga. Iloctojehm momenu miectodazHuUX MalidHa
3aHeMapyjy 3acuheme MarHeTCKOr Kojla MallluHe WM KopucTe npuctyn Beh pa3BujeH 3a

Tpodazne mammae. C 003UpOM Ha CIOXKEHH]Y CTPYKTYpy mojiena 6AM y morneny
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MOCTOjarba KOMIIOHEHTH CTpyja y pasJIMuuTHM paBHHMA, OdYeKyje ce Ja je 3a
MOJIeTIOBabe 3acuhema MoTpeOHO MCTOBPEMEHO YBAXKHMTH YTHIAj cBUX paBHU. Ilopex
3acuhema, 0] BEMUKOr 3Ha4aja 3a MPELM3HO MOJENIOBamke Cy U edeKaT MOTHCKUBamba
CTpyja y HamoTajuMa WU ryOunu y TBoXDhy MammuHe. Y HacTaBKy he OWTH omucaHu
nocrojehn HaumHm MoxaenoBama 6MDAM, Haj3Ha4YajHHje TOjaBE KOje C€ jaBJbajy y
KapaKTepPUCTUYHHM PAIHUM PEKUMHMA, Ca HEONXOJHUM aHalH3aMa MOTPeOHHM paau
no0ujama HOBUX MOJIeNla HEOXOJHUX Y TPOIECy MPOjeKTOBamka CTaTOPCKOT HAMOTaja

6DAM.

2.6. IMomamm o aHAJIM3MPAHOj MIecTO(A3HOj MAITUHA

[Moctymak mpojexkToBama HamoTaja 6MDAM, cnmyan oHOM Kkoju he OuTH
KopuiIheH y aHanu3ama Koje TpejcToje, omucad je y [27]. HoMmuHanau mojany u
Haj3HavajHUje nuMeHsnje aHammsupane 6AM mpukazanu cy y Tab. 2.1. Mammna je
dbopMupana 3aMEHOM CTaTOpPCKOr HamoTaja 1moctojehe TpodasHe KaBes3He
4eTBOpONOJIHE acuHXpoHe MamuHe. C 003MpoM Ha OrpaHuueH Opoj CTaTOPCKUX
&J1e00Ba U 3aXTEB Ja ce 3aAp>KU UCTH Opoj MOJI0Ba KA0 KOJ MHUIMjaJIHE MalIlHE Ja Ou
ce n30erio mpekoMepHo 3acuhieme japMma craTopa, mectodasHu HamoTaj je hopMupaH
ca 1,5 xneboBa mo mony u ¢aszu, mTo je mpukazaxo Ha Ci. 2.5.

Homwunanna caara 6AM ojarosapa mojia3Hoj Tpoda3HOj MalldHU, ¢ 003UPOM
Ha TO Ja Cy IMONPEYHU MpPEeceK MPOBOJHMKA, OpOj MPOBOAHMKA MO *kJely, IyCTHHA
cTpyje u TycTuHa (nykca y MehyrBoxlhy octanmu HempoMmeweHW. bynyhu nma ce ca
noBehameMm Opoja ¢aza reHepandHo moBehaBa TycTHHA cHare (MOMEHTa), MOXE ce
OYCKMBATH Ja je HOMHHaiIHa cHara (opmupane 6AM nemTo Beha y omgHOoCcy Ha
nonasHy TpodasHy MmamunHy. Kako OuM ce mpeuusHo ojpeiuiaa HOMHMHAIHA CHara
6DAM, HeonxomHO OM OMIIO ypaIuTH TECT 3arpeBama came MammHe. Takohe, gecto y
npakcu BumIe(dasHe MalIMHE HeMajy Ta4yHe IMoJaTKe, Kao INTO Cy OHU Ca HUXOBE
HatricHe tiounte [47, 48]. Ycnen cnoxennje rpahe mectopazHux MammHa, a, CAaMUM
tuM, 1 Beher 6poja mapamerapa, TOTPeOHO je ypaauTH Orje/ie MPa3HOT X012 U KPaTKOT
Croja, KOjU c€ CTaHIapIHO NpUMERYjy KoJ Tpoda3HMX MalliMHA, Kao W JOAaTHe

HaMeHCKe TecToBe [32].
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AcneKkTV NpojeKkToBarba CTaTOPCKOr HaMoTaja wectodasHe MalinHe

Tao. 2.1 Ilogamm ncimtuBane 6AM

[Tapamerap O3Haka (jeaAnHn1IA) Bpennoct
Homunanna cuara (mpouemeHa) P, (W) 4000
Homunanna ctpyja I, (A) 5,2
Homunanuu namnon (da3nan) Uy (V) 180
bpoj monosa 2p (/) 4
Bpoj craropckux xnedoBa O () 36
Bpoj poropckux xinedoBa O () 28
Bpoj HaBojaka 1o ¢a3u craropa N; (/) 264
Bbpoj mpoBoanmKa y kiedy zo (/) 44
[Ipeunuk npoBogHHUKA d (mm) 1,0
Crospalimy IPeyHUK CTaTopa Dy, (mm) 184
VYHyTpalskby NPEYHUK CTaTOpa Dy; (mm) 116
Jeb6ipuna mehyreoxha 0 (mm) 0,5
HyxuHa muM makera cratopa 1, (mm) 125
Bucuna xneba cratopa hss (mm) 16
lupuna xieba ctaropa Wgs (mm) 6,2
Bucuna otBopa kneba cratopa hps (mm) 1,2
HIupunHa oTBOpa *Ieda cratopa Wps (mm) 1,8
[Hupuna 3ynma cratopa Wys (mm) 5,4
Bucuna japma cratopa hys (mm) 17

JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



3. MOAEJIOBAIBE IHECTO®A3ZHE MAIHIUHE

ANTopUTMH 3a yIpaBJbambe MPETBAapadrMa Yy CKIIONY BHIIE(a3HUX MMOTOHCKHUX
JeIMHMIA 3aXTeBajy 10OpO MO3HaBame CTPYKTYpe MOJeNa, Tj. 1MojaBa Koje ce OIBHjajy
yHyTap MallWHe, W TapaMerapa MalluHe KOju (QUTypHIly Yy MOJENly Kako Ou ce,
BUXOBOM IIPUMEHOM, 00€30€e/10 TI0y3/1aH paj MPH YCTaJbeHUM U TUHAMUYKHM PaJHUM
pexxumuMa. bynyhu na Bumegasse mammse, 3a pa3iauky o TpoQasHHX, jOII YBEK HUCY
IIMPOKO PaCHpOCTpPameHe Y WHAYCTPHjH, €BUACHTHO j& J1a HE TOCTOjU BEJIUKH Opoj
HCTPKMBAYKUX PaIoBa Ha TeMy HISHTHU(PHUKAIM]e BUXOBUX MapaMerapa [32, 49-51].

Kaxo 6u ce mpucTynuiio npojekToBamy BHilieha3He MOTOHCKE jeIMHUIEe (MOTOP-
IpeTBapayke rpyre), HEONXOAaH je MpeLu3aH MOJEe] MalllMHE KOjU perpe3eHTyje
MOHAIIak€ TOKOM CBUX paHUX pexuma. [I03HAaTO je HEKOJMKO HayMHA MOJEIOBamba
Bumre(a3HuX MammHa, u To: (pasam mozen, d-q Moen, XuOpuaHN MoJenN (KOMOMHAIH]a
MPEeTXO/HA JIBa) U MOJIEN JEKOMIO3ulje (pacmpesama) BEKTOpCKor mpoctopa, VSD
MOJIEIL.

Y mnpencrojehioj ananm3u Owhe npukazann mojneiin 6MAM 06e3 yBaxaBama
3acuhema MarHeTCKOr Koja W edekara KOju 0BOAE M0 (PPEKBEHIMjCKE 3aBHCHOCTH
napameTapa. Ynopeno he 6utu pazmaTpaH mo4eTHH MOzieN Y (a3HUM KoopauHaTama (y

JaJbeM TEeKCTY: (pasHM MOZEN) ca OCTAJINM U3BEICHUM MOJIEINMA.
3.1. dDa3zum moaea

Kopumhewmem ¢a3Hor Monena mnojeqHOCTaBibYje CE INPEACTaBbAE MallHE
MOCMATPaHO ca MPHUKJBYYHUX KpajeBa Mpexe. DazHUM MOzeNoM ce oMoryhaBa Taunuje
npuKa3uBame (peHOMEeHa KOju ce jaBikajy YHyTap Bulleda3He MallhHE, TJe ce U3
pasnora ToOjaBe  HEJIMHEApPHUX IIPOMEHA KOpPHCTE€ CHCTEMHM  HEJIMHEapHUX
mudepeHnyjanHux jeqHadnHa. byayhu ga mocroju melycoOHa WHAYKTUBHOCT u3Mely
cTaTopa ¥ poTopa U MPUCYCTBO KoeduIjeHaTa Koju cy QyHKIIMja BPEeMEHa, PelllaBame
cucTeMa jeJHaYMHA je OTekKaHo [52].

Hlecroda3na MammMHa KOJy aHaJIM3UpaMO Y JAMCEpTalUju HMa CTaTOPCKH
HAMOTaj KOjH C€ CacToju M3 JiBa ceTa Tpoda3sHUX HaMOTaja Koju cy momepenu 3a 30°
enektpruyHux. Hamoraju cratopa n poropa ncnutuBane 6OAM mpukazanu cy Ha Co.

3.1. PoTtop caunmaBa kaBe3 yoOndajeHe KOHCTPYKIIM]jE U MOKE C€ MOJEIIOBATH Kao JBa
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ceta Tpo(azHMX HamoTaja Koja cy momepeHa 3a 30° emekrpuunux. Paze al-bl-cl
MpUnagajy HamoTajuMa TpBe TpodaszHe 3Besle, MoK (aze al-b2-c2 mnpunanajy
HaMmoTajuma japyre TpodasHe 3Be3me, mnpu uemy je MelhycoOnm momepaj 30°

CJICKTPUYHUX. OBO Baxu 3a CTaToOp MU 3a CKBUBAJICHTHU ]_HGCTO(baSHI/I HaMOTaj Ha

poTopy.

Cn. 3.1 lllemaTcku npuka3 HaMoTaja craTopa u poropa 6OAM

3a motpebe MozenoBama Ouhe ycBojeHe cienehe mpeTmocTaBke:

® HAMOTajU MallMHE CYy CHHYCHO pacmopeheHH H pOTOPCKH KaBe3 je
€KBUBAJICHTaH 11€CTO(A3HO] MALIMHU C2 HAMOTAHHUM POTOPOM H

e cdextn 3acuhema, MOTHCKHMBama CTpyja W TryOHTaka y TBOXh)y cy
3aHEMapeHH.

VY3 ycBajame OBHX HPETIIOCTABKH, MOJEN MalliHe y (ha3HOM JIOMEHY OAroBapa

MOJIENTy JaTOM Y [52] v ipeICTaBIbEH je€ CHCTEMOM NU(EpEHIINjaTHUX jeJTHAYMHA!

[2.0] R0 7]+, 9]
dQ

J =tk Q=(1.-T,) )

do
=Z=p-Q

dt

IZie CY U, i, ¥ O3HAaKe 3a TPEHyTHE (ha3HEe BPEJHOCTU CTaTOpa U poTOpa 3a HAIOH, CTPY]y
u QuIyKC, pecrneKTUBHO, R MaTpuiia OTHOPHOCTH (ha3HUX HamoTaja craTtopa, J MOMEHT

UHEpLUje pOTalMOHUX Maca, ky koeduuujeHT Qpukuuje u BeHTHIauuje, I
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€JIEKTPOMAarHeTcku MoMmeHat, 7, MoMeHT ontepehema, p Opoj mapu mosnoBa u
MeXaHUUYKa yraoHa Op3HHa.

Anrebapcke jeHaunHe 3a QIIyKCEBe CY:

l/_/.sz[Ls Lsr]'|:ix ir:|T
g, -[1, L] [7 5]

rjie cy Marpuie nHAyKTuBHOCTH 6DPAM nedunucane 3a cratop (6) u potop (7) Kao:

)

M+Lls #Mﬂl_le _% 0 _%M _T3M_le—
%Mﬂl_l’lm M+L[S _%M_le _% 0 _%M
BN VALY VR ) M+L, —~— LM+L ~1 0

L _ 2 2 Im Is 2 Im 2
s 1 V3 V3 1 (6)
0 _3 TM+LIm M+Ll.v _TM_le _7
-
_%M O _%M _T3M_le M+Lls T3M+le
__%M_le _% 0 _%M %M*_Ll}n M+Ll.v |
M+L, LM -im 0 Y Vv
S M+L, -SM  -im 0 M
M LM M+L, LM -im 0
L, = 1 V3 V3 1 ™)
0 M LM o M+r, -BM 1M
1M 0 M LM ML, Lm
[-¥M M0 M DM M+, |

Marpumna mel)ycoOHNX HHIYKTHUBHOCTH cTaTopa U poropa 6AM nepunHmCcaHa je Kao:

cos 6 cos(0+Z) cos(O+4) cos(0+3) cos(O+%) cos(O+%=
cos(0—%) cosf@  cos(0+22) cos(O+4) cos(6+%) cos(O+%)
Lo cos(0—42) cos(f-2%)  cosf cos(0+Z) cos(0-%) cos(0-%) ®
u cos(0—3%) cos(0—4) cos(6-%) cos & cos(0—32) cos(6-2)
cos(0—2) cos(6-%) cos(0+%) cos(6+%)  cosd cos(6+%)
|cos(0—3£) cos(6—-2) cos(6+5) cos(6+2) cos(6-%) cos @

OzHake y (6)—(8) umajy cienehe 3Haueme:

e M —wmelhycoOHa MHIYKTUBHOCT JIBa HAMOTaja CTaTopa U poTopa Kaaa UM ce

oce TIOKJIamnajy,

WHAYKTHBHOCT paculama jeaHe Qase craropa, Koja

L — yxkymnHa

npencTaBiba 30Up Ligs i Ly,
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e [, — CONCTBEHA MHIYKTHBHOCT paculiama jeJiHe (asze craropa,
e [;,—MehycoOHa WHIYKTHBHOCT pacumama CyceIHMX (aza IMpBe W Jpyre
3Be3/Ie CTaTopa,
e [, — MHIYKTUBHOCT pacurnama jenHe (ase poropa u
e () —enexkTpuuHH yrao poropa (u3Mel)y oca mcromMmeHHx (asza craropa H
potopa).
OnpehuBame WHIYKTHBHOCTH MarHehema miectodasHe MaliMHe JEeTajbHO je
obpaheno y [53].
VYKyIiHa MHAYKTUBHOCT pacHIama jefHe (haze cacToju ce of 30Mpa COICTBEHUX U
MeljycoOHMX KOMIIOHEHaTa MHYKTUBHOCTH pacumnama [24, 25, 34], koje noTudy of;
e pacumnama y mehyrsoxhy,
e kJIeOHOT pacHIama,
® pacurama Ha KpajeBuMa 3yTa,
® pacurama KpajeBa HaMoTaja 1
e pacurnama ycjie] UCKOLIeHa *kJ1eboBa.
TpeHyTHE BpeAHOCTH €NeKTPHIHMX (pa3HMX BeNWYHMHA Y O3HAIWM ¢ (HAIOH, CTpyja

1 (pIIyKC, peCIeKTUBHO), OMIIO 32 CTaTOP WIIK POTOP, IaTe CY Y BEKTOPCKOM OOJIMKY Kao:

ézs:[fals Shis Sels Sa2s Shas §c2s:|T
ézr:[galr Shir Selr Sa2r Shor fchT

Kako Om ce ymoTmyHHO CHCTEM jeIHAauWHA, TMpeocTaje aa ce JeuHHUIIe

)

anrebapcka jelHaYMHA 32 €JIEKTPOMArHeTCKH MOMEHT:

dL, -
Sr 'ir (10)

Te = ;T
p-i 410

3.2. JABocrpyku d-q Mmoxen

Kako 0u ce ¢azHu Monen mojeHOCTaBHO, YBEACH je NBOCTpYyKH d-q mMojen
(enrn. double d-q model), unja je mpemHOCT y mpeTBapamy (Qu3muku mocrojehux y
(UKTUBHE TPOMEHJPMBE MallMHE TOMOhy potupajyher pedepeHTHOr KOOpAMHATHOT

cuctema [28, 34, 37], mTo je npukazano Ha Ci. 3.2.
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Cn. 3.2 Opujenranuja HamoTaja 6AM y ogHocy Ha d-q ocy

Anammsupana 6DPAM je ca H30JI0BaHMM 3BE3AMINTHMA Ta Cy jeJIHAYMHE

TpaHcdopMalje 1aTe Kao:

_2 1 1

§q1 _§§a1 _3§b1_§§c1

1
‘fdl :7(9&51 _‘fbl)

3 (11)
ng :ﬁ(gaz _§b2)

2 1 1
Sir = §§c2 _§‘fa2 _§§b2

Tpancpopmanyja jegHayMHa MallMHE je H3BpIIEHA HAa MCTU HA4YMH Kao M KOA

KOHBeHIIMOHanHe Tpodasne marmmue. Ha ocHoBy [34, 54], pesyntyjyhe HamoHcke

jemnaunae 6AM 1o ocama cy JiaTe Kao:

u =R i dl//d,ql
d gl sl "dgl dt
d‘//d,qZ

“ag2 T a2 T g

v (12)
— .7 . dr
0=R,i, +ory,+ T
dy'
- g . qr
0=R, i, -or Vot —o

npu 4eMy Cy POTOPCKH IapaMCTpH WU CICKTPHUYHEC BCJIIMYMHC CBCACHC Ha CTATOPCKY

CTpaHy.

29
JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua

YHusep3uTeT y beorpagy, ENeKTpoTexHUUKK dakynTeTt



Mogpenosame LLIECTOd)a3He MalwiunHe

3.3. Hamnoun-u3za-peakrance moaeia (VBR)

[Mopen MHorMX TpegHOCTH KopuIhema oOpTHUX TpaHcdopmanuja, d-q Moaen
HUje TOTO/JaH 3a WHTErpalyjy ca CIOJballllbiM HAallOjHUM KOJIOM, KOje je O0OM4YHO
MOJIETIOBAaHO y (ha3HOM JOMEHY (HIOp. €HEepPreTcku IperBapauu). M3 Tor pasinora,
HE/IaBHO j€ MpeiockeHa KOMOMHOBaHa (XuOpuaHa) dpopmynanyja dasHor u d-q mogena
Kao aJTepHATUBHO peuiere. HoBM Monen je Ha3BaH HaloOH-HM3a-peakTaHce (CHIJI.
voltage-behind-reactance, ckp. VBR) [39, 55], y koMe ce poTop MoJienyje Tako IITO ce
KopHcTe (IIyKCeBU Kao MPOMEHJBUBE CTama (Kao KOA JABOCTpyKor d-q Mozena), TOK ce
cTarop Mozenyje y (asHOM JOOMeHy, INTO OJIaKIIaBa aHAJM3y W TOBE3MBAE Ca

CIIOJBAIIIEH-UM €IEMEHTHMAa €HEPTeTCKOT cucTema [56-59].

3.4. Mogaea ca JeKOMIIOHOBAHUM BeKTOPCKHM mpoctopoM (VSD)

Kana ce mojaBu HecHMETPUYHO Hamajame MammHe, d-q MOJIEN je KOMIUIMKOBAaH
3a pajg ma ce Impeplaxe ymnorpeba Mojena ca pacHperHyTuM (JEKOMIOHOBAHUM)
paBHUMa BekTopckor npocropa (VSD mozen) [60]. Kox oBor mpucTyna MoAeIOBame
niecropasHe MallMHE 3aCHOBAHO j€ Ha MOJIENy pasjokKEeHOM Yy TpPH OpPTOrOHalHa,
JBOJMMEH3MOHAIHA BEKTOPCKA NPOCTOpa (paBHU), U TO:

e ocHoBHa d-q (W o-f) paBaH (McToBeTHa ca d-q paBHU Tpo(a3HUX MAIINHA,

MOBE3aHa Ca eJIEKTPOMEXaHHYKOM KOHBEP3HjOM),

e X-y WIM He(yHJaMEHTaJIHa PaBaH U

e HynTa (EHIJ. zero-sequence) paBaH.

[Mocnenme nBe paBHH HEMajy yTHIA] Ha EIEKTPOMEXAHWYKY KOHBEp3Hjy [2].
[Ipu oBakBOM pacmpesamy TMOCTOjeé TPOMEHJPMBE MAalIMHE KOjeé Cy MOTIYHO
pactperHyTe u3Mel)y MOJENOBaHWMX paBHH, INTO TpyXa oapeheHe MpeTHOCTH NpHU
ynpasjbalby MammHoM [61, 62]. OBUM HauyMHOM MOJENOBama Ce Ha aJeKBaTaH U
mpenu3al HaYWH MOXKE OMMCATH MAaIIMHA Y YCTaJbeHOM U IMPENla3HOM PeXHMY pajia 3a
YHCTO CHHYCHO W HECMHYCHO Hamajame. Takole, mpemHoct je y oacycTBy melycoOHHX
pacunHUX WHAYKTUBHOCTH u3Mel)y HamoTaja ctaropa (eHrid. mutual stator leakage

inductance), ITO HAJjE CITy4a] KOJ| MPETXOIHO JAe(HUHUCAHUX MOJIEA.

30
JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



Mogpenosame LLIECTOd)a3He MalwiunHe

Hajseha npennoct VSD mopaena y ogHocy Ha octane mojene 6AM je Ta na je
€KBHBAJIEHTHO KOJIO 3a ()yHAAMEHTaJHy paBaH MCTO Kao y ciy4ajy Tpoda3He MaliuHe
[52].

Kao mrto je mperxomHo pedeHo, pacmperHytocT usmelhy pasHu VSD mogmena
OJIaKIIaBa MOJIENIOBalEe M KOHTpONy miectodasne MmamumHe. OBaj mMomen ce moduja
MpUMEeHOM TpaHcopmaruje pacmpesama [1, 52, 61], rme cy pe3yiTaHTHE MaTpHIIe

TpaHc(hopMaIrje CTAaTOPCKUX M POTOPCKUX BEJIMYMHA MPUKA3aHE PECTICKTHBHO KAo:

e 3
2

VY uzpazuma (13) u (14) obenexenu cy:
o 0, = I ®,dt — yraoHu TON0Xaj pepepeHTHOr CHUCTeMa KOju pOTHpa

NPOU3BOJEHOM OpP3WHOM @, Y OHOCY Ha ocy (pasze a cTaropa u

o (,=0,— 60— yraonu noyioxaj pe)epeHTHOT CHCTEMa y OJIHOCY Ha ocy ¢asze a

poTopa.

OBe MaTpuIle MpeACTaBibajy KOMOWHOBaHE MaTpuile pacmpe3ama (Kimapkuna
TpaHcdopmalija 3a BuiedazHu cucteMm) U 00pTHa Tpanchopmaimja. [lomro je o6pTHA
TpaHc(hOopMaIMOHA MaTPHUIIA PA3ITUINTA 32 CTATOPCKE U POTOPCKE MPOMEHJBUBE, YKYITHA
Matpuua Tpauchopmanmje he 6urn pasmuuuta [52]. Harmomermvo 1 to 1a daxrop 1/\3
W3 MaTpHIle pacnpesama 00e30elyje HHBapujaHTHOCT TpaHcopMalyje mo cHaszu [52].

IlpBa nmBa pema mpeTXomHO IePUHMUCAHMX MaTpHIa Iajy KommoHeHte d-q
cucrteMa, a IpeocTaju peAoBu marpuua ¢opmupajy x-y u 0.0. cucreme, JOK KOA

TpodazHe MallMHE II0CTOjeé CcaMO KOMIIOHEHTe y d-q cucreMy M jeaHa HyJTa

[ cos@, cos(6,-%) cos(6,—%) cos(6,—%) cos(6,-%) cos(6, -2
—sinf, —sin(g,-%) -sin(6,—%) -sin(6,—%) -sin(6,-%) -sin(6, —%)

1 1 cos3Z cosiz cos £ cos4L cosZ
N sin3% sin#% sin3£ sin 4~ sin £
1 0 1 0 1 0
| 0 1 0 1 0 1
cosf,  cos(0.-%) cos(6—4) cos(6,—%) cos(6 -2) cos(g —3=
—siné, —sin(&r—%) —sin(@r—%’”) —sin(@,—%’”) —sin(6, —%) —sin(6, -
BRI cos£ cos iz cos3& cos & cosZ
3| o sin 2% sin & sin3% sin4& sinZ
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
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Mogpenosame LLIECTOd)a3He MalwiunHe

KOMITOHeHTa. Y ciydajy 6PAM mocToju jeiaH map X-y KOMIIOHEHTH CTpPYja, JOK KOJ
MamuHa ca Behum O6pojeM (paza mocToju BUIlE X-y MapoBa KOMIIOHEHTH CTpPYja, Tj. Behn
0poj x-y moncuctema. Koj mammHa ca HemapHuM OpojeM (asza MocToju caMo jelHa
HYJTa KOMIOHEHTA, Tj. HYJITH MOJCUCTEM j€ jeIHOIMMEH3HOHAJaH, JOK KOJ MalllHa ca
napHuM Opojem ¢aza, ykipydyjyhu 6AM, nmocroje ase, u To 0+ u 0. KOMIIOHEHTa, Tj.
HYJITH TIOJICUCTEM j€ ABOJUMEH3UOHANaH [52].

VY [1, 52] onmcan je HaUMH pacnpe3ama BHIIe(pa3HUX CUCTEMa, Ha OCHOBY Kojera
ce MOXKE yOUMTH J1a Ha T€HEpUCAme KOPUCHOT MOMEHTa yTH4dy camo d-q KOMIOHEHTE
CTpyje, Tj. Aa caMO y jeTHAaYMHaMa OBOT JIOMEHA TOCTOjU crpera usmMel)y craropa u
portopa. Ocraine paBau (x-y u 0:0.) TOTIyHO Cy pacmpernyrte oJ riaaBHor cuctema (d-q)
U y BUMa HE MOCTOJU CHpera craropa M poTopa, TaKo Ja He JONPHUHOCE CTBapamy
MomMeHTa. VSD Mozen je moromaH 3a MpUMEHY jep KO X-y jeHaunHa He (UTYpHUIILy
Mel)ycoOHe MHIYKTUBHOCTH, Beh caMO BpeJHOCTH PACUITHUX UHAYKTUBHOCTH.

[Tpumemyjyhu Tpanchopmanuje pacnpesama u oOpTHE Tpanchopmanuje [52] Ha
HaroHCcKe jenHadvHe u3 (4), 1o06ujajy ce audepeHnujanne jeqaauune y VSD mpomeny,
JaTe Kao:

iy = R, Ly +dy;;:w_we'|:‘//qs ¥, 000 OJT
()=Rr-frVSD+@:i;tVSD—(a)e—pQ)-[y/qr ~y, 0000] (15)

Rs ZRS '/sxaa Rr‘ =Rr '/sxs

r1e je Igxe JeIMHIYHA MaTpHLA TIECTOT Peaa.
Tpenyrae BpemHoctu ¢aszHux BenmuunHa y VSD nomeHy (HamoH, cTpyja u

(bIyKC) y BEKTOPCKOM OOITUKY CYy J1aTe Kao:

gsVSDZI:(:dx gqs Cos gys Sovs §O—S:|T

. r (16)
é:rVSD = I:é:dr fqr é:xr é:yr §0+r §0—r:|
®nyke craropa neuHHCaH je y BEKTOPCKOj popMu Kao
l/7dqs = (Lm + Lls )qus + Lm;dqr
Vo, =L,
l//xys Is )'cys (17)
l//0+s = Llslo+s
l//O—s = Lls iO—s
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Mogpenosame LLIECTOd)a3He MalwiunHe

rae je L, =3M unaykTuBHOCT MarHehemwa MalimHe. AHaJOTrHE jeJTHAYMHE Bake U 3a
poropcke (ykceBe. Y NPETXOJHMM H3pa3uMa IPOMEHJbHBE M3 CBAaKe OPTOIOHAJIHE
paBHHU Cy IpyInucaHe 300r JaKIle NperaeHOCTH.

JenHaumHe Koje HENOCTajy Cy jeJHAayMHA 3a MOMEHT M €JIEKTPOMEXaHUYKa

nudepeHnyjanaa jefHaduHa U 1aTe Cy Kao:

T; = me (idriqr - idviq.\')
(18)
T-T, =J‘;—?+kfg.

Marpuna uanyktuBHOCTH Y VSD momeny je nedunHncaHa Kao:

’I‘S]_‘S’]:;71 ’I‘S]_‘Sl"]:‘l:1

19
Tl" LY;I‘ T571 TI"L I'lel ( )

vsp —

rjae cy nperxonne matpuiie nedunucane y (6)—(8), u (13)—(14). Ilpu Tom, He mocToju
MehycoOHu yrtunaj usmely NpOMEHJbUBUX U3 Pa3IMUUTUX PaBHU, IPU YEMY Cy CBH
napametpu u3 (19) koHcranTau (6€3 yTuIaja MarHeTCKOT 3acuherma 1 yTHIlaja MPOMEHe
(dbpexBeHIHje).

[IpencraBmbenn VSD mojen je y mpeAHOCTH y OJHOCY Ha ocTalie Mojele, jep
MehycoOHa WHAYKTUBHOCT paculama CTAaTOPCKHX HaMoTaja He Qurypume y
pasMmarpanuMm paBHuMa d-q u X-y, Beh camo u Tpehoj paBuu. Edexat melhycoOHux
pacUIHUX WHIYKTUBHOCTH KO/ mecToda3nux mammHa [34, 35], a koju ce jaBiba u3mehy
cliojeBa CTAaTOPCKHX HaMOTaja, 3aHEMapyje ce y aHalm3u IMojaBa, ma Hehe OuTH
JieTaJbHIj€ aHATM3UPaH Y OBOj IMCEPTAIIHjH.

VY mornasspMMa Koja IpeACToje 00jalImbeHu Cy HajBaXKHUjU (EHOMEHU KOjU Ce
JaBJbajy MpH pajy mecTtodasHe MallvHE U KOjU YMHE NapaMeTpe MoJiesla HETMHEAPHUM.
On oBHX T0OjaBa 3aBUCH CTPYKTypa MoOJea U Ha4uH oapehuBama mapamerapa. Camum
TUM, TIOMEHyTE [I0jaBe HMajy YTHIaja Ha MPHUCTYN TMPOjEeKTOBAalkY HAaMOTaja.
Haj3nauajuuju ¢deHomen mnpejcraB/ba 3acuhielbe MarHeTCKOr Kojla, koje he Outh
JieTaJbHO aHAJIM3UPAHO y HacTaBKy. Teopujcku ocBpT he ocuM Ha 3acuhemwe OUTH 1aT U
Ha (PEKBEHIMjCKYy 3aBUCHOCT MapameTapa, Tj. edekaT TOTUCKHBama CTpyja ¥y
HaMOTajuMa, TyOMTKE y MarHeTCKOM KOy, Kao W Ha TeMIepaTypHy 3aBUCHOCT
napameTapa.

Hwu Ha cTpanumaMa koje mperxoze, HA Ha OHUMA Koje ciie/ie He HaCTOju Ce Ja ce

aHaJM3a BPIIN 32 CYNEPIIO3UIH]jy oBuX edekara npu pagy 6DPAM. Lwb qucepramnmje je
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Mogpenosame LLIECTOd)a3He MalwiunHe

Jla ce YTBPJIM Jla JIM TMOCTOjU crpera u3Mely paBHU (MOJICUCTEMa) KOje ce KOPUCTE TpU
TEeXHHKaMa yIpaB/bama, y clydyajy KaJga je Mariercko koio 3acuheHo. KoHkpertHo, y
cinyuajy 6PAM y nuramwy cy d-q u x-y paBas. [Ipu Tome, Tpeba umaru y Buy Aa cy y
He3zacMheHOM Mojely OBE paBHHU pacnperHyre. AHannza he OUTH M3BpIIEHA 3a CIy4aj
KaJa cy cTpyje y o0e paBHU Ha UCTO] (OCHOBHO]) y4ECTaHOCTH.

VY nactaBky nucepraiyje he outn netasbao odpahen VSD mozaen. OBaj mojen je
3HAYajHO aHAJHM3HUPATH jep HEeroBa MPUMEHa y YIpPaBJbauKiM aJrOPUTMHMA C€ 3aCHUBA
Ha MPETHOCTABIHM /1A Cy YIPaBJbaYKH MOJCUCTEMH PAaCIperHyTH, MTo oMoryhasa na ce
ynpaBjka d-q BenmMUMHaAMa HeE pasMUIUIBajyhm O X-y BeIMYMHAMa, YAME Ce
M0jeTHOCTaBIbYje caMo yIpaBibame. 300T TOTa je O 3Hadaja MPOBEPUTH A JIU je U y
KOjO] MEpHU MPETINOCTaBKa O PACIPETHYTOCTH PaBHU BaJMIHA U MPHU yCIOBHMA Kaja je

3acuheHo MarHeTcko KoJio.
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4. AHAJIMTUYKO MOJAEJIOBAIBE 3ACUREIBA HIECTO®A3HE
MALIUHE

4.1. IIpo6aemaTHKa MOJeJOBAKa MArHETCKOT 3acuhiera y ONIITOj TeOpUjU

CJICKTPUYIHHUX MallIMHA

MozenoBake MallMHa Hau3MEHUYHE CTpyje BpLIIM ce Hajuemhe oA
MPETIOCTaBKOM Jla je KapaKTepUCTHKa MarHehema (epomMarHeThka JHHEapHa, Tj. Y3
3aHEeMapuBame MarHeTcKor 3acuhema. TakBu MOAENH Cy JOBOJGHU Ja ONHUIIY OCHOBHE
KapaKTepUCTUKE MAIlIMHE MPH paxy y MajoM Opojy pagHux Tadaka (pexxknma). Ca apyre
CTpaHe, y MHOTMM TpPaH3WJEHTHHM U CTAllMOHAPHUM paJHUM pPEKUMHUMA, KaKo
ACUHXPOHHUX, TaKO M CHHXPOHHMX MallliHa, OBaKBH MOjelu oHeMoryhaBajy noOujame
pe3yiaTara padyHapCKAX CHMYyJalHja Koju O ce Jo0po cliaraiy ca eKCIepUMEHTATHUM
nojanuMa.

Ca craHoBHMIITa paja aCHHXpOHE MAaIlMHE Ha ,,KPYTOj* MpPEKH, jeIUHH PaTHH
peXHUM T7e je MOTPeOHO YBRKUTH HEIMHEAPHOCT KapakTepucTuke Maraehema (mmojaBy
3acuhema MarHeTCKOI KoOja) jecTeé IOHAIllake MallMHE KOMIIEH30BaHe OaTepHjoM
KOHJIEH3aTOpa MPU UCKJbyUYeHY U MOHOBHOM YKJbY4eHY Ha Mpexy. YTHULaj 3acuhema
Ha myTy ¢uykca MarHehewa Ha Jpyre IpejiazHe Hpolece KO MPEeXHO HarajaHe
aCHXpOHE MallIMHE j€ BPJIO MaJH (HIIp. MPOLEC MoJIacKa, ajli KO/ Hera je BpJo U3paxeH
yTHIa] 3acuhiema Ha myty (aykca pacunama [63]). [lojaBoM mpeTBapayky HamajaHUX
aCUHXPOHMX MallMHAa W KopuimhemeM acHHXpPOHMX MallliHa Kao TeHeparopa y
ayTOHOMHHUM H3BOpHMa €JIEKTPHYHE €HEPTHje — HHTEPEC 3a MOJEIOBAKHEM U aHATU30M
yTHIIaja MATHETHOT 3acuhema je mopacTao.

VY moronnMa Tae ce 3axTeBa INPOMEHJBHBA BPEIHOCT MOMEHTA MOXKEJHHO je€
paauTH ca BHCOKMM BpemHocTuMa (aykca y mammuu. OBako ce MOTY HapyUIHTH
nepdopmaHce ynpaBibauKor cucrteMa (TperBapada), ddje (yHKIMOHUCAE 3aBUCH O
nmapamMeTapa MallliHe KOjU C€ OJJHOCE Ha MarHeTcKo Kojo. Hmp. acmHxpoHa mammHa y
MOTOHUMA €JIEKTPUYHUX BO3MJIA YECTO je MPOjeKTOBaHa 3a yoOHUuajeHe yClIOBE Ha IMyTY,
aNy, ymopemo ca THM, NMOTPEOHO je MPOW3BECTH BHCOK TPEHYTHH OOPTHH MOMEHT
(npeBazmnaxeme EKCTpeMHHX Haruba, Benuka yOp3ama W ycmopema). YKOIUKO je

yIpaBJbayKy CUCTEM JOOPO MPOjeKTOBaH, TAKO J1a oMOoryhaBa paj MpH MojaBu 3acuhemna
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTO¢33HE MalwimnHe

MarHeTCKOI' Koja, 32 UCTy HaMEeHY MOXe€ € KOPUCTUTH aCHMHXpPOHA MallMHA MambHUX
JTUMEH3Hja, IITO je oJl mHTepeca [64].

Crpareruje ympaB/bamka 3a pPa3IUuUTE alUIMKalyje Bulle(da3HUX IOroHa y
BEJIMKO] MEpU 3aBHCE O]l II03HABamwa MapaMerapa MalllHe. AJIGKBATHOM €CTHMAllljoM
napamerapa 00e30ehyjy ce mobpe mepdopmaHce TpU yCTaJbeHUM W TUHAMAYKHM
pexumuMa paaa [65]. Ca apyre crpane, neppopmaHce mpeTBapaya MOTY ce MOTOpIIaTH
(¥ TMMe TIOCTAaTH Mame MPEIBUANBE) YCIe MPUCYCTBa edekra 3acuhema MarHeTCKOT
KoJIa. AJIEKBaTHO pa3yMeBame MojaBe 3acuherma 1 IBeHO YBaKaBambe MPH MOICIOBABY
UMajy KJbYYHY YJIOTY y MPEIUKIHMjH paja MalmirHe W 00Jb0j KOHTPOIH TMephOopMaHCH
MIOTOHA Y PEKUMY CIIa0Jberba MoJba. [Iperu3Ho yrpaBibamke BEIMIUHAMA TTOMYT (Pa3HUX
HamoHa, CTpyja W/Win ¢IIyKceBa 3aCHOBAHO jeé HAa TAaYHOCTH MOJICJIOBamka MAalllUHE y
CBUM PaJHUM PESKUMIMA.

AcuHHXpOHE MaIlnHe ce 00MYHO TIPOjeKTyjy Tako aa Oymay Omaro 3acuhene, Tj. 1a
paje y HOMHHAIIHO] PagHOj Tauykd, Kako OW ce JOOWIO MakCHMMaiHO HCKOpHIINCHE
MPOM3BEICHOT OOpTHOT MOMEHTa MamuHe [66]. 3a morpebe pa3Boja TeXHUKa
ylnpaBjbalkha MalIMHOM OOMYHO ce€ y3MMa y pa3Marpame camMo 3acuheme Ha IyTy
rinaBHOT ¢uiykca. OBO je 011 3HaYaja Kaja je MalliHa PojeKToBaHa Jia Pajau Mpu Majoj
BpeHOCTH 3acuhema, kKako Ou ce ITOo 00Jbe HCKOPUCTUIIE KapaKTEPUCTHKE MAarHETCKOT
MaTepujaia, a MUCTOBpeMeHO W moBehana mpousBoiama oOpTHOr MoMeHTa [54, 66].
3acuhewe MMa BaKHY YJIOTYy y HPOLIEHH IOJA3HOT OOPTHOI MOMEHTa aCHHXOpHE
MallliHE U IpU NPUTYIINBaby eJIeKTPUYHUX TPaH3UjeHaTa.

PazymHO je mpermocraBuTH na 3acuheme HE yTHYE HA WHIYKTUBHOCTH

pacunama, OCHUM y cllydajeBUMa TojaBe KBapa u npeonrtepehema [67].
4.2. IlpeacraBbame MarHeTckor 3acuhema

VY yobuuajeHo kopuImheHuM MOJeIHMa MalliHa TPEHYTHAa BPEIHOCT 3acuherma
MarHeTCcKor (IyKca ce Mpe/cTaBhba Ha BUIIE HauuHA. Y [68] mpenacraBibeHa je KpuBa
Maraehema nmomohy QyHkKIuje Koja ce crernenyje oapeheHnM (HakTopoMm y 3aBHCHOCTH
ol BpcTe (epoMarHeTckor marepujana. 3acuheme ce Takohe Moke HpeiCcTaBUTH
nomohy mommHOMCKe ¢yHKuuje [69], mpuiarohaBameM TaHTeHTe W Harmba KpuBE
MarHehema [70] wnn momohy Tabnuunux nojataka. Yecro ce ynotpebipaBajy dakropu

3acuhema KOju 3aBHCE O] CTpyje craropa y jaeduHucamy HHBOa 3acuhieHocTd
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Martetckor komna [24, 54] (mokanuzoBame 3acuhiea y JAeIOBUMa MarHeTCKOT Koja y
japmy u 3ynuuma). HaBenenum HaumHM npukasza 3acuhema y MOAEIMMa Cy YecTO
HENpel3HH y NMpeBuhamy CTamba MalldHE TOKOM Ipela3HUX IojaBa (HIp. IUPEKTHU
rojia3ak ca Mpexe, IJie ce 3aXTeBa BEJIMKU HOJa3HU OOpTHH MoMeHT). OBakaB HauuH
MpUKa3WBama 3aculieka y JIeJOBMMa MalllMHE TJC Ce OHO T0jaBJbyje OJ 3Hayaja je y
aHaJIM3M ACHHXPOHHUX MAIIMHA IPU BEITUKUM TUHAMUYKUM Harpe3ambhMa.

[TojaBa 3acuhema y CTaTOPCKMM M POTOPCKUM japMOBHMAa W 3yNIpAMa HMa
BaXHY YyJIOTYy y TpeNa3HAM M JWHAMHYKAM MpolecnMa MammHe. Takohe, mojaBa
3acuhema MAarHeTCKOr KOJa MallMHE 3aBUCH OJ KapaKTepUCTHKAa KopuiheHor
¢depomarHeTnka W OUMEH3Wja nenmoBa MammHe. Konx BehwHe MammHa, 3ymimu Cy
3acuhieHWju HEero mpejenu japma, W MO3HATO je Ja ce poTop 3acuhyje mpu HIKAM
BpenHocTUMa (hirykca 300T Mamer mornpeyHor npeceka [71]. 3ymmum cratopa u poTopa
nMajy HajBehy rycTuHy (prykca u TpefcTaBibajy JIeNoBe Y KOjuMa ce YIJIaBHOM IPBO
jaBiba 3acuheme, 0K je rycTuHa Quiykca y japmy Hika. Koa Mamux MammHa oOWIHO
MIOCTOJU HCKOILIEHE POTOPCKUX >JeboBa Kako OM ce CMamuie BHUILEXapMOHHYHE
KOMITOHEHTE TIPUCYTHE Y OOPTHOM MOMEHTY (ITyJicaiidje MoMeHTa) [72].

VY [73] npemiokeH je MpUCTYN aHaIW3W IOjaBe MarHeTHOr 3acuhema momohy
KpuBe MarHehema Koja je jennHcTBeHa 3a 00e oce — d u q. [lonasnu nmomarak 3a oBakas
IPUCTYI je KapaKTepUCTHKa IPa3HOI X0Jla, KOja C€ MOXKE PENaTHMBHO jEJHOCTABHO

cHumuTH (iprkaszana je Ha Ci. 4.1).
Ay

[ ..'”‘ 1;;” -+

Jfur

Il .
¥ | ot

JI’JI’HI

Cn. 4.1 Kapakrepuctuka mpasHor xoaa
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KapakreprcTuka mpasHor Xo/1a MOXKe e MPEICTaBUTH Kao 3aBUCHOCT (IyKca 0]
CTpyje Wiu HamoHa of crpyje. OBy KpHBY je MOTPEOHO HOPMAIM30BaTH Y3 YBa)KaBambe
ycioBa Ja je 6a3Ha BpeAHOCT HAIlOHA UCTa Kao U 0a3Ha BPEAHOCT (IIyKca Mo CEeKyH/IH.

[ToxxespHO je Ma MakCHMallHa BPEIHOCT MarHeTCKe WMHAYKIHWje Ja OAroBapa
BPEIHOCTH KOja Ce HaJa3W y KOJICHY KapaKTepHUCTHKE MarHehema MpH HOMHHATHOM
HaroHy. Kako ce pajHa Tayka Mema TOKOM paja MalldHe, MapaMeTpu MallMHE Ce
Memajy ca MPOMEHOM aMIuuTyae u (pekBeHnuje ¢urykca. [Ipy HUCKUM BpemHOCTHMA
¢diykca WHIYKTHBHOCTH OCTa)y KOHCTaHTHE, a INPH HEroBoM moBehamy MammHa
MOYME J1a ce 3acuhyje 1 BpeAHOCTH WHAYKTUBHOCTH onanajy. [lorpeOHo je uctahm na
ryounn y rBOXDY Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ AaMIUIUTyJAe TyCcTHHE QuIyKca u
(dbpexBeHIyje.

[MpopauyH ynpaBhbadKuX CHTHajJa U KOHIENIT KOHTPOJIHHUX aJTOpUTaMa 3aCHHUBA
ce Ha MOJeNly MalludHe, Ma je 3a Jo0pe mepdopmaHce NMOroHa norpedaH Mperu3aH
MOJIe]T MalllMHEe KOjU Ha aJIeKBaTaH HauMH yBa)kaBa HeJMHEapHe IojaBe y MamuHu. M3
TOr pasjora je 3Ha4yajHO JeTajbHO NPOYYHTH WHAYKTUBHOCT MarHehema MalvHe |

HEHY 3aBUCHOCT OJ1 T€OMETpHje 1 N300pa CTaTOPCKOT HAMOTaja.
4.3. MopnesaoBame 3acuhema Koa TpodazHUX MaIHHA

VY ommroj TEOpHjU EeNEeKTPUYHHMX MAalllMHa yoOWuajeHa NPEeTHOCTaBKa, Ja ce
3acuheme Ha MyTy rJIaBHOT (baykca MOXKe 3aHEMapuTH, MOKa3ajla ce HeaJeKBaTHOM Y
MHOTUM peXUMHUMa pajsia Tpoda3Hux MamuHa. Hajsehu HepocTraTak Te mpeTnocTaBke je
HeMoryhHOCT aHanM3Wpama TPaH3WjeHTHX MojaBa Oe3 yBplTaBama 3acuhema (HIp.
camonoOyhuBame Tpoda3HOT aCHHXPOHOT Te€HEepaTopa MPH OCTPBCKOM pajay). YTpaBo
3aTO Cy YJIOKEHHM Cy BEJIMKU HAllOpH y Pa3BOj MOAMGHKOBAHMX Mojena TpoasHUX
MallliHa, KOjU Ha Tpenn3aH HayhMH o0jalimaBajy M yBakaBajy IojaBy 3acuhema
MarHeTCKor Koja mammHe. JlaHac cy nmoctymHu OpojHH TOOOJBIIAHU MOJETH 3a
TpohazHe aCHHXpPOHE W CHHXPOHE MallWHEe, KOju oMoryhaBajy aJieKBaTHO yBa)kKaBame
3acuhema [56, 57, 59, 67, 74-79].

C tuM y Be3W, y TEOpPHjHU €JIEKTPUYHUX MAIllMHA C€ MPWIMKOM pa3Marpama
edexTa 3acuhema MarHeTCKOT Kojia MoTy yBecTu cienehe npernocTaske [80]:

e (ha3HM HAMOTAjU Cy HICHTUYHU U Mel)yCOOHO €KBHIMCTAaHTHO IIOMEPEHH,
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e wmehyrBoxhe je paBHOMepHO (3aHemapyje ce yTumaj 3yodama, ma je MIIC

cuHycHO pacniopehena mo o6oxy mehyreoxkha),

e yKkynaH (IIyKC CBakor HaBojka je 30up (iaykca pacumnama U MelycoOHOT

3ajemHUIKOTr QuIyKca,

e 3acuheme 3aBUCH 0] YKymHOT ¢urykca y Mel)yrBoxhy mMaiuHe,

e (hiIyKCeBU pacHIlamka HUCY MOJIOKHU 3acuhemy U

e 3aHeMapeHe Cy I0jaBe BPTIOXKHHMX CTpyja, XHUCTepe3uca U MapasHUTHUX

KararuTHBHOCTH.

Tpu yoOuvajeHa mpucTynma MojeloBamy 3acuhema TiaBHOT (Iykca KO
Tpo(ha3HUX MAIIUHA CY:

e MoOJCIIOBamke Y (ha3HOM JIOMEHY [74],

e d-q mpuctyn [67, 75-79] u

e KOMOWHaIMja MPETXO/IHA JIBA HaBeJIeHa nMpUcTyna [56, 57, 59].

Pang y da3Hom nomeHy, koju je ¢u3MUKA TmocTojehm © WHTyWTHBaH,
MOjeTHOCTaBJbYje MHTETPAlMjy MOJelia MallliHe ca HamajakeM W oMoryhaBa TadyHHje
MpUKa3uBamke IMojaBa y MamuHA. Monenn TpodasHe MammHe KOju YKIbYdyjy edekaT
3acuhema v 3aCHOBaHU cy Ha (pa3HUM KOOpuHATaMa MpeJIcTaBbeHu ¢y y [66, 80].

Hum yBohewa d-q mojena je onakmiaBambe MOJENIOBama Tako Jia ce jJoowuje
JEIMHCTBEHH MOJIEN 3a Pa3IMuuTe THUIOBE MAIllMHA, IPU YEMY CE CBaka MallliHa MOXKe
ONUCAaTH jEAHOCTAaBHUM ,,€KBUBAJEHTHMM™ HaMoOTajuMa pacrnopeheHum 1yx [Be
oproroHanHe oce — d u q. TpaauuuoHaIHO, OBaj MPUCTYI C€ KOPUCTH KO TpodasHuX
MalllHa ca MPOMEHJbMBUM Op3uHama oOprama [81, 82]. KibyuHu koHIenT mozena je
npeTBapame (U3NIKHA MocTojehrX MPOMEHJBMBHUX y (DMKTUBHE NMPOMEHJbHBE MOMOhy
TpaHc(hopmanmje pacmpe3ama M O0OpTHE TpaHcopmamuje, ITOK ce pe3ynaryjyhe
jeIHaYMHEe W3pakaBajy y 3aBUCHOCTH O/ TPEHYTHUX BPEIHOCTH (ha3HUX HAIOHA, CTPYja
u Op3une portopa [28, 37, 83]. Ilo3zHara cy aBa HaumHa Kopumthema d-q mozena 3a
MoJIesIOBamke 3acuhema Koa TpodazHUX MallluHa. Y NPBOM MPHUCTYIy ce KopHucTe o0e
kommioreHTe (d u q) ¢uiykca Kao MPOMEHJBHMBE CTama [79], MoK ce JAPYrd ocliamka Ha
CTpyje Kao mpoMeHJbHBe cTama [75]. Mako je mpBu mpucTyn jnakmu 3a ynorpeoy,
HEroB TJIaBHM HEJOCTATaK je Taj IUTO Ce HhHME HE ONKCYje eKCIUIMIUTHO (heHOMEH
yHakpcHOT 3acuhema uaMehly d m q oce kon TpodasHHMX MalluHa (EHIN. Cross-

saturation). OBaj edekaT ce jaBjba MPUIMKOM TojaBe 3acuhema, Mpyu YeMy MarHeTcke
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ocobune o d W q ocu HUCY KOHCTAaHTHE, ycliel dera cTpyje d m q oca cTBapajy
¢baykcese no obe oce [78, 84]. pyru npucTym, ca cTpyjaMma Kao IPOMEHJbUBHM CTamba,
caJip’)ku KOMIIOHEHTE KOj€ aJeKBAaTHO OINUCY]y cross-saturation e(pexart, a, CaMUM THUM,
OBMM IPUCTYIIOM C€ NpYy:ka O0JbHM YBU y CBEOOYXBAaTHO CTamkE U MOHAIAke 3acuheHnx
MalivHa Hau3MeHudHe crpyje [67, 77, 85]. Y [75, 76, 78, 84, 86-91] onucan je edekar
yHaKpcHoOr 3acuhema KOJ MallMHa Hau3MeHHuyHe cTpyje. OBa MojaBa yHaKpCHOT
3acuhema MpH K0joj ce MpoMeHa HUBOA 3acuhema y jeTHOj OCH OJpakaBa Ha MPOMEHY
HUBOA (IIyKCa y Ipyroj, HOPMAJIHOj OCH, EKCIIEPUMEHTATHO je AoKa3zaHa y [92].

to ce Thmue TpodazHUX MamMHA, MpodiieMarnka 3acuhema je yMHOTOME

UCTpakeHa W IOKPUBEHA OroBapajyhoM nurepaTypom.
4.4. Tlocrtojehu HaunMH MoAeT0Bama 3acuhema mecrodasHux MalIMHA

VY mornmaBipy 1 amcepranyje HaBEJCHH Cy JOCTYIIHH MAaTEMAaTHYKH MOJCIH
KOjUMa ce ONucyje paj BUleha3zHUX MaIIMHA [OJ JUHEAPHUM MarHeTCKUM yCJIOBHMa,
LITO HUj€ MPUXBAT/BUBO y CIIydyajeBUMa KaJa j€ MarHeTCKO KOJIO0 BUIIe(ha3HUX MalllHa
3acuheHo. 3akipydyje ce Ja je MOJeN MalluHe KOMIUIMKOBaHMjU Kaja ce YBPCTH
3acuheme MarHeTcKor (uiykca y 0JJHOCY Ha Clly4yaj KaJa je OHO 3aHeMapeHo. PenaTuBHO
Manu Opoj HaydHHX pajioBa je oOpahuBao oBy Temy a0 cana [39, 55, 93], na y oBom
TPEHYTKY MOCTOjU BEJIMKH IMPOCTOP 32 HOBA MCTPakMBama Yy TOM IIpaBlLly. YTOPEo,
aHanu3upajyhu pacmonoxuBy JTUTEpaTypy U3 oBe o0acTu, npuMeheHo je Ja HelocTajy
aJIeKBaTHU MaTeMaTHYKd MOJENIN 3a aHaiu3y 3acuheHuX [mecTopa3sHUX MalluHa.
Hekonuko MHMIMjaJIHUX MCTpaXkMBamka 00aBJHEHO je 3a mecTo(asHy CHHXPOHY H
camMonoOyaHy acHHXpoHy MamuHy [93-96], 3a kopunthenu d-q u VBR npuctymn [39, 55,
97, 98]. 3a HanpenHU MOJIEN YIIPaBJbamkha Ca PACTIPETHYTUM BEKTOPCKUM paBHHUMA (VSD
MOJIeNT) He TIOCTOjU AeTajbaH MPHUCTYI OBOj mpobiieMaTniy. Huje mo3Hato moHamame
OBOT Mo/Iera Bue(a3zHe MalIvHe MPHIUKOM TojaBe 3acuhema MaraeTckor kona. Crora
je auckyTabmiHo Aa u ce nmoctojehn muaeapan VSD monen Bumedasne MammHe MoKe
KOPHCTHTH HEW3MEHCH NpH MojaBu 3acuhema. OBuM je Ommke oxapehena oGmact
UCTpakKMBamka M OCTBApPEHU Cy JONPUHOCH JucepTanuje, koju he OUTH JeTaJbHO
MIPEICTaBJbEHH y HACTABKY.

Kaga Huje mnpucytHo 3acuheme MarHeTckor Kosa, cBe JedHUHUCAHE

HHAYKTUBHOCTHU Yy NPETXOAHUM HU3paA3UMa I/IMa]y KOHCTAHTHC BPpCAHOCTH. HpCTHOCTaBKa
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0 pacmpesamy paBHU (OPTOrOHAJIHMX MOTIpocTopa) koa VSD mopnena mecrodasHe
MallliHE jeé HEeMo3HaTa M JUCKyTaOWIHa NMpH ycJIOBUMa KaJ je NMPHUCYTHO 3acuheme
MarHeTcKor Kojia. AHaJIOTHO YHaKpcHOM 3acuhiewmy Koje moctoju u3mel)y d u q paBHK
KoA Tpoa3He MalllMHEe, MOXKE C€ OUYEKHMBAaTH Ja IpU 3acuhemy MarHeTcKor Koja
nocroju cupera u3mel)y d-q m x-y paBau. M3 Tor pasnora, y HacTaBKy IUCEpTaIHje
ouhe ananu3upan mehycobnu yrunaj mamely d-q u x-y paBHu, 10k Tpeha paBaH (zero-
sequence) auje on uaTepeca. [lomro ce 6AM Hajuenthe KOpUCTH ca pa3ABOjeHHM U
M30JIOBAHUM HEYTPAJTHUM TadkaMa (3BE3IHMINTHMA), TO pPEAyKyje ITUMEH3HOHATHOCT
cucTema u yrpomhasa alropuram ynpasibama [60].

[Tocrojeha anammza mehycoOHor yrmmaja msmely d-q m x-y paBHH, Koja je
cipoBezieHa y [55, 99], noapazymesa x-y kommnoHeHTy MIIC koja poTupa CHHXpOHOM
op3uHoM. Ona monpuHocH (aykey y mehyrBoxlhy a Tume u 3acuhemy Ha IMyTy TIIaBHOT
¢bnykca. To pesyaryje moruckuBameM ¢iykca ycien x-y kommnonente MIIC wu3
MehyrBoxkha ycien peakuuje KaBe3HOI pOTOpa, TakKo Ja X-y KOMIIOHEHTE CTpyje
JOMHUHAHTHO CTBapajy qQuiykc pacumnama. KommoHeHTe X-y cTpyje NpH OCHOBHO]
(bpeKBEHIjU ce CUTYPHO jaBJbajy Y CBUM HECHMETPHUYHUM pPaJHUM PEXKHUMHUMA KOjU
3axTeBajy ynorpeOy TexHUKa 3a Tojepanuujy rpemaka [100], y cBuM cxemama Koje
Ipeulay KOHTPOJIy paclojene cHare KoJ MallMHa 3a BHIIECTPYKUM OpojeM
Tpodazaux HamoTaja [101-104], kao u KOJ HEAABHO PA3BHjEHUX METOJ/a 33 TECTHUPAHE
Bumedasznnx Mamuaa [ 105, 106].

V nHacraBky mnoriasiba Ouhe aHanmusupad HenuHeapHu VSD kojuMm ce yBaxaBa
3acuheme Maraerckor koia. OBaj monen Ouhe pa3BujeH Ha 0a3u JTMHEAPHOT MoOjEa
npeacraBibeHor y nornasiby 3.4. Takohe, y HapeaHuM morjiaB/bMMa JUcepTaluje —
AQHATUTHYKY, SKCIIEPUMEHTAIHO M KopucTehw MeToay KOHAuHHX ejeMeHaTa — Owuhe
aHATM3UPAHO TOTCHIHMjAIHO TIOCTOjabe yTWIaja X-y paBHM Ha 3acuherme TIaBHOT

¢ryrca 6AM.
4.5. Ilosa3Ha Xxumorte3a

VY pacrnonokuBoj IUTEpaTypH Mpemo3HaT je (eHomMeH MelycoOHOr yTuIaja
OpTOroHamHUX HaMoTaja y d m q ocama kon 3acwheHHX TpoQasHUX MaIlMHA ca
yaudopmanM mehyreoxhem [78, 84]. PykoBoaehu ce aHanorujom ca oBoM 1ojaBoM, O]

HHTCpECa je YCTAHOBHUTHU [a JIN 3acuheme MarHeTCKOr KoJia BI/IHIe(bEBHC MalluHC YTHUYC
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Ha pacmperHytocT d-q W X-y paBHH, KOja je TEOpHjCKH M MPAKTHUYHO MOTBpHeHa Y
He3acuheHoM cramy. OBaKBO MCTPAXXUBAHE j€ HEOIXOJHO KaKo OM ce YCTaHOBWIIO Ja
JIY TIOCTOjU MeljycoOHM yTulaj pa3nuuutux paBHu VSD mojena npu nojaBu 3acuhema
MarHeTCKOr Koja. YKOJIMKO OM ce Mmokasaio Ja ce 3acuheme BumedasHe MallnHe MOXe
MOJICJIOBATH jeAnHO moMohy gyHmamenTanne (d-q) paBHU 1 1a 3acuherme He JOBOIH 110
nmojase cnpere uzMelhy d-q u X-y paBHH, y TOM ciy4ajy he cBu moctojehu 3akibydim,
KOjU ce OJTHOCE Ha MOJICJIOBamke 3acMheHnX TpoQa3sHUX MallnHA, BAKUTH 3a 3acuheHe
BumIe(a3He MalHe.

Ca METOHOJIOIIKOT CTAHOBWINTA, MpPOBEpa NPETXOAHE TBPAKE he mMmodyeTH
neUHICAmEM XHITOTE3¢ KOja MPETIOCTaBIba Jia ce 3aculielkhe MaraeTckor koja 6AM
jaBba jemuHo ycien (GyHIAMEHTalHE paBHM Koja y TMOTIYHOCTH OIUCYje
SJIIEKTPOMEXaHNMYKO TpeTBapame (d-q) W ma HE MOCTOjH YTHUIIA] PaBHU IIOBE3aHE ca
¢bnaykcom pacumama wmamuHe (X-y). Jpyrum peumma, cmatpalie ce BaJUTHOM
NPETIIOCTaBKa O PACIPETHYTOCTH M3Mel)y OPTOrOHAIHUX PAaBHH U IPH YCIOBUMA KOjH
ce jaBJbajy npH 3acuhemy MarHeTckor kosia. Ha ocHOBY oBe XHIoTe3e, WHIYKTHBHOCT
marnehema L, 3aBucH jenuHO ol cTpyja Y d-q paBHH, Ma je HEOMXOAHO OJIEIUTH
HezacuheHom VSD moxmeny 6DAM (nedunucanom jemnaumnama ox (13) mo (18))

jeHaYHHY:

L=£G) i :\/(ids i, V(i 4, ) (20)

y KO0joj i, mpeactaBiba cTpyjy Maranehema 6MDAM. [pumMeTHO je Aa pacmperHyToct
paBHU Ha KOjuMa ce 3acHuBa kKopumiheme VSD Mojiena HUje HapyllieHa Mo YTHIajeM
oBe xunore3e. CyIITHHCKHA IWJb U JIOTIPHHOC AWCEPTAIMje TpeaICcTaBba aHaIn3a Koja
NPeJCTOjU, a THYE C€ MOTBPAE WM Heraluje BaJHIHOCTH YCBOjEHE XHUIIOTE3E,
KBaHTH(HKOBaHE jeHaunHOM (21).

[TorpebHO je ucrahm ma je Moaen MamuHe npukas3ad jeqaadnaama (15)—(20) gar
y ommTeM oOnuky. bberoBa nerasbHMja Qopmynanuja, y CMUCIY NpHKa3a MMOMohy
NPOMEHJBUBUX CTamba, JI0BEJa OU JI0 Ipe/CTaB/bakba JMHAMUYKE YHAaKpCHE MelycoOHe
catypanmje (€HrI. dynamic cross-saturation) y HICTOM JIyXy Kao 3a TpodazHe MallliHe
[67, 75-78]. Unak, BaxHO je uctahm na, ykonuko je xumnoreza (20) goBoJbHA 3a
MoJenoBame 3acuhema, Taga cBu d-q Mogenu TpodasHUX MallMHA TOCTajy JUPEKTHO

ynoTpeOJbUBY 3a MOJielie BUIIe(pa3HUX MAINHA, IPU YeMy X-y jelHauuHe MOJIea, 1aTe
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jemnaunnama (15)—(17), ocrajy y HOTIYHOCTH HEe3aBUCHE (paclpernyTe) y ogHocy Ha d-

q jemHavnHe.
4.6. Pa3BHjeHO 3aMEHCKO MarHeTCKO K0J0

Kako 6m ce ycTtaHOBWIIO Jla M TIOCTOjW YTHIIA] X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha
MPOMEHY PEIYKTaHCH JIeloBa MarHETCKOT Kojla Ha MyTy TiaBHOr (iykca (durykca
MarHehema), pazBujeHO je oaroBapajyhie MarHeTCKo, €KBHUBaJEHTHO, KOJO MaIlMHE,
npukazano Ha Cn. 4.2. KoHkperHo, neo marHerckor koja crtaropa 6MDAM, koju
o0yxBara jejaH MPOU3BOJHHU CTATOPCKH >ki1e0, nprkas3aH je Ha Ci. 4.2. CBe numeH3uje

ca Cun. 4.2, 3a npumep ananuzupane 6OAM, nare cy y Tao. 2.1.

Ly
qjy.i‘, i-1 @ys, i Rys, i ¢ys, i+l
E e
! i
gpts,i E dﬁbs‘z } @f&f I
— ] } s :
| I
| I !
] : |
XV, —
= ? L }* t “
) 1 = el
a ! X = =
1
i i
' |
1
Dy 1.1 R oo [ | D 11— 1
— —VW :
A " A v
tsdq, i & L tsdg, i+ v-éQ
D dg b, i D dg,i+1

Wis Whs
Cn. 4.2 ExBuBasieHTHO MarHeTCKO KOJIO jeJTHOT kJjieba ctatopa 6AM

Pa3BujeHn aHaIUTUUKU MoOJEN je 0asupaH Ha jeAHOM mapy mnoiosa ca Ny,
*J1eboBa 1o napy nosjosa. CiMyaH KOHIENT 3a NPOpavyH PeyKTaHCe japMa aCHHXPOHE
Marse npejacTtaBibeH je y [33]. C 003upoM Ha KBAIUTATUBHY NPUPOAY aHATU3E, paau
[10j€THOCTaBJbEHA, YBOJE ce cieaehe MpeTnocTaBKe:

e ocHOBHH ((pyHmameHTamHu) (Guykc y MelhyrBoxkly MammHe je CHHYCHO

pacroiesbeH W He 3aBHCH O] MOTEHIUjaIHOT TPHCYCTBA X-y KOMIIOHEHTH

CTpyja y craTopckoM HamoTajy. Diykc y mehyrBoxly renepucan je ycien
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d-q KoMIIOHEHTE HallOHA Hamajamka U U3 TOT pasnora he OuTH o3HaveH kao d-
q xoMmmoHeHTa (iaykca (mpu 4yemy cy d-q KOMIIOHEHTE CTPYje jeIHaKe HYJIN);

e (nykc pacunama Koju mormde ox d-q KommoHeHTe crTpyje he Outm
3aHemapeH (cMartpahie ce 1a caMo X-y KOMIIOHEHTE CTpyje yTHuy Ha (IyKc
pacunama). OBa TpeTHoOCTaBKa WJAC 3ajeJHO ca TPETXOIAHOM, jep ce
¢yHIaMeHTATHU  (QIIyKC MOXE CMaTpaTH TPOMOPIMOHATHAM HANOHY
Hamajamka (pykoBojaehW ce MpeTHnoCcTaBKOM Jia je OTIOPHOCT HamMoTaja
3aHEeMapeHa);
® pelyKTaHCe OTBOpa CTAaTOPCKHMX »*¥JeboBa Cy KOHCTaHTHE, Tj. 3acUheme
#J1e00Ba y TAHTE€HIMjaJHOM IIPaBIly C€ MOXKE 3aHEMapHTH, jep je MyTama
(¢aykca MOMHHAHTHO Yy Ba3ayxy. JlomaTHO, HMHAyKIHMja MO JYKUHHU
CTaTOPCKOT 3ymua he ce cMaTpaTu KOHCTAHTHOM;

e pacrnojena UHIyKIYje je yHu(opMHa y CBAKOM JIely MarHeTCKOr KoJjia U

e KOHCTaHTHAa BPEIHOCT MAarHeTCKE WHIYKIHj€ HMa Ce y CBAaKOM JIeIy
cTaTopcKor japma m3mel)y reHTpanne (rpaHuvHE) JIMHHjE IBa CyceIHa 3ymia
(neo japma nyxwune lys Ha Cn. 4.2).

C 003upom Ha TO 12 je GIIyKC KOju MOTHYE O] OCHOBHOT XapMOHHKa CTpyje Beh
neuHUCAH, OCTaje Ja ce OJpeAe KOMIOHEHTe (iuykca Koje MOTHYY O]l BHIIHX
npoctopaux xapmonuka MIIC, reHepucaHux o CTpaHe KOMIIOHEHTH CTpyja y X-y
paBHu. Crora, MIIC koja oxnrosapa x-y KOMIIOHEHTH cTpyje Ouhe mpuaonaTa cBakoM
xely, mpu yemy he BpeaHoctu MIIC 3a cBaku *xJ1e0 3aBUCUTH O] pacriope/ia HaMoTaja
nojennnayHux (aza. Ha ocHoBy Cn. 4.2, nedumHucana je jeHa4rHa KOja MpeICTaBIba

jennaunny paBHotexke MIIC 3a mpoun3BosbaH xkied Kao:

Ecy,i = (Rbs +R, + Rys,i Ry ) Dy, (22)

y K0joj je Fy,; xomnoHenTa x-y MIIC 3a i-tu xne0, Ry, R U Ry, peilykTaHce 0TBOpa
xieba, 3ymnma W japMa, PeCcneKTHBHO, W Pp,; MpPEACTaBJba COINCTBEHH (IYKC KOjU
oarosapa i-ToM xk1e0y, Tj. Qpaykc koju je renepucan jeaquno og MIIC i-tor xneba F, ;.
VY nperxomHOM M3pasy i y3uMa BPEIHOCTH aHAM3UPAHOT peaHoT Opoja xieda (ox 1 10
Nip). Ucnpexunane nunuje Ha Co1. 4.2 o3HauaBajy myTamy QIIykca Koja 0J1roBapa i-ToM
xI1eOy, Koja je y carjlaCHOCTH Ca YMIbEHHUIIOM Ja X-y KOMIIOHEHTE CTpyja IMpOH3BOC

camo pacurau Qiyke [32].
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Marnercku otnopu (penykTaHce) 3a OTBOp Jkieba, 3ymma W japma cy

,Z[e(i)I/IHI/ICElHI/I CUCTEMOM jC,Z[Ha‘-II/IHa Kao:

Rbs = WbS
IUOhhsla
h
Rts,i = =
/uts,l (Bts,i ) Wtsla (23)
[

- s
T (B

y KoMe je uo = 4w 107 H/m mepMeabUiHOCT BakyyMa, a fis; W Uys,i TIPENICTABIBbA]Y
nepMeabmTHOCTH TBOXKNa 3ynia u japma, peciekTuBHO. [1oTpedHO je mmaTu Ha ymy Ja
Cy mepMeabmTHOCTH TBOXkha y 3yIIly U japMy 3aBHCHE OJ TycTHHE (urykca (MarHeTcke
WHAYKIHMjE) y TUM JelIOBUMa MarHeTCKOr Kosa. 3aBHCHOCT u(B) moOujena je u3
kapakTepuctuke Maraehema (Cim. 4.1) 3a BpemgHOCTH IIUPOKO KOpHIITheHOoT
JaMUHHpaHOT TBOXKha. Y NpPeTXOJHMM H3pa3uMa HaBeJCHE O3HAaKe ce OJHOCe Ha
JTUMEH3Mje 3yMiia U japMa Manune u aedunncane cy y Tab. 2.1.

VY wm3pasy (22) mpucyTHe Cy W pelyKTaHCe CTaTOPCKOr 3yMila M japMa, Koje
3aBUCE O] YKyIHe ryctuHe (uiykca y 3yniy u japmy. OHe cy nedunucane cienehum
U3Pa3oM:

B D+

ts,i

- (Dbs,i—l

tsdq,i

w.l

ts"a

B — q)bs,i + q)ysdq,i
¥s,i
hysla

24

y KOMe je [, akcujaaHa Ty>KUHa MalluHe, Py, ; TIaBHU (QIIyKC Kpo3 jeiaH OTBOP Ki1eda,
a D44 GIyKC KpO3 japaM HACTA0 MHTErpalMjoM T'yCTHHE INIaBHOI (ulyKca o oOumy

MalIruHE, NPEACTAaBJbCH U3PA30M:

CD tsdq,n (2 5 )

ysdai
n=1

VY mpeTxomHUM H3pasuMa HEMo3HAaTH cy QuiykceBH Pp,; U Dp, ;. BpemHocTu
dirykceBa Digiqi U Pysa-qi AMPEKTHO Cy NOOMjEHE U3 AaTe BPEAHOCTU I'ycTHHE (iaykea y
MehyrBoxlyy, Ha OCHOBYy TpBe YyBeleHe mpermnoctaBke (duykc y mehyrBoxhy je
TeHepHcaH caMo ycien d-q KOMIIOHEHTE), M Kao TaKBEe MPEJCTaBIbajy yla3He BeIMInHE.

Kako 6u ce o0e30eamno cucTeM jeHauWMHA ca jeIWHCTBEHUM pellemheM, u3pasz (22) je
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noTpeOHO opMyHcaTu 3a CBaKU 07 Ny, 5k1e00Ba MOA jeAHUM IapoM I0JI0Ba , U THUME
KOHCTUTYHCATH CHCTEM Of Ny, HEIMHMHEapHUX anrebapckux jegHauusa. IIpenosHajyhu
na BakH DPpg ngp+1 = Dis, 1 B Dpg, 1.1 = Dig, Ngp, OPOJ IPOMEHIBUBUX C€ PeyKyje Ha Ny, IPH
yemy ce 00e3beljyje KBaJpaTHH CHCTEM HEIMHEAPHHX alre0apcKux jeHadnHa, KOoju

oMoryhaBa jeqHO3Ha4aH MPOpadyH pacmojerne Giykca y MarHeTCKOM KOJIy CTaTopa.
4.7. Pe3yJaraTu aHATUTHYKOI POpPavYyHa

VY HacTaBKy moriaBjhba aHauTUdku monen 6MDAM he Outh CUHTETH30BaH U
MPUMEHCH 32 TIPOpPAvyH pacrojielsie mojba y MarHeTCKOM KOJIy CTaTopa 3a pa3iuduTe
BpeaHocTH X-y komnonente MIIC u pynaamenrTanne ryctuHe guykca y Mmehyrsoxhy.

AHanuza je cmpoBencHa KopumihemeMm codtBepa Matlab, npu dvemy cy
kopumthean noganu ucnutuBane 6MAM patu y Tab. 2.1. JegHauwmHe pa3BujeHOT
ananmutnakor mojena (13)—-(29) pemapane cy momohy ¢dyHKIHje fsolve, Koja CIyKu 3a
peliaBame cucTeMa HeJIMHeapHUuX anrebapckux jenHaunHa. Pacnonena GpynaameHnTanae
ryctuHe ¢uiykca (MarHeTcke HHAYKIMje) y MehyrBoxhy neduHnucaHa je Kao KOCHHYCHA

dbyHKIHja:

B

5dq(0)

= B, cos 0, (26)

rae je By ammiuTysa OCHOBHE XapMOHHMYHE KOMIIOHEHTE MAarHeTCKe MHIyKIuje u 6

yrao y eJeKTpUYHUM cTeneHnma. Bpemnoct yrma 6 =0° oaroBapa CpeiaWHHU TPBOT
3ymIla cTaTtopa, y o3Hamw (zs,1), y Moiexy MarHeTCKor Koia jemHor xieba, Ha Ci. 4.2.
Bpmehn anammsy, pacnogena MIIC koja oaroBapa ¢yHmameHTtanHoj paBHH (d-q) #
PaBHU X-y U MOCTIKE ce JIOBOhemeM oJroBapajyhnx KOMIOHEHTH CTpyja cBake (hase

6DAM, mrTo je nedunncaHo y [52] xao:

Ly = qu cos(0)
(

i1y =1, cos(0—4rx/3) o7
i1y, = 14, cos(0—17/6)
iyray = 14, c08(0—57/6)
irrqy =14, c08(0-97/6)
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTO¢33HE MalwimnHe

by =1 c08(0,,)
by =1, c08(p,, —47/3)
i=1 cos((pw—27r/3)

clxy
A 28
=1, cos(p, - 57[/6) ()

ia2xy (
by = ix COS((pX} ”/6)
iy, = cos((pW —37[/2)

c2xy r

[Mpopauyn MIIC cBakor xieba je BpUIEH Ha OCHOBY BpPEIHOCTH CTpyja y
MPOBOIHHUIIMMA TOPHET U JOWET CJI0ja, Ka0 U Ha OCHOBY Opoja MPOBOJHUKA IO CIIOjY

(zo/2), rne je zp ykynan Opoj npoBoJHUKa y ey u nat je y Ta0. 2.1. Tokom ananuse

A

ammuaryze crpyja [ dg 1 1 1y CY Ouine KoHCTaHTHE, a pa3sHu yrao ¢y, je BAPUPAH pajau

npoMeHe nosioxaja x-y komnonente MIIC y onHocy Ha yHAaMeHTaaHy paBaH. YTao
¢xy he y najpeM TekcTy OMTH Ha3UBaH X-y (pa3HU IOMepaj M OH C€ HE OJHOCU Ha (a3Hu
yrao x-y KOMIIOHEHTe cTpyje, Beh mpexncrtaBiba momepaj x-y kommnonente MIIC y
oxHOCy Ha GyHmamenTanny (d-q) TycTuHy Qurykca.

MarneronoOyaHe cuiie Hactaie o d-q ¥ X-y KOMIIOHEHTH CTpyja y HaMoTajuma
aHanu3upaHe MamuHe npukazaHe cy Ha Ci. 5.4. OcHOBHa KOMIIOHEHTa MAarHETCKe
WHIYKIUje W TeTH XapMOHUK X-y KommoHeHte MIIC mpukasamm cy na Cn. 4.4
(aZeKBaTHO CKaJlUpaHU) 3a HEKOJIHMKO BpeAHOCTH (hazHOr momepaja ¢.,. Ha ciuim je
MPUKa3aH caMo TEeTH XapMOHHUK Kako OW ce BHUAEO CMICA0 YBEACHOT (pa3HOT momepaja.
Mebhytum, Kako je CBaKM HaAMOTaj NMOCEOHO MOJEIOBAaH, CBU MPOCTOPHH XapMOHUIIH
KOjU OATOBapajy pacmojend HaMoTaja Cy NMPUCYTHH W HHXOB yTUIA] je ypaduyHaT y
MIPEICTaBJbEHOM MarHeTcKoM Mojeny. Pacmopes ctatopckux HamoTaja MCIOX jeHOT
napa mosioBa ucrmtuBane 6P@AM mpukaszal je ucnox TamacHor odosnmka MIIC Ha ucroj

CJIMIIH.
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LIJECTOd)a3He MalwimnHe

Fu,
F\:r

0 60 120 180 240 300 360
¥Yrao (enekTpu4Hu cTeneHmn)

Cn. 4.3 ductpudynuja d-q u x-y komnonente MIIC craropa ananmsupane 6AM
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Cn. 4.4 luctpubynuja GpyHaamMeHTaIHe KOMIIOHEHTE MarHeTCKE HHIYKIU]E U X-Y
kommonenTe MIIC neTor xapMOHHKa 3a pa3IMYUTe BPEIHOCTH (ha3HOT moMepaja
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTO¢33HE MalwimnHe

Pemagajyhu jenHaurae pa3BrjeHOT KOJa 3a pa3InyuTe YCIOBE Halajama, yTHIIA]
X-y KOMIIOHEHTe CTpyje Ha 3acuheme riaBHOT ¢uykca ce Moxe npoyuutd. Kopucrehu
Matlab, ananuTUYKW MOJEN MAarHEeTCKOT Koia je aHanu3upaH 3a cruexaehe

KapaKTCpUCTHUIHC BPECAHOCTH:

B, €10.4,0.6,09,1.2}T

?, € [O :30°: 330°] (29)

N>
Il
)]
N

v
Beoma maine BpenHocTH TycTHHE (priykca (MarHeTcke MHAYKIHje) y MehyrBoxhy Mory
CE JaBUTH IIPU BEJIMKUM Op3uHaMa, Tj. y A€y eKCIUI0AaTal[HOHEe KapaKTEePUCTHUKE Y KOjeM
je mpucyTHO cnabibeme nosba [37]. IlojaBa ammutyne marnercke uHayknuje og 1,2 T
j€ clydaj KOju ce He OUeKyje y peallHUM PaJHUM YCIOBUMA U M3a0paH je U3 TCOPETCKUX
paznora. HakoH pemaBama jeHauMHa MPEIIOKEHOI MoJeNa Koje y3uMajy y o03up
3acuheme, BPEIHOCTH PEIYKTAaHCH W TyCTHHa (aykca y japMy H 3yINIIUMa MOTY Ce

OJIpeIUTH Ha OCHOBY m3pasa (23) u (24), pecniekTuBHO. Pacnosiena BpeqHOCTH T'yCTHHE

A

dmykca u penykTance, 3a japam u 3ymie, gobujene 3a speanoctu Bz =0,9 T u ¢, =90°
npukazane cy Ha Cin. 4.5 u Ci. 4.6.

VBonehu npomeHsbUBH (pa3HM yrao ¢y, AONYIITa CE aHAIM3a Pa3INYUTUX
¢a3znnx nomepaja usMel)y ocHoBHe ((pyHIaMEHTaIHE) KOMIIOHEHTE W X-y KOMITOHEHTE
MoJba, MTO je HEOMXOJHO, M3 pasjiora INTO X-y KOMIIOHEHTa CTpyje Yy HaMoTajuma
reHepuie Buiie npocropHe xapmonnke MIIC, nomuHaHTHO meTor u ceamor peaa. OBu
XapMOHUIIM TIPOCTUPY C€ MamUM Op3uHama y mopehermy ca OCHOBHMM H HHXOB
Mel)ycoOHU momepaj ce cTora Mema y BpeMeHy, IITo ce Moke yountu Ha Ci1. 4.5.

Moxe ce MPUMETHTH Ja CyNEpIo3UlMja X-y KOMIIOHEHTE Ha (hyHIaMEHTAIIHY
KOMIIOHEHTY CTpYje IOBOJHM 110 MoBehama rycTiHe (iykca U pellyKTaHce y T0jeAMHUM
JIeIOBIMAa MarHETCKOT KOJIa, Ka0 M JI0 FhHXOBOT CMamemha Y OCTAIUM JIIOBIMa KOJa.
[TpumeTHO je na je yTuiaj X-y KOMIIOHEHTE CTpYja Ha pelyKTaHCe japMma U 3y0ara BuIe
M3paXKeH y JIeJIOBUMA Koju cy Beh Omiu moj yTuiiajem 3acuhiera Koje oTHIe 0J1 TJIaBHEe

koMmmoHeHTe ¢uykca (d-q).
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LIJECTOd)a3HE mawm
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTOd)a3HE MalwimnHe

Kako Ou ce kBaHTH(HKOBaANIO MPHUCYCTBO 3acuhema Ha IMyTy INIaBHOT (iykca
KpO3 MarHeTcko Koo, Ae(hrHICaH je MarHeTCKU HAIlOH japMa Kao:

Opp

T 1
Uysdq = IHysdq (g)rys dg ~ 521 Rys,i
0 1=

@l (30)

rae je Hys., MHTEH3UTET 10Jba INaBHOT Quiykca y japmy (d-q paBHH), a 7y, IPeJCTaBIba
MONyNPEYHHK (pajinjyc) eKBUBAICHTHE CPEIUIIHE JIMHUjE M0 00UMY CTaTOPCKOT japma.
Ocrane xopumiheHe MPOMEHJbHBE Cy JAe(hHHUCAHE Yy MPETX0AUM n3pazuma. [IpumerHo
je ma ce camo d-q KOMITOHEHTa KOPUCTH MPH MPOPavyHY, IOK je YTHIA] X-y KOMIIOHEHTE
YKJbYUEH KpO3 yBa)KaBame PEIyKTaHCE japMa. BpemHOCTH MarHeTckor HamoHa japma
no0ujeHe cy 3a cBe KOMOMHAIIM]e BeJIMUMHA KOje Cy aTe y cucremy (29).

Kako 0u ce yTBpamIIO mocTojame yTHIdja X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ha 3acuheme
rmaBHOT (urykca, y u3pasy (31) yBeneH je pelaTHBHM MarHeTCKH HamoH japma. OBaj
MoKaszaTesb TPEICTaB/ba OJHOC MAarHETCKUX HAloOHAa ca YKJbYYEHOM KOMIIOHEHTOM
cTpyje W 0e3 NpucCyTHE X-y KOMIIOHEHTE CTpyje, WM IpopadyHaT je 3a CBaKy OJ

BPEIHOCTH I'yCTUHE (DyHIaMEHTATHOT (iryKca U Gpa3HoT moMepaja.
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Cn. 4.7 BpegHocTH pelaTUBHOT MarHeTCKOT HAIllOHA japMa cTaropa y GyHKIUju (asHor
nomMepaja (aHaTUTHIKA MOJIEN )
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTO¢33HE MalwimnHe

BpenHocT penaTUBHOI MarHeTCKOI' HAllOHA japMa je JlaTa U3pa3oM:

(k) _ _ ¥sda (ézg/)’ g),ixy =5A)
UL BV, —0A)

Vs

u (32)

s

y KOME Cy j ¥ K peTHU OpOjeBH elieMeHaTa Y HU30BUMa KapaKTCPUCTHUYHUX BPEIHOCTH
HaBeJIeHUX cucTteMoM (29), pecriekTrBHO. JIoOHjeHa pacmojiena BpeIHOCTH PEIATUBHOT

MarHeTCKOI' HallOHa japMa cTaTtopa npukasaHa je Ha Ci. 4.7.
4.8. 3ax/byunu aHATUTHYKOT MPOPavYyHa

3HauajHU 3aKJbYUIIM MOTY Cc€ U3BecTHu ca aujarpama Ha Ci. 4.7, u To jaa:
e KOMIIOHEHTa CTpyje X-y MMa 3HauajaH edekaT Ha 3acuheme japma jeUHO Y
CllydajeBUMa KaJia je TyCTHHA TJaBHOT (UIyKca IOBOJAHO BEIHKA, Tj.
MarHeTcKo KOJIO je MPeTX0AHO 3acuhieHo d-q KOMIOHEHTOM CTpYje U
® MarHeTCKHM HallOH MOK€ ce moBehaTu WM CMamUTH YCle] NPUCYCTBa X-Y
KOMIIOHEHTE CTPYj€ Y 3aBUCHOCTH O[] (pa3HOT 1moMepaja @y,.

UzBenenn 3akmyurm ca Cin. 4.7 jacHO yka3yjy Ja X-y KOMIIOHEHTa CTpyje MMa
yTunaja Ha 3acuheme Ha myTy TiaBHOT (uykca marnehema. [ToBehame Marmerckor
HarnoHa yjenHo 3Haum u noBehame MIIC (1j. ctpyje marHehema) moTpeOHe 3a UCTY
rycTHHY (IyKca, a THME M HIDKE BPEIHOCTH MHAYKTUBHOCTH MarHehema L,. OOpHYyTO
Ba)XXM KaJla je MarHeTCKU HaroH cMambeH. C 003upoM Ha To n1a ce d-q U X-y KOMIIOHEHTE
M0Jba TPOCTUPY PA3TUYUTUM YTaOHUM Op3MHaMa, WHAYKTHBHOCT MarHehema he ce
Memartu nepuoandHo. [Ipu Tome, Oyayhu na je, mpema Ci. 5.8, moBehame MaraeTckor
HaloOHa japMa M3paXkKeHHUje O] HETrOBOI CMamema, Tpeba ouyekuBaTH na he cpeama
WHIYKTHBHOCT Maraehema Ha HUBOY jeIHE Mepuojie OMTH Mama Hero mro Ou To O6no
ClIy4aj 1a X-y KOMIIOHEHTa HHje MpHucyTHA. [Ipyrum pednMa, edekaT X-y je TakaB Ja je
3acuheme MarHeTCKOT KOJia M3paKeHHje Y OJHOCY Ha CiIydaj Kajaa mocroju camo d-q
KOMIIOHEHTA.

IIpumeTHO je na cy OBM 3aKJby4ULlM y CYNPOTHOCTH Ca YCBOj€HOM XMIIOTE30M.
Mebhytum, kako O ce aHAIUTHYKO pa3MaTpame €BAITYHPAIO W JONIUIO IO TOJATHUX
MOTBp/ia Koje Ou ce 0IHOCHIIE Ha IYHOBAXXHOCT WJIM ONOBpPraBame MoJa3He XUIOTe3e, y

HpC,Z[CTOjehI/IM rnornaBjbuMa he OuTu CIIPOBEACHE JOJaTHC aHAJIN3C. Hpe CBCTra, a"Hajin3a
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AHaNUTUYKO moaenosBare 3acuherba LLIECTO¢33HE MalwimnHe

KOja ce 3aCHHMBa Ha METOJM KOHA4YHMX elieMeHaTa (eHryn. Finite Element Analysis, ckp.

FEA), xao u excriepuMeHTaIHa aHAJIM3a HA HAMEHCKH MPOjeKToBaHo] 6D AM.

AxueHat qucepTalyje je Ha IoCTaBJbalkby OCHOBE 3a (popMupame Mojena Koju

he, yBaxkaBajyhm edekar 3acuhema MarHeTCKOr Koja, NPBEHCTBEHO JONPHHETH

mo0oJbIIaY MOCTOjehnX anropuTaMa KOju ce KOPUCTE 3a yIpaBJbambe, a, CAMUM THM, U

no0oJblIaky neppopMaHCH MTOTOHA Y KOjJUMa ce KOpUCTE IIecTo(ha3He MallIUHE.

4.9. OcTBapeHH JONPHHOC U 1a/bU MPABIHU Pa3B0ja aHAJIUTUYKOT MPHUCTYIA

OcTBapeHu AOMPUHOCH Y OBOM IOIJIABIbY:

aHaJIM3MpaHa je pacrojokKMBa JIMTepaTypa U MPerno3HaT je IpocTop Koju je
HE/I0BOJBHO MCTpPa)K€H, a KOjU C€ THYe aJeKBAaTHOI Mojena 3acuheHux
6> AM npunrKoM KopHIlhemha HallpeIHUX TEXHUKA YIPaBIbamba;
naeHTH(PHUKOBaHA je HOBA T0jaBa — Mel)ypaBaHCKH YHAKpCHU yTUIaj u3Mely
kox VSD mozena npu nojaBu 3acuhema;

MOCTaBJBCH j€ TEOPETCKH OCHOB 3a aHanmm3y 3acuhema ImecTodazHux
mamuHa koa VSD mogena;

neuHMCaH je TOTpebdaH YCIOB, Ha OCHOBY KOjer C€ MOXXE YTBPIUTH
MOCTOjame yTHIaja 3acuherma Ha pactpernyTocT paBHu ko VSD mozxena u
Pa3BHjeH je MOjeHOCTaBLEHN MOJIe]I MarHeTCKOT KOJia Ha OCHOBY KOjer je
yTBpeHo J1a ocToju crpera usmel)y d-q ¥ x-y paBHH y yCIIOBUMa Kaja je

MarHeTCKO KoJio 3acuheHo.

I[aJ'bI/I paBOH UCTpaXMBakba:

pa3BUjeHO MAarHeTCKO KOJIO CTaTOopa MOXKE C€ TMPOIIMPUTH aHAJIOTHUM
MarHeTCKMM KOJIOM pOTOpa, M TaKO C€ aHajlM3a MOXKE NPOUIMPUTH Ha
KOMIUIETHY MalINHY;

MpUMEHa MPeAJIOKEeHOr Mojena maraerckor kona Ha double d-q m VBR
Mozel U

MpOIIMpEHe aHAIN3E Ha MoAu(HKAIMjy MocTojehnx W/Wiu pa3Boj HOBHX

eKBHUBAJICHTHHUX KOJa, KOja O yBayKUJia pa3MaTparma U3 OBOT MOTJIaBJba.
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5. AHAJIN3A 3ACUREIBA 60AM METOAOM KOHAYHHUX
EJEMEHATA

VY 0BOM MoriaBiby AucepTalMje aHaIu3upa ce 3acuheme mecrodasHe MallnHe
KopuirhemeM coOPTBEPCKOT ajata 3aCHOBAHOT Ha MPOPAaYyHY €IEKTPOMArHETCKOT T0Jba
MeTofoM KoHauHux enemeHata. CBpxa FEM wmogenoBama jecte Bepuukainmja
NOOMjeHnX pe3yirTaTa M 3aKJbydaka aHAJIUTHYKOT MOJeTa M3 MPETXOAHOT MOTJaBiba.
Omuc u Qopmupame FEM wMomena ca OCHOBHMM 3aKOHHTOCTMMA NIpOpadvyHa

MarHeTCKOT T0Jba MPUKA3aH je Y HACTaBKY.
5.1. IlpuHOMn MeToJe KOHAYHHUX eJIeMeHATa

MeTtosa KOHauHHX €JIeMEHaTa Ce KOPHCTH Kao MOY3JaH HAa4YWH IpOBEpaBarmba
AQHATUTHYKUX TPETIIOCTABKH, TMpe M3paJe MPOTOTHNA WIM EKCIIEPUMEHTATHE
Bepudukanuje. OBa merona ce 0aBH peliaBambeM NpodiIeMa KOju ce MOTY OMHCATh
cucreMoM  Maxwell-oBux  mapuujanHuX — AudepeHIMjalHUX ~— jelHAYMHA 34
KBa3UCTAIIMOHAPHO €JIEKTPOMArHeTCKO MoJbe Y KOHAYHOM JJOMeHy ipoctopa [107].

Nako cy paudepeHnyjagHe jenHadlMHE 4YECTO PEJNATUBHO jEIHOCTABHE 3a
peliaBambe, OOMYHO je BpJIO TEIIKO JOOUTH jeIMHCTBEHA pelIema 3a CII0XKEHE
reomerpujcke obnuke. Merosa KOHA4YHUX elleMeHara oMoryhaBa pellaBambe OBAaKBHUX
3ajjaTaka Ha cielehy HauuH: pelllemhe ce HyMEpUYKH J00Mja Tako ILITO CE CI0XKEHH
reoMeTpHjCKH OOJIMK JIeJId Ha MPOCTe YMHUOLE (KOoHayHe enemeHTe). Jlakie, MeToaom
KOHAYHMX €JIeMEHaTa C€ KOMIUIMKOBAHM T'€OMETPHUJCKH OOJMK el y BEIHKH Opoj
MOBPIIM Ca TPOCTOM TEOMETPHjOM, Y KOjUMa j€ jeJHOCTaBHHjE pPELINTH
nudepeHnyjanHe jeAHadrHe. Y OBUM IMOBpIIMMA TayHO PELICHE j€ allpOKCUMHUPAHO
nomohy jenHocraBHEX (yHKIHja. OBaKo aenehu MOBPHIH (CEKIECHOHUCAE), TTPOOIIEM
ce TpaHC(hOpPMHUIIE U3 jeJHE TOBPIIHM KOja je TEeIIKa 3a pellaBambe y BEJIHKH Opoj JaKo
peIMBUX [eNHHA. JeIMHWYHN OOJHMIN 3a aHaJIu3y IBOJMMEH3HOHATHHUX 3aXTeBa CY
TPOYTJIOBH, a 3a TPOJMMEH3HOHAHE 3aXTeBE TeTpacApu. Y OKBUpPY Hajuenthe
KopuIheHe paBaHCKe (JIBOJMMEH3MOHAIIHE) aHAIM3E pellermhe ce J00Huja JTHMHeapHOM

WHTEPIIOIALN]OM BPETHOCTH y TPH Tadke KOje MpeACTaBIbajy TeMEHa TPOyTia.

54
[JoKTopcKa anceptaumja | Munouw JeumeHnua
YHuBep3uTeT y beorpagy, EneKTpoTexHuuKkM pakynteT



AHanuza 3acnhera 6GAM MeToa0M KOHaUHMX enemeHaTa

Kon oOpTHHX enekTpryHUX MaminHa cucteM Maxwell-0BUX jeTHAYMHA 32 CBAKH
KOHA4YHU €JIEMEHT JIBOJUMEH3MOHAIHOT MpoOjieMa CBOAM CE Ha jelHY jelHAYHHy MO

MarHeTckoM BekTop-norennujany [107], u To:

Vxle;I=jS—0'-86—A—0'-VV+0'-17><V><;1 (33)
U t

rae je V omnepatop (rpaaujent), A MAarHETCKU BEKTOP MOTEHLM]jall, Js IyCTHHA CTpYje
CTPYjHHX U3BOpPa, V elNEeKTpUYHU MOTEHIM]jal, v Op3HHA KpeTama MOKPETHUX JIeJIOBa, a
[ W o TepMeaOWIHOCT W crenu(uyHa TMPOBOJHOCT OAroBapajyher enemeHra,

PECIEKTUBHO.
5.2. Co¢rBepcka anaamnza

[Mporpamcku naker FEMM 4.2 (eurn. Finite Element Method Magnetics, version
4.2) y mucepTanuju ce KOPHUCTH 3a aHAIHM3Y METOJIOM KOHauyHuX enemeHara. Codraep je
OecrutaTaH ® JOCTYHaH MW CIOYXH 3a HyYMEPHYKH TIPOpadyH JIMHEAPHUX
€JIEKTPOCTATUYKHX, JIMHEAPHUX W HEIMHEAPHUX EJEKTPOMArHETHUX M TEPMHUYKUX
MojaBa TPU YCTAJbeHHUM pEeXKUMHMa paaa MamuHe. lloroman je 3a pemraBame
€JIEKTPOMAarHeTCKUX mnpolsieMa y IBOJMMEH3MOHAJIHOM HpPOCTOPY M Y JIOMEHHUMa ca
npucytHuM ocama cumerpuje [108, 109]. Kopaum mpu aHamm3u MpUMEHOM METOJE
KOHAUHMX eJleMeHaTa YKJbY4y]y Ae(pHHUCAE:

e TreoMeTpHje Aeia WM el MallHHE,

® TIpaHMYHMX YCIIOBA J€JI0BA MAIlIMHE,

e 0ocoOnHa MaTepujasa 3a CBaKH JIc0 MalINHE,

e MpeXe KOHAYHMX eJleMeHaTa u

e KapaKTepHCTHKA Halajama U Mapamerapa CUMyJalyje.

CodTBep u3BpIIaBa NpOpavyH U TEHEPUIIIE Pe3yJITaTe Ha OCHOBY OBHX KOpaKa.

5.2.1 Dopmuparve ceomempuje u depuHucarbe SpaHudHUX ycioea

[louetnu xopak ™openoBawa y FEMM 4.2 mnpencraBba QopMupame
JIBOIMMEH3UOHAITHE TeOMETpHje Koja AeuHuUIIIe TOMEH y KOjeM ce ojpelyje pacrnojiena
nosba. Y HajBehem Opojy ciydajeBa OOpTHE €NEKTPUYHE MalllMHE MOJENYjy ce
JBOJUMEH3UOHAIHO, jep UuMajy MNpUONMKHO YHM(OPMHY pacmojeny Iojba II0

MOTPEYHOM TIPECeKy AyX akcujaiiHe oce. Takohe, kKako OM ce yIpOCTHO MOJCT W
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yOp3ano pemaBambe COPTBEpCKE aHalIM3e, CHMETPUYHOCT MAIMHE CE€ MOXKe
HCKOPUCTUTH (TIpUMEHa CEKLECHOHHCama MONPEYHOr Mpeceka MammHe). MenuruBaHa
6AM je 4eTBOPOIIOJIHA M y TOM CIIy4ajy je Hajuemihe JOBOJHLHO aHAIU3UPATH CaMO
YEeTBPTHHY MONpEYHOT npeceka. Mehytum, ¢ 003UpoM Ha KOHCTPYKIU]y HAMOTaja, Koju
uMa pasnoMJbeH Opoj skieboBa mo mony u (asu (mornematu Tab. 2.1), HEOMXOAHO je
MO/IEJIOBATH /IBa 101, Tj. MOJOBUHY HOMPEYHOT IpeceKa Mall1He.

Hakon wHUIIMjaTHUX MOeIIaBama Ae(UHUIIE ce TOMPEYHH MPECeK MaIluHe Ha
ocHOBY mozaraka n3 Tab. 2.1. [Ipemopyka je ma meHTap MOMpPEYHOr MpeceKa MalluHe
Oyzne y KoopAnHAaTHOM 1moueTKy. Kako Ou ce copTBepckn Moria oapeauTH pacroziesa
MarHeTCKOT M0Jba Y OTPAHMYCHOM JIOMEHY, HEOIXOIHO je Ha CII0JHHO] MBUIM MAIIWHE
neuHucaTy norpedaH rpaHuyHM yciioB. Kopucrehu aiekBaTHO MOCTaB/bEHE MPaHUYHE
yCIIOBE U TOJICIICHE IMOYETHE YCJIOBE CHUMYJAIMje OJ CTpaHe KOPHCHUKA, MOXE Ce
OJIPE/IUTH jeIMHCTBEHO PEellIeHe KOje MMa rapanToBany taqHocT [107].

3a crnoJbalilky MBHLY MammHe aepunuiie ce Dirichlet-oB rpaHUYHH YCIIOB
[110], koju rmacu:

A4=0 (34)
rre A mpeacTaBiba MarHeTCKM BeKTop noTeHuujan. OBaj yciioB 1edUHUIIE Jja ce JIUHUje
MarHeTCKOrI' 110Jba 3aTBapajy y caMOj MAIlMHU M HE M3Jla3e BaH e, LITO je OlpaBJaHa
MpeTnocTaBka, Oyayhu aa je mepmeadmiiHOCT rBokha manexo Beha oj mepMeaduIHOCTH
Ba3Jlyxa Kao OKOJIHOT MeJHjyMa.

Ha Cn. 5.1 npukasas je monpeyHu mpecek JiBa 1oJia MalliHE KOjU TPEICTaBIbha

OIrpaHUYCHH NOMCH 3a oz[pele/IBa}Le pacnoaciie CJIICKTPOMAaraHe€TCKOr moJjba.

HEONENRN
o)

|
Y

Ca. 5.1 Ilonpeunu npecek MammHe 3a onpehuBame pacmoaese mojba
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5.2.2  Ocobune mamepujaia

Haxon mro ce oOpa3syje reoMeTpuja u [e(UHAIIC JOMEH, TOTPEOHO je TOAeTUTH
onroBapajyhe ocoOmHe Marepujana neloBHMMa MamuHe. Matepujanu u3 OuOIHOTEKE

corBepa FEMM 4.2 nonesbeHu cy oAroBapajyhnm cekiyjama ImompedHor mpeceka.

Tab. 5.1 Kapakrepuctuke maTtepujana cexuuja 6OAM

Cekmuja Tun marepujana Kapaxrepuctuke
U =4416 H/'m
MarHeTcKo KOJIO CTaTopa u rBoxche, M-19 (He3acuheHa BpeHOCT)
poropa ’
0=1,9 MS/m
. d=1,024 mm
MPOBOJHHIIN CTaTOpa aka
P P P o=58 MS/m
MIPOBOJHULIA POTOPA aymuHujyM, 6061-T6 o =24,59 MS/m
mehyrsoxhe Ba3Iyx /
3 -
B, Tesla

0 + T T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Amp/Meter

Cn. 5.2 B-H kapakrepuctuka maraerckor jguma M-19
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OcHOBHE KapaKTepUCTHKE NMPUMEHEHUX MaTepujana aare cy y Tab. 5.1. Ha Co.
5.2 je mpukazaHa B-H kapakTepucTuka KopumheHOr MaTepujaja 3a MOJEIOBAaHE

CTAaTOPCKOI' 1 POTOPCKOI' MArHe€TCKOT KOJIa.

5.2.3  @opmuparbe mpesice KOHAUHUX elemMeHama

Onalup anekBaTHe MOJENe WM MpeXe KOHAYHUX eJieMeHara je o] 3Haudaja IpH
no0ujamy Mpeu3HUjuX pesyiararta codreepckor npopauyHa. M3 Tor pasnora ce 3axTeBa
¢uHuja nonena (Beha ryctuHa mMpexe), y3 Behy npernu3HocT pe3ynTtaTta. Y ciydyajeBuma
KaJa ce KOpUCTEe OOpTHE EJICKTPUYHE MAIlMHE O] BEJHMKE j€ Ba)KHOCTU NPEIH3HO
U3pavyyHaBambe MAarHETCKOT MoJba Yy MehyrBoxkhy jep OHO TUPEKTHO yTHYE Ha BPETHOCT
elleKTpoMarHeTckor MmomenTa. C npyre crpane, Kopuiiheme NpeBHIIE I'yCTe Mpexe
3Ha4yajHO ToBehaBa Tpajame mpopadyHa, 3ay3ehe pagne memopwuje pauynapa uta. C
003MpoM Ha TO, M300p BEIMYHMHE €JIEMEHaTa MpeXe, Tj. TYCTHHE Mpexe, jecTe
ontuMm3annonn mpodbnem. Kopumhenn coprtBep mma MoryhHOoCcT na ayTomMarcku
TeHepHIIe MpEeXy NMOTpeOHE T'yCTHHE, W Ta ONIHja jeé KOopHImheHa y OBOM ciydajy. Y
[110] je HaBenmeHO Aa je OX 3HAYaja MPH CUMYJIAlKjaMa IITO MPEUU3HIje U3padyHaBamke
M0Jba Y Ba3IyIIHOM 3a30DPY jep je KOJ OOTHHX eJEKTPHYHHX MallliHa JOMHHAHTAH JIe0
MarHeTcKe eHepruje akymyinucaH ymnpaBo y MmehyrBoxlhy. Kako Ou ce To mcmynmio,
JIOBOJHHO j€ YCBOJUTH Jia BEJMUMHA eJIeMeHaTa Mpexe y MelyrBoxhy Oyze Tpu myTa
Mamba O] leroBe IUPHUHE, LITO j€ U Y IPH OBUM CHMYJIAIFjaMa UCIIOIITOBAHO.

Tpeba HamoMeHyTH U [1a c€ Y OBOM IPOpadyHy cMarpa Ja je BPaTHJIO MalllnHe
Ol HEMarHeTCKOI MaTepHjaja, Tako Ja HeMma MNOoTpede TeHeprcaTH MpPEexXy YHyTap
npocropa Bparwia, Beh je ITOBOJBHO 3aJaTW TPaHWYHHU YCIIOB Ha T'PAHWUYHO] JHHUJH
n3mel)y rBokha poropa u Bpatwia. Ha oBaj HauMH ce y HW3BECHO] MEpU CMamyje
KOMIUIEKCHOCT U Tpajare MpopadyHa, y3 3a/10B0JbaBajyhy TauHOCT.

[Momryjyhu oBe MCKycTBeHE Hpemopyke, pacrojena mossa y mehyrBoxhy ce
nporemyje ca Behom mpenuzHomhy, U, caMuM THM, J100Mja ce Mpelr3HHja BPEIHOCT
€JIEKTPOMAarHeTCKOr MoMeHTa. OUUTIIeHO je Aa, ITo je Beha rycTnHa Mpeke KOHAaYHUX
eleMeHara, 0OoJjpa je OCTBapeHa IMPEUM3HOCT cuMyianuje. Ha HHBOy camor
JIBOJMMEH3NOHAITHOT KOHAYHOT €JIeMEHTa ONTHMAalIHA TYCTHHA MpPEXKe ce OCTBapyje 3a
yriose Behe on 30° ynyrap ¢pynmamentanHor Tpoyria. Ha Ci. 5.3 je mpuka3ana mMpesxa
KOHAYHUX eJieMeHaTa 3a JoMeH ucnutuBaHor 6@AM, Ha OCHOBY Koje je BpIIEHA

aHaJIk3a.
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Cn. 5.3 I'enepucana Mpexa KOHa4YHUX enemeHara 6GAM

5.2.4 Mooenosamwe nanajarba u nodewasarbe napamemapa Cumyaiayuje

VY 3aBUCHOCTH O TOTA Jia JIM CE aHaJIM3a BPIIH 32 yCJIOBE Halajama CBOjCTBEHE
Hamajakby M3 TpeTBapaya WIM Hamajamby NPOCTONEPHOAWYHHM HAIOHOM, KOje je
CBOJCTBEHO MpEXKH, TMOTPeOHO je TOJAECUTH YCIOBe Hamajama y coTBepy. Y
KOHKPETHOM CIly4ajy, MalllMHa C€ Halaja W3 MpeTBapada MPOMEHJbHBE yYECTAaHOCTH.
CodtBep FEMM 4.2 omoryhaBa 3amaBame CTpyja HamoTaja, Tj. He omoryhasa
JTUPEKTHO MOJIEIIOBAE HATIOHCKOT U3BOpA.

Codreep omoryhaBa wu3Boheme KBAa3UCTAMOHAPHUX IpOpadyyHa IpH
pa3NMYUTUM YY9EeCTaHOCTHMA CTpyja HaMoTaja. 3agara ydectaHocT ox 0 Hz mpakruano
OJIrOBapa PeXUMY HICATHOT MPAa3HOT XOJa, TOK 3a7aTa ocHOBHa ydectaHocT (50 Hz)
OJIrOBapa peXXUMy YKOUEHOT POTOpa. 3a PeKUM y KOjeM ce MammHa oOphe Op3uHOM
MambOM OJI CHHXPOHE, YUECTaHOCT CTpyja Tpeba MOAEeCHTH Ha BPETHOCT YyYECTaHOCTH
KJIM3ama. 3a peliaBame cucteMa AuQepeHujalHuX jelHaYHa MojieNia KopuliheHa je
METOJIa CYKIECUBHHX amnpokcumanuja (eHrI. Successive Approximation). TadHoct

MpopadyHa je mojenieHa Ha 107,
5.3. PesyaraTru ananuse

Kopucrehu nporpamcku maker FEMM 4.2, dopMupaH je MoJen UCHHUTHUBAaHE
6AM Ha OCHOBY JNMMEH3MOHHMX KapakTepucThka u3 Tab. 2.1 u maTepujana cexiyja

MOMPEYHOT Tpeceka wmamuHe w3 Tad. 5.1. JlumeH3uje poTOpcKUX iieboBa U
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MarHeTCKOI' KoJa Ce HUCY MOIJIe IPELU3HO OAPEAUTH Ha mnoctojehoj MamuHu na cy
3aTo yCBOjeHe AMMEH3Hje yoOudajeHor o0irKa xieba 1 OueKuBaHe BPEAHOCTH TyCTHHE
¢iykca y MarHeTCKOM KOJIy poTopa 3a HOMHHAJHY CHary W IHoja3He KapaKTepUCTHKE
ucnutuane 6MAM [24, 25, 33].

[Mpumemenn codTBep Kao yla3He NPOMEHJBMBE KOpPUCTH (a3HE CTpyje
HamoTaja. M3 Tor pasmora skejbeHa BpenHOCT rycTuHe (iaykca y mehyrBoxhy y
coTBepy He MOKe OMTH EKCIUTMIIMTHO 3a7aTa, TaKo Ja cO(TBEpCKa aHAIN3a METOIOM
KOHAYHMX eleMeHara Hehe OWTH ncTa Kao y aHaIMTHYKOM TpHUCTyIy. [loderak aHamm3e
MOYHHE TIOICIIABAEM aMILTUTYAe (Da3HUX CTpyja y d-q paBHH KOje CTBapajy moTpedHy
ryctuHy (uykca y webhyrBoxly, a dumje cy BpemHOCTH JepUHHCAHE CHCTEMOM
jenHaunHa (29). Te BpegHocTH amIuTyna cy ojJpeheHe HTepaTHBHUM IyTEM,
BumrecTpykuM nokpetrameM FEA, 3a cBaky ox pedmHECaHUX BpeaHOCTH cucTema (29).
Haxkon Tora cienu npo6iemMaTrka pellaBama pacrnojeie MarHeTCKOr 10Jba y MallluHU
3a cnenehe ciienapuje:

e crenHapuo 1: cTpyje y ha3HNM HaMOTajuMa IO/ICHICHE CY Ha BPEIHOCTHU KOje
Cy yTBpleHe y Mo4eTHOM Kopaky (d-q KOMIIOHEHTE);

e creHapHo 2: cTpyje y pa3HuM HaMmoTajuMma MoJIelIeHe ¢y Kao y uzpasy (29),
r7ie Cy NMPHUCYTHE CaMO X-y KOMIIOHEHTE, M aHajH3a je CIPOBEJCHA 3a CBE
BpeAHOCTH (a3HOT noMmepaja ¢, u3 uspasza (29). IlorpebHo je ucrahu na ce
ba3Hu moMmepaj ¢y, MOAUPHKYje y CKIady ca OCHOBHOM (PEKBEHLIUjOM
Hamnajama U

e creHapuo 3: crpyje y (asHMM HamoTajuMa IMOJCIICHE Cy Ha 30Hup
BpenHoCTH (a3HuUX cTpyja w3 croeHapwja 1 m 2 (36mp d-q m Xx-y
KOMITOHEHTH).

[Mpumemyjyhu cucrem Maxwell-oBux jemnaunna (33) Ha CBaKU €IEMEHT MPEXKE,
nobmja ce cucteM TUQEpeHIMjaTHAX jeJHAYMHA KOjU 3a pEIleHhe HMa BPEIHOCT
BeKTOpa 4 Yy CBAakoM II0jeIMHAYHOM JOMEHY, 3a CBakKd BPEMEHCKH HHTEpBal
cumynanyje. Ha oBaj HaumH je neduHucana BPeIHOCT MAarHeTCKe MHAYKIHU]E Y CBAaKOj
TayKM jeAMHUYHOr Tpoyrina. Pacrnonene ryctuHa ¢aykca 3a cueHapuje 1, 2 u 3

npukaszane cy Ha Cin. 5.4, Cn. 5.5 u Cn. 5.6, pecniektuBHo. [Ipukasane cy pacmnojene 3a

sacuhen ciyuaj (B; = 0,9 T) u BpesHoCT (pasHor nMomepaja o 90°.
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Cn. 5.6 Pacnionena nosra 3a nepunrcanu nomed 6AM (cuenapuo 3)
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Kako O ce noJaTHO KBaHTU(HMKOBAO M TOTBPAMO YTHUIA] X-y KOMIIOHEHTE
cTpyje Ha 3acuheme rimaBHOT (UIyKca, HEONXOJHO je YHOPEAWTH MAarHeTCKe HarloHe
japMma cratopa u3 cuieHapuja 1 u 3. HajsHauyajHu 3a aHanu3y je MarHeTCKH HAIOH japMa
cTaTtopa Koju motude oj pyHmamentanHor ¢aykca. 300r Tora je nedrHucaHa OCHOBHA
MPOCTOpHA KOMIIOHEHTA TyCTHHE (IIyKca japMma 3a CBaKH O]l CllydajeBa naTux y (29), 3a

BpP€AHOCT MAarH€TCKOT' HAaItOHa Kao:
©B,,(0)
UVS = y\1 rVS dH 35
. l n(9) 3

rae By (0) o3HauaBa OCHOBHY ITPOCTOPHY KOMIIOHEHTY I'yCTHHE (DIIyKCa japMma CTaTopa.

Bpennoct nepmMeaOIITHOCTH MaTepHjalia je AaTa H3pa3oM:
g)=_—2\")
“0)= 5 ) (36)

y KojeM cy By, u H,; yKynHe BpPEeJHOCTH TyCTHHE (uIyKca U jauylHEe 10Jba y TadyKH

(7ys, 0).

3a cuenapuja 1 u 3, a Ha ocHOBY u3pasza (35), nobujeHa je pacrojena jaunHe

Mojba y CTaTOPCKOM japMy, MpH YeMy Cy AWjarpaMu 3a HezacuheH (é s =0,4T) u

3acuhen (IA% =0,9 T) cnyuaj npukazanu Ha Cin. 5.7, 3a paznuuute BpeAHOCTH (a3HOT

nomepaja. Ca Cn. 5.76 u Cn. 5.7t y xojuma je mpucyTHO 3acuherme MarHeTCKOT KoJja,
3aKJbyuyje ce Jla yTUllaj X-y KOMIIOHEHTE CTpYje Ha MOJbe yTUUe Ha Mpuryniewme (hasau
nomepaj 90°), u Ha moBehame MHTEH3UTETAa BEKTOpPA MArHETCKE WHAYKIHUjE Y japMmy
ctaropa ((hazuu momepaj 270°).
Anammupajyhu Ci. 5.7, npumehyje ce na:
e yCiydYajy KajJia je MarHeTCKO KoJIo HezacuheHo (cly4ajeBu a U B) YTUIA] X-y
KOMITOHEHTE CTpYje Ha T0JbE Y japMy Ce MPAKTHYHO MOXKE 3aHEMapUTH 1
e ycien mojaBe 3acuhema (cimydajeBu © W r) Jo0OWjeHa BPETHOCT jauydHE
MarHeTCKor Mojba NpH CLEHapHjy 3 3HAYajHO OJCTYNAa OJ BPEIHOCTH
nobujeHe npu crieHapujy 1.
OBo noTBplyje 3akJbydke U3 MPETXOTHOT MOTIIaBJba (AHATUTHYKO MOJEITIOBAIGE ),
jep je OuMrienHo Ja je yTHIaj X-y KOMIIOHEHTE CTpYje Ha pacroely MoJba y japMmy

CTaTopa MHOTO BHIIIE M3pAXKEH KaJia jeé MarHeTCKO KoJIo 3aciuheHo.
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Cn. 5.7 UnTen3utet BeKTOpa rycTuHe Quiykca japMa ctatopa gooujeH ynorpebom FEA
3a BpPEJHOCTH: a) 35 =0,4T, ¢, =270° 0) 35 =09T, ¢, =270° B) 35 =0,4T,
9y =90° 1) B; =0,9 T, ¢, = 90°.

5.4. TloTBpAa aHATUTHYKOT MPOPaYyHa

Kako 6u ce Bepu(rkoBa0 HOBH AHATMTHUYKH MOJEN, MOTPEOHO je M3BPIIUTH
KOMIIapaTHBHY aHAIIN3Y pe3yNTaTa aHATUTHIKOT MOJIeIa U OHUX JOOHjeHUX yIoTpeOoom
METO/Ie KOHAYHMX eJieMeHaTa. PelaTUBHE BpPEJHOCTM MAarHeTCKOr HallOHa japMma
cTaTopa KOPUCHE 3a aHAIM3y NO0OWjeHe Cy Kao OJHOC BPEIHOCTH MAarHETCKHX HArloHa
noOujeHnx mpu crueHapujuma 1 u 3 ca ogroapajyhuM BpeTHOCTHMA jadyMHE T10Jba, IITO
je mpukasano Ha Ci. 5.8.

OBH pe3ynraTH Cy BeOMa CIMYHHA OHMMa TOOWjeHHM W3 aHAJIUTHYKOT MOJIENa
kona (Ci. 4.7). HapaBHO, HE MOKe ce OUEKHBATH MOTITYHO IOKJIAIAKE pe3yaTara jep ce
ryctuHa ¢urykca y mehyrsoxly y FEA Mema npu nonaBamy X-y KOMIIOHEHTH CTpYja,
r/le aHATUTUYKY MOJIE] MarHETCKOT KOJla MMa OrpaHudeHy npeunsHoct. Takohe, gurykc
pacumama KOjH je TeHepucaH oj cTpaHe d-q KOMIIOHEHTH CTpyja 3aHeMapeH je y
aHAJIUTUYKOM MOJIeNTy MarHeTckor kosia. MehyTtum, mpu BpeOHOCTH HHIYKLIHjE Y

mehyrsoxhy ox 1,2 T, morpebne xommoHeHTe d-q CTpyja 3a TakO BEIHUKY TYCTHHY

63
JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



AHanuza 3acnhera 6GAM MeToa0M KOHaUHMX enemeHaTa

(bnykca cy Hekonuko myTa Behe of HoMuHaNHHX cTpyja. C 003upoM Ha TO, QIIyKC
pacunama ycnesa jAenoBama d-q CTpyja je BeoMma BENHMKH 300T Beluke BpenHoctu d-q
cTpyje U He Moxe ce 3aHeMaputu. [lorpebHo je Harmacutu na xox FEA nmomase no
u3paxkaja ¥ OCTaJM MapamMeTpu U epeKTH KOjU HUCY MMalli YTHIaja KOJ aHAIUTHYKOT
Moena.

[Mopenehu pesynrtare ca Cn. 4.7 u Cn. 5.8, 3akipyuyje ce nga FEA Ttakohe
noTBplhyje 3aKkJbyuke aHATMTUIKE aHAIN3E.

VYTHnaj X-y KOMIIOHEHTE jeé BeOMa 3HadajaH YKOJIHMKO jé MarHeTcKo KoJjio Beh
3acuheno rmaBHUM ¢urykcoM. HuBo 3acuhema, Tj. BPEIHOCT PETaTUBHOT MAarHETCKOT
HAaTllOHa, MOXE C€ CMamHUTH Wi mnoBehaTw y 3aBHCHOCTH O] IOJIOXKaja Tayaca
kommnoneHTe X-y MIIC (¢a3nor nomepaja ¢,,) y OJHOCY Ha Tajac IJIaBHOT (Iykca.

Pesynratn nobujern m3 FEA moTBphyjy HpHCYCTBO mpemo3HATor edexTa
Mel)ypaBaHCKOT YHaKpCHOT 3aculiea, 4Hje je MOCTOjarhe HATOBEIITEHO Pe3yiTaThMa
aHanuTHYKOr Mojena. Kako OM ce 3akijpydln aHATUTHYKOT Mozaena u FEM ananuze
MOTJIM Y MOTIYHOCTH MOTBPIMTH, HEOINXOIHO j€ MPUCTYNUTH EKCIEPHUMEHTAHO]

aHAIM3HM HA HAMEHCKU MpojeKkToBanoj 6D AM.

115 X T T
O 04T
+ 06T
11 F 09T| 4
S o 127
I
T 105 [ [m] [u] 4
s
i~ u]
5 . e ® % o
E a0 o o e ° T
g i + + 6 o
z o
m
S 0951 _ -
z o ©
o)
o
09 r i
085 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 J

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Xy basHu nomepaj (ENeKTpUYHN CTENEHN)

Cn. 5.8 PenatuBHe BpeAHOCTH MarHETCKOT HaloOHa japMa ctaTtopa y GpyHKIMju dazHor

TIoMepaja ¢, 3a pasIMuuTe BpeaHocTh ammutyae By (npu FEA)
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AHanuza 3acnhera 6GAM MeToa0M KOHaUHMX enemeHaTa

5.5. OcrTBapenu J0NPHHOC U Ja/bH NpaBal ucTpakuBama FEA

OcTBapeHH JIONPHHOCH Y OBOM IOTJIABIBY:

®  YCTaHOBJBCHO j€ TOCTOjarbe YTHIAja X-y paBHH Ha (pyHIAMEHTaJIHy paBaH
(d-q) mpu mpucytHOM 3acuhermy MarHeTCKOT KOJia, Tj. IMOKa3aHo je Ja He
Ba)XKH MIPETIOCTABKA O pacTperHyToCTH m3Mel)y paBHU (IEKYIUIOBAaHOCTH) U

e HHBO 3acuhema, a, caMUM THUM, M TpUCYCTBO edekra MelypaBaHCKOr
yHaKpcHOr 3acuhema, Bapupa ycien MHpoMeHe (asHOT yriaa @y, Tj.
MIPOMEHJBHUB j& Y BpeMeHYy.

Jlasby paBIM UCTPaKUBAbha:

® TMPOIIMPHBAaKE aHAM3e Kako OW ce Morao KBaHTH(UKOBATH edeKraT
MehypaBaHCKOr  yHakpcHOT 3acuhema 3a pa3luuuTe JUMEH3HOHE
KapaKTepUCTUKE W TUIOBE KOHCTPYKIMjE€ MArHETCKOT M EJeKTPUYHOT

cucrema 3a ciimune 6 PAM.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA AHAJIU3A 3ACUREIBA 60AM

Pesynrare mperxomHMx aHanmza, Oa3MpaHUX HA pPa3BUjEHOM AHAIUTHIKOM
MOJIEly W METOIM KOHAYHHX elleMeHara, Owio je mOoTpeOHO W MPAaKTUYHO
BepugukoBaTu. EkcrniepumenTtanHa Bepudukamnuja u3piieHa je y Jlaboparopuju 3a
WCTIMTUBAE JICKTPUYHNX MamuHa Ha EnexTporexnndkom ¢akynrery y beorpamy. C
TUM y Be3u, (opmupaHa je 1a0OpaTOpHjcKa MOCTaBKa ca HAMEHCKH KOHCTPYHCAHOM
mectoa3sHoM acHUMETpUYHOM acuHXpoHOM MamumHoM. Ha Cn. 6.1 mpukasana je
dotorpaduja 3abenexena TokoM mporeca Gpopmupama craTopckor HamoTtaja 6DAM y

paguoOHHLIN.

Cn. 6.1 ®ororpaduja popmupama craropckor Hamotaja 6OAM

VY oBoM nornaBsey onucase cy ciuezaehe reme:

e cacTraB ynoTpeOJbeHe eKCIIEPUMEHTAIIHE IOCTAaBKeE,

e mperBapad 3a Hamajame 6DAM ca mOTpeOHUM YIIPABIHAYKUM JIEIIOM,
e kopumheHa MepHa anaparypa,

® [UIaH Mepewma U

e [pHKa3 pe3yaTara.
6.1. Omnmuc ekcrepuMeHTaJIHe IOCTABKe

3a motpebe mucepranyje HaMEHCKH je HampaBibeHa 6DAM, uuju cy momanu

natu y Ta6. 2.1. 60AM je HamajaHa W3 JBa HAMOHCKa TpodaszHa WHBEPTOpA Koja Cy
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

MpUKJbyY€HA Ha 3ajeAHHYKO jeqHocMmepHo mehykono (enrn. DC bus). MHBepTopcke
rpaHe cy KoHTponucaHe u3 32-6utHor DSP-a ca 6 PWM wuznaza. Opaxsa
KOH(UTypaluja je MpUMEHJbHBA KaJla Cy pas/iBOjeHe HeyTpallHe Tauke o0a TpodaszHa
Hamotaja [60]. JemHOocMepHHM HamoH ce nobuja U3 TpodazHOr TUOIHOT HCIpaBshbayda
KOjU ce Hamaja W3 BapHjaOmiIHOT M3Bopa (ayroTpaHcdopmaropa). Uzmasu DSP-a cy
KOHTpoJucaHu npeko PC pauyHapa Kako OM ce Ha M3Ja3HUM KpajeBMMa HMHBEpTOpa
TeHepHcany MoTpeOHU HANoOHU, KOju cy nedunucann m3pasuma (37) u (38). IlouetHa
¢aza mpeor PWM kanana (y HactaBky y o3Hauu PWMI) jennaka je Hymu, 10K cy (dase
octannx PWM kanana nojeiieHe Tako Jia ce 100ujy moTpedHe KOMIIOHEHTe HanoHa d-q
W/WIH X-Y.

Ha Cn. 6.2 je mnpukazan CTpyKTypHH OJIOK JWjarpaM KOMIIJIETHE
eKCIICpUMEHTAJIHE TIOCTaBKE, Ha KOjOj C€ MOTY YOUMTH CBH MPETXOJHO HABEICHH

€JIEMEHTH, BbUXOB Mel)yCOOHM T0II0Kaj U TIOBE3aHOCT.

3 HHBEPTOP
400 V " .
50 Hz

N by ]-I 6PAM
Tpogazuu Hcnpasibau ca o_| T
ayToTpaHc(opmMaTop  KOHAEH3aTOPOM
3® HHBEPTOP
61 16
B g Dl

; DSP
KapTHLa

Cn. 6.2 bnok cxema ekcriepuMeHTalIHE TIOCTaBKe

6.2. IlperBapau 3a Hanajame mecToga3sHe MalIMHe

[ToTpebHO je OMIO MOKpPEeHyTH, a HAaKOH Tora W ucnuratu 6MAM anekBaTHUM
¢dazaum HamoHMMa (Mel)ycOOHO acMMETpHYHO TMOMEpEeHH), y3 MOTYRHOCT mpoMeHe
e(eKTHUBHE BPEeIHOCTH U (hPpeKkBeHLMje HamoHa. M3 pasnora mTo HAMEHCKU MpaB/bEHU
IpeTBapay 3a OBAKBE MAIMHE JOII YBEK HHUCY JOCTYIHU Ha TPXKHIUTY, Y Ty CBPXY

ynoTpebibeHa Cy [JBa OJBOjeHAa Tpoda3zHa MpeTBapadya Koja Cy aJEeKBaTHO
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

CUHXPOHM30BaHa. BapujaOuiiHu HaMoH jeTHOCMEpHOT Mehykona je 3ajeMHUYKH 3a 00a
TpodazHa mperBapada U 00e30eheH je ymorpeboM TpodaszHor ayroTrpaHcopmaTopa
HAIoje€HOI MPEXHHUM HAIlOHOM M JMOJHOT UCIpaBjbaya. YUEeCTAaHOCT HAIlOHA Harajama
Ha M3J1a3y HHBEpTOpa JUPUTOBaHa je ynpaBjbaukuM curHanuma ca DSP kaptuue. Ha Taj
HaunH je QopMmupaH ajzekBaTaH mecTtodasHu HW3BOp ca MoryhHomhy Bapwujammje
e(eKTUBHE BPETHOCTH HAIllOHA U YYECTAHOCTH Halajama.

OcHOBHHM XapMOHHUIIM (a3HUX HAIOHA KOjU CE€ JIOBOJE Ha CTAaTOPCKE KpajeBe
6DAM ca oBako hopMupaHOT HHBEPTOpA CY:

3a d-q paBaH:

ut =U, \/Ecosa)t

al

ul =U, 2 cos(wt —27/3)

ul =U, 2 cos(t —47/3)
i \/_ 37

ugt =U, N2 cos(wt—7/6)

ult =U, 2 cos(t —57/6)

u®t =U, N2 cos( @t —97/6)

¥ 38 X-y DaBaH:
uy, =U, x/Ecos(a)t+(p )
ul =U, \/Ecos(a)t+¢ry 47r/3)
u? =U, \/Ecos(a)t +Q,, - 27[/3)
38

uy=U, \/Ecos(a)t+(p —57[/6) (38)
uy=U, x/Ecos(a)t+(p —7r/6)

u? = nyx/zcos (a)t +Q,, - 37[/2)

OBaxo opmupanu (pa3Hu HATIOHH JTOBOJE C€ HA KpajeBe HamoTaja 6DAM dopmupaHor
o aBe TpodaszHe 3Be3e Meh)ycobno nomepene 3a 30° enextpuunux (Cum. 2.2).
3ajeqnnukyu ynasz oba TpodaszHa WMHBEPTOpA je jemHocMepHO Mehykomo, Koje je
npukazano Ha Cn. 6.3. CBaka TpoazHa MHBEpTOpCKa IUIOYA j€ cacTaBJbeHa O] IIECT
IGBT-oBa, ca mnoTpeOHUM yOpaB/badkKMM W 3alITUTHUM KonuMa. Ha ocHOBY
MPETXOJHOT, MecTO(pa3HH HAMOHCKH WHBEPTOP MPOMEHJbMBE €()EeKTUBHE BPEIHOCTH
HaloHa ¥ Y4eCTaHOCTH peajli30BaH je MPUMEHOM JBa TpoQa3Ha UHBEpTOpa, MpUKa3zaHa

Ha Cn. 6.4.
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EKcnepuvmeHTanHa aHanm3a 3acuhera 6GAM

6PAM

Cn. 6.3 lllema Beza 6O AM wu mectoda3zHOT HHBEPTOPA

Cn. 6.4 ®opmupanu mecTohasHu HHBEPTOP

Ha Cn. 6.4 Baxe cnenehe oznake: 1 — TpodasHe muBepTopcke miode, 2 — DC
bus, 3 — n3na3uu kpajesu, 4 — PWM curnanu ca DSP-a, 5 — nomoliHo Hamajame, 6 —
XJIaABbaK.

VY Tab. 6.1 mpuka3ane cy BpEAHOCTH HAlOHa Koje Cy KopuimheHe TOKOM
naboparopujckux ucnuTtama. [loTpedbHo je mcrahm nma cy 3Besmumra 00e TpodasHe

3Be3ne 6PAM wm3onoBaHa M Ja KOpHIIheHN WHBEPTOp MMa yKYMHO 6 TrpaHa. Y TOM
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

CMHCIIy, HEMa YCIIOBa Jia ce 3aTBOpH Tpehu XapMOHHK CTpyje KOjH je NMpHUCYTaH Y
HynTOj paBHU kKo VSD monena. VY ciydajy Kaga 3Be3IuIITa He OuM Omiia M30710BaHa,
Tpehu XxapMoHUK cTpyje Ou ce mojaBuo y oBoj 6DAM. Taga Ou yrtumaj Tpeher
XapMOHHKA MOT'ao0 JIOTIPUHETH CTBAPaby €JIEKTPOMArHEeTCKOT MOMEHTA MaIlIMHE jEHHO

y ClIy4ajy Ja TIOCTOjH CelMa TpaHa WHBEPTOpa, Ha OCHOBY Koje OM ce, aJicKBaTHHM

TeXHUKaMa yIpaBibama, Tpehu xapMoHuk Morao nmoHumtuT [111, 112].

Baxno je mamomenytu na cy PWM wusmasu DSP-a, o3nHauenm ca A u B,

KOMITJIEMEHTapHH, Tj. CIy)KE 3a BOCHE TPAH3WCTOpA y OKBHPY HCTE WHBEPTOPCKE

rpaHe.

Ta6. 6.1 Hanionu npeTBapaya y eKClIepUMEHTY

Yna3Hu HaroH ca Hamon Awmmaryma Ed. Bpemnoct | Ed. Bpemnoct
TpodazHor JjeaHOCMepHOT W37a3HOT (azHor JIMHU] CKOT
ayroTpaHchopmMaTopa Mehykoia HaIOHA HaIoOHa HaIoHa
Urms (V) UDC (V) Ufm (V) l]f,rms (V) U, Lrms (V)
212,13 300 150 106,4 184,1
42426 600 300 212,8 368,1
DSP DSP
KapTHOa 3¢ mEBepTOp 1 KapTHIa 3¢ mEBepTOp 2
1A (“\ > PWM/UL 4A (f\\ > PWM/U2
2A PWM/V1 5A > PWM/V2
3A PWM/W1 6A » PWM/W2
1B PWM/X1 4B > PWM/X2
2B \ > PWM/Y1 5B \ > PWM/Y2
3B V! > PWM/Z1 6B V! » PWM/Z2
Carsanss ka6n 1 Crreanew xab 2
IY(SH)Y 3x2x0.8 IY(St)Y 3x2x0.8

Ca. 6.5 Illema Be3a ympaBipaukux kpajeBa DSP-a u xpajeBa ¢popmupasor mectopazHor
WHBEpTOpa

JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua

YHusep3uTeT y beorpagy, ENeKTpoTexHUUKK dakynTeTt

70



EkcnepumeHTanHa aHanmsa 3acuhera 6GAM

6.2.1 VYnpaswmauko Ko1o 3a ynpaemarbe padom npemaapaia

Ha ocHOBy oaroBapajyher anropurMa yrpaBibakba, TUTUTAIHH CHTHATHH
KoHTponep (eHrn. digital signal processor, ckp. DSP) renepuie ympaBibauke,
mpruHCKO Moxayiucane (ckp. PWM) curnane koju onpelyjy crama IGBT-oBa y
okBupy KopumheHux TpodazHux mHBepTopa. IIporpammpame DSP-a Bpmm ce mpeko
PC pauynapa, xopumhemem Matlab/Simulink Embeded Coding nnatdopme, kojoM ce
re”epuiie source code mnomohy codrBepa Code Composer, KOjuM ce€ TEHEPHCAHU
nporpam caormrasa memopuju DSP-a.

Ynpasmauke PWM curnHane mnoTpeOHM 3a TPEKUJAYKA pajl TPaH3UCTOPA
Tpo(ha3HUX HHBEPTOPCKUX io4a, reHepume DSP TMS320 F28335, koju ce Hanasu Ha

noce6Hoj pa3Bojuoj kaprunu T1 Peripheral Explorer, mTo je npuka3zano ra Ci. 6.6.

Ha Cn. 6.6 Baxe cneneche o3Hake: 1 — pa3BojHa kaptuna, 2 — DSP, 3 — curnanau
KkabnoBH Ka Tpoha3HUM MHBEPTOPCKHUM Iulodama, 4 — MoOMONHO Hamajame, 5 — Kadu ka

PC-y.

6.2.2  Vnpaswauku areopumam 3a DSP TMS320 F28335

Kako 6m ce wm3Bpmmna moTrpeOHa eKCIEPUMEHTAIHA WCIHWTHBama, OWIIO je

HCOIIXOAHO 066366,[[I/ITI/I IHGCTO(l)aSHI/I HAIIOHCKHU H3BOP IIPOMCHJBUBE e(beKTI/IBHe
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

BPEHOCTM M YYECTAaHOCTU HAMoOHA. 3a YINpaBibame (OPMHUPAHUM IIECTO(A3HUM
nperBapaueM kopuuiheH je U/f HauuH ynpaBibama. KapakTepucTuka oBOT alropurMa je
na ce Op3uHa MallMHe Memha MPOMEHOM (PEKBEHIMje Haajama f, MPH YeMy Ce OJTHOC
edexkTuBHEe BpemHOCTH (Ha3HOT HANMoOHA W (PPEKBEHIMjE Hamajamba OjApXkKaBa
KOHCTaHTHHMM, Kako OM MalnHa 3aJp)kajia KOHCTAaHTHY BPETHOCT (UIyKCa W MPEBATHOT
MomeHTa [37]. OcTBapeHa je OTBOpeHa crmpera 0e3 3aTBapama cIpere Mo Op3uHU
oOprama.

3a mpomMeHy e(peKTHBHE BpPEIHOCTH HANOHA Hamajaka KopuimheH je
ayrorpanchopmarop, a TpOMEHa YYECTaHOCTH HAlOHA Hamajama Cce 3ajaBajia
codpTBepckMM TyTeM TMOMOhy TpoMeHa Yy yIrpaBihbauykoMm airoputmy. [la Oum ce
yIpaBJbaJio jeAHOM I'PaHOM HMHBEPTOpa, MOTPeOHO je yOaluBame KpaTKOI MHTEpBaja
(mexkonuko pUs) m3mely ramema jeqHOT TPAH3UCTOPCKOT MPEKHIada U Majbemha IPyror
MpeKuiaya, T38. MpTBOT BpeMeHa [113].

[Iporpamupame DSP-a Bpumm ce xopumihewem Matlab/Simulink Embeded
Coding mnatdopme, kojom ce reHepuine source code m Code Composer,KojuM ce
reHepHucaHu nporpam caomnmrasa DSP-y.

Peanuzanuja Hamajama O6DAM y  Matlab/Simulink  Embeded Coding
IIPOrPaMCKOM OKpYXemwYy npukasaHa je Ha Cii. 6.7, Ha K0joj c€ MOXe YOUUTH HEKOJIUKO
CacTaBHUX JI€JIOBA 3a KOH(UTypucame yrpaBibaukux yia3a DSP-a.

Ha ocuoBy dopmupanor Matlab/Simulink Embeded Coding monena ca Cn. 6.7,
re”epuiiie ce source code (pajn ca ekcteHsnjoM .c), koju ce nomohy Code Composer-a
caommraBa y Memopujy DSP-a, HakoH dYera je mporpam cIpeMaH 3a HU3BpIICHE.
AxTuBanuja, peryialnuja M 3aycTaBbamke H3BplLIeHa mnporpama Bpume ce u3 Code
Composer-a, kao 1 ipaheme Bapujaldin o1 HHTEpeca.

bnokoBu refDQ u refXY ciyxe 3a KoHpHUrypucame d-q M X-y KOMIIOHEHTH
TaJaCHUX OO0JIMKAa CBHUX IIECT MPOCTONEPHONWYHUX, (pa3HUX HAIMOHA, MOTPEOHUX 3a
Hanajame 6DAM [52]. TamacHn 06U KOMIOHEHTH (Da3HUX HAITOHA MOTY Ce JOOUTH
M0 aHAJOTHjH ca M3pa3uMa 3a KoMmmoHeHTe d-q u X-y (azHux crpyja u3 (27) u (28),
PECIIEKTHUBHO.

brokosu amplitudeDQ w amplitudel DQ cnyxe 3a u3jeHaYaBambe aMIUTATY/1a
d-q KoMIlOHEHaTa HallOHAa Hamajama JBe TpodasHe 3Be3le, YCleA IMOCTOjama

HecuMmeTpuje HamoTaja 6DAM.
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EKcnepuvmeHTanHa aHanm3a 3acuhera 6GAM

m
D— timerPRD

deadTime
amplitudeDQ

BT C280x/C2833x
WA

RED

FED opwMm

ePWM

D—

amplitude1DQ

»T  C280x/C2833x

| WA
RED

PFED _ePWM

Product

ePWM1

Add2

Gain2

Outt
a3
Out3
Outd 4!'
outs
QOuté. —;I

refDQ

»T  C280x/C2833x

WA

RED

FED ePwWM
ePWM2

Product1

T C280x/C2833x
WA

RED

PFED  ePwM

ePWM3

Constant1

»T C280x/C2833x
WA

Producté RED
Outd FED ePwMm

Outb X ePWM4

Product? T C280x/C2833x

amplitude 1XY FED _ePwWM

ePWM5S

Target Preferences

Cn. 6.7 Peanuzanuja nanajama 6OAM y Matlab/Simulink Embeded Coding
POTPAMCKOM OKPYKEHY

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

brnox Constantl cmyxu 3a cCKamupame MPETXOAHO T€HEPHUCAHOT CUrHala (0A
orcera ammutyze -0.5 go +0.5, na oncer ox 0 g0 1).

bnok Gain2 cxanupa penaTuBHY BPEIHOCT pe(epeHTHOr CHUTHaia Kako OM ra
npuwitaroguo omncery PWM Mojayna MHKpOKOHTpOJEpPA, Tj. MaKCHMAIIHO] BPETHOCTH
Hocuoua (timerPRD).

bnok deadTime cnyxu 3a nojemaBame MPTBOT BpEMEHa.

brox timerPRD cnyxu 3a 3agaBame mnepuojge Opojaua PWM moayna, Tj. 3a
3a/1aBamkb€ MAaKCUMAJIHE BPEJHOCTH HOCHOLIA.

broxoBu ePWM cnyxe 3a koHurypanujy PWM wusznaza DSP-a. lllect PWM
u3Ja3a 3a ynpaBibamke pajioM pBor TpodazHor HHBEpTOpa (TpH HU3nasa ,, 1A, 2A u 3A%,
Kao M TpU KOMIUIEMEHTapHa m3jasa ,,1B, 2B u 3B*, mro je nmpukazano na Cx. 6.5). Ha
UCTO] CIUIM je MpHKa3zaHO IuecT npeoctanux PWM wu3naza 3a ynpaBibame pasom

Japyror TpodazHor HHBepTOpa (Tpu nsnasa ,,4A, SA u 6A“, ka0 U TpU KOMIUIEMEHTapHa
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

usnasza ,,4B, 5B u 6B*). 3a cBaky a3y moctoju PWM u3nasz u meroB KOMIIeMEHTapHU
M37a3, 3aTO MITO ce Mopa chpedynTH MoryhHocT muxoBor MehycoOHOT Bohema (Hamaze

Ce Y OKBHPY HCTE TPaH3HCTOPCKE TPAHE).
6.3. ExcnepumeHTaj Ha MOCTaBKa

W3rnex menokymHOT ynpaB/badKO-MEPHOT CHUCTEMa Ca O3HAUYEHHM €JIEMEHTHMA
je nmpukazal Ha Ci. 6.8, Ha K0joj c€ MOKE YOUUTH Jia CE HANlOH U CTPYja jeTHOCMEPHOT
Mehykona (3ajeqamukor 3a oba TpodasHa WHBEpPTOpa) TmoOJemaBajy momohy
ayroTpanchopMaropa U Mepe IUPEKTHO Ha YiIa3y y WHBEPTOpE INPEKO BOJITMETpA H

amMIIepMeTpa, peCIeKTHBHO.

Ci. 6.8 M3rnen nenokymnHe eKCriepuMEHTATHE TOCTaBKe

Ha Cn. 6.8 Baxe cnenehe o3nake: 1 — ucnuruBana 6DAM, 2 — Tpodasne
uHBepTopcke miove, 3 — DC bus, 4 — ayrorpancopmaTop, 5 — Mepemwe Hanmona DC
bus-a, 6 — DSP, 7 — TpodazHu acuHXpOHH MOTOp 3a Mmokperame 6MAM, 8§ — cTpyjHe
coHjie, 9 — 4eTBOpOKaHaIHU OclIUIOCKOI, 10 — HanoHcka coHaa (curHan PWMI)u 11 —

HaIOHCKa COH/Ia (HAOH TECT HABOjKa).
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EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

YeTBOpOKaHAIHU OCHMJIOCKON KOpHUIINEH je 3a Mepeme TalacHUX O00JuKa
yetupu ¢aszHe cTpyje (ABe y jeaHOoj U JBe y Jpyroj TpodaszHoj 3Be3nu). Mzomyjyhu
HEeyTpaJHe TauKe CBake Tpo(aszHe 3Be3/le, pauyHCKUM IyTeM JoOHjeHe cy HenocTajyhe
JBe cTpyje (Ha OCHOBY YHMIbCHHIIE Jia je 30up (ha3sHHMX cTpyja y CBaKoj 3BE3[U jeTHAK
HYJIN).

VYna3u nBokaHanHor ociiiockomna ca Ci. 6.8 kopuitheHu cy 3a:

e Mepeme HamoHcKor curHana PWMI u

e Mepeme MHAYKOBAaHOI HAamoHa TecT HaBojka y Mebhyrsoxby,
MOCTaBJLEHOI  ucmojl  jegHor moma 6DAM u  mpuOIMKHO
MPOMOPIIMOHAaaH BpeHOCTH duiykca y MehyrBoxhy [27].

Tamacan OOMUIM CTpyja, CHUMJbEHH YETBOPOKAHATHHUM  OCIIHIOCKOIIOM,
CUHXPOHH30BaHU Cy y BpPEMEHY Ca OCHOBHMUM XapMOHHKOM HAallOHa, CHUMJbEHUM
JBOKAHATHUM ocrmiockorom (curman PWMI). Kako 6u ce mobwino oOjeaurmeHo
Mepeme CTPYje M HAINOHCKOT CHTHANa, 32 MCTH peQEepeHTHH TPEHYTAK Yy BpPEMEHY,
CTIOJBAIBY OKUAAY (CHTII. trigger) KopumrheH je 3a o0a ocimiiockona. Kao okumad je
KopuirheH CUTHaJI ca JABOTMOJIHOT MpEeKuaada JOBEICHOT Ca CIIOJBAIIBET jeTHOCMEPHOT

n3Bopa og 5 V.
6.4. Ilnan Mepema u MOTBpAA pe3yJarara

Excniepumenrtanna Bepudukanyja mocrojama yTHIAja X-y KOMIIOHEHTE CTpyje
Ha 3acuheme MarHeTCKOr Kojla CTaTopa Ha IJIaBHOM MyTy (ykca Kpo3 MallMHY je
oOpahena y HacTtaBKy. AHaJM3UPaHU Cy TANACHU OONWIM (a3HHX CTPyja HAMEHCKHU
npojektoBane 6DAM Kkoja je HamajaHa ca peryJIrcaHor HAMOHCKOT M3Bopa. M3Bpiienn
Cy OTJICIIN 32 PEXKHMME KOjH C€ Pa3IuKyjy y MPUMEHCHUM HAIIOHUMA Hallajama, u TO 3a:

e pexuM 1: mpuMemneHa d-q KOMIIOHEHTa HAIlOHa,

® DPEXHUM 2: IPUMEHEHA X-y KOMIIOHEHTa HalloHa U

e pexuM 3: nmpuMemneHe d-q U X-y KOMIIOHEHTE HaIloHa.
HcnuruBama Cy M3BpIIEHA 32 Pa3IMUATe HUBOE 3acMhera MarHeTCKOT KoJa, KOjU Cy
OCTBapeHU NMPOMEHOM aMIUIUTY/e d-q KOMIIOHEHTE HallOHa Halajama.

Honatau motop Ha Ci1. 6.8 je yeTBopomoiiHa TpohazHa aCHHXOpHA MalllHA Koja
ce KopucTu 3a mokpetame 6DAM Op3uHOM oOpTama Koja je NpuOIMKHA Op3UHU

oOpTama MpH Mpa3HoM Xoay y pexkumy 2. OBO je HEOIXOJHO jep X-y KOMITIOHEHTa He
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reHepulle TOrOHCKM MOMEHT, a paju aJeKBaTHOI Mopehema HEONmXOJHO je Ja ce
MallnHa oophe UcToM Op3MHOM y CBa TpH pexxuMma. Y pexxumuma 1 u 3 101aTHu MOTOp
j€ MCKJbyueH ca Hamajaba 1 6AM panu npu ycioBUMa KOjU Cy CBOJCTBEHH pPaiy y
IIPa3HOM XOZy.

ExcnepuMmeHTanHa HWCIMTHBAaWKA Cy CIPOBEIEHA 3a JBE BPEAHOCTH HAlOHA
jemnocmepHor mehykona Uy, u TO 3a:

e 300V, mpu KojeM cy OCTBapeHU He3acuNeH! yCTIOBH paja, u

e 600V, mpu KojeM cy OoCTBapeHHU 3acuhieHH yCIOBH paja.

Homunanuu ¢azam Hamon wcnutuBane 6AAM uznocu 180 V, mto oarosapa
HaroHy jeaHocMepHor wmehykonma ox 507,6 V. Hesacuhenu pexum ocTBapeH je
ynotpedbom (azHor HamoHa ox 106,4 V, npu HaroHy jemHocMmepHor mehykona 300 V.
3acuheme MarHeTcKor KoJja je OCTBapeHo ymnoTpeOoM dazHor Hamona on 212,8 V, mto
0JIroBapa HaroHy jenqHocMepHor Mehykona ox 600 V. BaxHo je uctahu na je xopunihen
grcto cuHycHHu 001k PWM Hamona, 6e3 yopusraBama Tpeher xapMOHHUKA.

OcHOBHa KOMIIOHEHTa HAllOHa MAalllWHE OATOBapa HOMHHAIHO] (PEKBEHIHjH
mamuae (50 Hz). Kako Ou ce nmoOunm ymnopenuBu pe3yinTaTH y IOIJVIELY aHalu3e
yTHlaja X-y KOMIOHEHTE HaIlOHA MpH paay 0e3 npucyTHor 3acuhema MarHeTcKor Kojia
U ca BUM, OCHOBHA KOMIIOHEHTA X-y HAIlOHA OJp)KaBaHA je€ Ha MCTOj BPETHOCTH TPHU
o0e BpemHOCTHM HamoHa jegHocMepHOr Mehykoma. Ha Taj HaumH cy oOes0ehene
NPUOIMKHO MCTE BPEHOCTH X-y KOMIIOHEHTE cTpyje y pexumuma 2 u 3. C TuM y Besy,
y Ta6. 6.2 mpencraBibeHu cy ojarorapajyhu moynanuoHn WHAECKCH (KOe(UIINjeHTH)
KOMIIOHeHaTa HamoHa uHBepTropa (PWM Hanona). OBM MOAynalMoHU Koe(pUIMjeHTH
0JIFOBapajy yIpaBbaukuMm OsiokoBuMa amplitudeDQ, amplitudel DQ, amplitudeXY n
amplitude 1 XY npencrasmbenuM Ha Ci. 6.7.

OcHoBHa KOMIOHeHTa HamoHa (d-q) mMonemieHa je Ha HWCTY BPEIHOCT Y
pexuvuMa 1 m 3 kako Ou ce o0e30eqwiia NPUONMIKHO HCTa TycTHHA (UIykca y
MehyrBoxlhy 3a 00a pexxuma. [TotpeOHO je mcrtahm ja 30up BpEAHOCTH MOAYJTAIIHOHUX
uHnekca (koju onromapajy d-q M X-y KOMIIOHEHTaMa) He cMme mnpehw jeauHudHy
BPEIHOCT, jep c€ y MPOTHBHOM MOXE jJaBUTH NpPEKOMEpHa MOAyJanuja (€HII.

overmodulation) y pexxumy 3.
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Tab. 6.2 Kopumrhenu HanoHu y eKCIEpUMEHTHUMA

DC bus nanon | Kommnonenta | Mopaynanuonu | Cp. BpeJJHOCT OCHOBHE
V) (paBan) HUHJICKC KoMITOHeHTe HaroHa (V)
300 d-q 0,84 89
300 X-y 0,16 17
600 d-q 0,92 196
600 X-y 0,08 17

CBakako, BpeIHOCT (pa3HOT' HAaIllOHA C€ MOKE PEIYKOBaTH CMambEeHEM BPEIHOCTH
MOJTyJIAIIMOHOT HHAEKca (0e3 CMamema BPEIHOCTH HAloOHA jeIHOCMEpHOT Melykoma
nomohy BapujabunHor aytoTpancdopmaropa). MelhyTum, Ha OBaj HAaYMH CE CMambyje
aMIUTUTy/la OCHOBHOT XapMOHHKAa CTpyje y OAHOCY Ha BajoBuTocT (mTo he 3a
MOCJICUIy UMAaTH CMambeHy TMPElU3HOCT Mepema). OBo je on 3Havaja w3dehu jep
KOpHIITheHH ocIrIockony 00e30elyjy camo 8-OMTHY BEpTHKAIHY PE30IYIIH]Y.

Ha Cn. 6.9 u Cn. 6.10 npukazaHa cy Mepema 4YeTBOPOKaHATHUM OCLHIOCKOTIOM
TalacHUX oOnMKa (ha3HUX CTpyja, 3a CBa TPH peXHMa W 00€ BpPEAHOCTH HAINOHA
jemHocMepHor Mehykorna.

[IpeHocHU OAHOC CBUX CTPYjHHX COHJM je TIoJienieH Ha BpeaHocT oa 10 mV/A.
HcnuruBana 6AM je paguia npu Ipa3HOM X0y y pexkumuma 1 u 3, a 'y pexumy 2 je
MOKpETaHa JJOJJaTHUM aCHHXPOHHM MOTOpPOM (Op3MHOM 00pTama Koja oAroBapa Op3vHU
Ipa3HOr XoJa 300r OCTBapuBama MCTHUX YCJIOBa Kao y Jpyra jABa pexuma). OOprame
uctom Op3uHOM 6D AM je moTpeGHO 00e30eUTH Kako OH ce Y pexkuMy 2 MpH Harajamy
X-y KOMIIOHEHTOM IIOCTHUIJIa UCTa peakifja poTopa Kao y pexumy 3.

Ca Cn. 6.9a u Cn. 6.10a npuMeTHO je Jia TalacHU OOJIMIM CTpyja y pexumy 1
HUCY YPaBHOTEXEHM, MAaKO Cy HAmoHU (OopMUpaHU Kao CHUMETPUYHU M OJroBapajy

ucrutrBaoj 6MAM, kao y m3pazuma (37) u (38).
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Tek stop 14,0kHz Moise Filter
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Cn. 6.9 CHumibenu TanacHu oonuiy dasznux crpyja npu 300 Vdc 3a a) pexxum 1, 6)
peXuM 2, B) pexuM 3
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Tek stop 14,0kHz Moise Filter
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Cn. 6.10 Caumibenn Tanacau obmuim dasuux crpyja npu 600 Vdce 3a a) pexxum 1, 6)

peXuM 2, B) pesxum 3
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Bynyhu na mocroju HecumeTpuja yciies orpaHudeHor Opoja kieboBa U ycien
HeuseanHor (opmupama HamoTaja 6@AM (pasnuuuTe pacrnojene HamoTaja NMpBe U
apyre TpodasHe 3Be3ae o o0MMy MaluuHe, npukasaHo Ha Ci. 2.3), mpucyTHa je x-y
KOMIIOHEHTa CTpYyje U IOJ YCIOBHUMA YPaBHOTEKEHOI (CUMETpUYHOr) Hamajama. OBO
UIaK HE yTUYe Ha aHaIm3y e(ekarta Koje je MOTpPeOHO eKCIEePUMEHTANHO YBPAUTH, a
MPBEHCTBEHO Cy Yy Qokycy nucepranuje. [lorpedHo je ucrahm na ce yTuiaj 101aTHUX X-
y KOMIIOHEHTH CTpyja M3 peXHMa 2 MOXe IMocMaTpaTH 0e3 o03upa Ha MOCTOjame
MPUCYTHUX X-y KOMIIOHEHTH CTpYyja U3 pexkuma 1 (ycien HecuMeTpuje HaMoTaja).

[Mpuka3anm TtamacHm oOmumm ¢asaux crpyja #Ha Ci. 6.9 (mpum HamoHy
jennocmepHor Mehykomna ox 300 V) ykazyjy aa cy cTpyje IpHOIMKHO CHHYCHOT 00JIMKa
0e3 M3pakeHor u300Iuuema y cBa Tpu pexkuma. Ca apyre crpane, ca Cn. 6.10 (mpu
HamoHy jeaHocMmepHor Mehykonma ox 600 V) Tamacam oOmmim ¢asHHX CTpyja Cy
N300 IMYEHH, ILTO j€ HAPOUUTO U3PAKEHO Y PeXKUMY 3.

Ha ocHOBY mpeTxofHOr pa3maTpama, OY€KMBAaHO je Ja, y Cllydyajy Harajamba
camo d-q KOMIIOHEHTOM HaroHa, moctoje d-q u X-y KoMmnoHeHTe cTpyje. U obpHyToO,
KaJa je MpHUCyTHAa caMoO X-y KOMIIOHEHTa HamoHa, jaBuhe ce X-y M d-q KOMIIOHEHTE

CTpyje, ILITO je UIYCTPOBAHO U3apa30M:

OBO)
Uy, >0

dq Xy
(2) , (2)

uxy —>1 +1 (3 9)
xy  dgq

u +u  —iP+i®
dg Xy
g xy

VY nperxonHMM H3pa3uMa IMOMONy WUHJEKca Y 3arpajaMa O3HAa4YeHU Cy
onropapajyhu pamuum pexumu. Kako Ou ce CIMKOBHTHje TNPHUKA3a0 YTUIE] X-Y
KOMIIOHEHTH CTpyja Ha 3acuheme MarHerckor koia, Ha Cn. 6.11 cy Ha wmcTtum
JjarpaMuMa MpUKa3aHy TaJlaCHU OOJIUITN KOjU MPEAICTaBIbajy:

e 30mp cTpyjay pexumuma 1 u 2 u

e cCTpyjey pexumy 3.
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Pexum 1 + pexum 2
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Ci. 6.11 Ilopeheme TanacHux obivka cTpyje dase a; y pexxumy 3 u 30upa crpyja y
pexumuMa 1 u 2 3a a) HesacuhieH ciryuaj (300 V), 6) 3acuhen ciyuaj (600 V)

YKoNHKO je paHHje MOoCTaBJheHa XUMOTe3a TauHa (nedunrcana y nornasipy 4.5),
Tj. Jla BaXXH MOTIyHa pacnperHytoct udMmel)y paBau VSD Mopnena, TamacHu oO0aMIH
matu Ha Cn. 6.11 O6m mopanu jga Oyny npuOMmKHO HcTUX oOnuka. OBo je

KBaHTI/I(bI/IKOBaHO H3pa3oM:

i® =0 4 @)

dg dg dg

{3) o f(1) L (40)
i3 =0 4@

Xy Xy Xy
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Ha ocnoBy nujarpama ca Cn. 6.11a, oBa TBpAma je HCIyHEHa 3a TajlacHe
obnuke mpu HezacuheHOM MarHeTckoM Koiy MmamuHe. Ca apyre cTpaHe, TaJlaCHU
obnumm nobujenn 3a ciydaj 3acuhenor marHetckor kojna (Cm. 6.110) mpumetHo ce
pa3nukyjy. OBo norphyje 3akspyuke aHanuTHuke aHanuze U FEA na d-q u x-y paBHu
HHUCY y TIOTITYHOCTH Pa3/iBOjeHe (pacTperHyTe) Kaja je MarHeTCKo Koio 3acuheHo, na je
MpHCYTHA TI0jaBa YHaKpcHe 3acuheHocTH usMely paBau VSD moxena. Kako Ou ce oBaj
edeKaT JoJaTHO MOTBPANO, CHUMJbEHE TalacHe 0OJMKe cTpyja Tpebda pasinoxurtu Ha d-q

U X-y KOMIIOHEHTE 1 U3BpIHUTH nopeheme n3mel)y oBux KoMnoHeHara.
6.5. JlomaTtHa moTBpaa yrumaja s3acuhema Ha pacnpernyroct VSD mozgesna

ExcnepumenTtanna mocraBka je (opmupaHa Tako ma cy oMoryheHa pomaTHa
UCIHMTUBAaba Kako OM ce MOTBPAMIIO MPUCYCTBO MelypaBaHCKOI yHAaKpCHOT 3acuhema,

ITO j€ MIPUKa3aHO y HACTABKY.

6.5.1 Amnaumyoa eexmopa cmpyje macneherna

[Mopen anammze oOnmka (a3sHUX CTpyja O HMHTEpeca je JOJATHO HCIUTATH
YTHIIaj X-y KOMIIOHEHTE CcTpyja Ha 3acuheme (iaykca maraerckor kona 6@AM. Crora je
Onya HEONXOJHA JI0JaTHA aHau3a U d-q KOMIOHEHTH CTpyja. BpeMeHCKu mpoMeHIbHBa
aMIUTMTyJla BEKTOpa cTpyje MarHehewma (Tj. aMmIuiuTyJga TpOCTOpHOr BekTopa d-q
KOMIIOHEHTE CTpYje) Ae(HHNCAHA j& H3PA30M:

ldq

(41)

st+qus
Hamomenumo pga oBa BpEOHOCT OAroBapa CprjI/I Maruehema ,Z[C(l)I/IHI/ICElHOj

n3pazom (20) yKOIUKO Cy POTOPCKE CTpyje jeAHAaKe HYJH, IITO je TMPUOIMXKHO TavyHO

npu ycCJOBHMA IIpasHOIr' XOoJa. CHpOBC,Z[CHa CKCIICpMMCHTAJIHA aHaJin3a je H3BpIICHA

TpH yCIIOBMMA KOjH OrOBapajy PeX MMy NPAsHOT X0/, 1A ce ycBaja 1a Baxu Ly, =1, ,
Tj. 1a BEKTOp aMIIuTyze d-q KOMIOHEHTE CTpyje OAroBapa cTpyju MarHehema.
JlomaTHa eBayarfja yTHIaja X-y KOMIIOHEHTE CTpyja Ha 3acuheme je U3BpIIeHa
nopehemeM TanacHuX 00JTMKa CTpyje MarHehemwa, u To:
e 30mpa cTpyjay pexxumuma 1 u 2 u

® CTpyjey pexxumy 3.
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34 T T T

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

Ctpyja marHeheta (A)

18 . . .
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Bpewme (s)

a)
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Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

CT1pyja marHehemna (A)

7 . . .

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Bpewme (s)

0)
Cxn. 6.12 Ilopeheme TanacHux obnuka cTpyje Mmaraehema y pexxumy 3 ca 30upom crpyja
pexxuma 1 u 2 3a a) Hezacuhen ciy4aj (300 Vdc), 6) 3acuhen ciydaj (600 Vdc)

Cnexrpanne komrnoHeHnte ¢asHe crpyje uzHaa 1 kHz cy nmperxonHo ykinomene
Kako OM ce cMamuia BaJOBUTOCT CTpyje M Jo0Ouia 0oJba BHU3yenH3aluja KpUBe.
Jlo6ujene BpeaHocTH 3a He3acuheH U 3acuheH ciydaj cy npukasane Ha Ci. 6.12.

CBY CHUMJBCHH TaJIJaCHH OOJIMIIM yKa3yjy Ha IOCTOjamh¢ WHBEP3HE KOMIIOHEHTE
ctpyje (100 Hz), mro ce moxke mpumnucatu pa3HuM (pakropuma (acuMeTpuja HaMOTaja,
MOCTOjambe CKCIICHTPUYIHOCTH POTOpa MTH). TallacHH OOJUIM CcTpyja IIpH He3acuheHnM

ycnoBuMa (Cin. 6.12a) Beoma cy CIMYHM, IITO yKa3yje Ja HEMa cupere usMel)y paBHU
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VSD mogena. Melyytum, TanacHu oOnuIn cTpyja npu 3acuhemy marHeTckor koja (Co.
6.120) pasnukyjy ce 3Ha4ajHO. [[Be Benmke pasivke ce MOTY YOUWTH, U TO:
e cpeama BPEOHOCT CTpyje MarHehema (aMIUMTyZe TpPOCTOPHOT BEKTOpa),
KOja oJroBapa JUPEKTHOj KOMIIOHEHTH, Beha je y pexumMy 3 y oIHOCY Ha
pexxum 1 + 2 3a mpubmmxao 10% n

® aMIUTUTYJCKE Bapujaiyje cTpyje MarHehema cy Behe y pexumy 3.

OGe youeHe NMpOMEHE ce MOTY NPHUIIMCATH I10jaBU MelypaBaHCKOT yHAKPCHOT
3acuhema. [loBehame cpenme BpenHocTH cTpyje marHehema ykasyje Ha Behy cpenmy
BPEIHOCT pEIyKTaHCe Ha TIJIaBHOM MyTy (QIIyKca TOKOM jeIHE MepHojie OCHOBHE
ydecranoctu. OBaj pe3yiraT je y ckialy ca MepuoJUYHMM BapHjalyjamMa MarHeTCKOT
HaroHa, Tj. penykrance japma (Ci. 4.7 u Cn. 5.8). YTunaj x-y KOMIIOHEHTE CTpyje je
TakKaB Jla OHa y jeIHOM Jielly Mepuojae A0BOAM A0 noBehama penykraHce, a y Apyrom
Jey 0 EHOT CMamema. MelyTuMm, Ha HHBOY jeIHE MEepuoje JOMHHAHTHO je
noBehame penmykTaHce, Tako Jla je HmeHa cpeama BpenHocT Beha ycmen yrumaja X-y
KOMIOHeHTe. IM3paxenuje ocuunanuje crpyje marHehema ce MOry Npummcaté
MEPUOIUYHUM BapHjanrjaMa pellyKTaHCe YCIIed MPUCYCTBA X-y KOMIIOHEHTE, INTO Ce

Takohe moxke mpumetuT Ha Ci1. 4.7 u Ca. 5.8.

6.5.2 Hnoyxyuja y mehyeeoxnchy

Jlpyrn KaHal JBOKAQHAJHOT OCIMJIOCKONA KOopHWIIheH je 3a oxapehuBame
uHAyKoBaHe enekTpomoTopHe cuie (ckp. EMC), uHIykoBaHe y TECT HaBOjKY
MOCTaBJBEHOM TOJT jenaH craTopcku moid. OBa EMC moxke ce cmaTpaTH HpUOIMKHO
npornopuuonanHoM ¢iykcy y mehyrsoxly [24]. Mehytum, ¢uykc pacunama BpxoBa
3yOara je Hem3OexHO TpucyTaH y ¢uykcy oOyxBalieHOM TeCT HaBOjKOM, ajkl ce Y
nopehemy ca ¢yHaameHTamHUM (QIyKCOM, KOjU je OBIE OJ HHTEpeca, MOXKe
3anemaputh. Ha Ci. 6.13 je mpukasan monoxaj moCTaB/LEHOT TECT HaBOjKa MO/ jE€THUM
mosioM (HAaBOjHU KOpak je myH). HaBojak je mocTtaBibeH mTo Ommke MehyrBoxly kako
0u ce n30erso MHAYKOBamke uIykca *KIIEOHOT pacunama.

CHumibeHH TanmacHu oOnMmMK wHAyKoBane EMC mnpu HamoHy jeaHOCMEpHOT
Melykosia Koju JTIOBOJIM JI0 mojaBe 3acuhema y pexumy | npukasad je Ha Ci. 6.14. Ha
OCHOBYy Mepema wuHAykoBane EMC, Moxke ce [0OMTH BpEIHOCT Koja je

MIPOTIOPIIMOHATHA BPETHOCTH aMIUTUTY/Ie OCHOBHOT XapMOHHKA T'yCTHHE (IIyKCa.
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Ci. 6.13 dotorpaduja mocTaBJHLEHOT TECT HABOjKa MO MOBPIIUHU xjicda 6DAM

Tek 1 @ Acq Complete M Pos; 2,000ms TRIGGER
¥

Type

sSource

Slope
Falling

Mode
Mormnal

Coupling
M 5.00ms AC Line ™ 0.00%
10-Jun-18 13:03 50.0140Hz

Ca. 6.14 Canmibenu TanacHu oomuk nHaykoBane EMC tect HaBojka y MelyyrBoxhy
(pexum 1, 600 Vdc)

&5

JoKTopcKa ancepTtaumja | Munouw JeumeHuua
YHusep3suTeT y beorpaay, EnektpotexHuykn dakyntet



EkcnepumeHTanHa aHanumsa 3acuherba 6GAM

AMIUIMTYZ]a OCHOBHOT' XapMOHHKa TycTHHE (iaykca (MarHeTcke MHIYKIMjE) Y
Mehyrsoxly je neduHucana Kao:

A PE,

By, =——"——
51 \/57[ DI fl 42)

rze je E; cpeama BpeHOCT OCHOBHOI XapMoHMKa uHaykoBaHe EMC y HaBojky, p 6poj
napu monosa, Dy; YHYTpallmkbu MPEYHUK cTatopa, /, akcujanHa nyxuHa 6DAM wu f;
(bpexBeHILja OCHOBHOI' XapMOHHMKa. CBe BPEJHOCTH HAaBEICHHUX BEIMYMHA Cy JaTe y
Tab. 2.1.

Hobujene BpenHoctu (yHAaMeHTanHe rycTuHe (aykca y MelhyrBoxhy vy
pexxumuMa 1 1 3 mpopadyHaTe Cy 3a ciaydajeBe 0e3 mpucyTHOT 3acuhema U ca BuM, a
Ha OCHOBY m3pasza (42), m mare cy y Tab. 6.3. OBe BpemHOCTH Cy Beoma OIUCKE
n3abpaHuM BpeIHOCTUMA TPH aHAJIUTHYKOM npopauyHy u FEA (mormematu (29)).
Baxno je mcrahm ma mocroju mama pasnmka m3mely BpemHocTH TycTHHE (uIyKca y
pexxumuMa 1 u 3, mTO ce MoXe NpunMcaTH mnoBehamwy Qiykca pacumama ycien
MPUCYCTBA X-y KOMIIOHEHTE CTpyje y pexkumy 3. I'yctuna daykca y mehyrBoxlhy mpu
HOMHHAJTHUM pajJHuM ycioBuMa (HoMuHanHu ¢a3Hu HamoH 180V, HoMuHaiHA
YYECTaHOCT W HOMHHANHO omnrtepeheme) excrnepuMeHTamTHUM IyTeM je onpehena u
n3nocu 0.78 T. Ha ocHoBy aHanuze BpeaHocTH uHAykoBaHe EMC y TecT HaBOjKy,
IIPUMETHO je Aa ce 3acuheme MOKe 3aHEMapUTH IIPU HAMOHY jeJHOCMEpHOr Mehykoma

ox 300 Vdc, noxk je oHoO jako u3paxkeHo mpu 600 Vdc.

Tab. 6.3 Bpennoctu ¢pynmamentanne EMC Tect HaBojka u TycTHHE QIryKca y

Mmehyrsoxhy
DC bus nanon Panuu pexxum OcHoBuu xapmonuk | ['yctuna daykca 'y
V) EMS (V) mehyrsoxhy (T)
300 1 0,658 0,41
300 3 0,672 0,42
600 1 1,453 0,90
600 3 1,479 0,92
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H3mepeHe BpeHOCTH Cy BpIIo OaHcKe 0Ja0paHiM BPEJHOCTUMA 33 aHATUTUYKO
pasmatrpame u FEA (mornexaru cucrem jennaunna (29)). Baxxno je HamomeHyTH Jia ce
ryctuHe Quykca y pexuMuma | u 3 pasnukyjy BpiIO Majo, INTO je MHOCHeauIa
noBehaHor ¢iykca pacunama ycies MpUCYCTBa X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Y pexumy 3.
butHO je mpuMeTHTH Na J0JAaTak X-y KOMIIOHEHTE CTpyje HE JIOBOJIU JIO MPOMCHE

uHAyKnuje y mehyreoxd)y.

6.5.3  Ymuyaj echexma mehypasancroe ynakpcroe 3acuhera Ha x-y pasam

VYTunaj mehypaBHcKOr yHaKpcHOT 3acuhema je MpUcyTaH U 'y X-y paBHH, IITO Ce
Moxe npumetuty Ha Ci. 6.15.

15 T T

Pexum 1 + pexum 2
Pexum 3

N
o

o

o

-5

X KOMMOHeHTa cTpyje ctaTtopa (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

N
o

Pexwum 1 + pexum 2
Pexum 3

-
o

=
o

o

X KOMIMOHeHTa cTpyje ctaTtopa (A)

-15

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Bpewme (s)

6)

Cx. 6.15 Ilopeheme TanacHux 00IHMKa X KOMIIOHEHTE CTpYje Y pexkuMy 3 ca 30upom
cTpyja pexxuma 1 u 2 3a a) Hezacuhen ciydaj (300 Vdc), 6) 3acuhen ciyqaj (600 Vdc)
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[Topeheme je m3BpIIEHO 3a CTpyje KOje OJAroBapajy pekuMy 3 W OHHMMa Koje
MpeIcTaBIbajy 30up cTpyja y pexkumuma 1 u 2. Y HezacuheHom ciyuajy (Cn. 6.15a) oba
TajacHa oONHKa Cy MPUOIWKHO UIASHTHYHA. Y ciydajy mojaBe 3acuhema (Cin. 6.150)
MIOCTOjH 3Ha4ajaH 1opacTt aMILIHTyze cTpyje. DypujeoBa aHamM3a H3MEPEHHUX TATACHUX
obnmka mokasyje na je ocHoBHa (50 Hz) xommonenTa mon HajBehmm yTumajem oBor
edexTa, ca pelaTUBHUM I10OPACTOM BPEIHOCTH 011 ckopo 40 %. XapMOHUIM BULIET peaa
cy takohe moxm ytumajem 3acuhema amu Cy OHHM He3HaTHO yBehaHu (HajBHIIE

KOMIIOHEHTa XapMOHHWKa 5. pena).
6.6. 3ak/bydnu ynopeaHe aHaJIu3e W MpeAJI0KeHH MOJIes

Bpennoctn amrumTyna (asHuUX CTpyja Y X-y paBHH Cy aHaTU3UpaHEe 3a
BPEIHOCT 071 5 A IpU aHAIUTUYKO] U €KCIIEPUMEHTAJIHO] aHAIU3U U aHAJIM3H METOAO0M
KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa, Kako Ou mopeheme OWI0 KOH3UCTEHTHO U PEJIEBAHTHO.
Bpennoctu ctpyja y d-q paBHM HUCY crienuuIiupane Mpyu aHATUTHYKO] aHAITU3H jep Cy
JaTe BPEAHOCTH rycThHe Quykca y MehyrBoxhy (u3pa3 (29)), Tako na cy BpeIHOCTH
oBux ctpyja npu FEA omaOpane Tako na 06e30elhyjy moTpeOHY BpeJHOCT OCHOBHOT
XapMOHHKa r'ycTuHe ¢uiykca y MehyrBoxly. ExcriepumenTanna aHanmsa je cupoBeieHa
npu d-q Hamajamy, KOje pe3yiTyje UCTHM BPEIHOCTHMA TycThHEe ¢uiyKca Kao Tpu
ananmutnukoj aHanmu3u U FEA. TlotpeOHo je Harmacuty na aHaauThyka aHanu3a U FEA
uMajy 3a Wb pa3yMeBame Npupojie peHoMeHa Mel)ypaBaHCKOT yHaKpCHOT 3acuhema, a
HE NpyKambe TaYHUX pe3ysTaTa, Koju OM ce CaBpLIEHO KBAaHTHUTATUBHO MOKJIANAld ca
pe3yaTratuma J0OHjeHUM eKCIIEPUMEHTOM.

Pesynratn noOujeHH W3 aHATUTHYKOT MOJIEJIa MAarHETCKOT KOJa, W3 aHaJH3e
METOZ0M KOHAaYHMX eJIeMEeHaTa M eKCIIEPUMEHTAIHO NOTBplyjy npucycTBo mehycoOHOr
yranaja m3mely d-q m x-y paBHM mpu mojaBu 3acuhema. To 3axTeBa moTpedy 3a
U3MEHCHUM  MOJETNMa BHUIIe(ha3HUX MallMHa KOju OM YKBbYImwiH (EeHOMEH
MehypaBaHcKor yHakpcHor 3acuhema. Pesmmmpajyhm y mucepranuju MpeTXOmHO
M3JI0KECHE aHAJIN3€e U IbIXOBE PE3YJITaTe, MOXKE CE 3aKJbYUHTH J1a:

1. paBHM d-q U X-y Cy paclperHyTe Ipu ycJIOBHMMa Kaja HHje MPUCYTHO 3acuheme

(Cn. 6.12a u Cn. 6.1206);

2. JojaBamke X-y KOMIIOHEHTE CTpyje NpH 3acMheHHM YCJIOBMMa JIOBOAM [0

noBehama d-q KOMIIOHEeHTe CTpyje, Tj. cTpyje MmarHehema (Ci. 6.120);
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3. 3acuheme MarHeTcKor Kojia, Tj. moBehame cTpyje marnehema (d-q KOMIIOHEHTE

cTpyje) yruue Ha noBehame X-y kommnoHeHte ctpyje (Ci. 6.156) n

4. KOMIIOHEHTa X-y CTpyje HEe yTHU4e Ha ryctuHy d¢uykca y mehyrsoxbhy, 6e3

003upa Ha HUBO 3acuhema (Tab. 6.3).

OBH 3aKJbYUII C€ MOTY MCKOPHCTUTH Kao TOYETHA Tadyka MpH (HOPMYIHCAY
Mojiena Koju he Ha ajjeKkBaTaH HaYMH OOYXBAaTUTHU HaBejeHe youeHe edekre. Y ckimany
ca 3akJpyunuMa 1—4, Hamepa ayTopa AUCEpTaIyje je n1a ce 3aapKu 0a3Ha GopMyaimja
Mojena (cnmuuHa OHOj y jenHaumHama on (15) mo (20)), xoja Om ce mpwmmarogmia
MPETXOJAHUM 3aKJbydlliMa Kpo3 u3MeHe jemHaumHe 3a ¢urykceBe (17). Kako Om
¢dopMmymanuja TakBOT HOBOT MoOJella HEM30€KHO 3axTeBajia WACHTH(HUKALN]Y
napameTapa M HHUXOBY €KCIEpUMEHTalHy BepU(HKalujy, MpeuusHa ¢opmyiaiuja
HOBOT MOJIEJIa je OCTaBJbEHA 3a JaJbU HCTPAKUBAUKHU P ayTopa.

Ha ocHOBy mpeTXoAHUX 3aKJby4aka, yCTAaHOBJBEHO j€ J1a MOZEJ KOjU YKJbyuyje
MehycoOHu ytunaj m3mehy x-y um d-q paBHHM, MpH YCIOBHMa Kajia je MPUCYTHO
3acuheme, HApOYUTO je MOXeJbaH, U MPEJIOKEH Y HAcTaBKy. 1paJuLMOHAIHO
KopuIIheHH MOJeN KOju yBaxkaBa 3acuheme, aar jeaHaumHama of (15) mo (20), y
MPUHIIMITY je 3a]pKaH, y3 MoauduKanje Ha TpBe JBe jeHaunHe (pruykca U3 u3pasza

(17), xao:

l/7dqs = (M + Lls );alqs + Mz;iqz‘ +A l/jxy—)dq

_ - - (43)
l//xys = Lls lxys +A l//dq—)xy

e Ay, 4, M AY,, ., TpeAcTaBibajy MehycoOHe (uykceBe HacTane yciex

mojaBe edekra MelypaBaHCKOr yHakpcHoOr 3acuhema. CXOJHO aHAJOTHjH ca
(eHOMEHOM yHaKpcHOT 3acuhema Koja TpodasHux MamuHa [78], ouekyje ce Jna
KOMIIOHEeHTe (uIyKca Koje Cy mocienuiia MeljypaBaHCKOT YHaKpcHOT 3acuhema Oymy
HeratuBHe. [loTpeOHO je Harmacutu na jeaHauuHa (20) ocTaje HEMpoMEmeHa, jep X-y
KOMITOHEHTE He JIOTIPUHOCE MPOMEHU rycTuHe ¢uiykca y MehyrBoxly.

[Mpennoxenn moxen He Tpeba CXBATUTH Kao JIeGUHUTUBAH M CBEOOyXBaTaH
MpHUCTYN yBakaBamy (peHoMeHa MeljypaBaHCKOT yHaKpcHOT 3acuhema, Beh kao 0osby
WIycTpalyjy oBor (eHoOMeHa ca CTaHOBMIITA MOJICNIOBAakba M YIpaBJbamba.
Bepudukanuja npeayioxxeHor mMozena M eCTHMalMja HEroBUX MapaMeTapa ocTaje 3a

JaJbll UCTPAXKUBAYKU PaJl ayTOpa.
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6.7. OcTBapeHM JONPUHOC U JAaJbH NPABALl HCTPAKUBAKA

OcTBapeHH JIOIPHHOCH Y OBOM IOTJIABIBY:

® YOYEHO je Jla JoJaBame X-y KOMIIOHEHTE CTpyje Ipu 3acHNeHNM YCIIOBHMA
noBehaBa d-q KOMIOHEHTY CTpYyje, Tj. cTpyjy MarHehema;

® yOueHO je Ja 3acuheme MarHeTCcKOr Koja, Tj. moBehame cTpyje MarHehema
(d-q xoMmoHEHTE CTpyje) yTuue Ha nmoBehame X-y KOMIIOHEHTE CTpYje;

e TOTBphEHO je a KOMIIOHEHTa X-y CTpyje He yTH4Ye Ha TYCTHHY (QuIyKca y
MehyrBoxly, 6e3 003upa Ha MPUCYTHH HUBO 3acuhicma U

® TpEICTaBJbCHU Cy HM3pa3H KOju yKadyjy Ha MOCTojame MelhypaBaHCKOT

yHaKpcHOT 3aculiema, U 0] 3Hauaja cy npu OyayheM pa3Bojy Mmojena.

Jlasey mpaBIy UCTpaKUBamba!
e pa3BOj METOZA 3a MPOpadyH Mapamerapa Mojelia Koju yBakaBa MelycoOHO
YHaKpCHO 3acuheme u

e eKCIIepUMEHTalHa BepuduKalyja pa3BijeHOr Mojea.
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7. YTUIHAJ ®PPEKBEHIIMJCKE 3ABUCHOCTHU ITAPAMETAPA
HA IMIPOJEKTOBAIBE CTATOPCKOI' HAMOTAJA 60AM

Kao mTo je paHuje HariameHo, MOJNA3HU ACIEKT IMPOjeKTOBama CTATOPCKOT
HAMOTaja MallMHE YWHHU YCTaJbeHa METOJNOJIOTHja, KOja je 3a TpaJaHIHOHAIHO
KopumheHe Tpoga3He MallMHe TpHKa3aHa y noriaasiby 2.4. CX0IHO TOj METOJIOIOTHjH,
OCHOBHH 3aJ[aTaK IMPOjeKTaHTa MAIIWHE j€ ONTUMH3AlMja KOHCTPYKIMj€ MAIIHHE KaKo
Ou ce, y 3aBUCHOCTH OJi HAMCHE M MOJpydYja paaa, aoOwie mrto 0ojbe nepdopmance

LIEJIOKYITHE MOTOP-IIPETBAapayuKe IpyIIe.
7.1. IIpojeKkToBame CTATOPCKOT HAMOTAaja M IMJbaHe KapaKkTepucTuke 6MAM

Kox Bumedasnnx ManmHa 10JaTHY KOMIUTUKAIH]Y 38 IPEAUKIN]y apamerapa
npeacTaBba nocTojame Beher Opoja (aza. 3aBUCHOCT mapaMeTapa eNeKTPUYHE MaIluHe
MOJKE C€ JIOBECTH y BE3y ca KapaKTepUCTHKaMa CTaTOpcKor HaMoTaja (0poj ¢asza u napu
nmojoBa, Opoj >xieboBa, TMHN W HAauyMH (OpMHparma HAMOTaja, BEIMYMHA KOpaka
HaMoOTaBawkba U CJ.). Pa3nuuuTu NpUCTYNU MpOjeKTOBalkY HaMOTaja, ca acleKkTa
OCTBapHBama MTO 0OJbET MOJA3HOT U MPEBATTHOI MOMEHTA, MHAYKTUBHOCTH pacHUIlamba
U OCTAJIMX BeIMYMHA KOj€é KapakTepuily JoOpo HCHpPOjeKTOBaHE MallMHE,
npeacTaBibeHu cy y [24, 25, 33]. Ananmza nepdopMaHcu U ryOuTaka mectopasHor
ACHHXPOHOT MOTOpa MpH Pa3INYUTHM BpcTaMa Hallajama n3jioxeHa je y [20].

VY [35] npencraBibeHa je aHanu3a HaunMHa (opMupama HaMoTaja mectodazHe
MallllHe, y KOjeM Cy MpeaioKeHe BPeTHOCTH HABOJHOT KOopaka HaMmoTaja (ckpahema), ca
acreKTa MPEBAJTHOT W Moja3Hor MOMeHTa. Y HajuentheM Opojy ciiydajeBa mectodasHa
MalllHa HamajaHa je W3 aJcKBaTHE MpeTBapavke jeJAWHUIIE Ma je OecrnpeaMeTHO
aHAM3MPATH W MOPEIUTH BPEIHOCT MOJIAa3HOT MOMeHTa. Takole, y [35] pasmaTpaHo je
MIPOjEeKTOBAakE CTATOPCKOI HaMoTaja miecTodasHe MalmIMHE pagd peayKoBamba
xapMoHuKa y Mehyrsoxl)y, Koju reHepury 1o1aTHe TyOUTKE MaIIiHE.

Y yBOomHHUM pa3marpamHMa TPETIOCTaBKa O TIIOCTOjalby KOHCTaHTHHUX
napamerapa, 300T jeqHOCTaBHHUjer AeQUHNCakha MOJIeNla KOjH C€ KOPHUCTE NP aHAIH3H,
Ouna je ¢msmuku HeompaBnana. [IpucyctBo 3acmhema kom 6DPAM je neraspHO

AHAJIM3HUPAHO Yy NPCTXOAHUM II0IJIaBJbUMaA. Moxe ce 3aKJbYYUTU J1a HAYHH q)opMHpaH,a

91
[JoKTopcKa anceptaumja | Munouw JeumeHnua
YHuBep3uTeT y beorpagy, EneKTpoTexHuuKkM pakynteT



YT1uaj dpeKBeHLMjCKe 3aBUCHOCTM NapameTapa Ha NPOjeKToBakbe CTaTOPCKOr HamoTaja 6PGAM

(IpojexToBame) CTATOPCKOT HaMoOTaja INIecTodaszHe MalllMHe 3HA4YajHO yTUYe Ha
BPEJHOCT Iapamerapa MalldHe, a, CaMUM THUM, U Ha HUXOBY (PEKBEHIMjCKY
3aBUcHOCT. Edektu (Tj. mojaBe) koju MMajy yTHIaja Ha MPOjEKTOBAMmE CTATOPCKOT
HaMOTaja Cy:

e edekar MOTUCKUBAA CTPYja,

e 10jaBa ryOMTaKa y MarHeTCKOM KOJy U

® TI0jaBa MOBPIIMHCKHX I'yOUTaKa.

Ha mpomeny mapamerapa pe3HCTHBHOT KapakTepa yTHYE W TIPOMEHA pajHe
TeMmmeparype, Koja je aerasbHO oOpalena y mwmrepatypu [24, 25], u uehe Outnm

oOpahuBaHa y HACTaBKY.

7.1.1 Eghexam nomuckueara cmpyja

[oBpmmHckn edekar unu edekat moTHUCKUBama (eHr. skin effect) jaBba ce
yclel MOCTojamka CTpyja HMOBUIIEHUX YYECTaHOCTH y HaMOTajuMa, a Kao Iocieauia
MOCTOjaa pacyTor (iaykca, KOjH c€ yCIIOCTaBJba KpO3 caM MpOBOTHHK. llpu TOMe,
J07a3d 10 HEpaBHOMEpPHE paclojiesie CTpyje YHyTap TMPOBOJHUKA U HEHOT
KOHIIGHTPHUCama y CJI0jeBIMa OJIM)KAM CIIOJHHO] TIOBPIIMHU poBOAHUKA [114].

OBa enexTpoMarHeTcka 1ojaBa yTHde Ha MPOMEHY IapaMerapa eKBUBAJICHTHOT
KOJIa MaIllMHE 3a HAM3MEHUYHY CTPY]jy, Tako mTO ce rnoBehaBa edekTrBHA OTIMOPHOCT
MPOBOJHUKA y OJHOCY HAa OHY KOja IOCTOjH TPH IMPOTHIAKY jEIHOCMEPHE CTpYje.
VYnopeno, jaBiba ce cMambeHhe HHIYKTUBHOCTH MPOBOAHMKA ca noBehameM (peKkBeHLje
cTpyje. OBaj edekaT M3paKEHHjH j€ YKOJIMKO je TMOJMYNPEYHHK MpOBOAHMKA Behm y
OJHOCY Ha JyOMHYy TNpoJUpama eJIeKTPOMAarHeTCKor Tajaca npu oapeheHoj
¢bpexsenmju [24, 114, 115].

CraTtopckn HaMoOTaj ce YIVIaBHOM wu3paljyje oa u3010BaHOr OakapHOT
(GUHOXXUYHOT TpOoBOJHMKA. DOpMUpame HaMOTaja BUILEHNOJIHMX U BHUIIE(pa3HUX
MalllHa 3aXTeBa YeCTe MPOJIACKE CEKIMja M3 *kJieba y xJied, MTO U3MCKYje CaBHjambe
npoBoaHMKa. M3 Tor paszmora, HaMoTaj cTaTopa ce Hajuenthe GopMupa oj jeTHOT WIH
JIBa TIapajeHoO BoljeHa OakapHa MPOBOJHMKA, MOMynpedHuka 1o 1,5 mm [24, 25]. OBo
MPaKTUYHO JOBOAY 10 Tora Ja je edeKkaT MOTHCKHBamba y CTaTOPCKMM HaMOTajuMa
3aHEMapJbUB, Tj. MOKE CE CMATpPaTH J]a HUje U3PAXKEH CBE 10 (PpeKBEHIM]a O HEKOINKO
necernHa kHz. Taxole, Ha craTopckmM HamoTajuMma e(eKaT IMOTHCKHBAamka MOXKE Ce

pPEeIyKOBaTH TPOjEKTOBAbEM HAMOTaja CacTaBJHEHOT O (GMHOXHYHHX (,, TUIIHACTHX )
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npoBoanuka. [loehann 6poj , uiHU oMoryhaBa 3Ha4ajHO yMamemHe MOBPITUHCKOT
edexkta y mpoBoaHuKY [27]. HacympoT Tome, pOTOPCKHM TPOBOJHHUIIM, KOjU Ce
dbopmupajy 01 AlyMUHHjYMCKUX LIUIIKH, 3HaTHO Cy Beher npe4yHuKa oJ1 CTAaTOPCKUX, Na
je odeknBaHO Behe MOTHCKHUBamkE CTpyja Ha potopy [115].

Kox enexTpmuHMX MammnHa y KOjUMa Cy MPOBOJHHIM CMEIITEHH y KiIeOoBe
MarHeTcKor KoJia CTpyja ce MOTUCKYje OJnKe TOBPIIMHU MPOBOJIHMKA KOja je OKpEeHYTa
Ka oTBOpy eba, Tj. ka MehyrBoxhy. Edexar mortuckuBama je Mame H3paXeH y
JIeIOBIMA TPOBOJIHUKA KOjU C€ Hajlas3e y Ba3ayXy, HETO KOJ OHHX JIEJIOBa MPOBOJHHUKA
KOju Cy y >kieOoBuMa (OKpYKEHH MarHeTCKuM wmartepujaiom). [IpucycTtBo edexra
MOTUCKUBaa 3aBUCH O] BPCTE MPOBOJIHUKA, TUITA HAMOTaja U TeoMeTpuje xieda [27].
Edekar ce Moxke peaykoBaTH cMamemeM OTBOpa kieba jep ce Tana HajBehu Opoj
JMHUja TI0Jba 3aTBapa ONmke OTBOpPY skiieda (IyTamoM HajMamer MarHeTCKOT OTIOpa),
YyMe c€ MOCTHXKE TO J1a CBM NPOBOJHUIM HUMajy MPUOJIMKHO UCTY HHIYKTUBHOCT.
JleTasbHMja aHanmM3a TEXHHWKA CMamemha MOTUCKUBama CTpyja je mpukazaHa y [25, 27,
114].

Bbynyhu na je rycTuHa cTpyje HepaBHOMEPHO pacIojie/beHa YHyTap MPOBOJHHUKA
jenne daze y xueby, nonazu 10 yBehama E€KBUBAJIEHTHE OTIOPHOCTH U CMambEHmba
MHIYKTUBHOCTH paculama HaMoTaja. YTuIla] edeKkTa IOTUCKUBama Ha IPOMEHE
napaMeTapa MallMHE YBaXKEH j€ aHaJIMTUYKUM (GopMylnaMa 3a pasiuyuTe THIIOBE
HamMoTaja u xkieboBa [24, 25, 116-119]. Y Teopuju eNeKTpUIHUX MalIHA MPUCYTaH je
Behu Opoj pasnuuuTux o0O0nMKa Ki1e0oBa, anu YIVIABHOM Cce pasliuKyjy JBa
¢dbyHnamenTanHa oOimKka >kiebda, W TO: KPYXHOT [24] W MpaBOYraoHOT MONPEYHOT
npeceka [24, 25, 33, 115].

Paznukyjy ce 1Ba mpucTyna MoIeNioBamy eeKTa MOTUCKIBAKA, H TO:

e kopumheme MOTUPHUKAIMOHUX (haKTOpa, KOjU Cy MOKEJBbHU 32 YHOTpeOy y
HUCKOHAIIOHCKUM pPEXUMHMa U peXuMUMa Oe3 MpHUCYyCTBa BUILHX
XapMOHHMKa (aHaJIM3a yCTajbeHUX cTama) [114] u

®  MOJENIOBamkE POTOpa MOMONy BHIIIE TTapaJIeTHUX TpaHa, KOj! je TIOXKeJbaH 3a
ynoTpeOy Nnpu U3paKeHUM BHUIIUM XapMOHHUYHUM KOMIIOHEHTaMa (aHaim3a
npenasHux mojasa) [24, 120].

Edexar notuckuBama y3uma ce y pasmMaTpame IpBEHCTBEHO KOJ MalnHa Behux

cHara Koje Cy TNpoOjeKTOBaHe ca JAYOOKHM JKJIcOOBMMa WJIM JBOCTPYKMM KaBE30M Ha
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pOTOpY paau CMamema Mojia3He CcTpyje W moBehama momasHor mMomeHTa. Takobe,
yBa)kaBame OBOT eeKTa O] 3Hauaja je Ko MpojeKToBama HaMmoTaja 6DPAM 3a morone
SJIEKTPUYHE BYYE KOJ| KOJUX Cy IPHUCYTHE HIKE BpPEJAHOCTH HAllOHA U BEJIHKE
edexTuBHE BpeAHOCTH cTpyja. C 003upoM Ha TO Jia je y AucepTaluju aeTabHo obpaheH
VSD monen 6PAM, y KojeM BakH MCTa 3aMEHCKa miema 3a npBy paBaH (d-q) kao u 3a
nosa3Hy Tpoda3Hy MaIlllMHY, ONPABJAHO jé CMATPaTH Ja ce MPOMEHa IapameTapa ycies
oBor edexra kox 6AM Moke TpeTHpaTH Ha aHAJIOTaH HA4YMH Kao KOJ TpodasHe

MammmHe [52].

7.1.2  Tybuyu y macnemcxkom Koy

VY MarseTckoM KOJIy €JIeKTPHYHHX MaIliHa MOXE C€ jaBHUTH HEKOJMKO BPCTa
ryouraka Koju Cy HOCJIeQula IOCTOjala BHUXOPHUX CTpyja U Xuctepesuca. [lo
MH/IyKOBalka BHMXOPHHUX CTpyja JdOJIa3u KaJa Cc€ MAarHeTcku Marepujaia Hahe y
IIPOMEHJBUBOM MAarHeTCKOM I10JbY, U OHE CBOJUM II0Jb€M IOKYIIABajy Ja IMOHUILTE
MoJjbe KOje WX je M3a3Bajo, IITO CTBapa TyOWTKe yclie[] BUXOpHUX cTpyja [114].
XUCTepe3uCHN TYOUIN Cy TOCIIEANIA TIoMepama (OpHjeHTHCakba) MAarHETCKUX JIUITOJa
y (epoMarHeTcKoM MaTepujaiy ol Kora je cacTaB/beHO MarHeTcko Kojo MamuHe. OBH
TYOHUIM TPEICTaBIbajy pajl KOjH je MOTPEOHO YJIOXKUTH J1a OM Ce€ MAarHeTCKH JIUIOJIN
OPHjEHTHUCANT y TPABIy CIIOJBAIIHET MAarHETCKOT IMOJba. YJIOKEHH paj TPOUIM Ce Ha
TPeHEe MarHeTCKHX JWIOJa TPH HUXOBO] OpPHWjEHTALHWjU, TMPH YeMy JOJIa3d JO
3arpeBama (pepomarneTckor Matepujaia [27].

Kon mammna ca moBuiieHHM ydecTaHoCcTUMa Hamajama (> 300 Hz) rybunm
ycllel BUXOPHUX CTpYja IMOCTajy JOMHHAHTHHU y OJIHOCY Ha TYOHWTKE ycliel XHCTepe3nca
[121]. CBe 3aKOHHMTOCTH KOje Bake KOj Tpo(a3sHUX MalllMHa y MOTIeAy T'eHepucarmba
ryouraka y MarHeTCKOM KOJIy Baxke M KoJ IecTodaszHux mamunHa. O6e BpcTe ryOuTaxa
y MarHeTCKOM KOJIy 3aBHCe 0]1 aMIuIuTyjie duykca (MHIyKIuje) u ppexsenmje [122].

I'yOunm y reoxlby 3aBuce 0]l BPEJHOCTH MarHeTcke MHAYKIHjE, YIECTaHOCTH
Hanajama 1 Mace (pepoMarHeTcKor MaTepHjajia of Kora je cacTaB/beHO MarHeTCKO KOJIo.
Mamvnaa ce TpojeKTyje Tako Ja paaud ca BpeAHolhy MarHercke HWHIYKIUje Koja
MOCTOjH y KOJIEHy KapaKTepucThuke MmarHehema Martepujana, a y4eCcTaHOCT M Maca
(bepomarHeTckor mMarepujaia o Kora je (GopMHpaHO MarHETCKO KOJIO CY HCTE.

Kon acuHxpoHuX MariyHa ryOuIM y MarHeTCKOM KOJIy jaBJbajy c€ y CTaTopy Uy

pOTOpY, U TOMUHAHTHO CYy JIOIMPAHH Y MarHETCKOM KOJIy CTaTopa, jep je (peKBeHmmja
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MpoOMeHe MHAYKIHje y CTaTopy, npu Op3uHama oOpTama OJMCKUM CHHXPOHOj, MHOTO
Beha on ¢pexBeHIMje MpoMeHe WHAYKIHjE Yy pOoTOopy. 3a yoOu4dajeHe, HOMUHAIHE,
peXuMe pajga JOBOJBHO j€ YB@KUTH caMO I'yOMTKE y MarHeTcKoM KOJly cTaropa, a
ryOMIIM y MarHeTCKOM KOJy pOTopa MOTYy c€ 3aHeMapuTu jep je (QpekBeHiuja
POTOPCKHUX CTPYja MHOTO Mama 0/ OCHOBHE y4ECTaHOCTH.

[TIpumena PWM-a npu Hamajamy W3a3uBa M0jaBy CTpyja BHCOKE (PpEKBEHIIH]jE
KOje cTBapajy Op30mpOoMEHJEMBH (PIyKC pacHIiama y HaMOTajuMa CTaTtopa M poTopa.
IMopen Beh cmomenyror moBehaBama TyOuTaka y HamoTajuma ycien edexTa
MOTUCKUBaka, OpP30TMPOMEHJBHBO TI0JE€ JTOBOAM JO TI0jaBe 3HAYAJHHX TyOHTaKa y
3ynmmMa craropa u poropa. Ca acriekra ynpaBibaba MallIMHOM, O] HajBeher 3Hauaja je
HCIIUTATH TYOUTKE Ha OCHOBHO] (PyHAaMEHTATHO]) YIECTaAHOCTH.

I'yOunm y MarHeTckoMm Koy Hajuemlie ce Mojenyjy nomohy mapanenHo
MIOBE3aHE OTIOPHOCTH ca rpaHoM MarHehemwa. OBa OTHOPHOCT j€ YECTO HEeJMHeapHa U
3aBHUCH OJ1 T€HEpUCAHUX I'yOUTaKa yclie[l BUXOPHUX CTpyja U yciel xucrepesuca [122-
124]. lerarban popayuyH OBUX T'yOHTaKa y MarHeTCKOM Komy Jat je y [24, 33].

[Ipensuhame U perykoBame ryOMTaka y MarHETCKOM KOJIy jé OCHOBHHM KOpak
IpU MpPOjeKTOBakY MalllWHa, MOCeOHO KOJA MallliHa MpeaBueHuX 3a pajx ca
HECUMETPUYHUM HanajakbeM U y pexuMy ciabibema nosba. Pagehn Ha BHCOKUM
y4ecTaHOCTHMA, MPHUCYCTBO TyOWTaka y TBOXDY JOBOJAM JO IOjaBe KpaTkocmajajyhux
KOHTypa y MarHeTCKHM JIMMOBHMa, IITO J0JAaTHO CMamyjeé MHAYKTUBHOCT pacuIlama,
1a ce U3 TOT pasjiora jaBjba W3pa’Ke€HHja BAJIOBUTOCT cTpyje. HeanekBaTHO MozenoBame
OBHX TyOWTaka MOXe HMaTH HETaTHBaH yTUIA] HAa HCIPAaBHO (PYHKIMOHUCAHE

ajroputmMa 3a ynpasibame [115].

7.1.3  Hospwuncku 2youyu 6 @AM

[MoBpmmHCKM edekaT mpencTaBiba MOjaBy MPU KOjOj CE€ CTpYyje HUHAYKY]Y O
CTpaHe BUIIMX XapMOHHMKa (ca BehoM (pPEeKBEHIMjOM) M JIOKAIU3yjy Ha MOBPIIUHU
potopa, unme ce yBehapajy ykymnHu ryounu. [lpu npojekToBamy HaMoTaja MOTPeOHO je
BOJIUTH padyyHa O CMambeHy OBHX IOBPIIMHCKHX TyOHMTaKa y poTOpy, KOjU Ce jaBibajy
Kao TMoclenuIia WHIYKOBAHHMX CTpyja y memy. Y [27] wu3BpmieHo je mopeheme
MHYKOBaHMX MOBPIIMHCKUX r'yOHTaKa Ha pOTOPY KaJa je CTaTOPCKU HaMOTaj Tpoda3zHH

u nectoazHu. Y pacnosiokuBOj JIUTEpaTypu HEMa paJoBa KOjU JAE€TajbHO aHAJIU3UPAjy
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MH/IyKOBaHE MOBPIIMHCKE I'yOUTKe y poTopy yciea Bummx xapmonuka MIIC craropa
Ko/J1 OMJI0 KOjux BuilehazHUX MalIWHA.

Hauwme, 3aBucHoct pacnozgene MIIC ox Tomosoruje craTopckor HaMoTaja jecTe
Beh JeTasbHO MpoydeHa W 3Ha ce IITa je MOTPeOHO YpaauTH Kako OW ce TMOojerHU
xapmonur MIIC ymamunu wim moTmyHo enmumuHHcanmu [24, 25, 33]. Mehyrum,
[OCTaB/ba Ce€ NHUTamke Ha KOju HauuH XapMoHMIM MIIC pasnuuutux NpoCTOPHUX
YYECTaHOCTH YTHUYy Ha TYOHTKE y POTOpPY, C 0O3MPOM Ha pacIoieNy MoJba MPUCYTHUX
MPOCTOPHUX XapMOHHKa yHyTap camor portopa. [Ipu nammoj ananmsu Ouhe 3aHemMapeHo
HCKOIIEHE POTOPCKHX KI€00Ba, YMME Ce TPHUTYITYjy XapMOHUIIM BUIIIET pejia.

VY camoMm poTOpy BHIIIE NMPOCTOPHE XapMOHWKE OMIHNKYjy Kpahe nuHUje moJba,
yclIesl uera ce OHM 3aTBapajy Kpo3 MamHU JIe0 3alpeMHHE poTopa, Ia ce oyeKkyje aa he,
Cpa3MepHO TOME, OHHM TeHepucatu Mmame ryourke. C o03mpoM Ha TO, MOTPEOHO je
JIeTaJbHO aHAIU3UpPATH YTHLA] MOjeJUHAYHUX MpocTOopHUX XapMoHuka MIIC Ha
reHepHCcamke MOBPIIMHCKUX I'yOUTaKa y poTopy Kako OM ce yTBPAMJIO KOj€ XapMOHHUKE
je HajOMTHHje TOTUCHYTH, IITO he MpencTaBibaTH JOAATHHU KPUTEPUjyM MPUITHKOM
MPOjEeKTOBamka CTATOPCKOT HaMoOTaja miecTodaszHe MamuHe. Y HacTaBky he Ourth
IIPEeUIO’KEHa METO/1a 3a aHAJIM3y YTHIaja [0jeIMHAYHUX MPOCTOpHUX XapMoHuka MIIC
HaMoTaja ctaTopa mecToda3He MallHe Ha TYOWTKe y MPOBOJHUIIMMA (IITAOBUMA) U
MarHeTckoM Koiy potopa. Hakon Ttora he, Ha 0a3u mnpeiacraBjbeHe MeTojae, OUTH
u3BpIIeHO nopehewme ryburaka y ImtarnoBuMa U ry0uTaka y MarHeTCKOM KOJIy poTopa

3a pa3IUYUTe TOMOJIOTHje CTATOPCKUX HaMOTaja ecTo(pa3HUX MalllHa.
7.2. Tocrojehu npenno3u 3a ogadup Tomosoruje Hamoraja 6(AM

bpoj xieboBa M BennunHa KOpaka HaMOTaBamka HAMOTaja KOJ CUMETPHYHUX U
aCHMETPUYHMX KOH(UTypalyja 3HAYajHO YTHYYy HA WHAYKTHBHOCTH HaMoTaja y
o0JIacTH paJHUX YYECTAaHOCTH, HAa CKBUBAJCHTHE WHIYKTHBHOCTH Yy O0JacTH
YYECTaHOCTH KOMYTalHnja, Ha ()PEKBEHIINjCKY 3aBHCHOCT €KBUBAJICHTHHUX OTIOPHOCTH,
Kao0 M Ha €KCIUIOATalMOHE KapaKTePUCTHKE MaIlInHE.

[llectodazna MammHa ocTBapyje Behe BpEeIHOCTH IOJAa3HOT W IMPEBATHOT
MOMEHTA y CJIy4ajy KajJa uMa IyH HaBOjJHU KOpakK, y OJHOCY Ha CIIydaj KaJa je HaBOjHU
kopak ckpaher [35]. Ilpu pagy ca HOMUHATHOM (QpPEKBEHIIUjOM, T/Ie CEe 3axXTeBajy Behu

IpeBaJHM MOMEHTHM M Majle BpEIHOCTH CTpyje CcTaropa, OJ HHTepeca je Ja
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€KBHBAJICHTHa MHAYKTHBHOCT LiecToda3He MalnHe Oyzae mro Mamwa. [Ipu Hamajamy
pumuM (PWM) ¢pekBeHMjuMa, Ka0 W KOJ aljuKalyja 3a IMOTOHE EJIeKTPUYHHX
BO3WJIA, O/ MHTEpEca j€ CMameHhe BAJIOBUTOCTH U TNoOBehame KpUTHYHE Op3uHe
oOprama, ka0 ¥ Beha BPEJHOCT €KBUBAJIEHTHE MHIYKTHBHOCTHU ILIeCTO(a3HE MallluHEe
[15, 37, 125].
[Tpr HOMUHAIIHO] (PpPEKBEHIMjH HaMajamka MOXKEJHFHO je J]a HaBOjHU KOopak Oyje
ckpaheH 3a jemaH »eb Kako Ou ce CMamWiIa HHIYKTHBHOCT pacHIama mecTtodasHe
Mamae [34, 35]. Ha BummM (pexBeHIMjamMa o] HOMUHAJIHE, Kako OW ce jo0uiia
MaKCHUMaJlHa BPEIHOCT MHAYKTUBHOCTH pacHIlama MallliHE, MOXEJHHO je Ja HaBOjHU
KOpak HaMoTaja Oyze y orcery o 2/3 1o myHOT HaBOjHOT Kopaka (BpeaHocT ckpahema
on 1/3 myHOTr HaBOjHOT KOpaka J0 BpeIHOCTH Kaja ckpaheme Huje mpucyTHO) [34, 35].
Ha ocHOBY NpeTXOqHUX TBPIbH, MPEIaXe ce KOpUIIhemne HaMoTaja ca IyHHM
HaBOjHUM KOPaKOM, IPe HETo OHMX ca ckpaheHNM KOpakoM 3a jeqiaH ke, 300r:
® IIMPKYJAIMOHUX CTpyja KOje Cy CKpO3 pelyKoBaHe, Ila OHE HE YTHUYy Ha
OOpTHM MOMEHT M Ha OCHOBHY ((pyHIaMEHTaJIHY) y4eCTaHOCT CTpYje,

® UHIYKTHBHOCTH pachIlama Koje Cy He3HaTHO moBehaHe, mTo n0BOAM 1O
HE3HATHOT CMambemha OOPTHOT MOMEHTA M OCHOBHOI' XapMOHUKA CTpYje U

e koeduujeHTa ucnyHe xJeba koju je mosehan, mrTo omoryhaBa moBehame
BpeIHOCTH (ha3HOT HANOHA, a YAME CE€ KOMIIEH3yje HEJOCTaTak OOpPTHOT

MOMCHTA.
7.3. ¥YTtunaj ronosaoruje Hamoraja 6@AM Ha cTBapame NOBPIIMHCKUX ryOUTaKa

AHanm3a TOBPIIMHCKHAX TyOWTaka y pOTOpY TEHEPUCAHHX YCIIEJ BHIIAX
xapmonuka MIIC cratopa O6uhe m3BpieHa KOMOWHAIM]OM AaHATUTHYKOT MPHCTYTA H
FEM anammse. Ananuza he oOyxBatutu citydaj kaga cy npucyTHe d-q KOMITOHEHTE
CTpyjeé KOje [ONPHHOCE CTBapamy KOPHUCHOT EJEKTPOMEXaHWYKOI MOMEHTA.
Kommonenre cTpyja cBUX HamoOTaja Tajga YMHE MecTO(Pa3sHH CUCTEM y KojeM (a3HU
nomepaju usMely ¢dazHux cTpyja oxaropapajy onuma naedunucanum y (27). 3a
pasnuunte Tonoioruje Hamotaja 6AM Omhe npumemen cinenehu mocrymak:

1) Ha OCHOBY IMO3HATE TOMOJIOTHje HamoTaja, ojpelyje ce pacmojaena

pesyarantHe MIIC,
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2) mpumenom @ypujeoBe TpaHchopmanmje onapehyjy ce ammauTyzae
npoctopHux xapmonuka MIIC,

3) y namencku ¢dopmupanom FEM wMoxeny copoBoaud ce MpopadyH
ryoutaka y MarHeTcKOM KOJy M IUTarloBUMa poTOpa 3a CBakU OJ
npocropuux xapmonunka MIIC nojeannadno u

4) Ha OCHOBY NPETXOJHO oJpeheHnX MmojeMHavYHIX TyOuTaKa, padyHajy ce
YKYITHA TYOWIIM y MarHeTCKOM KOJy W INTalnoBHMa poOTOpa, Kao
YKYITHU TYOUIIA Yy pOTOPY W3a3BaHU BHIIMM MPOCTOPHUM XapMOHHIIIMA
MIIC cratopa.

OcHoBHy motenkohy y MpeuIoKeHOM TPHCTYITy TpezcTaBiba n3Boheme FEM
aHanmmze 3a cBaku mpoctopHu xapMmonwk MIIC mnojenunauno. Ilocrojehu FEM
codptBepn yrimaBHOM omoryhaBajy MOAENOBamke IENOKYITHOI HaMOTaja, YuME Ce
oOyxBaTa yTuuaj cBux mnpocropHux xapmoHuka MIIC uctoBpemeno. YV codTBepuma
6a3upanuM Ha FEM npopauyHuma noBpIIMHCKY T'yOUIIM HAa POTOPY Y3UMajy ce 'y 003up
npunukoM cumynanuja. Kako Ou ce omoryhuna aHanuza yTHIlaja I0jeAMHAYHUX
xapmonnka MIIC, y oBoj nucepranuju ¢opmupan je moaen y codptBepy FEMM 4.2,y
koMme he peannm cratopcku Hamotra] 6DAM OUTH 3aMEHEH BEIMKUM OpojeM
NPOBOJHMKA (CTPYJHUM IUIAIITOM) ca NPHUOIMKHO KOHTUHYAJIHO IPOMEHJBUBOM
MOTY>KHOM TYCTHHOM cTpyje. C 003upoM Ha TO Ja je MOTpeOHO Ja HOBM HaMOTaj CTBapa

MPOM3BOJbaH (camo jeman) npoctopau xapmouuk MIIC, koju je nat uzpazom:
F.(6)=F,, -sinvg (44)

rae je Fy, ammmtyna v-tor xapmonuka MIIC, To je moryhe moctuhu yKonauko je

MOJy’KHa I'yCTHHA CTpYyje y’K o0MMa cTatopa o0JHKa:

J, (0)=J,, cosvl (45)

smv

Ca J,,, O3HaYeHa je aMIUINTYyJa V-TOT XapMOHHKa TOJy»KHE TyCTHHE CTpyje, Koja je

nata y GyHKIUjU aMIuaTyae oarosapajyher xapmonuka MIIC kao [24, 25, 33]:

v-F
S =— (46)

T

TJIE je 7's; YHYTPAIIbH MOJYIPEYHHK CTaTopa.
Hawnwme, xopumrhenn coprBep FEMM 4.2 ne omoryhyje dhopmupame cTpyjHOT

jiamTa ¢ca KOHTUHYaJIHO IMTPOMCHJbUBOM IMOAYKHOM I'YCTHHOM CprjC. VYmecrto TOTra, Ha
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yHyTpamsoj nospmuan FEM Mmozena craropa Ouhie dopmupan HamoTaj 6e3 xiieboBa,
ca BpJIO BENUKUM OpojeM mnpoBojaHHKa. CIMuYaH MPUCTYN NPHMEHEH je 33 aHaIu3y
ryouTaka y poTopy KOJl acuHXpoHOr MmoTopa y [126]. 3anmajyhm oaromapajyhe
BPEAHOCTH CTpyja CBaKOM OJ TPOBOJHUKA, Moryhe je m00UTH NPUOIHUKHO
KOHTHHYaJHY PacloJieNly CTpyje KeJbeHe MPOCTOPHE YUECTaHOCTH AyX 00MMa cTaTopa.
[Tonpeuynn npecek mecrodaszHe MaluHe Ha K0joj je 6aszupan npeanoxkenu FEA mozaen
npukasad je Ha Ci. 7.1. Ilpumemnyjyhu ceknecuoHucame, aHaju3a je BpIIeHa Ha jeIHOj
MIOJIOBUHU TONPEYHOr Tpeceka MmamuHe. Dopmupanm HaMoTaj cactoju ce ox 720
NPOBOJHMKA, Tako Ja je yrao wusMmehy nBa cycemna mnpoBomnuka A6 =0,25°
MEXaHUYKHX.

JleGbuHa HOBOGOPMHpPAHOI HAMOTaja CTaTropa OJAroBapa pasnuiu usmehy
¢usnuke nyxune (nedspune) mehyreoxkha (o) m epexruBHe myxxkuHe mehyroxha (Je),
KOja OAroBapa peajJHOM CTaTOPCKOM HaMoOTajy ca jxieboBuMa. OBe BETHYHHE CY

I[e(bI/IHI/IcaHC Kao:
o,=k.-0 (47)

rie je k. Kaprepor daktop HamoTtaja [25, 33]. Kox Hajuemrhe xopumhieHux MmarimHa

OBaj (hakTop ce Hanasu y orcery ox 1,15 o 1,25.

Cx. 7.1 ®opmupame HOBOT HAMOTaja M MarHETCKOT Kojia ctatopa 6AM
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Crospammby MPEeYHHK CTaToOpa je CMambeH Ja Ou ce 3ajapkaia ucTa JeOsbuHa
japMa craropa Kao KoJ OpUrHHaiHe MaiuHe. [Ipecek poTopa je MISeHTUYaH OHOM KOJ
OpHMTMHAJIHE MalluHe, paHuje mpukazaHe Ha Cin. 5.3. OpmaOup QuMeH3HMja KOHAYHUX
eJeMeHaTa MOoje;IMHUX CEKIMja je BPIIEH y CKIaay ca paHHje OMHMCaHUM ofabupoM y
noriasspy 5.2.3.

Kaxo 6u ce octBapuna xesbeHa MOMYKHA TYCTHHA CTpyje Aedunucana ca (45),
Tj. Kako Ou ce reHepucao xejbern (v-tu) xapmonuk MIIC, motpedHo je na crpyja k-Tor
npoBogHHKAa (OpOjeBM TPOBOJHMKA pACTy y MaTreMaTHYKd TIO3UTHBHOM CMEpY,
k=1...720) O6yne jennaxa:

i(k-1)vpAo

L/,k = Fmv 'VpAH'CJ (48)

Kao mro ce Bumu u3 (48), crpyje NpoBOJHHMKA 3aJaTe Cy Kao KOMILUIEKCHE
BpPEIHOCTH. YUECTaHOCT CHUMYyJalMje je NOTpeOHO 3aJaTH Tako Ja OAroBapa
ydectanoctu onrosapajyher xapmonuka MIIC (mospa) y omHOCY Ha poTOp. YUECTaHOCT

npousBoJbHOr XxapMonuka MIIC y oHOCY Ha poTOp JaTa je Kao:
—y| P
v 221, 9)

rje je n Op3uHa oOpTama poTopa y o/min, a f, y4eCTaHOCT MPOMEHE V-TOT' XapMOHHUKa
10Jba y OJTHOCY Ha HEeMoMu4aH potop y Hz nepunncana kao:
A
v

fr =2 (50)

VY mperxogHOM u3pa3y MO3UTHBAH MpEA3HaK OJroBapa XapMOHHUIMMa pela
v=06i + 1, a HeraTuBaH NpeA3HaK XapMOHHUIMMa pexa v = 6i - 1 (rxe je i mpon3BoJbaH
reo 6poj). Tpummu xapmonurm MIIC nehe 6utn pazmaTpanu, jep OHH HUCY TPUCYTHH
KOJ| TrecTo(asHor HaMOTaja ca W30JOBAHHM 3BE3JUINTAMA KOjU CE pa3MaTrpa y OBOj
JUCEPTaIUju.

VY nocamammeM M3Naramy aHaIM3MpaHa je mectodaszHa MamuHaa ca 36 sxiaedoBa
Ha CTAaTopy, W3 pa3jiora ITO jeé OBaj THI KOHCTPYKIMje MaIIWHE 4eCTO KopumiheH.
JlogaTHa aHanu3a je CIpOBEJCHA 3a HEKOJIMKO PAa3IMUUTHX TOIOJIOrHja HaMoTaja. Kako
6u mopeheme OMIT0 azeKBaTHO, 3a CBaKy O7f TOTIOJIOTH]jA j€ 3aIpKaH UCTH Opoj OJIoBa U
Opoj HaBojaka 1o (a3u kao koA opuruHanHe, nonasne 6MAM, koja je y AocajammeM
Jeny Juceprauyje pasmarpaHa. Takohe, cTpyje NpOBOAHMKA 3aJaTe Cy Tako Ja je

ocHoBHU xapMoHUK MIIC uctu y cBUM pazmaTpaHuM ciydajeBUMa. JeUHU apamMeTpu
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HaMOTaja 4Mje BPEAHOCTH Bapupajy Cy yKymaH Opoj »kieOoBa cTaTopa W BPETHOCT
HAaBOJHOI' KOpaka cTaTopckor HamoTaja. OJulydeHo je Ja ce aHaiuu3a CHpoBee 3a
cinenehe xomOuHamuje yKymHOT Opoja >kineboBa W BpPEJHOCTH HABOJHOT KOpaka
(cxkpahema) 6DAM:

1) Qs =24, myH HaBOjHH KOpaK,

2) Qs =24, ckpahemwe = 1 xi1e0,

3) Qs =24, ckpahieme = 2 xieba,

4) Qs =36, myH HaBOjHH KOPAK,

5) Qs =36, ckpaheme = 1 ke u

6) Qs =36, ckpaheme = 2 xJebda.

Kapakrepuctuke Hamoraja 3a Tomojorujy 6poj 4 oxarorapajy ¢GhopMuUpaHOj H
ucnutuBaHoj 6MAM y mocanamem m3naramy auceprandje. 3a HaMoTaj ca YKymHo 24
’kJeba Ha cTaTopy BPEIHOCT ITYHOT HABOjHOT KOpaKa oJroBapa Jy>KHHHU o] 6 ski1e0oBa,
JIOK 32 HAMOTaj ca YKymHO 36 jkie0oBa BPEIHOCT IyHOI HAaBOjHOI KOpaka OJroBapa

Iy’KMHU 011 9 k1eboBa.
7.4. Pe3yaraTu aHajm3e

3a cBaky OJ HaBeJCHUX TONOJIOTHja HaMOTaja U3BPLIEH j€ aHAJUTUYKH
npopauyH pacnozene MIIC um wmeHux npocTopHHX XapMoHuKa. Calpkaju BHIIHMX
xapmonrka MIIC koju onrosapajy tomojorujama HamoTtaja oj 1) 1o 6), u3pakeHu y
MPOLICHTUMA OCHOBHOI' XapMOHHKa, IpUKa3aHu cy Ha Ci. 7.2. Moxe ce youuTH Ja cy
KOJ TOIoJIOTHja HamoTaja ca 36 >xieboBa MPUCYTHH MPOCTOPHU XapMOHMLM 5. U 7.
pena, KOju HUCY TUNHYHH 3a acHUMETpHuYHHU mrectodasHum Hamoraj. Pasmor 3a To je
YUICHHIIA J]a je y MUTamky HaMoTaj ca 1,5 »kiebom mo mony u (aszm, 300r dera ce
nmomMohy mwera He Moxke ocTtBapuTH uueanHa pacrnopena MIIC. C apyre crtpane, Kox
HaMoTaja ca 24 xieba 5. u 7. XapMOHHK HUCY IPUCYTHH y crieKTpaiaHoM cactaBy MIIC,
jep je Hamotaj ca | xmebom mo mony u ¢asu. [IpumerHo je ma Kox Tomoyoruja ca 36
&I1eOoBa, Kako ce ckpahyje HaBOjHH KOpakK, pacTe MPUCYCTBO BHUIIUX XapMOHHUKA W3
pasnora mTo je HamMoTaj cnermduuad (1,5 xned mo momy um ¢dasu). 3Be3auIITa CY

M30JI0BaHa M 300T Tora He mocroje Tpurum xapmonui MIIC.
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T T T T
Il Q,=24, ckpahere = 0
o I Q, =24, ckpahere =1 |
Qs= 24, ckpahere = 2
Il Q= 36, crpahere =0
8 [ Q, =36, crpanhene = 17]
Qs= 36, ckpahetbe = 2

7+ -

Amnnutyaa xapmoruka MIMC (%)
[4)]
T
|

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

Cn. 7.2 Canpkaj summx xapmonnka MIIC 3a pasnuuute Tomonoruje Hamoraja 6OAM

[Tpumehyje ce aa je manu yTuiaj ckpahema y cirydajy Tomosnoruja ca 24 xieoa.
VY mpakcu ce BHIIM XapMOHHMIM, Hajuemrhe, cy30Hjajy TEXHUKOM HCKOIIEHAa POTOPCKUAX
xieboBa. IlpucyTHM M JOMUHAHTHM XapMOHMIM KOJI aHAJIM3HMPAHUX TOIOJIOTHja Cy
xineOHn xapMmonunu. OHM ce HEe MOTY eluMuHHcaTH (ymamuTh) ckpahemem, Beh
JEOMHO HMCKolIewmeM kiaedoBa. MehyTum, 1BOAMMEH3MOHA aHAINM3a HE JOMYILTa /1a ce
HCKOILCHE y3Me y 003Hp, I1a j& CTOra OHO 3aHEMapEHO.

Haxon mro cy oapehenn npocropuu xapmonuim MIIC, 3a cBaky TONOJIOTH]Y 01
1) mo 6) cmposenen je ckynm FEM cumynamnuja 3a cBe aHaluM3upaHe MNPOCTOPHE
XapMOHHUKE, 3aKJbYy4HO ca 51. pemoM. 3a cBaku O]l XapMOHMKA 3aJaje CE€ y4eCTaHOCT
cuMmyInamnyje y ckiany ca (49) u mpoMeHa CTpyje IpoBOAHMKA Yy ckiaay ca (48). Hakon
MOJIeIIaBaka MapaMeTapa CHMYJIAIHje BPIIN Ce IPOpPadyH pPacIoiese moJjba, a 3aTHM Ce
MojeIMHAYHO 0/ipeljyjy BpPEJHOCTH TyOWTaka y MarHeTCKOM KOJy M Y INTaroBUMa
poropa. BaxkHo je HarmoMeHyTH Jia je oBa MpolLeaypa y MOTIYHOCTH ayTOMaTH30BaHa
MPUMEHOM TIporpaMcKor naketa Matlab. JIoOujeHe BpeTHOCTH MOBPIIMHCKUX T'yOUTaKa
y ITanoBuma poropa nare cy Ha Cu. 7.3, a BpeIHOCTH HOBPIIMHCKHX TI'yOWUTakKa y
MarHeTckoM koiy poropa Ha Ci. 7.4. Kapakrepuctuke MaTepujajia MalldHe Cy ocTalie
HenpoMemweHe U paHuje cy onucane y Tab. 5.1. VkynHe BpenHOCTH OBUX I'yOuTaka 3a

CBaKy o/ TomoJoryja aare cy y Tao. 7.1.
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T T T T T
Il Q= 24, ckpaherwe = 0

I Q= 24, crpaherwe = 1
QS =24, ckpahetbe = 2

6 Il Q= 36, crpahere =0
[ Q,=36, ckpahere =1
Qs = 36, ckpahetbe = 2

| l“_l||

=

0 . Ik | | N ||\ | | | | IIJII_ILI' | | | | || ||\ |
11 13 15 17 19 21 23 25 27

3 5 7 9 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Pep xapmoHuka

'y6uum y wranosmuma potopa (W)

Ca. 7.3 TlojennHayHy TYOHIIM Y IITAIIOBUMA POTOPA 33 PA3IMUUTE TOIIOJIOTHje HAaMOTaja
6AM

T T T T T
Il Q= 24, cxpaherse =0
I Q.= 24, cxpaherse = 1

Qs= 24, ckpaherse = 2

5 Il Q= 36, ckpaherce = 0

[ Q= 36, ckpahere = 1

QS= 36, ckpahetse = 2

a- ,

y6uum y reoxhy potopa (W)

0 | | o | | Lo | u | | N | | | | | | | | | | || || | |
17 19 21 23 25 27 29

3 5 7 9 11 13 15 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Pep xapmoHuka

Cn. 7.4 IlojenuiHa4uH¥ IyOUIM y MarHeTCKOM KOJIy POTOpa 3a pa3iINyUTe TOIOJIOTH]e
HamoTtaja 6dOAM

Ca Cn. 7.2, Cn. 73 u Cn. 7.4 Moxe ce YOUMTH Jia Kopeianuja usMmely
xapMoHHjckor cactaBa MIIC craropa W MOBPIIMHCKUX TyOuUTaka y poOTOpy HHje
jemnoctaBHa u ounriieana. C 003upom Ha 1o, cripoBeneHa FEM ananwuza je HeonxoaHa
Kako Ou ce moy3JaHO yTBPAWIIE BPEAHOCTH M paclojena MOBPIIMHCKUX ryoutaka. Ca

Cn. 7.3 u Cn. 7.4 Mmoxe ce 3aKJbyYUTH Ja Cy KOJ Tormoyiorija Hamoraja 6PAM ca 24
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kieba Ha CTaTOpy MOjeJMHAYHH MOBPIIMHCKUA T'yOHIM y IITAlOBHMAa M MarHeTCKOM
KOJIy poTopa MpHOIMKHO MCTH 3a IyH M ckpaheHH HaBojHM Kopak. Kox Tomosmormja
Hamoraja 6AM ca 36 xneboBa Ha ctaTopy npumehyje ce aa, Kako ce ckpahyje
HaBOjHH KOPAaK, PacTy HOjeIMHAYHN MOBPLIMHCKYU TyOHIIM y IITallOBUMa M MAarHETCKOM

KOJIy poTopa.

Tab. 7.1 YKymHH MOBPIIWHCKY TYOUIH y POTOPY 32 pa3iIMYUTEe TOMOJIOTHjEe HAMOTaja

Qs=24 Qs=36

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

I'Boxhe 94 W 9.4 W 9.4 W 4,5W 4,6 W 50 W
rtanoBu | 7,9 W 79 W 79 W 50W 55W 9,0 W
VYkymnHO 17,3 W 17,3 W 17,3 W 9,5W 10,1 W 14,0 W

Ha ocnomy [127, 128], mpoliemeHN Cy THIMWYHU MOBPIIMHCKA TYOHUIIM KOjH
u3Hoce 10 15% ryOuTaka reHepucaHux ycjea OCHOBHOI XapMOHHKA KOJ aCUHXPOHHX
MampHa. CuMynanuje cy H3BpLIEHE 3a HOMMHAIHO onTepeheme M HOMMHAIHY
BPEIHOCT CTpyje y HaMoTajuMa CTaTopa, NpU 4YeMy je 3axTeB OMO Ja OCHOBHH
xapMoHuK MIIC Oynme WcTH 3a CBaky TOIOJIOTH]y. YCIeA TOora, BPEIHOCT CTpyje je
Bapupana 3a CBaKy 0/ TOTIOJIOTHja Y H3BECHO] MepH (BapHjallyje cTpyje ycuea ckpahema

owe cy 10 10% BpeTHOCTH HOMHUHATHE CTPYje).
7.5. Jduckycuja o pe3yJraTtuma

[MpopavyH moBpImMHCKUX ryouTaka 3a pazmmunre xapmonuke MIIC npencraBipa
CIIO’KEH MpoOIeM 300T pa3NuYUTHX AyKWHA JHHHjA 10Jha 33 PA3IHYUTE XapMOHHKE,
ycnen dera ca moBehameM pema XapMOHHKA TOJbE MPOAMPE y MamH JE0 3alpeMHHE
poTopa, Te Ce W MOCIEIUIHH T'yOUIIH CTBApajy Y Mam0j 3alIPEMUHN U FbHXOBA BPEITHOCT
ce cMamyje. OBo je mnyctpoBaHo Ha Cin. 7.5, rae cy npukaszane nTuHuje nojba 17. u 35.

xapmonuka. C nmpyre cTpaHe, Beha ydecTaHOCT 1OJba BHIIMX XapMOHHKA Yy OJHOCY Ha
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potop noBoau no mosechama Tyburaka. 300r Tora je cBe oBe (DaKTOpe HEOMXOHO
YBaKUTH NPUIMKOM NpOopayvyHa MOBPIIMHCKHUX I'yOuTaKa.

Cama npupoja MOBPUIMHCKUX I'yOMTaka y LITalioBUMa pPOTOpa je TakBa Ja OHU
3aBHUCE O/l EKBUBAJIEHTHE OTIIOPHOCTH WITAllOBA M KBajJpaTa MHIYKOBAaHUX CTpyja y
wuma (ycnen Bummx xapmonuka MIIC). Ilpupoma reHepucaHux NOBPUIMHCKUX
ryouraka y MarHeTcKoM KOJIy poTopa je TakBa Jla OHU 3aBHCE O]l PENIyKTaHCe
MarHeTCKOT ITyTa 3aTBapara BUIIET XapMOHUKA TI0Jba U TYCTHHE MAarHETCKOT (ITyKca.

Ha Cn. 7.3 ce Moxe BuieTu a Cy y cilydajy HamoTaja ca 24 sxieba ryounu y
mrarnoBuMa poropa yeien 13. xapmonuka MIIC 3navajno Mamu ox ryourtaka ycuen 11.
xapMoHuKa. OBakaB pe3yiTaT je HeOUSKHUBaH, C 003MPOM Ha TO Jia Cy aMIUIUTYIE OBHX
XapMOHHMKA MCTOI pejla BEJIIMYMHE M Ja jeé YYeCTaHOCT HHAYKOBAaHUX CTpyja y
IITallOBUMa POTOpA yCIIed OBa JBa XapMOHHKA MPHOIMKHO MCTa, HA OCHOBY (49). 3a
o0jallilemhe OBOI pe3yiTara NOTPeOHO je aHAIMTHYKU IMOKa3aTH Ja Cy HMHAYyKOBaHE
cTpyje y mTanoBuMa potopa ycnen 13. xapmonuka MIIC 3amcta 3Ha4ajHO MambHUX
e(heKTUBHUX BPEIHOCTH y OJIHOCY Ha CTpyje Koje mHaykyje 11. xapmonmk. Crora he

6utu cripoBezieHa nonatHa ananuza MIIC potopekor kaBesa.

Cn. 7.5 Tlpuka3 nuHHja oJjka XxapMoHuKka 17. pena (;1eBo) u 35. pena (1ecHo)
ucnUTUBaHOT HamoTaja 6AM
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Ha Cn. 7.6 mpukazanu cy tamacu 11. m 13. xapmonuka MIIC. Ha uctum
JyjarpaMuMa O3HaueHe Cy M yraoHe MO3UIlHje IITaloBa poTopa y 0JHOCY Ha OBE Tajace
MIIC. IlpukazaHe no3uuuje poOTOpa OArOBapajy POTOPCKOM KaBe3y aHaJU3UpaHe

Mamuae (14 mranoBa moj JBa napa mojosa).
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Cx. 7.6 Yraone nmo3unyje mraroBa poropa y ogHocy Ha (a) 11, (6) 13. xapmonnk MIIC
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WunykoBaHa cTpyja y HpOM3BOJBHOM IITAally poTopa ycjed MNPOU3BOJBHOT

xapmonnka MIIC moxke ce u3pa3utu Kao:

Ivr,k :Ivr Sln(ver,k _(Dv) (51)
rae je k penHu Opoj mocMaTpaHor mrama, 6,; yraoHa MO3WIMja k-TOr InTama y
CIIEKTPHYHUM CTETICHUMA, [,, aMIUIUTyJa POTOPCKUX CTpyja H ¢, (a3HH MOMepaj
POTOPCKUX CTpyja 3a V-TH XapMOHHUK. BpemHocTt mpousBosbHOr Xxapmonuka MIIC
POTOPCKOT KaBe3a y (pyHKIMjH eIeKTPHYHOT yriia § nara je Kao:

E/r(e): Z Ivr,k (52)

0,, k<0

Peaknuja KpaTKOCIOjeHOI POTOPCKOI KaBe3a je TakKBa Ja TEXKH Ja YMambu
npoMeHe ¢urykca Koju o0yxBaTa KaBe3 y mrto Behoj mepu. Jpyrum pedrnma, moTpeOHO
je ma ¢bnykc mo momy Oyme mTo Mamu. Kako je ¢mykc mo monmy jeaHak WHTErpamy
MarHetcke uWHAyKIWje y wmehyrBoxly, a wmHayknuja y wmehyrBoxly je mumpexTHO
cpasmepna pesynrantHoj MIIC cratopa u poTopa, TO ce ycIoB MUHMMH3anuje Qurykca

CBOJY Ha MHHUMU3AIH]jy uHTEerpana pesyiarantae MIIC mo moiy:
][‘
0

rne je Fys(8) v-tu xapmonuk MIIC craropa, gat u3pazom:

F, (0)+F, (0)do (53)

F, (0)=F,, sin(v0) (54)

npu demy je ammmuryga MIIC F,, nedunucana wm oxapehena y mnperxogHoM
notnornasiey. llog mHTErpamom je kopumheHa arcoiyTHa BpPEIHOCT pe3yNTaHTHE
MIIC 360r Tora mro novetHa ¢a3za pesynrantae MIIC He Mopa OMTH jegHAKa HYIH.
Bpennocr (53) ce m3pauyHaBa 3a pasjavuuTe BpemHOCTH [, U ¢,, JOK ce HE Jobuje
MUHMMaJHa BpenHocT. OBa mpolueaypa ce IoHaBsba 3a cBaku XapMoHUK. C 003upoM Ha
TO J1a je OBa aHaJM3a MOTHBHCAHA PA3IMKOM Yy MOBPIIMHCKUM ryommmMa 3a 11. u 13.
xapmoHuK MIIC, pesynratu he 6utn nprkazaHu caMmo 3a oBa jJBa xapmonuka. Ha C.
7.7 npukazanu cy tamacHu obmuiu MIIC craropa u potopa 3a 11. u 13. mpoctopuu
xapMoHUK. [Ipukazanu Tanacau oonmuk MIIC poropa 06e30eljyje MUHIMANHY BpEeHOCT

pesynrantHe MIIC mpema (53).
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Cn. 7.7 Pacnionena MIIC cratopa u potopa 3a (a) 11, (6) 13. npocTopHr XapMOHUK

[Mocmartpajyhu tanacue obnuke Ha Cn. 7.7, MOXe ce 3aKJbYUUTH JAa, YCIEH

orpaHHUCHOr Opoja INTanoBa, POTOPCKU KaBe3 He Moxe na ctBopu MIIC uaeHTHIHY

OHOj KOjy CTBapa CTaTOPCKU HAMOTa].

Kako Ou ce oBo jacHmje mokasaino, Ha Ci. 7.8 mpukazanu cy xapmonuuu MIIC

pOTOpPCKOT KaBe3a Koju ce jaBibajy ycien 11. u 13. xapmonuka MIIC cratopa. OBu

pe3ynTaTd MoKasyjy Ja HU Yy jelHOM OJ oBa JBa ciyuaja y poropckoj MIIC Huje
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JIOMWHAHTaH OHaj MPOCTOPHU XapMOHHK KOju jy je m3azBao. C 003upoM Ha TO, HE
MIOCTOj€ YCJIOBU Ja c€ BPETHOCT (piykca MO IMOJy yciel OBMX XapMOHMKA 3Ha4ajHO
ymamu. llpu Tome, y cimyuajy 11. xapmonumka aomuHaHTHH (Tpehn) XapMOHHK je
npubmmkHO Tpu myta Behw on 11. xapmoHuka, A0k je y ciydajy 13. xapMmMoHuka
JOMUHAHTHU (TPBU) XapMOHHMK NpuOmMwkHO 15 myra Behm om 13. Kako Om ce
MuHuMu3oBana pesyatantHa MIIC, 1. dumykca, crpyje mramoBa y ciydajy 13.
XapMOHHUKa Mopajy OMTH Mame Hero y ciydajy 11. xapMoHuka, jep Ou y CyIpoOTHOM
mouuto g0 moehama pesynrantHe MIIC ycrmen 3Ha4yajHOT TNPHCYCTBa OCHOBHOT

MIPOCTOPHOT XapMOHHKA, KOJH j& 300T JIaKIIeT prKasa aiekBaTHO ckanmpad Ha Ci. 7.8.

39 T T T T

CkanwpaH ca 1/3
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N
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Amnnutyaa xapmotuka MIC (%)

Ckanwupat ca 1/3
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Cn. 7.8 IIpocropuu xapmonui MIIC potopckor kaBe3a nHaykoBanu ycien (a) 11, (0)
13. npoctopsor xapmonuka MIIC craTopa (u3paxenu y % JOMHUHAHTHOT XapMOHMKA)
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Cn. 7.9 Ctpyje poTopckux mtanoBa uaaykoBane ycien (a) 11, (0) 13. xapmonuka
MIIC craTopa, 1o0ujeHe MPUMEHOM aHAIUTUYKOT mocTynka u FEM-a

Crpyje mranmoBa u3padyHate aupepenHmupamem poropcke MIIC u crpyje
nobujene Ha ocHoBy FEM-a mpukazane cy Ha Cm. 7.9. Ctpyje moOujeHe mpuMEHOM
AQHAJHMTHYKOT TIOCTYNKA HHCY WJCHTHYHE OHMMA JOOHMjCHUM IPUMEHOM METOMe
KOHAYHUX €JIEMECHATa, aJli Cy KBaJMTAaTUBHO BeoMa ciimuHe. Heku ox pasnora u3 Kojux
Ce OBE pa3jIMKe jaBJbajy 00jallbeHU CY Y OBOM W MPETXOJHOM TOTIHOrIaBsby. [lopen
TOra, TPUMCHCHH AHAIUTHYKH TPHUCTYI Jaje Kao pe3yliTaT caMo YKyIHE CTpyje

LITAIOBa, HE U Paclofely CTpyje YHyTap LiTamna.
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YT1uaj dpeKBeHLMjCKe 3aBUCHOCTM NapameTapa Ha NPOjeKToBakbe CTaTOPCKOr HamoTaja 6PGAM

7.6. 3ak/byuak aHa/Iu3e M NPaBLHU Aa/ber paja

Ha ocHOBY pe3ynraTta npeTxoaHe aHaJIu3e, MOTy Ce U3BECTH cieaehn 3aKipydIu:

® Ca CTAaHOBHWINITA PEIyKOBama MOBPIIMHCKUX I'yOHTaka Ha POTOPY, MOTIYHO
je 6ecnipenmeTHo ckpahuBaTH HABOjHH KOpak HamoTaja ctaropa 6DAM;

e ckpaheme HaBOojHOI Kopaka He yTtuue Ha pacnojeny MIIC Hutu Ha
MOBPIIMHCKE TyOWTKE KOJI HaMmoTaja ca 24 »xieba. EBeHTyanmHa mojaBa
ckpahema koJ Tonosnoruje ca 24 kieba caMo cMamyje OCHOBHM XapMOHHK,
ycnen dera je motpeban Behm Opoj HaBojaka mo ¢asum wimm Beha crpyja
MarHehema 3a noctusame ucre uuaykosane MIIC y mehyrsoxly;

e ckpaheme HaBOjHOT KOpaka ytmde Ha pacmoaeny MIIC u Ha moBpHIMHCKE
ryOuTKe KOJ HamoTaja ca 36 xieboBa, MTO je MOCIEeIUIa YHESHHUIIE Ia
OBaj HaMOTaj uMa 1,5 skneboBa 1o nony u a3y, Tj. YUbeHUIE 1a (haze HuCy
JeHaKe y eJIeKTPOMAarHeTCKOM CMUCITY U

® y WCIIUTHBAHMUM TomoyioTHjama HamoTaja FEM ananmm3a je mokasama na je
YETBOPOIIOJIHU HaMOTaj ca 36 >kine0oBa JIOMUjU Yy CBAaKOM CMHCIY Kaja ce
yBOIM ckpaheme HaBOjHOT KOpaka (CMamyje ce HAaBOJHM CAuMHHIIAIl 3a
OCHOBHHM XapMOHUK, a ToBehaBajy ce moBpmmHCKH ryounu). To je Ouran
3aKJbydaK, KOjHU HHj€ JIAKO JOHETH O0€3 MpPEeUIOKEHOT MOJella Y OBOM
TIOTJIABJBY.

Pazeujenn FEM wmogen wu mnparehu mnporpaMm 3a aHaJIWTHYKKA TPOpavyH
pacnionene MIIC mory ce Ha UCTH HAYMH KOPUCTUTH 32 aHAIN3Y PACIIOJENE 10Jba TIPH
pasIMUMTUM CTpyjamMa (HOp. 3a clydaj KajJa y HaMoTajuMa TIOCTOjH CaMO X-y
KOMIIOHEHTa CTpyje WIN HylATa KOMIOHEHTa). IIpu Tome, Tpeba Mmatu y BUay Aa ce
noMohy AaTtor mozena MOKE aHaJIM3MpaTH CaMO YTHLAj] MOjeAMHAYHUX XapMOHMKa
MIIC cratopa. TpeHyTHO HHje AOCTyNaH JOBOJHHO NpELU3aH aHAINTHYKUA MOZEN 3a
OBaKBY aHalM3y, 300T 4era je pa3BujeHa npemioxena FEA merona.

Ilwb aHanu3e y OBOM IOIVIaBJbY je NPHUKA3UBaEkE Pa3BUjEHE METOAEC U HCHE
MoryhHOCTH, a HEe 0mabup aJEeKBaTHOT CTATOPCKOT HaMmoOTaja IIecTodaszHe MaIluHe.
Jlaxiie, pa3BujeH je moTpeOaH co()TBEPCKH alaT 3a aHAIN3Y PAa3IMYUTHX TOIOJIOTHja
HaMOTaja ca acleKTa MOBPUIMHCKUX TyOuTaka y portopy. OBa mMeToma ce najbe MOXKe
KOMOWHOBAaTH ca APYyrUM IOcTojehuM mpucTynmnma aHamM3W OCTaIMX 3HayajHUX

BCJIMYMHA (MOMCHT, NpeBaJIHU MOMCHT, MHAYKTUBHOCTU pacCHllabkba, OCTAJIU Fy6I/II_II/I
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YT1uaj dpeKBeHLMjCKe 3aBUCHOCTM NapameTapa Ha NPOjeKToBakbe CTaTOPCKOr HamoTaja 6PGAM

UT/.) Kako OM ce OLUIO 10 ONTUMAJIHOT MPOjEeKTOBama CTATOPCKOI HAMOTaja 3a JaTy
arnmkanyjy. To he Outm mpaBaly Jajber pajga, Kao M pa3Boj HOBOI aHAJIMTHUYKOT
mpuctyna, koju Ou 3ameHuo npeanoxkeny FEM ananmzy, kako Ou ce moOmo Opku
mpopadyH, mpu dyeMmy Ou oBa FEM ananmza mociyxuna 3a ,,KaauOpucame HOBOT
aHamUTHYKOT Mozena. [Ipu Tome, aHAIMTHYKK TOCTYIAK MPEUIOKEH Y MPETXOJIHOM
MOTIIOIJIaBJbY MOJKE MOCITY>KUTH Kao 1o0pa ocHoBa. OBaj MOZEN ce Beoma J00po ciaaxke
ca FEM ananm3om, y morjeny mpopadyHa YKyIHHX CTpyja IITamoBa. 300T Tora je
OTIpaB/IaHO OYEKWBATH Ja OW, y3 yBakaBame ckpahema nmHHja mospa (mormexatu Ci.
7.5) 1 HEpaBHOMEpHE pacIojiesie CTpyje YHyTap IITAaloBa POTOpa yciend CKHH eeKTa,
OBaj MOJIEJI MOTA0 JIaTH pe3yaTare BeoMa OJMCKe pe3yiTaTiMa J00HjeHUM MPUMEHOM
FEM-a. Ha oBaj HauuH ce mobuja Op3a u jegHOCTaBHA MeToja 3a mopeheme He camo
MOBPIIMHCKUX TyOWTaka y portopy Beh m 3a apyre aHanm3e pa3idYUTHX TOIOJOTHja

HaMOTaja.
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8. METOAOJIOI'NJA OIITUMAJIHOI' ITPOJEKTOBAIBA
CTATOPCKOI' HAMOTAJA 60AM

VY OoKkBHpY J0cCaJallllbe aHaJIW3e MPOYYEeHA j€ METOAOJIOTHja MPOjEeKTOBaHA
CTaTOPCKOT HaMoOTaja ImecToa3He AaCHHXPOHE MallMHE 3aCHOBAaHA HA NPUMEHH
aHATUTUYKUX (opMysa TpaAULMOHAIHO KopumheHuX KoJ TpodasHuX MalluHa.
YcTaHOBJBEHO je Jia je, 300T CIIOKEHHWje KOHCTPYKIMje y OJHOCYy Ha TpodasHe,
noTpeOHO (GopMHpaTH HOBY METOAOJIOTH]y TPOjeKTOBamka CTAaTOPCKUX HaMOTaja
niectoha3HUX MalluHa.

KoHcTpykimja craTopckor HaMoTaja yTHYe Ha IMapaMmerpe, TyOuTke Yy
MpeTBapamy M EeKCIUIoaTaluoHe Kapakrepuctuke u kon 6MAM. Ha mnpumepy
WHIYKOBAHMX TOBPIIMHCKMX TyOWTaka Ha pOTOPY aHaJIM3HpaHe Cy acHHXPOHE
acuMeTpuyHe ImectodasHe MallvHe ca JIBOCIOJHMM HAMOTajeM, Pa3lu4uTUM OpojeM
xIieboBa M HajuemhoMm BpeAHOIIhy Kopaka HaMOTaBama HaAMOTaja, MITO j€ OMHCAHO y
MPEeTXOAHOM IIOIIaB/by. YTOpENo, y AMCEpTalyju je Hperno3HaTa U BepH(puKoBaHa
mojaBa MeljypaBaHCKOT yHaKkpcHOT 3acuhema mecrodaszHe MalnHe, KOjy je moTpeOHO
YBOXUTH TPWIMKOM TIPOJEKTOBama jep OHa MOXKE€ HMaTH YTHIIaja Ha pajHe
KapaKTepUCTUKE MAIIMHE NP HOMHHAJIHUM U HECUMETPUYHUM PAJHUM PEXKUMHUMA.

VY HacTaBKy je NpHKa3aH MPUCTYI MPOjEeKTOBamY IIECTO(ha3HUX MAllWHA PajH
no0oJblIamka nephopMaHCH LIETOKYHE IecTohazHe MOTOP-NpeTBapayke rpyre.

Kao mro je Beh mpukazaHo y noryasiby 2.4, MpPOjEeKTOBakE TPaAULMOHAIHO
kopuithere TpodazHe MalIMHE jecTe CIOKEH M MTEpaTHUBHH MocTymak. Ha ocHOBY Te
Je(puHUCaHe METOJ0JI0THje, Ka0 U Ha OCHOBY 3aKJbyyaka W3 JHUCEpTalje, MOXE ce
dbopMynHCcaTH W METOJOJOTHja ONTHUMAIHOT TIIPOjeKTOBama CTAaTOPCKOT HaMoTaja
nrectoasHe MamuHe.

Ha ocnHoBy moTpebe 3a pasom npu pa3nuduTuM (ppeKkBeHIMjaMa Hamajama U Ha
OCHOBY pa3MaTpama U3 NPETXOJHUX TIOTJIaBJba IHCEpTaldje, OJ WHTepeca je
neduHUCAaTH KPUTEPHjYMCKY GYHKIHMjy Koja OW Bpimia MNOOOJbIIAKE IUIbAHUX
KapakTepUCTUKa HOBOMpojekToBaHe miectodasne mamumae. Crora je y HacTaBKy
onucaHa u rpaduuxu npukazana Ha Cin. 8.1 mpezsioskeHa HOBa METO0JIOTHja, Koja ce

oclama Ha Metononorujy ca Ci. 2.4. u nonymyije je.
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MeTogonormja onTMMaHOT NPOjeKToBakba CTAaTOPCKOr HamoTaja 6PAM

Crapt

1. HedruHucame ynoTpedHe
HaMeHe W YCNoBa paja

Y
2. NedwHucare
KpUTEpHjyMa 33 OLgHy
nepd opMaHcH

Y

3. OetwHucarse oncera
BpeAHOCTH NPOMEHIBNBNX

y
4. Oppefjusarke n
ONTUMKU3ELNja NapaMeTapa
CTaTopCKor HamoTaja

BT e S e U 8
I NN

5 MpopauyH n ogabup
KOH§ Mrypaumje cTaTopokor
HamoTaja

HE
6. McnyrseH yenose onabupa
OA
7. MNocT aBrbaree KpWTepujymMcKe
i yHEWM e 33 UWIbaHe
nepd opMaHce
HE

8.¥cnoB Tpajaksa
ONTUMW3aLMje

Cx. 8.1 brok mujarpaM mporieca ONTHMATHOT TPOjeKTOBamka HaMoTaja ctaropa 6O AM
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MeTogonormja onTMMaHOT NPOjeKToBakba CTAaTOPCKOr HamoTaja 6PAM

Mertoposoruja ONTHUMAJIHOT IMPOjEKTOBamka CTATOPCKOI HamoTaja LiecTodasHe
MaiuHe oOyxBaTta cienehe kopake:
1. neduHuCcame ynoTpeOHE HAMEHE U YCJIOBa pajia MalluHe:
®  YYECTAHOCT HANOHA Hamajamka (HOMUHAJHA WM BUCOKA),
e  HAIOH Halajama,
® HOMHWHAJIHA CHAara uTx;
2. neduHHCAEE KpUTEPHjyMa 3a OlleHy nephopMaHCH MaIluHE:
® MOMEHT IIPU YKOYEHOM POTOPY, MAKCUMaJIH! MOMEHT,
® [OBPIIMHCKH I'yOMIIM UTJ;
3. neduHHCame oOmncera BPETHOCTH TPOMEHJBHBHX (TapaMerapa CTaTOPCKUX
HaMOTaja);
4. oppehuBame n onTHMHU3aIM]ja MapaMeTapa CTaTOPCKOT HAMOTaja:
® KPHUTEPHjyMH 3a TOJIa3HU M TPEBAIHH MOMEHT, PAaCHUITHE WHIYKTHBHOCTU
(nmornarsee 7.2),
® KPHUTEPHjyMH 32 OBPIIMHCKE TYOUTKE y POTOPY (ToriaBibe 7.6),
e OCTaNM KPUTEPHjyMH 3a IHJbaHe MpedopMaHce MalIuHe;
5. omabup u mpeyIor MpopadyHa nmapamerapa HamoTaja (IoriaBibe 2):
e BpCTa HAMOTAja,
® TWI HAMOTAja,
e 0poj xieboBa u
® KOpak HAMOTaBama;
6. ImpoBepa HCHYHEHOCTH YCJIOBa 3a 0Aabup BpcTe M TuUIa HaMmoTaja, Opoja
&KJ1e00Ba U KOpaka HAMOTaBamba;
7. mocraBjbambe KpUTEpHUjyMCKe (YHKLHMje — MpopadyyH LUbaHUX HepdopMaHCH
MallliHe y 3aBUCHOCTH O JOOHMjEHUX MapamMeTapa CTaTOPCKOT HaMOTaja 1
8. TMpoBepa HCIyHEHOCTH YCIIOBa 3a Tpajamke onTHUMH3anuje (MakCUMalHU Opoj
uTepalmja 3a J1001jamke ONTUMAITHOT PEIleHha).
Mertopornoruja je npukasana y ¢popmu OJIOK nujarpama u TH4e ce n3bopa O6poja
&J1eb0Ba U KOpaka HaMOTaBamwa HaMoTaja cTaropa uecrodasne mammuse. [Ipemioxkena
METOJIOJIOTH]ja j¢ TIOBE3aHa ca TMPOjEKTOBAKBEM OCTANHX JeJIOBa IiecTo(da3He MalluHE,

na je \by MOTpeOHO YBPCTHTH Ha MECTO Kopaka O0poj 4 u3 mornassba 2.4. Ha Taj Haunn
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MeTogonormja onTMMaHOT NPOjeKToBakba CTAaTOPCKOr HamoTaja 6PAM

ce obOjenumyje rpaduukd TpUKa3 Mpoleca MPOjeKTOBama IENOKyIHE IMecTodaszHe
MallgHe.

Ha w3nazy mpeanoxenor 650k nujarpama no0ujajy ce mapameTpu CTaTOPCKOT
HaMoOTaja 3a ONTUMAJHH 0JabMp, CXOAHO YHETUM YCIOBMMA 3a NPUMEHY MallliHE.
[Mpemnoskenn O6I0K AMjarpaM je KOHIMITUPAH 3a ynoTpeOy HEKe OJf ONTUMH3AIMOHUX
METO/1a TIOMYT T'eHETCKOT anroputMa u cimyaux [129-131]. Ilpennoxena Meromonoryja
MIPOjeKTOBaka MOXE CE NMPUMEHUTH W Ha ONTUMU3AIM]y AUMEH3Hja MarHeTCKOT Koja
cTaropa (3yIIH U japam).

Haxkxon mTo ce mpuMeHH npeaiokKeHa METO0I0THja 3a MPOjeKTOBAkbEe HaMOTaja
cTaTropa, yTHIaj 3acuhera MarHeTCKOr KoJjla ImecToa3He MalluHe ce Takohe Moxe
YBPCTHUTH y IIPOLIEC NTPOjEKTOBama LENOKYIHe IecTodazHe MamunHe. Haume, y okBupy
Kopaka Opoj 5 MeTonosoruje 3a mpojekToBame Tpodasne mammue (Cn. 2.4), Koju ce
TH4e Ku30opa BpLIHE BPEJAHOCTH MarHeTcke MHAyKuuje y MehyrBoxly maimimHe, kao
JOJIATHU YCIIOB TOTPEOHO je uchuTath yTulaj edexkra melypaBaHCKOT YHaKpCHOT
3acuhemba (rmoriassba o1 4 110 6).

3a fJajbu HCTPaXHMBAuUKU paj O MHTEpeca je JOBECTH y Be3y edekar
MelypaBaHCKOI' yHaKpCHOT 3acuhema U neppopMaHce MallliHE NPEeKo X-y KOMIIOHEHTE
ctpyje. Kao pesynrar Tora Moke ce OYEKMBATH TOMOJOTHja HaMOTaja Koja Ou
pesyaToBasia noBehameMm eHeprercke edukacHocTH BuIIe(asHOr IIOroHa U

npeaHoOCTUMaA NpHU HECUMETPUIHUM PCIKUMUMaA HanajaH,a.
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9. 3AK/bYYAK

[Mpoy4aBajyhu pacmonoxxuBy JuTepaTypy, aHAIMTHYKK pasMmarpajyhm wu
Kopuctehu amare 3a MOJAEIOBAamkE CIIOPOIPOMEHIBUBOT EIIEKTPOMATHETCKOT TOJba H
SKCIICpUMEHTAIHY aHalM3y y JadopaTtopuju, y AHCEpPTAlUjH je€ HCIUTAH YTHI]
HaTpeIHEe TEXHUKE yIpaBJbarba Ha T0jaBy 3acuhema MarHeTCKOT Koja ImecTogasHe
MalliHe, Ka0 ¥ 0Aa0Hp ONTHMAalHE TOINOJOTHje HaMOTaja cTaTropa paju IOCTHU3aba
ONITUMAJTHHX MepPOpMaHCH mecTo(a3He MalluHe.

VY nmuceprauuju je uaeHTH(PHUKOBaHA W OMKCaHa T0jaBa MeljycoOHOT yTHIlaja
n3Mel)y OpTOrOHaJHUX paBHU IPHU PACIPErHYTOM BEKTOPCKOM Mojeny 3acuheHe
BuiedazHe MaluHe. AHAITM3UPAH je YTHUIA] KOMIIOHEHTE CTpyje U3 HedyHIaMeHTaIHe
paBHU yIpaBibama BUlliepazHe MaIIMHE TIPU OCHOBHO] (PpeKBEeHIM]H, KOja je TIPUCYTHA
Yy HECUMETPHUYHUM PaJHUM PEKUMHMA U PEXHMUMA Ca AUCTPUOYHPAHUM IMPEHOCOM
BEJIMKUX CHara (BUIIE MamHX MPETBApauyKuUX Ipyrna y3 jeAHy Bullle(a3Hy MAIIUHY).
UctpaxuBame je oOpaheHo Ha npuMmepy acuMETpUYHE MIecTO(a3sHe aCHHXPOHE
MallliHe, TPU 4YeMy Cy CIpOBEIEHE aHATUTHYKa W aHali3a METOAOM KOHAYHHX
eleMeHara, Ka0 M eKCHEPUMEHTAIHO HUCIUTHBAKE Yy J1a0OpaTopuju. AHAIUTHIKA H
pe3yaratu MOoOMjeHH METOAOM KOHAYHUX eJIeMEeHaTa IOKa3ald Cy Jla peIyKTaHce
(epoMarHeTCKuX MeI0Ba MAalIMHE 3aBUCE O] KOMIIOHEHTE MarHeTONmoOyIHE CHile Koja
noTu4e 0J1 HepyHAaMEHTAITHE KOMIIOHEHTE CTPYje, Ka0 M BEeHOT T0JI0Kaja y OHOCY Ha
MOJIO’Ka] BEKTOpa MAarHeTcke WHAyKNuje y MehyrBoxkly 1mecrodazHe MaiivHe.
ExcnepumeHTanHu pe3ynTaTH MoKas3aiu Ccy Aa je (yHJaMeHTallHa KOMIIOHEHTa CTpyje
O/ yTUIajeM He(yHIaMEeHTaTHE KOMIIOHEHTE.

[ToyeTHa mpeTnocTaBKa, y KOjOj c€ HABOAM Ja ce He3acuheHH paclperHyTu
BEKTOPCKH MOJIENI MOXE jETHOCTABHO IMPOIIMPHTH TaKO LITO CE YBPCTH NPOMEHJbHBA
MHIYKTUBHOCT MarHehemwa Koja 3aBHCH camMo o7 (yHJaMEeHTaJIHe KOMIIOHEHTE CTpYje,
mokasajia ce KkKao HerauHa. JloOWjeHM pe3ynTaTH ykazyjy Ha MPHCYCTBO TII0jaBe
MelycoOHor yTuilaja n3Mel)y paBHU NpH MojaBu 3acuhema — mojaBe interplane cross-
saturation — Kojy je TOTpeOHO YBaXHTH MPHIMKOM IIPOjEeKTOBamka BUlIe(ha3He MAIIUHE,
Kao ¥ MPHJIMKOM MOJIeJIOBamka BUlleazHe MallMHE U yIpaBibamkba loMe. OBa 1ojaBa je
O]l 3HaYaja camMo Kaja je y Buie(ha3Hoj MaIIMHA W3PaKEHO 3acuheme MarHeTCKor Koja

cTaropa.
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3aKk/by4vak

Kon mammnaa Benwkux cHara moctoju jom Beha morpeba 3a HaMEHCKHM
MPOjEeKTOBakEM HAaMOTaja M MarHeTCKOT KoJja, jep ca MOopacToM CHare 3Ha4yajHoO je
peaykoBatu ryoutke (30or moBehama ctenena uckopuinhema, Kao u 300r mpobdieMa y
norjeny 3arpeBama Mamuee). [lopen Tora, aHadM3WpaHE Cy Pa3IM4YMTE TOIOJIOTH]E
CTaTOPCKUX HAMOTaja mecTopa3sHuX MaIlHa, ca acleKTa MOBPIIMHCKIX TyOnuTaKa KOju
ce jaBJhajy y KaBE3HOM POTOPY.

Ananm3a ynotpeOOM MeETOAE€ KOHAYHMX eJIeMEeHaTa MOXE C€ CMaTpaTH
MOY3JIaHOM 3a MpolieHy nepdopMancu mectodasHe MamuHe. Mako je oBakBa aHaM3a
BPEMEHCKU 3aXTEeBHA, HIAK je KOM(pOpPHHja M E€KOHOMCKH IMOBOJbHHja y OIHOCY Ha
¢dopmupame HOBE J1a0OpaTOpPHjCKEe IMOCTAaBKE M 3aXTeBHA Mepema. M3 tor pasiora,
CIIPOBEJICH je HU3 UCTUTHBamba Ha (paMHUIMjU KOHCTPYKTUBHO CIMYHMX InecTO(asHUX
MamuHa. JletaJbHO je aHaNM3UpaH YTHIA] TMOjeAMHAYHUX HPOCTOPHUX XapMOHHKA
MarHeTornoOy/JHe CHJe Ha T'eHepUCame MOBPIIMHCKUX TyOHWTaka y poTtopy na Ou ce
YTBPJIWIO KOj€ XapMOHHMKE je HajOUTHWje TOTUCHYTH, WITO NpEACTaBba JOAATHU
KPUTEPUjyM MPUIMKOM IPOjeKTOBamka CTATOPCKOT HaMoOTaja mectodasHe MaliuHe.
[MpennoxeHa je Merona 3a aHaNM3y YTHLAja MOjeMHAYHHMX MPOCTOPHHX XapMOHHKA
MarHetornoOyJHe Ccuiieé HamMoTaja craTopa miectodasHe MallMHe Ha TyOUTKe Yy
npoBoAHUIMMA (IITAlOBUMA) W MarHeTCKOM Koiy poropa. Ha 0a3m mpexacraBibeHe
METoJie, U3BpLICHO je mopeheme ryOuTaka y IITaroBUMa M ryOMTaKa y MarHeTCKOM
KOJIy pOTOpa 3a Pa3IM4YUTe TOIMOJIOTHje CTATOPCKUX HAMOTaja mecTo(azHUX MalllfHa.

[lnb ananm3e je 6o mpuKa3aTH pa3BUjeHy METOAy U leHe MoryhHocTu. Jlakie,
pa3BujeH je morpedaH COTBEPCKHU ajar 3a aHATU3Y Pa3IMYUTHX TOIOJIOTHja HAMOTAja,
ca acrmekTa MOBPIIMHCKUX TyOuTaka y poropy. OBa MeToma ce Jajbe MOXKe
KOMOWHOBaTH ca APYrUM IOCTOjehuM mpHCcTynmuMa aHalM3M OCTANIMX 3HAYajHUX
BeJIMYMHA (MOMEHT, NMPEBATHH MOMEHT, WHIYKTHBHOCTH pACHUIIamka, OCTATH TyOWIH
UT/) Kako OU ce JA0NUIO 10 00JhE TOTOIOTHje CTATOPCKOT HAMOTaja 3a JIaTy arTuKaIujy.

OCHOBHM HAay4YHH JONPUHOCH OCTBAPEHH y OKBUPY TUCEPTALH]jE CY:

1. HWnpentudukoBan je edexkar MelypaBaHCKOT YHAKpCHOT 3acuhema KOJ

3acuheHOT PacIperHyTor Mojiea mectodasHe eNeKTPUIHE MAIIUHE KOjH je

NPpUCYTAH U KOA OCTaJIUX BI/IH_IC(l)a?:HI/IX CJICKTPUYHHUX MalllrHa,
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2. PasBujeHo je codTBepcko pelieme 3a aHanu3y 3acuhiema mectodasHe
MallMHE NPUMEHOM METOJIe KOHAYHHMX eJieMeHaTa Mpu 4YeMy je
BepuQuKoBaH edexar Mel)ypaBaHCKOT YHAKPCHOT 3acUhemba;

3. EkcnepumentanmHo je BepudukoBaH edexaT MeljypaBaHCKOT YHaKpCHOT
3acuhema mectodasHe eNeKTpHYHE MaIlIuHE;

4. AHanusupaHe Ccy pa3IHYUTEe TONOJIOTHje HaMOTaja mecTtodasHe eIeKTpUIHe
MallliHe ¥ pa3BUjeH je OpPHUTHHAJHA CO(PTBEPCKH IOCTYIAK 3a aHAIU3y
MOBPIIMHCKUX TyOHTaKa y pOTOpPY IPUMEHOM METO/E€ KOHAYHUX eJIeMEHaTa
u

5. IlpemnokeHa je HOBa METOOJIOTHja ONTUMAITHOT TPOjEKTOBAMa CTATOPCKOT
HaMoTaja mecTohasHuX eNIEeKTPUYHUX MaIlHA.

Pa3sBujeHN mpHCTYym METOMOJOTHj€ ONTHMAIHOT TPOjEKTOBamba CTATOPCKOT
HaMoTaja mecto(a3HUX MallMHa JOBOJHHO j€ OIIITH Jla Ce MOXE NMPUMEHUTH U Ha
octaie BuiiedasHe MaiuHe. Pa3Boj aHAIMTHYKOr MOJeNa, KOjU Ha JeTajbaH HayMH
omucyje mojaBy 3acuhema Ha HUBOY >kieba, JONpPHHEO je OoJbeM cariieiaBamy
npoOyieMaTuKe paja ¥ MPOjeKTOBAalbY MAarHETCKMX KOJIa OBHX MAlllMHA, YUME je Jatr
nobap yBOI 3a IEroBy BepHU(HKalMjy METOJOM KOHAUHHMX eJeMEHaTa W
eKcriepuMeHTanHo. MneHtudukoBana je mojaBa M OpucycTBO MelypaBaHckor
YHaKpcHOT 3acuhema KOJ HalpeJIHOr HAauWHAa MOJENIOBamba OBHX MalllMHA, a KOjy je
NOTPEOHO YBaXKUTH NPWIMKOM TIPOjEKTOBama W yNpaBbara, IITO JIO caga HUje Ouo
ciyyaj. Takohe, mpencTaB/beHa je IpoleAypa 3a aHaIu3y TOIOJOTHj€ CTaTOPCKOT
HaMOTaja ca acleKTa MOBPIIMHCKUX TyOUTaKa y poTopy, Koja ce€ MOXe MPUMEHHUTH U Ha
Apyre THIIOBE BUIIE(A3HUX MalIMHA.

Konaunm pesynratu ucTpakWBama yKa3yjy M Ha Ha4MHE 3a I00O0JBbIIAHE
MpOjeKTOBaa HaMoTaja cratopa 3acuheHe mmIecToda3He MallMHE H MOTY Ce
YHOTPEOHTH 32 BUIICKPUTEPH]jYMCKY ONITUMH3AIIH]y HaBEICHOT THIIA MAIIHHE.

bnaroBpemeno yrmuyhm Ha wu300p u QopMHpame CTaTOPCKOT HaMOTaja,
aHanu3upajyhu yTuIaj HEroBOr MPOjeKTOBama Ha MPOMEHE MmapameTapa y olnactu
OCHOBHE YYECTaHOCTH M Ha YYECTaHOCTH KOMYyTallja, MOXe ce noOuTu yHampeheme
nepdopMaHcu IecTodasHe MOTOP-IpeTBapadyke rpyre. AJIEKBaTHO NPEIO3HABAKBE U
yBaKaBame I0jaBa y Pa3IMYUTUM paAJHUM PEKUMHMAa MallMHE WMa YTUIAja IpH

nNpoucHu IapamMeTapa, MITO C€ MOXE JOBCCTH Yy BeE3y Ca CKCIUIOAaTallMOHUM
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KapakTepuctukama. To je cTBOpwIO mTpocTop 3a (opMysIncame METO0JIOTH]e
ONTHMAJTHOT TIPOjeKTOBamba CTATOPCKOT HAMOTaja IIecTo(a3He MalliHe je TIPHKa3aHa y
dbopmu Onok aujarpama m Thde ce m3bopa Opoja xkieboBa M KOpaka HamMOTaBama
HaMoTaja cratopa mecrodasHe MaliMHe, W MOBE3aHa je ca MPOjeKTOBAKEM OCTAIHX
nenoBa mectodasHe MalnHe.

Ouekyje ce na he ce mocrojehn nmpuctTyn npojekToBamy miecTo(a3HUX MOTOHA,
3aCHOBAaH Ha TPAIUIMOHATHO KOpWITNEHWM Tpoda3sHUM MallMHa W TPOMEHUTH Yy
CMHCIY IpOjeKTOBalkba HAMEHCKOT MAarHeTCKOT W EJIEKTPHUYHOTr KoJia MIecTO(ha3HuX
MammHa. [IpukasaHuM HcIUTHBakUMA W JOOWjEHUM pe3ylTaTUMa y TUCEepPTALnju
OTBOpeH je HuM3 Oyayhmx mpaBala HCTpaXWBama Yy 00JacTH MPOjeKTOBamba,
MOJIETIOBaha M MpOpadyHa rnapamerapa mecrodasHux MammnHa, koju he 6utu npeamer

JaJheT HayYHOMCTPa)KMBAaYKOT pasia ayTopa.
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e J1a HECaM KpIINO ayTOpCKa MpaBa ¥ KOPUCTUO MHTEIEKTYaHy CBOjUHY APYTHX JIUIIA.
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HN3JABA O UICTOBETHOCTHU HITAMINAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

Nme u npe3ume aytopa: Musom M. Jeumenuna

Bpoj ynuca: 5052/2010

Crymujcku porpam: EnekTpoTexHuKa U paqyHapCTBO

HacnoB paga: Merononoruja ONTHUMAaJIHOT IPOjEeKTOBamka CTATOPCKOr HamoTaja
mectopa3sHuX MalliHa y3 YBakaBame (DPEKBEHIMjCKE 3aBUCHOCTH IapaMerapa Hu
MarHeTcKor 3acuhema

Memnrop: np 3opan Jlazapesuh, penoBan npodecop

IMornucann: Munomr M. Jeumenuna

U3jaBipyjem na je mTammana Bep3uja MOT IOKTOPCKOT paJia UICTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM IIpeJao 3a 00jaBJbUBamke Ha opTaly JUIrHTaJIHOr peno3uTopujyma
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm Jia ce 00jaBe MOjH JIMYHU TOJIAITN BE3aHU 32 J00Hjamkbe aKaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HaykKa, Kao LITO Cy UMe U IIpe3uMe, FoJIMHa U MeCTO pohema 1 1aTyM of0paHe
pana.

OBM JMYHM @OJAllM MOTy ce OOjaBUTM Ha MPEXHMM CTpaHMLAMa JUTUTaIHe
O6ubsmoTeke, y €IEKTPOHCKOM KaTajory W Yy MyOJgukanujaMa YHUBEp3UTETa Yy

beorpany.

Tlornuc nokropanga
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HN3JABA O KOPUII'REBY

OsnamthyjeM YHuBep3uTeTcKy Onbmmoreky ,,CBeroszap MapkoBuh® ma y JlurutamHu
peno3uTopujyM YHuBepsutera y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEpTalMjy HOA

HaCJIOBOM:

MeTo0/10/10THja ONTUMAIHOT MPOjeKTOBAKA CTATOPCKOT HAMOTAaja mecTodazHux
MallIiHA Y3 yBaxkKaBambe ()peKBeHIHjCKe 3aBUCHOCTH MapaMeTapa M1 MarHeTCKOr

3acuhema

KO0ja je MOje ayTOpCKO JIeIo.
Jucepranujy ca CBUM NPHIO3UMa PEAa0 caM y eeKTPOHCKOM (OopMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBHUPAIHE.
Mojy TOKTOPCKY AMCepTanunjy MmoxpameHy y Jururanau peno3utopujyMm Y HUBEp3uTeTa
y Beorpany mMory na KopucTe CBU KOjH TIOIITY]y oApeade caapxane y oqabpaHoM TUITY
munenne Kpeatusne 3ajennunie (Creative Commons) 3a K0jy cam ce 0JTy4HoO.
1. AyropcTBo
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIN]ATHO
@ AyTOpCTBO — HEKOMEpLUjaJIHO — Oe3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHMjAJIHO — JEJIUTH O] UCTUM yCIOBHMA
5. AyropctBo — 6€3 npepajie

6. AyTOpCTBO — JI€IUTH MO UCTUM YCIOBUMA

Ilotnuc AOKTOpaHIda
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