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HacsooB agucepramuje: MosenoBame Buiiiepa3sHnx aCHHXPOHUX MAaIllUHA yBaXKaBajyhu yTu-
11aj 3acuhema MarHeTCKOT KOJIa,

Caxkerak: Bumedasne ejekTpudHe MallliHe Y HOBUje BpeMe IIpoHaJja3e cBe Behy ImpuMeHy
y cueruduIHIM 00JIaCTUMa Kao IITO Cy eJeKTpuduKaIyja TpaHCIopTa, OOHOB/BUBU U3BOPU
eHEepruje M WHJIYCTPUjCKU MOTOHU BeJUKuX cHara. llpumena Bummeda3Hux MammHa 3axTeBa
IbUXOBO MOJIE/IOBAIbE Y3 yBarKaBarmbe 3acuemha MArHETCKOT KOJIAa U Pa3B0j eKCIIEPUMEHTAJTHIX
MeTO/Ia 3a ojpehuBame mapaMeTapa MOJIEA.

OcHOBHE IIMJBEBU OBE JucepTaluje cy popMuparme 3acuheHor Mo/iesIa aCUMeTPUTHE IIIe-
crodazue acuaxpore mamuae (6PAAM) Gasupanor Ha pasyaramy BEKTOPCKOD IPOCTOPA
(errs.  Vector Space Decomposition — VSD) u pasBoj MeTOH0JIOTHje 3a €KCIIepUMEHTAJI-
HO oapehuBambe mapamMerapa Mojea. 3a MoTpede NCTpaykKuBamba KOHCTPYHUCAH je TMPOTOTHUII
6D@AAM u dpopmupana HAMEHCKA JTAOOPATOPUjCKA TOCTABKA.

Anaim3a MIpUMEHOM MeTOoJie KOHAYHHUX eJleMeHaTa IMoKa3aJa je Ja cupera nudMehy paBHU
y3pokyje nmpomere diykceBa VSD mozena. Y ckaamy ca JT0OMjeHUM Pe3yJITaTuMa, MMPeJJio-
KeHe cy mopudukanuje opurunagaaor VSD mozena kojuma ce y3uma y o03up 3acuherbe Ha
IyTy TJIAaBHOT (DJIyKCa M yTUIQj cIpere u3Mely OPpTOrOHAJHUX PABHU.

PasBujene cy ekcrnepumenTtaiHe MeTojie 3a ojpehuBame KapakKTepuCTHKe Maruehemwa u
npupairaja QJykceBa ycie ciupere n3mely oproroHajaux pasuu. VHaykruBHOCT Maraehe-
wa oapehena je nmpuMmeHoMm Meroe Oa3upane Ha MoOyhuBamy HaMOTaja jeJHOCMEPHUM HAIlo-
HOM IIpU YKO4YeHOM poropy. IIpupamraju diykcesa onpehenu cy Ha OCHOBY Meperha HaIlOHA
7 CTPYja MAaIlMHE TIPU PA3JINIUTUM BPETHOCTAMA CTPYja Y OPTOTOHAJIHUM PaBHUMA.

Excrnepumentaina Bepudukaiuja mokazajga je ja MPeJIoKeHH MOJes] UMa 3HadajHe
IIPETHOCTH y OJIHOCY Ha mocTojehe Mozesne mpu HEypaBHOTEXKEHOM HaNajalmby U M3ParKeHOM
zacuhemy. lonpuHocu ocTBapeHu y 0BOj JIUCEPTAIMjU UMAajy BEJIUKY 3HAYA] 38 TTPOjEeKTOBAIbE,
WCIIUTUBAaE, YIIPAB/bahe U CUMYJAIN]y Paja BulledasHIX aCHHXPOHUX MAIUHA.

Kipyuyne peumn: Buiiedaszne MarimHe, aCUMETPUIHA IIecTOMA3HA aCHHXPOHA MAITHHA, 3a-
cuheme MarHeTCKOr KoJia, MEpemhe napaMerapa, WHIYKTUBHOCT Maruehema, MOJIeIOBaIbE.

Hayuna obsact: EnekTporexnuka
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Dissertation title: Modelling and parameter determination of saturated multiphase induc-
tion machines

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

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

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

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

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

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

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

UDK number: 621.3
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Iloraasipe 1

YBO,

Tokom mocaeamux JerneHnja, Y0BEYaHCTBO Ce CyodaBa ca HapacTajynNuM eKOJIONIKUM
pobjieMuMa M3a3BAHUM €MUCHjOM IITeTHUX racoBa y armocdepy. IIpema msBernrajy ame-
puuke Arennuje 3a 3amTuTy KuotHe cpequne (Environment Protection Agency — EPA) u3
2016. romuue (1], emucuja mreTHUX racoBa je HajBeliMM JIEIOM MOCTIEIUIA TIPOU3BOEHE €JIeK-
tpuune enepruje (~ 30%), 3arum caobpahaja (~ 26%) u uamycrpuje (~ 21%), 1ok ce ocrarax
MOYKe TIPUIUCATH KOMEPIINjaJIHOM CeKTopy, jomahmacTBuMa U mosporipuspeau. CXOaHO TO-
Me, & ¢ 003UPOM HA KOHTHHYHPAHO mnoBehamhe morpeda 3a eJIeKTPUYHOM €HEPIrHUjoM, YJIazKy
ce Besuku Haropu y nosehambe yjesna oOHOB/BMBUX M3BOpa eHepruje, moseharme eHepreTcke
e(pUKACHOCTU WHIYCTPHUJCKUX IOTOHA U ejeKTpudukaiujy caoopahaja. ¥ Behunu caBpeme-
HUX CHUCTEMa 3a IIPOU3BOAIbY U IIOTPOIILY €JIEKTPUYHE eHeprI/Ije, HEN30CTaBHY KOMIIOHEHTY
IIpEJICTaBIbajy eJeKTpudHe MarinHe. He3aBUCHO o7 MoOJba HUXOBE NPUMEHE, O]l €JIeKTPUY-
HAX MaIlliHa OYeKyje ce ja 00e30e/e BUCOK CTElNeH MCKOpPHINhema, y3 MITO Mamby Macy U
3alpPeMUHY 0 jeJUHUIM CHAre WM MOMEHTA ¥ ITO Behy poOyCHOCT M TOY3/IaHOCT.

C 0631poM Ha TO J1a KOHBEHIIMOHAJHE TOIOJIOTHje eJIeKTPUIHUX MAIUHa IeCTO HE MOTY
Jla UCIIYHe IIPETXO/IHO HaBeJeHEe 3aXTeBe, TOKOM IIOCJEe/Ibe JIBe JIEIeHUje yJIaXKy Ce BeJIMKU
HAIlOPW y Pa3BOj HOBUX TUIIOBA €JEKTPUYHUX MammHa. Hawme, mpe Builie o jeJHOT BeKa
YCTaHOBJ/bEH je TPOa3HM eJIeKTPOECHEPTEeTCKU CUCTEM, Y MUJby €KOHOMUYHUjEe U eduKacHuje
IPOU3BO/IHe, TIPEHOCA U TIOTPOIIHE eJIeKTPUIHE eHeprHje, TaKo Jia Cy aKTyeJIHe MPOU3BO/IHE
jETMHUTIE ¥ WH/IYCTPUjCKU ITIOTOHU 3aCHOBAHU Ha IPUMEHH TPO(A3HUX MAINHA 38 HAM3MEHU Y-
Hy cTpyjy. Ko caBpemenux arukarinja, monyT eJISKTPUIHUX BO3UIa U OOHOB/BUBUX U3BOPA
eHepruje, eJIeKTPUYIHE MAIUHE ce Hajdelhe He MOBe3yjy JUPEKTHO Ha Tpoda3Hy Mpexy. ¥
MHOTUM CJIy4YajeBUMa, eJIeKTPUIHE MAIINHE Cy MpeaBul)eHe 3a MOBE3NBAHE CA CUCTEMUMA, 38
CKJIAJIUINTEe eJleKTpuIHe eHepruje (Garepuje, ropusHe hesmje u ci1) win 3a paj Ha HU30-
JIOBAHO] MPEXKU WJIM MUKPOMPEXKU. ¥ CBUM HABEJIEHUM CJIy4ajeBUMa, MOBE3WBAIHE MAIITHE
ca M3BOPOM Hallajarba MJIM Ca IMOTPOIIaveM BPIIMU Ce IOCPEJICTBOM OjiroBapajyher exneprer-
ckor mperBapada. CXOJHO TOMe, oTBapa ce MOTyYhHOCT 3a NPUMEHY €JIEKTPUIHUX MAIHA
ca Opojem dasza Behum o1 Tpu, 3a Koje je y JuTepaTypu yoOudajeH TepMuH BuiiiedasHe Uin
Mmyarudaszne maiuae. VcrpaxkuBama CIIpoOBeieHa TOKOM ITPETXO0/IHE JIBe JIelleHnje YKa3yjy Ha
OpojHe TipeHOCTH BUIIe(DA3HUX MAITUHA Y OJTHOCY Ha TPATUIINOHAIHO KopuiitheHe Tpodas3He
maruHe, Mehy KojuMma cy Haj3Haudajuuje [2—4:

e Beha rycruna cuare m MoMeHTa u Beha BpeJIHOCT MOMEHTA TIO jeIMHUIU CTPYj€;
o Cmamerme aMILIUTY/Ie U oBehame yIecTaHOCTH BAJIOBUTOCTA MOMEHTA;

e IloBospHEja pacmoesra cHare/cTpyje Mo MOJIYIPOBOIHUIKIM KOMIIOHEHTaMAa IPeTBapa-
qa;
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e Beha Tonepannuja HAa KBapoBeE;

e Mamu y1eo BUIINX XapMOHUKA Y CTPYjaMa jeITHOCMepHOT MehyKoJia 1 cTpyjaMa poTopa.

[Tosehiame rycrure cHare/MoMeHTa OCTBapyje ce 3axBa/byjyhul JOJATHUM CTEEHHMA
c000/1e Ipu yIpaBjbarby Koje npyxka nosehan 0poj daza. Behu 6poj crenenu ciaobome omo-
ryhaBa WHjeKTHUDab€ BUIINX XapPMOHUKA CTPYyje Y HaAMOTaje MallliHe, YUMe Ce YTUUe Ha pa-
criofiesty mosba y mehyrBoxkly m ocrBapyje Beha BpPeIHOCT OCHOBHOI XapMOHUKA (DIIYKca Y3
n3beraBambe MpeKoMepHOr 3acuhema MarHeTCKOr Kouta [5-8|. V cirydajy mamnmimnaa ca HelmapHuM
opojeM paza, moBehame MOMEHTa MOXKE C€ OCTBAPUTHU MHjEKTUPAIHEM HEMapHUX XaPMOHHUKA
cTpyje uuju je pe Huzku o1 6poja daza mammure 3], npu yemy ce Hajuenthe Bpiu uHjeKTUPa-
e Tpeher xapMoHuKa. Y ClIydajy MallnHa ca HemapHuM OpojeM dasza Koju Huje 11e100pojHn
yMHOXKaK Opoja Tpu (merodasne, ceamodasne, jeraHaecrodasne...), MHjeKTUpamwe Tpehier
XapMOHHUKA CTpYyje MOXKe ce m3BpImuTH 6e3 morpebe 3a momaraoM ompemoM [6,9]. Ko ma-
mIMHA KOJI KOjux je 6poj dasa nesnobpojun ymHOXKaK 6poja Tpu (1mmecrodasue, jgeBerodasHe,
nBanaecrodaste...) Moryhinoct nosehama MOMEHTA HHjEeKTUPAHEM BUIIUX XADMOHUKA CTPYje
3aBUCH OJ KOH(Urypalje HaMoTaja (CHMeTpUYaH UM ACHMETPHUYaH), KA0 U O TOra Jia Jin
je 6poj dasza mapan miau HemapaH. [loBehame MOMeHTa KOJ MaIlllHA €A aCUMETPUIHUM Ha-
MOTajeM MOXKe Ce OCTBapHUTH WHjeKTupameM Tpeher xapmonuka crpyje [8]. Ilpu Tome, Tpehin
XapMOHUK CTPYje y CIydajy acuMeTpudHe IecTodga3He MalluHe MIPeICTaB/ba HYJITY KOMIIO-
HEHTY, IITO U3UCKYje TocTojare HeyTpasHor nposoaauka [10,11]. MarepecanTHa MeTo1a 32
noBehame ryCTuHe MOMEHTa KOJI aCUMeTpUYHe 1ecTodasne Malinie 0a3upana HA WHjeKTUPa-
by IEeTOr U CeIMOI XapMOHUKAa CTpyje, 6e3 morpedbe 3a MpoMEeHOM KOH(MpUTypalje HaMoTaja,
WM mpeTBapada, npejyoxena je y [12]. Herarusaa mocsemmiia oBOr mpuCTyIa je W3BECHO
roeharme BaJIOBUTOCTH MOMEHTA.

[Ipumenom oxrosapajyhux TexHUKa yIpaBibamba, BUllleda3He MalliHe IIPU 110jaBU KBapa
(Hmp. umcmaj jeaHe uian Buile pa3a) MOI'Y Pa3BUjaTH 3HAYAJHE BPEIHOCTHU €JIEKTPOMAIHETCKOT
MOMEHTa y3 orpanundere cHare ryouraka [13-16|. Ilopehana ormopHocT Ha KBapoBE MOXKE Ce
noctuhin u y ¢dasu npojeKToBarma MalliHe, Kao MITO je ToKa3aHo y [17].

BaxBabyjyhn MameM yJesly BHIIAX IIPOCTOPHUX XapMOHHUKA Iosba y Mehyrsoxby kox
BuIea3HIX MAIIIHA Y OJHOCY Ha TPOoda3He, OUCKUBAHO je 1a BAJIOBHTOCT MOMEHTA U IyOUIH
y HaMoTajuMa BuIledasHUX MAIINHa UMAjy Maibe BPEIHOCTH HErO KOJ, TPO(MA3HUX MAIIMHA
[18]. IIpumenom onrosapajylinx rTexHmKa MOmyJanyje KoJ| BullledasHUX HHBEPTOPA, MOXKE
ce moctuhu 3HAYAjHO CMarberhe XapPMOHUjCKOI H300/IMUerba CTPyja ¥ OIHOCY Ha TpodasHe
marmrure [19,20].

Nako konmnent sunieda3HuX MOrOHA JATUPA jOIIT OJ1 JIPYTe MOJIOBUHE MIPOILIOr Beka [21],
[IOYETHH TEMIIO Pa3Boja OMO je IPUJIMYHO CIIOP, O YeMy CBeJIOvUe paHuja UCTpazkuBama [22,23].
MebhyTum, oj nocnienmme genenuje 20. BeKa JI0 JaHAcC JOILIO je JI0 yOp3aHOT pa3Boja obJia-
ctu BulleasHUX MalmuHa. Pernema ca Bunreda3HUM MaITTHAMA MOTOIHA Cy 3a Pa3IUIUTE
IPUMEHEe KOJI KOjUX je MOY3/aHOCT O] U3y3eTHOI 3Hadaja: eJeKTPUYHA U XUOPHUIHA JIPYMCKa,
Boswia [24-26|, muucku caobpahaj, 6pojcku moronu, Basaymau caobpahaj [27, 28], o6HO-
B/buBH u3Bopu eHepruje [20,29]. TIpeanocr nosehama 6poja daza mcTude ce u y MOroHUMa
BEJINKUX CHAara, rje pacrojesa cHare Ha Behu 0poj ¢daza omoryhapa mpuMeHy HOJIyIIPOBO/I-
HIYKUX KOMITIOHEHATA 33 Matbe Ha3WBHE BPEJIHOCTH CTpyja [2,3].

[Iperu3no Mozie/oBabe je HeOXOIaH ITPEIYCIOB, KAKO 33 yIIPAB/bAIbe, TAKO U 38 AHAJIV-
3y nepdopmancu Buiiedasnux mamuna. [I[pu Tome, moTpedHO je ma cTpyKTypa Mojiena oyae
TaKBa Jia [ITO BEpHUje onucyje GU3nIKu cucteM (MAIUHY ), KA0 U Jia TapaMeTpr MoJesa 0yry
onpebenu ca mro Behom Taunormihy. /lera/mpan mperser Mojiesia 1 METO/Ia 38 UJIeHTUMDUKAITH-
jy BpesnocTu napamerapa suniedasnux mamusa jgat je y [30]. Behinna nocrojehux mojena
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1. ¥YBog

BUIIeA3HUX MAIIUHA PA3BUjEHA je MO/ MPETIIOCTABKOM JIa jé MArHeTCKO KOJIO MAIITUHE JIH-
HeapHo. MehyTum, 3acuheme MarHeTcKOr KoJja ce 4ecTO He MOXKe 3aHeMapuTu, 300r dera
ce jaB/ba mOTpeda 3a pa3BOjeM MoJiesia KOju yBarkaBajy yTuiiaj 3acuhema. OBO ce mpe cBera
oJlHOCH Ha 3aculiee Ha 1yTy riasHor duiykca (diykca marnehema). Tokom mperxomHux
HEKOJINKO JIeIleHja, Pa3BUjeH je BeJuKu Opoj Mojiesia Tpoda3HuX MAIUHA KOjU yBazKaBajy
sacuheme Ha myTy raBHOr durykca [31-35]. OBu Mojesn Mory mocry2KuTu Kao 6a3a 3a yKIby-
quBaibe edekTa 3acuhema y mocrojehe yimHeapHe Mosese Buiiedasaux mammHa. MehyTuwm,
peJiaTuBHO je Masm 6poj pajaosa nocsehennx osoj remu [36—40]. IIpu Tome je mokazaHo ja je
CTPYKTypa Mojesa Buieda3Hux MaIluHa y yCJIOBUMA KaJla je MAarHeTCKO KOJIO 3aculieHo CJ10-
JKEHWja O] CTPYKType Mojiesia Tpodazuux mammHa. 1[1ITto ce ogpehuBama napamerapa tute,
cTaHmap/He Meroje npeasubere 3a Tpodasue MamuHe [41] rerepasHO HECY TUPEKTHO IIPUMe-
buBe Ha Builiedaszne mammuue. MHOrodpojue metosie 3a oapehuBame napamMmerapa TpopasHuX
MaIlliHA pa3BUjeHe TOKOM IIPETXOIHUX JIEIIeHNja CJIyzKe Kao JparoreHa 0asa 3a UCIUTHBAHE
puiiiecpasaux Maruna. Heke oj oBUX MeTOjia MOTYy ce IPUMEHHUTH Ha BUIlleda3He MalluHe
JUPEKTHO Wn y3 Marme Mojmdukarnuje. Mehyrum, 3a ojipehuBame mapaMerapa CBOjCTBEHUX
caMo BUIeda3HNM MaIlllTHAMAa MOTPEOHO je OCMUCIUTH MOTIYHO HOBE METOe. ¥ JUTEepaTy-
P je 10 OBOT TpeHyTKa MPeJJIoKeH HU3 MeTOjla 3a oJpehuBame mapamMerapa BUlleda3zHUX
mammHa [42-46]. 3a MozenoBame 3aculierba MArHETCKOI KOJIA HAPOYUTO je OHTHO IO3HA-
Balbe WHIYKTUBHOCTU MarHehema MalllmHe MpyU pasjnduTHM BpeaHocTUMa cTpyje (dirykca)
Maruehema, Tj. MoTpeOHO je mo3HaBaTH KapakTepucTuky maruehema marmune. CrangapaHu
MIPUCTYTIHU, MIOIYT OTJIeJIa MPA3HOT X0/1a, He OMOryhaBajy pas3/iBajambe WHyKTUBHOCTHA PACHUIIA~
Bba CTaTOpa W WHIYKTUBHOCTA MarHehema. 300r Tora ce namehe morpedba 3a pa3BojeM HOBHX
eKCIIEPUMEHTAJIHUX MeTO/Ia 3a oJipehuBarme BPEJHOCTH WHIYKTUBHOCTH Martehema.

[Ipernemom mocrojehe muTeparype yrBpheHo je mna Buiiiedpa3He MaIlliHE MMa]y BEJUKH
3HavYa] y CaBPEMEHUM allIMKaIldjaMa, ca TEHJCHIIMjOM JIOJATHOr IoBeharha IbUXOBE 3aCTy-
mwbeHocTu y Oymayhaoctu. CyMmuparmeM Haj3HAYajHUjUX Pe3yJiTaTa MCTPAXKUBAYKOL Pajia y
obJiacTu MOeI0Baba U WACHTU(UKAIM]e ITapaMeTapa 3aK/bydIeHO je Ja MPEru3HO MOJIeI0Ba-
e 1 oJpehuBame mapamerapa puiedasHux MaIlliHA IPEICTAB/ba K/bYIHU ACIIEKT Y FbUXOBOM
IIPOJEKTOBAILY, AHAJIM3U U YIIPAB/bAIbY, IIPA YEMY Ce Ka0 HAPOYUTO OUTAH aCIeKT UCTUYE MO-
JleJioBatbe Bulllepa3HnX MAINHA, Y YCJIOBUMA KaJla je MarHeTCKO K010 3acuheno. Jlocamarmrma
UCTPaXKUBaba PE3yJITOBAJIA Cy PA3JIMIUTUM MOJIeUMa BUllleda3HUX MaIlliHA, [IPU Y9eMy je
pesiaTuBHO MaJi Opoj wuXx rmocsehen MoenoBamy 3acuhema MaraeTckor KoJa. CXoiHo ToMe,
IIpeIMET UCTPAXKUBaIba OBe jucepTaiuje je hopMupame eJeKTPOMEXaHUIKOT MOJIe/Ia BUIIIe-
dazne AM (AM — acunxpona MaluHa) KOju JieTa/bHO 00yxBarTa 3aculierhe MarHeTCKor KoJia
7 pa3B0oj MeTo1a 3a ojipehuBame mapamerapa Tako popMupaHor Mojesa. KOHKpeTHO, pa3ma-
TpaHa je acuMerpudHa necrodasna acuaxpona mamuaa (6PAAM), Koja npejcTaBba jegHy
o1, Hajuemrhe kopunheHnx TunoBa Buiedasaux AM.

JokTopcka aucepTranuja caapzKu ceJlaM TJIABHUX IOIJIaBJ/ba, CIIUCAK KOPUIINEHe JinTe-
parype u JBa IPUJIOra.

[TornaBsbe 2 cajipku IIperJies; OCHOBHUX TUIIOBa MOJiejia BullledpasHUX MalllnHa, Y3 Jie-
TajbaH OMUC Mojesa y (hbasHUM KOODJMHATAMA U MOJENA Y PA3JI0KEHOM (IEeKOMIIOHOBAHOM )
BEKTOPCKOM 1ipoctopy (enri. Vector Space Decomposition — VSD). Ilpu Tome je objarnmen
IIOCTYIIAK pasjiararma BEKTOPCKOI IPOCTOPa, KOJU YKIbYdyje TpaHcOpMaInjy paciupe3ama 1
obpTHy TpaHcdopmarujy. CBe jemHadwmHe MoJeia JaTe Cy Y3 MPETIIOCTAaBKY JIMHEAPHOCTH,
Tj. y3 3aHEMapeme 3acuneha MarHeTCKOr KOJIA.

Y norsaBspy 3 onmcan je mpororunr 6MAAM u sraboparopujcka mocraBka (GopMUpaHa
3a 1oTpebde HEHOI UCIUTHBama. Hajupe je meTa/bHO OIMHMCAH IOCTYIIAK ITPOjEKTOBAIba IITe-
croda3HOr HAMOTaja y HAaBOJHOM IpocTOpy mosasue Tpodasne AM. 3aTum cy onmcanu CBU
eJIEeMEHTH JIADOPATOPHUjCKE ITOCTABKE, KAO0 U HAMEHCKH KPEHPaHu cOPTBED 3a YIIPaB/bhamhe Ma-
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IITHOM W aKBU3WIM]y HojaTaka. HamocaeTky, mprka3aHa je IeJIOKYITHa IIOCTaBKa, Y OKBUPY
KOje Cy MHTEI'DHUCAHU CBU IIPETXOJHO OIUCAHU €JIeMEHTH.

Y noryiaBby 4 u3BpIIeHA je aHam3a crupere m3mehy oproronajguux paBau VSD mose-
Jla KOja Hacraje ycjes 3acuhema. Y TOM by, (popmupan je u omucan momen 6DAAM y
codTBEpPY 3a €JEKTPOMATHETCKU MPOPAYyH HPUMEHOM MeTOjie KOHAYHHUX ejieMeHara (€HIJL.
Finite Element Method — FEM), y3 nperJies; OCHOBHUX TIOJIeIIaBaba MoJesia. 3HAYAJHO je
HAIlOMEHYTH Ja Ce CIIPOBeJeHA aHaJIu3a OJIHOCU Ha CJIy4aj KaJa Cy KOMIIOHEHTE CTpYyja y
OPTOrOHAJIHUM DaBHMMa Ha UCTOj (OCHOBHOj) y4YeCTAHOCTH, IITO HUje 0OyxBaheHO MpeTxo/I-
HUM uctpaxkupamuMa. Ctpyje ocHoBHE ydyectanoctu y xy paau kog 6@AAM npucyrthe cy
Yy HECHMETPUYHUM PAHUM PEKUMHUMa, KOjU MOTY OUTH MOCJIEIUIA KBAPa WJIM TPUMEHEHOT
YIPaBJ/HAYKOD aJrOPUTMAa. ¥ TUIAj ciipere m3Mehy OpTOrOHAJIHUX PAaBHU KBAHTU(MUKOBAH je
IIPUMEHOM MeTO/Ie KOHAYHUX ejieMenaTa Ha mpetxoaHo dopmupanom FEM moneny. Ha ocro-
By JI00MjeHUX pe3yJiTara, HpeijioxKeHa je crpykrpypa VSD monena 6@AAM koju yBaxKkasa
3acuheme Ha MyTy TJIABHOT (bJiyKca u crpery u3mely OpTOroHAJTHUX PABHHU.

[ToriaBme 5 caap:ku OMHUC MeTo/a 3a Mepeme napamerapa mozena 6@AAM mpemio-
»keHor y noryiasjby 4. Ilpu Tome cy mpejicraB/beHe OpUTHHAJHE METOJIE 3a OJpehuBame WH-
IYKTUBHOCTU MarHehema m mapameTrapa KOjU OMHCYjy CIpery m3Mel)y OpTOrOHAJHUX DaBHU
VSD mozena. BpemnocTn MHIyKTHBHOCTH pacHUIlarba W OTIOPHOCTH HaMoTaja ojpehene cy
Ha, OCHOBY mocTojehnx meTro/ia.

Hakon mro je y okBupy mnoryas/ba 4 u 5 jedpuHucana CTpyKTypa MOJIeIa U W3BPIIIe-
Ha MJICHTU(UKAI]a CBUX HEFOBUX IapamMerapa, y MOorJaB/by 6 M3BpIIeHa je BepuduKalimja
IIpEeJIJIOYKEHOT Mojiesia Ha 6a3u nopehema ca pedynraruma ekcrnepumenTta. [lokazano je na
HOBU MOJIes1 00e30ehyje Behy Taunoct y opnocy na mocrojehe momene 6@AAM y cBum ana-
JIM3UPAHUM PaJIHUM peKuMuMa. lIpegHocTr HOBOr MoOJIiesia HAPOYUTO JI0JIa3€ JI0 U3parxKaja
y PeXXUMHUMa Ca M3PaKEHNM 3acuhNemeM MarHeTCKOT KOJIa W HEYPABHOTEXKEHUM HAIAjarbeM,
3axBa/byjyhn yBarkaBamy crpere m3Mely opToroHajHUX paBHMU.

Y moruiaB/by 7 HaBEJIEHU CYy HAjBaXKHUjHU 3aKJbY UM OBE JIOKTOPCKE JIMCEPTAIIAje U NCTAK-
HyTH TJIaBHU Hay4Hu pounpunHocu. [lopem Tora, mare cy cmepruie 3a Oyayha mcTparkuBama
y objiacTuMa TPOjeKTOBaba, WIeHTU(MUKAIM]e ITapaMeTapa U ylpaB/baiba BUIllea3zHUM Ma-
IITUHAMA.

Y npusory 11 onucanu cy mogenn 6 AAM koju HECY IpeMeT UCTPAKUBAA JIICEPTA-
Iyje, aJii Cy IHUXOB 3Ha4Yaj U 3aCTYIJBEHOCT y obJyracTy BUIleda3HUX MAaIlTUHA 3aXTEBAJIH /12
UM Ce TI0CBeTH ojiroBapajyha maxkma. ¥ npusory 112 nara je nuckycuja y Be3u ca nopehanmm
uzobmaeseM crpyja 6@AAM y pexxumy camornoby IHOT aCHHXPOHOT TeHEPATOPA, & Y CKJIAJLY
ca 3alakKambUMa IPUINKOM aHAJIN3€e eKCIEePUMEHTAJIHUX PE3yJITaTa.



IIoriasspe 2

MaTeMaTn4KO MOJIeJIOBambhe
BuIledasHuxX MalllnHA

Hocanamma ncrpakuBama y obsactu Buinedasaux AM pesysroBasia Cy pas/idauTAM
TUTIOBUMAa, MO/IEJIa, OJ] KOjUX CBaKH, Y 3aBUCHOCTH OJ1 TIOJIPYYja IPUMEHE, MMa CBOje TIPETHOCTU
u HegocTtarke. OCHOBHU M OYHUIJIENAH IPUCTYII jeCTe MOJIEJI0BaIe MaIluHe y (Pa3HOM JIOMEHY
[47]. C 0b63upom Ha CJI0KEHOCT U TIPOMEHJBUBOCT ITapamMeTapa, Mojea y ha3HOM JOMEHY HHje
IIOT0JIaH 32 yIpaB/baibe M HeeUKACAH je 3a IPUMEHY Yy CUMYJIAInjaMa.

Yecro kopuiithen IpuUCTyT 3a MOJEIOBaEe BUIe(haA3HUX MAITHHA KOJ KOJUX je HAMOTA]
dbopmupan ox Behier 6poja mpocropHo mOMepeHux TpodasHux Hamoraja (rmrecrodasne, e-
Berodasne, aBanaecrodasHe...) jecTe mpuMeHa Buinectpykor dq mojena. OBaj mpuctym ce
6a3upa Ha mMpuMeHn TpaHcOpMaIrje eJJeKTPUIHUX BeJIMINHA U3 OPUTHHAJIHOT (ha3HOT JOMe-
HA Y 3ajeTHIYKU pedpePEeHTHH CUCTeM (CTAIMOHAPHU WJIM OOPTHM), CJIMYHO KAa0 KOJ, Tpoda-
sunx MarmmHa [48]. Hesicon u Kpayc cy 1974. rogure n3Bpuimm resepasmn3aiiyjy mnocrojehe
Tpancdopmaruje Kopuiihere Koj Tpoda3HUX MAIlUHA, OMOTYNHUBIIA TUME HHEHY MPUMEHY
Ha cJiydaj Maruae ca Behum 6pojeM mMel)ycoOHO MpPOCTOPHO MOMepeHnuX TPOodas3HUX HAMOTAa-
ja [49]. Hdomnarue ananmze u yuanpeleme momena na npumepy 6@AAM npemioxuo je Jlumo
1980. romuue [50]|. TIpemnocTn BuiiecTpyKor dg Mojeaa y OAHOCY Ha MOJIEN y (ha3HOM JIOMEHY
orTJIe/Iajy ce y CMambemy Opoja MPOMEH/PUBUX W KOHCTAHTHUM IapamMerpuma mozesna. Ilopen
TOra, OBAKaB MOJIEJ je MHTYUTHUBAH 300T CBOjUX CJUYHOCTHU €A MOJIEJIOM Tpoda3He MallluHE.
Hberos ocHOBHU HEJIOCTATAK je OrPAHUYEHOCT T0Jha MPUMEHe Ha MalllnHe KOJl KOjux je O6poj
dbaza nmespuB ca Tpu. Y smreparypu je Haj3acTylubeHuju ABocTpyku dq (enrs. double dq)
MOJIesT Koju ce mpuMerbyje ko 6DAAM.

Ca acmekTa MOJIe/IOBamba U yIpaB/batha BUIE(A3ZHUM MAIMMHAMA, MMAPOKY MPUMEHY je
nponamao VSD mogen [51-53]. Konnent VSD Tpancdopmalje cylmTuHCKN Cy TIPEICTABU-
s BajT u Bygacon 1959. roambe, mpuMeHOM Teopuje CUMETPUYHUX KOMIIOHEHTHU Ha CJIy4aj
eJIEKTPUYHE MAallluHe ca Mpou3BosbHUM OpojeM daza [54]. IIpumeny VSD mogena Ha ciydaj
6DAAM cy 1995. romuue onmcanu [lao u JIuno [55]. VSD mogen je 6asupan Ha pasiaramby
BEKTOPCKOT MMPOCTOPA €JIeKTPUIHAX BeJUYINHA MaIlluHe Ha Mel)yCcOOHO OpTOrOHAJIHE BEKTOP-
cke normipocrope (pasuu) [3]. Cpaky paBan unne gpe Meljycobno oproronasue oce. Ilocry-
IaK pasJjaramba (JIeKOMIIO3UIUje) BEKTOPCKOT TIPOCTOPa ¥ JajbeM TekcTy bulie nazusan VSD
rpancdopmarmja. IIpumenom VSD Tpancdopmaiyje, n-1uMeH3MOHAIHI MOJIEN N-da3He Ma-
IIAHE MOXKe Ce U3PA3UTU y 00/ MKy Mel)ycOOHO OpTOTOHAJTHUX JIBOJIMMEH3NOHAJHUX BEKTOP-
ckux normpocropa (pasuu) [47]. Ykomuko je 6poj daza n napan, VSD momen canprxkahe n/2
paBHU, U TO:
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e jenny dynmamenranny (dg) pasas,
e n/2 — 2 HedyHamenTaane (ry) paBHE U

e jenny uyary (04 0—) pasas.
Ykonwmko je 6poj dasza n Henapan, VSD mozen caapxahe (n — 1)/2 pasau, u To:

e jenny dynmamenraiany (dg) pasas,

e (n—1)/2 — 1 nedpyunamenranny (ry) paBan

1 jeJHy jeTHOIMMEH3NOHAIHY KOMIIOHEHTY HYJITOT peja.

Cauuano aBoctpykoM dg mojeny, u ko, VSD mopena cy mapamerpu koucrantau. Jlomar-
Ha IIPEJIHOCT je MOTYNHOCT J1a ce y CUMETPUYHUM PEXKUMUMAa MOJesyje caMo pyHIaMeHTaTHA,
paBaH, IIITO je HAPOYUTO KOPUCHO IIPH YIIPaB/bakby, ajdu W IpU cuMyJsarnujama. 1Tpeda Ha-
IJIACUTH W /13 JeIMHO BeJWYrHe y (PYHIAMEHTATHOj PABHU JIONPUHOCE eJIEKTPOMEXaHUYIKO]
koHBep3uju. Ca Tor acmekTa ce ocTaje paBHU MOTY 3aHEMAPUTH, AJIM CE€ M OHE MOPAjy y3eTu
y 003up npu onpehuBamy yKyImHUX CTPyja HAMOTaja U BPEIHOCTHA I'yOUTAKA.

Ynopenua ananuza VSD u gsocrpykor dg mogmena jgara je y [56]. Koncrarosano je
JIa je MPHUCTYII ca JBOCTPYKUM (BHIECTPYKUM) dgq MOJEJIOM TOTOJIHWjHU 3a IPUMEHY y aJi-
FOPUTMHUMA KOjU IOJIpAa3yMeBajy Je/beme cTpyje/cHare usmely Tpodasnux Hamoraja, 3601
Jera je BUIIECTPYKOM dq MOJIeJIy jaTa IIPEJIHOCT ¥ y HEKUM HOBHjUM HCTpazkKuBambuma [57).
Yaoorpeba VSD mozena y oBakKBUM aJITOPUTMHUMA IIOCTaje BEOMa CJA0XKEHA KOJ, TOIIOJIOTHja,
ca Bure of jgBa Tpodaszua Hamoraja. C mapyre crpane, crpera m3mehy Tpoda3HUX HAMO-
Taja HUje eKCIUIMIUTHO MOJEIOBaHA KOJ| JBOCTPYKOr (BHIIECTPYKOr) dgq Mojena, 360r dera
je Temrko KBaHTM(MUKOBATH U KOMIIEH30BaTH ibeHe edekre. OBO je HAPOUUTO 3HAYAJHO KOJI
HECHMETPUYHUX PAJTHUX PEXKUMA, y KoM cirydajy je VSD mogesn 3uaTHO 60sbe pemiemse. Y [56]
IIPEJIJIOZKEH je W aJTePHATUBHU MOJIE/I, KOjU EKCILIUIIUTHO y3UMa y 003Wp pa3juky m3mehy
BEJIMYNHA TI0je IMHATHUX Tpoda3unx Hamoraja. OBaj mozen je 3a ciayuaj 6D AAM Beoma cim-
qan VSD momeny, a merose MmpegHOCTH J0J1a3e J0 u3pakaja TeK KOJ BHUIeda3HUX MAIINHA
ca TpHU WU BUille TPOPaA3ZHUX HAMOTAjA.

OcHoBHE HesOcTaTak ABOCTPyKOT dq m VSD momesna cy morermkohe TpuiMKOM TIpUMe-
He y cOPTBEPCKUM ITaKeTHMa 3a aHAJIU3y eJeKTPOMarHeTCKHX Ipesa3Hux mojaBa. Hawmme,
oba MoJIeJ1a 1o/Ipa3yMeBajy Jia ce MAIWHA IIPeMa OCTATKY CHCTeMa IMOHAIa Kao BUilneda3Hu
HAIIOHCKU KOHTPOJIUCAH CTPYjHU U3BOP, MITO OHEMOT'yhaBa JUPEKTHO MOBE3WBAHE CA WHIIYK-
TuBHUM ejeMeHTrMa Mpexke [58]. Kako 6u ce oBaj HemocraTak mpemMocTHO, Y HOBHjE BpEMe
pa3BUjeHU Cy Mo ca “HarmonoM u3a peakrtance” (enrst. Voltage-Behind-Reactance — VBR),
Hajupe 3a Tpodasne [59,60], a 3aTum u 3a Buinedaszue mamune [36,37,40,61,62]. OBu mMomenu
objeumbyjy npeaHocTu dpasHor u pacuperunyror mojena (asocrpykor dg wau VSD). OcHoBHa
ujeja jecre Ja ce Besa m3aMely Hamajama u MaimHe (je[HAYMHE cTAaTOpa) M3pas3u y (hazHoM
JIOMEHY, JIOK Cy jeITHAYMHEe POTOPCKOT IOJICUCTEMa U3ParKeHe Y TPAHCHOPMUCAHOM JIOMEHY.

CBe KapakTepuCTUKe MOJeja HaBeJIeHe JI0 caJia, Kao U cBa npejcrojeha pasmarpama y
OBOM TIOTJIaBJbY, Oa3upaHa Cy Ha IPETIIOCTABIM Ja jé MarHEeTCKO KOJIO MAIIWHE JITHEAPHO.
[Toy TuM ycoBuMa Bazke IPETIIOCTABKE O KOHCTAHTHUM BPEIHOCTAMA TapaMeTapa MOJIesa Y
TpancHOPMUCAHOM JOMEHY KO ABOCTPYKOr dg u VSD moesna, mTo o/lakinaBa ypaBbame u
MO/IeJIOBarbe MaIllnHe y cMucty op3une cumyJtanuje. [lopes Tora, 3anemaperse 3acuherma mar-
HETCKOI' KOJ1a 00e30elyje pacuperayroct n3mehy oproronayaux papau VSD mogena. Ocum
IIPETIIOCTABKE O JITHEAPHOCTH MAarHETCKOT KOJI&, 3aHEMapEeH! Cy U I'YOUId y MArHETCKOM KOJLY
Marte u epeKar MOTUCKUBakba CTpyja y Hamorajuma (“ckun” edekar).
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2. MareMaTnvIko MOJIieJIOBaibe BUIE(A3ZHUX MAIITHA

YV HacTaBKy OBOI TIOTJIaB/ha JIETAJHHO je onmcaH Momesa y (azHoMm jpomeny m VSD mo-
nest. Popmysnaiuja oBUX Mojiesia u ojroBapajyhe Tpancdopmarmje u3 daszuor y VSD momen
nare cy na npumepy 6@AAM, ¢ 063upoM Ha TO JIa je OBa TOIMOJIOTHja TPEIMET CBUX JAJHUX
pa3Marpama y oKBUpPY oBe mucepraiuje. C o63upom Ha TO Ja je /b JUCepTaIdje pa3Boj
VSD mozerna Koju yBakaBa 3acuherme MarHeTcKor KoJa, aBocTtpyku dg u VBR momen mucy
JleTaJbHUje ONMMCUBAHU y OBOM TOTJIaBsby. MelyTum, ycien Beuke 3aCTyIJBEHOCTH OBa JIBA
MOJIesIa, BUXOBa (DOPMYyJIallfja U OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE M3JI0KeHu cy y npuiory [I1.

2.1 Mopagen y daszHom JoMeHY

Y oBoM ojie/bKy npejictaBiber je mogesr 6PAAM y daszuom momeny. Kao mro je Beh
HAIOMEHYTO, YTUIA] 3acrherhba MAarHeTCKOr KOJIa, CKUH epeKaT U I'yOuln y rBokDy MalinHe
Cy 3aHeMapeH!. Y CBUM H3pa3uMa cMaTpa Ce Jla Cy eJeKTPUYHEe BeJIMINHEe POTOPCKOT HaMO-
Taja, mapaMeTpu poTopa 1 MehycobHe MHIyKTUBHOCTH CTATOPa U POTOPA, CBeJIeHE Ha CTPAHY
craropa.

[TIema Be3a u IpOCTOPHU paciope HaMmoTaja craropa u poropa 6@AAM npukazaH je Ha
cauru 2.1. Acumerpuunn mecrodasHu HAMOTAj ce cacToju u3 ABe TpodasHe 3Be31e Mel)ycoo-
HO TToMepeHe 3a 30° eJIeKTPUYIHUX, IPU YeMY MIPBO]j 3BE3/IN MPUTAIA]y HAMOTAJH Ca WHIEKCOM
1, a apyroj ca ungexkcom 2. Tpeba HAIIOMEHYTH Jia 3BE3/UIINTA IIPBE U JIpyre Tpodas3He 3Be-
3/le CTATOPCKOT HAMOTaja MOTY, aju He Mopajy outu mehycobno mosezana. Hamoraj poropa
TpeTupa ce Kao Jia je UcTe KOHCTPYKIMje Kao W HAMOTa] CTaTopa, IIPU YeMy ce Yy CIIyvajy
KaBE3HOT' pOTOpa MOpa CMaTpaTH Jia Cy 3BE3AUINTa TPoda3HuX 3Be3/1a Ha pOTOPYy MehycoOHO
ITOBE3aHA.

Hamoncke jeanaunne 6AAM y dasHoM JOMeHy riiace:

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

Cauka 2.1: Ilemarcku npukas mamoraja craropa u poropa 6GAAM

7



Yuusepsuter y Beorpany, Enekrporexanyuku dakysrer

BekTopu esrekrpuaaux BesmauHa Koje durypurnry y (2.1) matu cy kao:

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

rje je ca £ o3HaUeHA MPOU3BOJHHA €JIEKTPUIHA BeJMInHa (HAIOH, cTpyja min iykc). Ma-
TpUIle OTHOPHOCTH CTATOPa W POTOPa Cy AWjaroHaHE MATPHUIlE JTaTe Kao:

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

rie je Igxe jeuHnYHa MATPUIIA IIIeCTOr pejia. BekTopu dykceBa HaMOTaja MOTY Ce U3Pa3UTH
y dyHKIUjI cTpyja HAMOTAaja MOMONY MaTpHUIla WHYKTHBHOCTHU:

"ps = Lsis + Lsrim (24&)

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

C o03upoM Ha MPETTIOCTABKY Jla ce 3acuheme MarHeTCKOI KOJIa MOYKe 3aHEeMapUTH, Ma-
TPHUIE UHIYKTUBHOCTH CTATOPa M POTOPA CaJPKe KOHCTAHTHE KOeUIIMjeHTe U JaTe Cy Kao:

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

Marpuria MmehycoOHUX MHIYKTUBHOCTU CTATOPA U POTOPA CAJAPXKU KOePUIHjeHTe KOju
zaBuce o Mehycobnor mosioxkaja dasza craTopa u poTopa, Tj. OJ yTAOHOT IMOJI0¥KAja POTOPA:

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

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

(2.6)

rJie je 0 eJIeKTPUYHHN yrao poTopa, Tj. yraonu rnomepaj oce dase ai,. y 0JIHOCY Ha ocy daze s
(morsiesiatu cuky 2.1). Ejekrpuanu yrao poropa gedunucat je cienefiom audepeHiujasaom
jeTHAIITHOM:

1w
pdt’
8
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2. MareMaTnvIko MOJIieJIOBaibe BUIE(A3ZHUX MAIITHA

rie je ) MexaHWYKa yraoHa Op3mHa oOpTama poTopa m p OpOj mapu MojoBa MalnHe. Be-
muauHa L, y (2.6) npencrasiba MehycoOHy MHIYKTUBHOCT JBa (ha3Ha HAMOTaja 4duje ce oce
MTOKJIaTajy.

Enexktpomexannyuka maudepeHpjaana jeIHa9nHa KPeTamba poTopa IJIacu:

dQ
T.—To=J— +kQ, (2.8)

rje je T, e1eKTpoMarHeTCKd MOMEHT MaliuHe, 17, MoMeHT onrepehema, J MOMEHT WHEpIHje 1
k¢ xoedummjent dbpuxnuje. BpeaHocT eeKTpOMarneTCKOr MOMEHTa MOYKe €€ OJPEIUTU Kao:

dL,,
T.=p-il— i, (2.9)

Hudepennujanue jequnaqnne (2.1), (2.7) u (2.8), y3 anrebapcke jennauune (2.4) u (2.9),
unHe Komiuteran moges 6@AAM y daszaom momeny. Ilpu Tome, eeKTpoMexaHmdKa aude-
peHImjasiHa jeqHaunHa (2.8) u mudepennujanna jeqHadnna 3a yrao (2.7) Baxe HE3aBUCHO O
BPCTE MOJIesIa, Tj. n3abpaHOor KOOPIUHATHOT CHCTEMA.

2.2 VSD moznen

OcHoBHE HejocTaTak (Ga3HOT MOJIeIa je merosa cjoxkeHoct. Hawmme, morpebHOo je cu-
MYJITAHO DPeIlaBaTH CUCTEM O/ JBAHAECT JAUQEPEHINjATHUX jeHAUNHA UUjU KOeUIUjeHTH
Cy IIPOMEHJbUBY y BpeMeHy (Marpuiia MeljycOOHUX MHIyKTHBHOCTH cTaTopa u poropa). lpy-
TUM peunMa, IPOMEHJbUBE CUCTEMa MTPEJICTABIbajy eJeMeHTe 12- TMMeH3MOHAHOT BEKTOPCKOT
IIpOCTOpa. Y OBOM O/IeJbKY OIHUCAH je TMOCTYIIaK pas3Jiarama BEKTOPCKOT TPOCTOpa U gaTa (pop-
mynanuja mogera 6AAM y VSD nomeny. Hajupe cy onmcane Tpancdopmarmje pacipes3ama
u poramuje kog 6AAM. 3arum cy gare jennaumbe aunamuaror VSD momena. Ha ocwo-
BY jeJIHAYMHA JUHAMUYKOr Mojiesa, dpopmysucan je u VSD Mozen 3a ycra/beHo crambe, y3
IIPUKa3 OJI'0Bapajyhnx eKBUBAJEHTHUX KOJIA.

2.2.1 Tpaunchopmalimje pacnpe3ama U poTaluje

Jemnaumne dasHor Mojesia nmpukasaHe y onesbkKy 2.1 Moryhe je mpescraBuTH y jeaHO-
cTtaBHUjoj bopMu mpuMeHOM TpaHchoOpMalja pacupe3ama u portaruje. lIpumenom Tpanc-
dopmarnuje pacnpesama OCTBAPYje ce MMjaroHaIn3alyja MaTPUIa NHIYKTUBHOCTH CTaTOPa U
poTopa MalllmHe, YnMe Ce TI0jeTHOCTaB/bYje MHBEP3Uja MAaTPUIIE TIPU PEITaBarby CUCTEMA, & Y
HEKUM CJIy4ajeBUMa ce YaK U CMambyje pell cucrteMa. lIpumenom Tpancdopmarmje poraruje
eJTMMUHUIIE Ce 3aBUCHOCT eJieMeHaTa MAaTPHUIE WHIYKTHBHOCTHU OJf TOJioXKaja poropa. Ose
JBe TpaHcdopMalije ce Hajuerrhe KOpUCTe yIPYKEHO, TAKO IITO Ce HAjIpe Ha jeIHATHHE Y
dazHoM fgoMeHy npuMeHn TpaHchOopMalja paciupe3ama, a 3aTUM Ce Ha PACIPErHYyTH MO
IIPUMEHU TpaHcpOpMaIja poTaryje.

Tpancdopmaruja pacrnpesama Kog 6PAAM y cBoM peatHOM OOJIMKY MPEJICTAaB/ba IPO-
mupeme Kitapkune tpancdopmaruje. Opurunainy TpaHcOpMalinjy pacipe3ama 3a BHUIIe-
dbazue mamune y KomiurekcHOj hopmu npescrasuiu cy Bajr u Byacon [54]. Ta rpancdopma-
nyja je, mehyTum, mpuMemUBa caMO Ha BuUllleas3He MAIIUHE Ca JeJHAKUM IToMepajeM uaMmehy
cycemHux (a3HUX HAMOTaja, mTo Huje ciaydaj kox 6PAAM. Tpanchopmarujy pacmpesama
3a MAIlUHY Ca IMPOU3BOJFHUM OpojeM BuIeda3HuX HAMOTAaja Ha CTATOPY W POTOPY IPeICcTa-
Buo je Byukosuh y [63]. Csa pasmarpama y [63] Baxe 3a cumerpuune uiiedasHe MaliuHe
U CTOTa HUCY JUPEKTHO NMpuMemuBa y ciaydajy 6DAAM.
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Yuusepsuter y Beorpany, Enekrporexanyuku dakysrer

Tpanrcdopmarujy pacrnpesama 3a 6DPAAM dopmynucamu cy [lao u Jlumo 1995. ro-
quue. Iloctymak pacrpesama yoOrndajeHo ce Ha3WBa JIEKOMITO3UIMjOM BEKTOPCKOM ITPOCTOPA
(VSD). ITocrymak pasiarama BEKTOPCKOT IIPOCTOPA 32 aCUMETPUYHE HAMOTaje KOjU Ce CACTO-
je o mpousBoJbHOT 6poja TpodasHux HaMoTraja ommcaH je y [64]. Opurunanna dopmysianuja
matpuiie VSD Tpancdopmanuje je KoMiuieKcHa, ajqu he oBie Outu KopumiheH HeH peaHu
obsimk. MaremaTudka popmysanuja TpancdopMaliije paciupe3ama IpuMemheHe Ha, eJIeKTPU-
He BesimuuHe (HANoHe, cTpyje, duykcese) 6DAAM ruacu:

¢¢ = C¢,, (2.10a)

¢¢ = C¢,, (2.106)

rie cy & u &, BEKTOPU MPOU3BOJGHUX EJIEKTPUIHUX BEJIMIUHA Y OPUTMHAJHOM (Da3HOM JT0-
MEHY, a SSC n 57(,7 BEKTOPHM UCTUX BEJUYUHA y TpaHchopMucanoM jgomeny. Marpuna tpanc-
dopmaruje pacrupesama uMa cieehu od0uK:

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

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

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

4 . 81 LY s T s 3m | .

0 sin 5 sinT sing sing  sin<-

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

rie je K koedwurujerT Tpancdopmalyje, duja ce BPEIHOCT MOXKE MTPOU3BOJHHO YCBOjJUTH.
Kao mro je mokazano y [55]|, npumenom TpancdopMalimje pacipe3ama Ha jeqHadrHe (haszHor
MoJIes1a, 1001jajy ce TpH cera OJl 110 JIBe jeiHaunHe: JiBe y PyHIaMeHTaaHoj (dg) paBHu, jiBe y
XY PABHU U JIBe y HYJITOj paBHHU. MaTpuile MHIyKTUBHOCTH CTATOPa U POTOPA Y PACIPETHYTOM
JIOMEHY He CaJIpKe eJIeMEHTe BaH TJIaBHE JIjaroHaJIe.

Henocrarak Tpancdopmaliyje pacupesama je y TOME IITO Cy BPEIHOCTU MelycoOHUMX
WHJIYKTUBHOCTH CTATOPa U POTOPA y MATPUIM WHIYKTHUBHOCTUA (DYHKIMje yraoHe IO3UIIHje
poTopa Koja ce Mema y BpeMeHy. ¥ muiby ocyobaharma 0J1 OBe 3aBUCHOCTHU, HA BEJTUINHE
Yy PAcCIperHyToM JIOMEHy Tpeda NpUMeHUTH OOPTHY TpaHc(OpMaImjy, Tj. TpaHchopMaIujy
poramuje. OBaj mpucrtyn npemioxuo je [lapk jorr 1929. roanne 3a mpuMeHy KO CUHXPOHUX
marmuna [65]. Tpancdopmarmja poramuje ce kox 6AAM npumemyje caMo Ha BeTUYUHE
y dyHIaMeHTaJHO] paBHU, ¢ 0O3UPOM Ha TO Ja jeJIMHO y (DYyHJIAMEHTAJIHO] PABHU ITOCTOjU
cupera u3mehy craropa u poropa. Maremarndka dopmyJianuja odbpTHe Tpanchopmalmje
IpUMeheHe Ha BEJMYUHE CTATOPa U POTOPA Y PACHPErHyTOM JoMeHy riacu [47]:

o — | c (2.12a)
1y

b c (2.126)
1yxa)

rie je 144 jeIMHIYIHA MAaTPUIla 9eTBPTOr peja, a Dy u D, maTpurie oopTHe Tpancdopmarmje
3a CTATOPCKE W POTOPCKE BEJINYMHE, JTaTe Kao:

(2.13)

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

—sinf, cosb, —sinf, cosé,

Py YeMy BPEIHOCTH yTJyioBa O u 6, Tpeba yCBOJUTH TaKO Jia IbUXOBA PA3JIMKA y CBAKOM
TPEHyTKYy OyJie je/iHaka yraoHOM T0JIOXKajy poTopa f, kako Ou ce 06e30equsIa eTMMUHAIIN]a
BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH Y MATPUIU HHIyKTHBHOCTH [63].
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2. MareMaTnvIko MOJIieJIOBaibe BUIE(A3ZHUX MAIITHA

Tpanchopmarnimje pacupesama U poTaluje MOTy ce 00je/IMHUTU Y jJeIMHCTBEHY MaTPUILY
tpancdopmaruje T = DC. KomiieTHa MaTpuiia TpaHcOpMAaIije CTATOPCKUX BEJIUIUHA,
uma caenehun o6k [47]:

[cosf, cos(6,—%) cos(0,—%) cos(0,—%F) cos(6,—32) cos(0,—2F)]
—sinf, —sin ( S—%”) —sin (05—4?“) —sin (05—%) —sin ( 8—%”) —sin ( 8—37”)
1 cos 4x cos ¢ cos X cos T cos &
T,=K & g o b g
0 sin 4% sin & sin 2T sin Z sin 2%
1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

(2.14)
Marpuria Tpancdopmaimje poTropckux Besudnaa 1, uMa nctu 06K Kao T, ¢ TUM IITO yrao
0, Tpeba 3aMeHUTH YTJIOM 0.

YV cnenehem omepKy Oumhe meTa/bHO ONHMCAH MOCTymak dopmupama VSD momena
6DAAM. Ilpu Tome he 6utn KopurrheHa KoMIIeTHA MaTpuiia Tpancdopmaruje T', Tj. duhe
npuMemeHe TpaHcdopMalje pacupesama n porarmje. Crporo riemano, mox VSD Tpamc-
dopmarmjom MojipasyMeBa ce camo TpaHcdoOpMalldja pacipe3arma, ajgu he ce y OKBUPY OBe
guceprarmje mojam “VSD mozen” oHOCHTH HA MOJEN JOOWjeH MPUMEHOM KOMILJIETHE MATPHUIIE
TpaHcdopmMarluje.

2.2.2 JIuHAMHUYKU MOJEJI

Tpancdopmanuja egeKTpUIHUX BeaudnHa (HAIOHA, CTpyja, duykceBa) u3 dasHOr y
VSD pomen Bpim ce Ha ciiegehu Haymm:

¢Y5P = &, (2.15a)

&P = T,&,, (2.156)

rae cy €;’SD n £TY SD BEKTOPH IIPOU3BO/bHUX E€JICKTPUYIHUX BEJIUIUHA CTATOPa U poTOpa Yy
VSD nomeny:

EVSP = [&us &g Cus &us Gors Gos] (2.16a)

&P = [ar o &or G Cour Go—r] (2.166)

Bpennoct koedurujenta Tpancdopmarimje K MoxKe ce m3abpaTu MPOU3BOJHHO, ¥ 3aBU-
CHOCTH O] »K€JHEHOT' OJTHOCA BEJIMYNHA Yy TPAHC(HOPMUCAHOM U OPUTHUHAJIHOM joMeny. [lpu-
Mepa paju, Bpemnoct K = 1/ V/3 0be36eljyje jemnake BpeIHOCTH CHATE Y OPHIHHAJHOM 1
rpancdhopmucanom jomeny, a K = 1/3 jeanake BPEIHOCTH AMILUIUTYA €JEKTPUIHUX Be-
smanna. [losoxkaj dq paBHEM y OJTHOCY Ha Oce HaMOTaja CTATOpa W POTOpa, Y3 Ha3HAUYEHE
dukTuBHEe d U ¢ HaAMOTaje U oijromapajyhe yrjoBe, WIyCTpoBaH je Ha ciaunu 2.2. Yrao 6
npescTaB/ba yrao udmely d oce dpynmamentaiae paBau u oce daze as. BpeanocT oBor yria
JaTa je n3pa3oM:

0, = 0 + /wedt, (2.17)

rJe je 6y mouerHa BpeaHOCT yriia uaMmely d oce u oce daze as, a w, Op3WHA 0OpPTamha 3aje/1-
HUYKOT pedepeHTHOr cucreMa (dg paBHHU), KOja ce MOXKe n3abparu mpou3BosbHO. Kao mrro je
paHuje HAIIOMEHYTO, MaTpUIla TpaHcOpMaIiije 38 POTOPCKE BeJIUYINHE UMa UCTY (HOPMY Kao
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CTaunoHapHa oca

Cauka 2.2: Nnycrpannja GUKTUBHEX HAMOTaja CTATOPa U POTOpa y dq PaBHU y OJHOCY Ha (DU3UUIKE
HaMOTaje

T,, c TUM TITO y CBUM eJIleMeHTHMa MaTpurie ¢, Tpeba 3amenuTu ca ., npu demy je 6, yrao
usmely d oce u oce daze ay,.. Bpemnoct yria 6, nara je uzpazom:

0, =0,—0. (2.18)

Muoxkemem jennaunna (2.1) ogrosapajyhum marpuriama tpaxcdopMmalmje mobujajy ce
nanoncke jegaadnne 6OAAM y VSD nomeny:

dips

wYSP — T,R,i, + Tsd—d;, (2.19a)
dip,.

uYSP =T, R,i, + T, :l/; ) (2.196)

Kako 6u u diykceBu u crpyje ouiu uzpaxkenu y VSD nomeny, BeKTope cTpyja u QJIyK-
ceBa y daszHoM j0oMeHy Tpeba m3pa3uTu y (PYyHKIHMjU BeKTOpa cTpyja u duiykcera y VSD
JoMeny npumeHoM wHBep3He VSD Tpamncdopmarmje:

d (TS—I¢ZSD)

uy P = T,R,T, '} °P + T, o :

(2.20a)

d (Tri 1 ¢YSD)
dt ’

uYSP =T, R, T, 'iV5P 4+ T, (2.206)

CpebhuBamem jennaunna (2.20a) u (2.206) mobujajy ce MATpUIHE HAIIOHCKE jeTHAYMHE Y
cirenehoj dpopmu:

d¢VSD

ul 5P = Ril 5P + =5 — 4w [~y Yue 0 0 0 0], (221a)
deSD

uySP = Rl 5P + = - (we — ) [~y a0 0 0 0], (2.216)

riae je w, = p§) eJeKTpuIHaA yraoHa Op3uHa oOpTama poTopa.
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2. MareMaTnvIko MOJIieJIOBaibe BUIE(A3ZHUX MAIITHA

Kako 6u Momen O6mo KoMILIeTaH, HeIOCTajy jemHadwmHe 3a duiykceBe y VSD momeny.
Enementuma marpuna weaykTuHocTu (2.5a) n (2.56) momesbyjy ce BpemnocT mpema [66],
quMe ce y3uMma y 0b3up edexkar mehycobHor durykca pacunama udmely e Tpodasne 3Be3ie
mrecrodaznor Hamoraja craropa. Ha Taj HaduH, 100ujajy ce cienehe jennadnae 3a GayKceBe
y dq paBHHU:

¢ds Ls 0 M 0 ids
Yes| |0 Ly 0 M| |ig
¢dr M0 Lr 0 Z-d’r’ 7 (222)
Yar 0 M 0 L |i,

daykceBe y Ty paBHU:

wxs Llsxy 0 0 0 ixs
77Z)ys 0 Llsa:y 0 0 Z'ys

’lvar - 0 0 Llr 0 ixr ’ (223)
wyr 0 0 0 Llr Z‘yr

u (pyykceBe y HYJITO] PaBHU:
77Z)0-‘rs LZSO 0 0 0 i0+5
,lvb()—s _ 0 LlsO 0 0 iO—s
ol =10 0 L 0| |ion]| (2.24)
Yo—r 0 0 0 Ly| |ior

rje ¢y Liszy U Liso MHAYKTUBHOCTH PACUIIalba CTATOPA y TY W HYJITOj PABHU, DECIEKTUBHO, &
Ly, je MHAYKTUBHOCT pacunama poropa. ColcTBeHe WH/IYKTUBHOCTH CTAaTOPa U POTOpa KOje
dburypumy y (2.22) nedunucane cy Kao:

Ly=M + Llsdq (2253)

Lo=M+L, (2.256)

rje je Ljsqg MHIYKTUBHOCT paculiama craTopa y dq pasau, a M = 3L,, NHIyKTUBHOCT MarHe-
hema 6AAM. Bpeanocr L, je pannje nedunucana (norsenaru (2.6)). Tpeba namomeryTu
Jla, y Caydajy Jia HaMoTaj CTaTopa MMa IIyH HaBOJHH KOPakK, BaxKU L, = Ligy = Liso.
VY ommmreM citydajy, oBa jeJHAKOCT He BaKd, 300 3ajeHUYKOr (hJIyKca paculiama u3Mmehy
HAMOTaja JBejy TpodasHux 3Be3za [66], mro je merasbHUje 00jallbeHO Y MOTJIABIBY .

Enextpomaruercku moment 6@AAM uzpaken nomohy Benuunna y VSD gomeny mar je
U3pPa30M:
1 . .
T, = 3K2 : pM (quldr - stlqr> . (226)
JaTtu m3pa3 3a MOMEHT IOTBphyje paHuje M3HETY YUIHEHUILY Ja jeUHO KOMIIOHEHTE y dq
paBHU yTHYYy Ha T€HEePHCAhe MOMEHTA.

Jegnaanne (2.21)-(2.26), y3 jeauaunse (2.7) u (2.8), dnHe KOMILIETAH TUHAMUIKI MO/IEJT
6DAAM y VSD momeny. Kox 6@AAM ca uzosioBanum u Mel)ycOOHO OBOjEHUM 3BE3IUIITH-
Ma, KaKBa je KOpHIheHa y OBOj JIUCEPTAIUjH, HYJTE KOMIIOHEHTE CTPYja CTATOpa HE MOTY
noctojatu. Hysre KoMIoHEHTe CTpyja HEe MOy IOCTOjaTH HU y KaBE3HOM POTOPY, C 003U-
pPOM Ha OJICYCTBO I00yie Koja Om ux morJia npousdBectu. llpema Tome, jegHaudnue 3a HyJITe
KOMIIOHEHTE MOTY Ce M30CTaBUTHU y MOTIYHOCTH, YNME Ce PeJl CUCTEMa CMambyje 3a YeTUPH U
peraBame jeTHAINHA MOJIesIa M0jeITHOCTaBIbYje.

Mogen mamubae y VSD goMeHy MOXKe Ce U3PasUTH y IPOCTOPHO-BEKTOPCKO] (hopMu
(errsi. Space Vector Model). C ob3upom Ha TO Ja cy oce Koje dhopMmupajy pasau MeljycobHo
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Yuusepsuter y Beorpany, Enekrporexanyuku dakysrer

OPTOTOHAJIHE, PABHU Ce MOT'Y TPeTHpaTH Kao KOMIIJIEKCHE, IIPU YeMy Ce jeTHa 0ca TPeTHpa
Kao peaJiHa, a Jpyra Kao uMaruaapHa. CBaKOM BEKTOPCKOM MOTHPOCTOPY (paBHM) OJroBapa
10 jeJlaH IPOCTOPHU BEKTOP 3a CTATOPCKE M POTOpcKe BeaumumHe. [IpocTopHu BeKTOpH €srek-
TPUYHUX BEJIMYUHA CTATOPa (AHAJOIHU U3Pa3U BaxKe 3a POTOPCKE BeJMYnHe) y dg U Ty paBHU
JneduHUCaHN Cy KAO:

giqs = éds +j§qs7 (2.27&)

g;ys = gws +j§y87 (2276)

Tpeba npumeTuTu Ha ce BEKTOP y Iy paBHU 0Ophe CHHXPOHOM €JIEKTPUIHOM YTaOHOM
op3uHoM wy = 27f, rae je f ydecTaHOCT HAIOHA Halajara. Y3POK TOME je TO IINTO Ha
BeJIMYMHE y XY PABHHU HUje IpuMemeHa o0pTHa TpanchopMmanuja. C apyre crpaHe, BEKTOPU
y dq paBHE 00phy ce OP3UHOM Wy — We.

Hamoncke jennadwse y dq paBHE y IPOCTOPHO-BEKTOPCKOM OOJIMKY TJIace:
wdqs

ﬁdqs = RSZd(]S + W +jwe7v;dq57 (228&)

ﬁdqr = Rr;dqv" + = +j(we - wr)ﬁdqr- (2286)

Je,ILHa‘{I/IHa 3a HaIIOH CTaTOpa y XY paBHU I'JIaCH:

— - 77096313
Upys = Rslpys + ——, (2.29)
dt
Je,ZLHaHI/IHa 3a HaIIOH POTOpa y IY paBHU UMa HUCTHU 00JIUK Kao (229), C TUM IITO MHIAEKC S
Tpe6a 3aMEHUTU MHIECKCOM T°.

Jennaunne 3a GykceBe y MPOCTOPHO-BEKTOPCKOM OOJIUKY TJIace:

Yags = Liidgs + Miggr, (2.30a)
Yagr = Lridgr + Miags, (2.306)
Viys = Lisayioys, (2.308)
Vayr = Lirisyr, (2.30r)

BpennocT enekTpoMarHeTCKOr MOMEHTa TaKohe ce MOXKe M3pa3uTH MOMONy BeIWYdnHA Y
IIPOCTOPHO-BEKTOPCKOM OOJIMKY, KaO:

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

rje * o3HavaBa KOHjyrOBaHO-KOMILJIEKCHY BPEJIHOCT.

CBu MOJIe/I y OBOj JUCEPTAIAjU U3BEIEHN Cy Y3 KOpUIINeme BPeIHOCTH KOeMpUITjeHTa
rpancopmanuje K = 1/3. Kao mro je panuje HarmomeHyTo, oBakas u360p koedwuiujeHra
tpancdopmanmje 06e36ehyje ma ammmmryae Besumanna 6PAAM y VSD nomeny ojarosapajy
aMILIuTyamMa y (pa3sHoM JIOMEHY.
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2. MareMaTnvIko MOJIieJIOBaibe BUIE(A3ZHUX MAIITHA

2.2.3 Mojaen y ycTa/jb€HOM CTamby

Y oBoMm ogiesbKy 6uhe mpegctaBiben VSD mogen 6AAM y yerasbenom cramy. OcHOBHA
[IPETIIOCTAaBKA TPHU (OPMYJIAIAjH OBOI MOJE/a jecTe Jia eJeKTPUYHE BeJIMInHe y 0066 paBHU
(dq m zy) camprKe caMO KOMIIOHEHTE HA YYECTAHOCTH OCHOBHOI' XaPMOHUKA.

Hanoncke jequaunbe pquaamudakor VSD monena 6@AAM y dg pasau (2.28) ce y ycra-
JbEHOM CTamby, HE3aBUCHO 0/ Op3uHe pedepeHTHOr cucrema, cBoje Ha [47):

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

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

rae je s = (ws — wy)/ws km3ame, & Xiggg = Wslisdg, Xir = wslyy 1 X, = wM peakramce
pacumama Craropa W poTopa U peakraHca Mmarumeherma, pecrnekTupHo. IloaBydene Beaudn-
He y (2.32) nupejcraBibajy IPOCTOPHE BEKTOPE €JIEKTPUIHUAX BEJIMIUHA Y yCTA/bEHOM CTAbY.
[IpocTopHe BeKTOPE, YIIPKOC MPUBKUIHO] CJIMIHOCTH, He Tpeba noucroBehuparu ca dpazopuma,
KOJU TIPEJICTaB/bajy MOjeMHATHE IPOCTOIEPUOINIHE eJIEKTPUIHE BEJINUNHE U3PaAYKeHe Y KOM-
IJIEKCHOM JOMeHY y (DYHKIMjU aMILIUTYIe Win e(peKTUBHe BpedHOoCTH u dalze. JeaHadune
VSD mozienia y oy paBHE y yCTa/beHOM cTamy uMajy ciegehu obsuk [47]:

Usys = Rol s + 1 Xps0yL (2.33)

_xys7

rae je Xisgy = Wayslisyy PEAKTaHCA PacCHUIlaba CTATOPA Y TY PABHU. YTAOHA yIECTAHOCT Wayys
ce y OIIITEeM CJIy4ajy Pa3JiuKyje OJf OCHOBHE (CMHXPOHE) yraoHe YyYeCTaHOCTH Wg, ¢ 0O3MPOM
HA TO JIa Cy Y £y PABHU 9eCTO MPUCYTHU BUIK XapMoHuIwm crpyja (kKog 6DAAM nomunanTHO
5. u 7. XapMOHUK).

Ha commm 2.3 npukasana cy eksuBajeHTHa Kosia 6DAAM Koja ogrosapajy MoIeInMa
Mamuae y dqg u ry paBuu. Moxke ce youuTn ja je eKBUBAJEHTHO KOJIO Y dq PABHU TOTITYHO
AHAJIOHO eKBUBaJIeHTHOM KoJiy Tpodaszue AM. Ilpema Tome, cumerprano namajana 6PAAM
MOYKe ce, y TIOTJIe/ly MOJIeIOBaha U yIIpaBbamba, TPETUPATU HAa UCTH HAYUH Kao U TpodasHa

AM.

Jennauune 3a HyJ/ITH TIOJIcUCTEM Hehe OUTH Jla/be pa3MaTpane, ¢ OO3UPOM Ha TO Jia Ce Y
cBUM TpejsicTojehuM anasm3amMa cMaTpa Jia cy 3Be3uIinTa obe TpodasHe 3Be3/e M30JI0BAHA,
quMe je OHEMOTyNeHO yCIIOCTaB/baibe HYJITHX KOMIIOHEHTHU cTpyja. Mojes HyITor moJACucTe-
Ma je OJ] MHTEepeca jeJIMHO IIPU MPUMEHU MeTOJIe 3a OjJpehuBame BPEIHOCTH WHIYKTUBHOCTU
pacunama MaIllUHE Y OJIe/bKY 5.2 U HAa TOM MECTY je JieTa/bHUje aHAJIU3UPaH.

N3pa3 3a eekTpoMarHeTCKu MOMEHT Yy YCTa/beHOM CTalby MMa UCTH OOJIUK Kao U Y
JUHAMUYIKOM MOJIEJIY, C TUM IIITO CaJIa Y U3Pa3y 324 MOMEHT (DUTYPHIILY BPETHOCTU ITPOCTOPHUX

RS lesazy

(6)

Cumka 2.3: Exsupanenrtna koina 6@AAM 3a ycrameno crame y (a) dg, (6) xy paHn
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BEKTOPa y yCTAJbEHOM CTaby:

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

1
3K?
OsBaj u3pa3 Moxe ce (POPMYJINCATH U HA OCHOBY €KBHBAJIEHTHOI KOJIA, HA CIMYAH HAYMH KAO
ko, Tpodazune AM [67]:

1  pR.

e,55 — W : s_ws : |—dq7‘ (235)

| 2

Enekrpomexanuuka jqudepeniujanna jegnadnna (2.8) y ycTabeHOM CTakby 1ocTaje jel-
HaYMHA paBHOTEXKe MoMmenara (dQ/dt — 0):

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

Peanuzaiimja nporoTunia m Omumc
eKCIIEpPUMEHTAJIHE IIOCTABKE

C 063upoM Ha crerudUIHO U PEIATHBHO YCKO II0J/be IIPUMeHe, Buiieda3He MaIluHe jOIl
YBEK HUCY IIHPOKO PACIPOCTPabeHe Kao Tpodas3He, Ma CAMUM THM HU IOJIjeTHAKO KOMep-
[MjaJTHO JIOCTYIIHE. 300r Tora je 3a morpebe oBe jaucepralyje OWI0 HEOIXOHO HAMEHCKH
dopmupaTu nporotuil Buiiiedasne marmune. [Ipororur je dbopMmupan 3aMeHOM HAMOTaja IMO-
crojehe Tpodazue AM ca KaBe3HMM POTOPOM BuIIe(PA3HIM HAMOTA]EeM, IIPU YeMY je 33 IPKAHO
MarHeTCKO KOJIO CTATOpa M POTOPA.

Masa pacnpocTpameHoCcT Bullieda3Hux MAIIMHA UCTOBPEMEHO YCJIOB/baBa U PETKY IPH-
Meny Buriedasnux morona. C 063UpoM Ha TO, €HEPreTCKU IperBapadu (MHBEPTOPHU) 3a Ha-
nmajame BuieasHUX MAaIIUHA HUCY KOMEPIjaJHO JOCTYIHU. 300T TOra je 3a WCIUTUBAE
pPa3BHUjEHOr TPOTOTUIIA, IIecTO(da3He MaIHE OMJIO HEOTXOTHO (hopMHUpPaTH J1abOPATOPU)jCKY
IIOCTaBKY KOja YKJ/bydyje oJiroBapajyhm eHepreTckKu mperBapad ca mnparehnM ympaB/badkuM
U MEPHO-aKBU3UITMOHUM CHCTEMOM.

Y onemky 3.1 mar je ocBPT HAa OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CTATOPCKUX Hamoraja AM m
OTIMCAH je TIOCTYIIaK IIPOjeKTOBabha ACUMETPUYHOT IIecTO(a3HOT HaMOTaja U (popMuparmba Ipo-
toruna 6@AAM. Omuc KoMIOHeHaTa U KOMIIO3UIU]a, J1abOpaTOpHjCcKe MOCTaBKe KopuirheHe
3a UCIUTHUBAbE aHAJIU3UPAHE IecToda3He MallnHe U3JI0KEHN CY Y OJIe/bKY 3.2.

3.1 IIpojekToBame HaMoOTaja M peajin3alinja IMMPOTOTHUIIA

HezaBucuo ox 6poja dasza, Ipu MpojeKTOBakbY CTATOPCKOT HAMOTaja TEXKU Ce OCTBapHU-
Balby TAJACHOT OOJIMKA T10Jba, Tj. MArHeTONobyaHe cue (MIIC) IITO TPUOIMKHUJEr MTPOCTO-
nepuoanyuaoM. [lokazaso ce na ce aJleKBATHUM IPOjEeKTOBAEM U HAIlajarbeM BUIIE(A3HUX
HAMOTAaja MOTY OCTBAPUTH IIPETHOCTH Y OJTHOCY Ha TpOodas3He MAIWHE Y MOTJIe/ly OCTBapUBa-
wa Behe rycrune durykca ocHoBHOr xapMoHuKa u Behe rycrune momenta [30]. ITIpemmer ose
JucepTalyje HUAje ONTUMU3aIMja HaMOTaja, TaKo Jla je jJeIWHU KPUTEPUjyM IIPU IPOjeKTOBa-
by Buitea3HOr HAMOTaja OCTBAPUBAIHE ITIOBOJbHE PACIIOJIEIE MIIC, Y CMUCJYy CMAalbemha yIesa
BUIIIKNX IIPOCTOPHUX XapMOHHKa Y3 OApP2KaBalbe IIITO Behe AMIIJINTy 1€ OCHOBHOI' XapMOHUKaA..
[Ipu ToMe cy mpuMemUBaHU KOHIIEIITA KOjU Ce TPAIUITMOHAJHO KOPHUCTE MTPU MPOjEKTOBAILY
Tpoda3zHUX HAMOTAja, Y3 yYBaXKaBarbe CIeuMUIHOCTH BUIIe(DA3HUX HAMOTaja.

[IpocTopHO-BpeMeHCKaA 3aBUCHOCT ITPOU3BOJHHOT IIPOCTOPHOT XapPMOHUKA MIIC jejTHe (hase
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nara je caeaehum nzpasom [68):

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

Tp Vv
rje cy:
e I — nmocMmaTpaHa dasza,
e U — peJ IPOCTOPHOT XapMOHHKA,
e ¥ [rad| — esekTpuuHE yrao Iy obMMa CTATOpA,

e p — OpOj Mapu MOJOBA MaIlUHE,

Ny — 6poj naBojaka 1o dasmu,

e [ [A] — edbekTUBHA BpeIHOCT CTpY]e,

k, — pe3yJTaHTHU HABOjHU CAUYMHWJIALL 38 V-TU IIPOCTOPHU XaPMOHUK,

wy [rad/s| — ocHOBHa yraoHa y4ecTaHOCT U

e ¢ [s] — Bpeme.

Y ommTem ciydajy, pe3yJATaHTHA HABOJHU CAYMHUJIAIL IIPEJICTAB/ba ITPOU3BO/L TI0jACHOT
7 TETUBHOI HaBOJHOT' CAYMHUOIIA:

ky = kpu : ktu, (32)
KOjU Cy JIaTh U3pasmMa.
) mT
sin <y—§>
k,, = ———~22/ .

P . ( 1 ﬂ_) Y (3 3a)

msin | v——

z 2

. 7r

ky, = sin (V%§> . (3.36)

OsHake y IpeTxXOIHUM HM3pa3uMa UMajy cienehe 3HAUEmE:

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

® y — HABOjJHU KOPAK M3ParkeH IPeKo Opoja KJiedoBa.

OuwurseqHo je mga BPEIHOCT IMOjACHOT HABOJHOT CAYMHUOIA 3aBUCH O Opoja Kjebosa,
6poja moJioBa u 6poja dasza, JI0K BPEIHOCT TETUBHOT HABOJHOT CAYNHUOIA 3aBUCH O] CKpahema
HaBOjHOT Kopaka. OarosapajyhuM n3dopoM TOIOJIOTHje HAMOTaja MOXKe Ce IIOCTHNY 3HAYAJHO
CMamee yJiesia Ui MOTIyHA eJIMMUHAI]A TT0jeIMHUX ITPOCTOPHUX XaPMOHUKA MIIC.

Kao mro je Beh pedeno, mpororunr 6PAAM KoHCTpyHCaH je 3aMeHOM HAMOTAaja MOCTO]je-
he Tpodasue kapesne AM pumedazaum HamorajeM. Ha3uBHE momanm opurnHajHe TpodasHe
MarnHe gatu ¢y y tabeau 3.1. Ilompednu mpecek jeIHOr mMoJja MarHeTCKOT KOJia €a Ha3Ha-
JeHUM JUMeH3HWjaMa IpuKasaH je Ha caunu 3.1. OaroBapajyhe muMeH3uje um OCTAIN II01AIIN
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3. Peanmzanuja nmporoTuna u ONuc eKCepruMeHTAJHE TTOCTaBKe

Tabena 3.1: Hasupuu nojaim 1ojia3He MallliHe

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

Cupera / Y

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

hts

Cunka 3.1: Ilompeunn mpecek MarHeTCKOr KOJia MAIIUHE Ca Ha3HAYEHUM IUMEH3UjaMa,

O MarHeTCKOM KOJIy W HaMOTajy JaTu cy y Tabenu 3.2. Iumensuje m o0IuK KjeboBa poTopa
onpeheHe cy MPUMEHOM MOCTYIKA MPEJJIOKEHOT y [68].

3a morpebe m3paje oBe mucepraryje, m3abpaHa je mosasna tpodaszna AM y uujum je
HaBOJHU IIPOCTOP MOryhe CMECTUTH aCUMETPUYIHHU IIeCTO(pA3HN HAMOTA] TAKO JIa CBU KJICO0BU
Oy 1y uckopuirhenu. Y OCHOBH, I1ecTOMa3HN HAMOTAj Ce MOYKe TPETUPATHU Kao JIBa TpodazHa
HaMOTaja Ha 3ajeJTHIIKOM MarneTckom koiy. IIpu Tome, mpocropuu momepaj u3mehy oBa 1Ba
HaAMOTaja TEOPUjCKU MOKe OuTH mpousBoban. MehyTuMm, y nmpakcu cy Hajuenthe y mpuMeHH:

e 1ecToa3Hy HAMOTAj CAYUILEH OJ1 JiBa TpodaszHa HaMoTaja 6e3 Mel)ycoOHOT TPOCTOPHOT
moMepaja,

e cuMeTpUdYaH IIecTodga3Hu HAMOTA]j, CAYUIEH O] JiBa Tpoda3Ha HamoTaja MehycodbHo
nomepena 3a 60° exekrpuunnx (cauka 3.2a) u

® acuMeTpUdaH IMecTOMA3HU HAMOTaj, CAYMLEeH O] JABa TpodasHa HamoTaja MehycoOHO
nomepena 3a 30° exekrpuunux (ciauka 3.26).

Acumerpuanu mecrodasHn HaMoTaj je derrhe y MPpUMEHH OJ CUMETPUYHOr 300T Marbe Ba-
JIOBUTOCTH MOMEHTa, eJIMMUHAI]e MPOCTOPHUX XapMoHuKa Mmic peiaa 6k + 1 (k je menapan
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Tabesa 3.2: OcHOBHU KOHCTPYKIIMOHU IIOJAIM [T0JIa3HE MaIlliHe

Benuauna Osnaka Bpennoct
Bpoj xknebosa craTropa Qs 24

bpoj xneboBa poropa Q- 28

bpoj mapu mosioBa D 1

Tun Hamoraja / JIBOCTIOjHU
[Tpeunuk npoBomuuka craropa (6e3 jgaka) Sy, 0.78 mm
Bpoj nposogauka 1o xkiedy 20 53

Bpoj naBojaxka no dazu Ny 212

HaBojuu kopak
VHyTpalllikhbu TPEYHUK BPATHUIA

11 xeboBa
6.2 mm

Y
D

Cro/palliiby TPEYHUK BPATUIIA Dy, 26 mm
h

Bucuna japma poropa ur 6.1 mm
Cropalimu TPEeIHUK POTOPA D,, 64.3 mm
Iupuna mehyrsoxbha 1) 0.35 mm
Bucuna japma craTopa Py 17.5 mm
Cro/palliibul TPEYHUK CTATOPA Dy, 125 mm
HyxKuna JuM makeTa la 90 mm
Bucuna 3ymnma craropa hig 12.5 mm
Bucuna :xeba craropa hgs 10.7 mm
[MIupuna x)meba craTopa (1o071e) Wes1 5.2 mm
[MIupuna xeba cratopa (rope) Wis2 6.9 mm
Bucuna orsopa xkJjeba cratopa hps 0.6 mm

eo 6poj) 6e3 morpebe 3a ckpahemem HaBOjHOr Kopaka m MoryhnocTu nmosehama MomeHnTa
unjekTupameM Tpehier xapmonuka crpyje [69]. 3 naBesenux passora, 3a u3pajy IpPOTOTHUIIA
n3abpaHa je oBa TOIOJIOTUja HAMOTA]a.

C obzupoMm Ha TO Ja je Opoj KJjeboBa cTaTopa yCJIOB/BEH MOCTOjehuM MArHEeTCKUM KO-
JIoM U Jia je 6poj daza Beh meduHmMCaH, TPUIMKOM ITPOjEKTOBaIba HAMOTAja OCTaje Jda ce

(6)

Cumka 3.2: Ilpocropuu pacnopes u mema Be3a: (a) cumerpudHor, (6) acuMeTpudHOr mectoda3Hor HAMOTaja
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3. Peanmzanuja nmporoTuna u ONuc eKCepruMeHTAJHE TTOCTaBKe

neddUHATITY:
e Tur HaMoTaja (jeHOCIIOJHN MU JTBOCJIOJHN),
® HABOjHU KOpPaK,
® IIpeceK IPOBOJTHUKA U

e Opoj HaBOjaka 1O (ha3mu.

[IpenHOCT BOCIOJHOT ¥ OJIHOCY HA JeHOCJIOjHU HAMOTA] je y MoryhuocTu ckpahema HaBOjHOT
KOpaKa, JYuMe ce MOyKe OCTBAPUTH PACIIOJIeJIa MIIC MPUOJIMKHIja IpocToneprnoanyHoj. llo-
pes Tora, ckpaheme HaBOJHOT KOpakKa nMa MO3UTHBHE edeKTe U y morjery ckpahema 60THIX
Be3a namoraja [70]. C apyre crpane, KoJ, JIBOCIOJHOI HAMOTaja OCTOje KJIeOO0BU y KOjUMAa
ce HaJIa3e HABOJHU JIEJIOBU Pa3InauTuX (pasa, MTo 3aXTeBa MPUMEHY n3o0J/1aruje Behe JinesieK-
TpUYHEe YBpcTOhe U, TOCIEINTHO, CMakbeme Koedurmjenta ucoyre xieba [70]. IIpema [66],
ckpaheme HaBojHOT KOopaka kKox 6DAAM moBoau /10 cMamema WHIYKTUBHOCTU Y Ty PABHHU,
IITO y3POKyje nmoBeharme CTPYjHOT PHUILIA IIPU Hallajamby W3 eHepreTckor npersapada. C apy-
re cTpaHe, IpUMeHa HAMOTAaja Ca IIYHUM HABOjJHUM KOPAKOM JIOBOJIM O M3BECHOT NOBehama
WHIYKTUBHOCTU pacHUlama y dq paBHU, IITO JOBOJM 0 CMambemha MpeBaHOr MoMeHTa. Beh
je HAIIOMEHyTO J1a je HajHMKU mpocTopHU xapMoHuK Mmiic kog 6PAAM 11. pema, Tako ma
ckpaheme HaBOJHOI KOpaka He MpyKa 3HadajHe mpeaHoctu y ToM moryienxy. C ob3upom Ha
HaBeJleHe YWbEHUIIE, OJJIYIEHO je JIa MPUMEHhEeHN HaMOoTaj Oy e JBOCJIOjHU, ca IIyHUM HaBOj-
HUM KOPaKOM.

PaszBujena mema mpojeKTOBAHOT aCUMETPUYHOT ITecTO(a3HOr HAMOTaja ca IIyHUM Ha-
BOJHMM KODPAaKOM IIpuKaszaHa je Ha cjuiy 3.3. Tpeba HanmoMmeHyTH Jia Cy 3BE3NMINTA JIBEjY

y2 a—] az Z»] b»] b2 X1 X2 C1 y‘]

Cimuka 3.3: Pa3sBujena mema 1npojeKTOBaHOT aCUMETPUIHOI I1ecTOda3HOI HAMOTAja
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Tpodazuux 3Be3za (a; — by — ¢ u ag — by — ¢2) mecrodazne MammHe y npejacrojehuM axam-
zama Mehycobno nzooBana. OBO 3a MOCIEIUILY UMa OJCYCTBO HYJITUX KOMIIOHEHTH CTpPYyja ¥
MO/IEJTy MAaIlliHe, IIITO CMakbyje JUMEH3MOHATHOCT MOJIesIa U T0jeIHOCTAB/bYje MOJIETOBAIbE 1
yIIpaB/bathe MAITHHOM.

Hakon mro je ycBojeHa Tomosioruja HaMoTaja, OCTaje Ja ce YCBOjU IPECceK ITPOBOTHUKA
u Opoj mpoBojiHuKa 1m0 das3u. lIpecek mpoBoguuKa u 6pPoj HaBojaka 1o das3u cy mehycobHo
YCJIOBJbEHH, ¢ 003UPOM Ha TO JIa IIPECEK ITPOBOHUKA YTUUE Ha MaKCUMaJIAH OPOj MPOBOIHUKA
1mo xkJieby, a caMuM TUM W Ha Opoj HaBojaka 1o pa3u. Y das3u IpojeKTOBamkba je OJIyIeHO
Jla ce 3aJpyKU UCTH MPEeCceK MPOBOJIHUKA KA0 KOJI OPUTHHAJIHOT TpodasHor Hamoraja. Me-
DyTuMm, OBaKBM TIPOBOJHUIM HUCY OWJIM JOCTYIHH, 300r Yera Cy HpH HU3BOhemYy HaMoTaja
yIOTpeO/beHN TTPOBOJHUIIA HEIITO Malber Ipeceka. DBpoj mpoBojHUKA 10 KJjeby je cMarmbeH
3a jeslaH y ojHOCY Ha Tpoda3Hu HAMOTAj paju Jakier HamoraBama. Pororpaduja jesrpa
cTaTopa ca BUJJbUBAM OOYHMM Be3aMma IecToda3HoOr HaMOTaja IpUKa3aHa je Ha cauim 3.4a.
QDoTorpaduja KOMILIETUPAHOT TPOTOTUIIA Ca U3BEJICHUM MIPUKJ/bYIHUM KPajeBUMa JaTa je Ha
cnurin 3.46. Kapakrepuctuke peajm30BaHOT IIECTO(MA3HOT HAMOTAaja U IPOIEHeHE HA3UBHE
BpeHOCTH JiaTe cy y Tabeu 3.3. HasuBue BpenHocTn HAIOHA U CTPYje IiecTodazHe MaluHe
Cy TPOIeheHe y3 MPETIIOCTABKY Ja Cy 3aJIpKaHe MCTe BPEIHOCTU I'YCTUHE CTPYje u dIyKca
y MehyrBoxkDy Kao Ko opuruHayige Tpodasne maruHe. [Ipema Baxkehum cranmapanMa, Ha-
suHy cHary AM 6u Tpebasio ofpeauT Ha OCHOBY orjiena 3arpebama [71]. C o63upom Ha TO
Ja y OBOj AWCepTaIlju aKIleHAT HUje Ha AW3ajHy MalllnHe, Ha3WBHA CHAra je MPOIemheHa Y3
IIPETTIOCTABKY JIa Cy CTeleH MCKopuirhema u (haKTOp CHAre OCTaJIN HEIPOMEHHEHH.

3.2 EkcnepumMeHTaJIHa IOCTaBKa

YV nusby MCHUTHUBaKA MPOTOTHUIIA IecTodasHe MallnHe, OUIo je moTpedHO hopMupaTn
HaMEHCKY J1aDOPaTOPHjCKy ITOCTaBKY, KOja UMa 3a IU/b Ja OMOTyhu:

Cummka 3.4: Mspaja npororuna: (a) jearpo craTopa ca rmecrodasHuM HamMoTajeM; (6) KOMIIeTUPAHN
npororun 6@AAM
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Tabena 3.3: Iloganu o HamoTajy u HasuBHU ojganu 6PAAM

Benuauna Osnaka Bpennoct
bpoj daza q 6

bpoj mapu mosioBa D 1

Tun namoraja / JIBOCJIOJHI
[Tpeunuk npoBomuuKa craropa (6e3 jgaka) Sy, 0.75 mm
Bpoj npoeogauKa 110 K160y 20 52

Bpoj naBojaka o daszn Ney 104
Hagojuu xopak Yy 12 xJreboBa
Copera / Y
Hazupna yaecranoct fi 50 Hz
Hasusuu wanon (no ¢asn) Uns 119 V
Hazusna crpyja I, 3.19 A
Haszusna caara P, 1410 W

e Hallajarbe MAaIlllMHe I1eCTO(Ma3HUM CUCTEMOM HAIIOHA MPOU3BOJ/BHUX AMILIATYIa U ¢da-
3HUX CTaBOBA,

e Hallajare jeJJHOCMEPHUM HAIlIOHOM,

® DaJI MAIMHE Y MOTOPHOM PaJHOM PEXKHUMY y3 MOTyhHOCT mojeniaBama MOMEHTA Ha
BpaTuUJy,

e DaJI MallluHe y pexRuMy caMorodyaHor acuaxponor reaeparopa (CITATY),
e Meperbe (has3HUX CTPYja U HATIOHA,
e Meperbe Op3UHE M MOMEHTa U

® AKBU3UIIA]y MEPEHUX BEJTUYIUHA.

Hamajame mammmune 1mectoda3HuM CHCTEMOM HAIIOHA OMOTYNEHO je MPUMEHOM JIBa UCTO-
BeTHa mperBapadka cucrema AN-8005 mpomszBohada Semikron. Illema Beza u dororpaduja
jEeTHOT OJ1 TIpeTBapavKuX CUCTEMa MPUKa3aHe Cy Ha CJAUIM 3.5. Y OKBUPY IPUKA3AHOL IIpe-
TBapava HWHTErpucaH je Tpoda3Hu JIUOJHHU UCIPaB/bad, jeJlHOCMEpHO MehykoJio, Tpodasnu
uuseprop ca IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) momyauma u omrosapajyhum yma-
JbavdnMa (JIpajBepuMa) ca MHTErPHCAHOM IPEKOCTPYjHOM 3amTuToM. lIperBapad caap:xku u
TPAH3UCTOP 32 KOUEHE, y3 MOI'YNHOCT eKCTEPHOT TPUKJbYY€Hha OTIOPHUKA 38 KOUYemhe. 3a, M0-
Tpebe Hanajamba 6PAAM, KopucT ce mCIpaB/bad CaMoO jeTHOT MMPeTBAapavdKOr CHUCTeMa, MpH
YeMy Cy UM jeJIHOCMepHa MelhyKoJia mapaJesiHo MoBe3aHa, a yIpaBJbaibe e BPIIA U3 3ajel-
HUYIKOI KOHTPOJIepa. 3a 0BakO (pOpMUpaHy IpeTBapavdKy I'Pyny y Ja/beM TEeKCTy Kopuirhex
je Tepmun “mecrodazau nHBepTOp’. BUTHO je HAITOMEHYTH Ja Ce MPEXKHU HAIIOH HE JIOBOJIU
JIMPEKTHO Ha MPUKJ/bYYKE HCIpaB/hada, Beh ce MOCTereHo moBehaBa MOMONY peryJiarnunoHOT
ayrorpancdopmaropa (AT), kako 6u ce crpednsia mojaBa BEJUKUX CTPYja y jeTHOCMEDPHOM
mehykomy. Ilpumena AT OGuia je HeomxojHa jep je mperBapad M3BeJeH 063 UMIIeIaHce 3a
OTpaHUYEHe CTPYje MyHhermha KOHAeH3aTOpAa.

Yupasamwe 1ectoda3sHuM WHBEPTOPOM BPIINU Ce MOMONY 3ajeIJHUYKOr KOHTPOJIEPa
PED-Board (Power Electronics & Drives Board). Y nnramy je KOHTPOJED HAMEIEH 33
yIIpaB/balbe €HEPreTCKUM IIpeTBapadnMa u noronnma, 6aszupan Ha sbRIO-9651 mrardopmu
npoussohada National Instruments. Osa miardopma yribyuyje FPGA (Field Programmable
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(6)

Cumka 3.5: IIpersapaukn cucrem AN-8005: (a) memarcku npuka3 (1 — ucnpasibad, 2 — jeHOCMEPHO
mehykoso, 3 — TpodasHu MHBEPTOD Ca TPAH3UCTOPOM 3a Kouewme, 4 — apajsepu), (6) dbororpaduja
IpeTBapavIKoOr CUCTEMA

Gate Array) v mporiecop BUCOKUX ePMOPMAHCH, IITO je YMHU BeoMa (DIIEKCUOUTHOM U IOTOJI-
HOM 3a real-time anuKalyje ca BUCOKOM ydectanomrhy m3BpinaBama. PED-Board omoryhasa
renepucatbe PWM (Pulse Width Modulation — wMITyJICHO-IIMPUHCKA, MOJIyJIAIMja) CUTHAJA
3a yKJbyueme n uckbyudebe IGBT momyna. 3a remepucare PWM curnasa 3atyzkena je 6p3a
pyruna FPGA konTposiepa kKoja ce m3spiasa ca ydectanorihy o 40 MHz. Ilepuoga HOCHO-
ua (carrier) nomemena je na 4800 nepuosa usspiasamwa FPGA koHTposiepa, mTo pe3yJiryje
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npekutadkoM ydecranomnrhy o 8.333 kHz. Konrtposep je onmpeM/beH U aHAJOTHUM YJIa3UMa,
Koju oMoryhaBajy akBU3UIIA]y MEPEHUX CUTHAJA, ca ydecraHorhy omabmpama o 40 kHz,
y3 CHMYJITAHO OJla0Upare W aMIUIUTYJICKY pPe30osynujy oi 14 6urta. AHAJOTHO-IUTATATHA
(A/D) KoHBepTOPHU Cy ONPEMJBEHU AHTU-AJIUJACHHT (DUIATPUMA Ca TPAHUYIHOM yUecTaHOIIhy
on 20 kHz. ®ororpaduja cucrema 3a ylnpaB/balbe U AKBU3UINA]y MEPEHUX CUTHAJa 0a3u-
pana na PED-Board kouTposiepy npukazana je na ciauru 3.6. Ilopen camor kourtposepa,
Ha CJIMIM je BUJJbMBA U aJalTepcKa KapTuia Koja omoryhasa npuctyn PWM wmzmazuma u
AHAJIOTHUM yJIA3MMa, MOJIYJI 3a Mepemhe HAallOHA W HAMEeHCKH u3pahena mjoda 3a mpesasak
ca IDC (Insulation-Displacement Contact) na BNC (Bayonet Neill-Concelman) konexTope.
[Ipenazaxk nva BNC koHekTOpe je HeOnxo aH paJiu yIapuBama KOHTPOJIEPA Ca TIPETBAPATKIM
cucremoMm AN-8005 (morsenaru cinky 3.56).

3a paj| MamuHe y MOTOPHOM PEXKUMY HEOIXO/HO je MPOU3BECTH OTIOPHU MOMEHT Ha
BpATW/Iy MAaIllMHE. 3a PaJi MAIIWHE y TeHEPATOPCKOM PEXKUMY jeé HEONXOIHO Ha BPATUILY
00e306e1MTH TTIOTOHCKU MOMEHT. ¥ /by Mexanwdkor crpesama 6DAAM ca omrepehemem u
IIONOHCKOM MAIITMHOM, Ka0 U Mepermha MOMEHTa U Op3uHe 00pTamba, yIoTpeOd/beHa je UCIUTHA,
cranuna npoussohaua Leroy-Somer y JlabopaTopuju 3a UCIUTUBAE €JIEKTPUIHAX MAITTHA
Enexkrporexamukor gakynrera y beorpamgy. OBa ucnuTHa cTaHUTA CAIPIKU:

® 1I0CTOJbE KOje oMmoryhyje jeTHOCTaBHY MOHTaXKy U JIEMOHTAXKY MAaIIIMHA,

e KOYHMILy ca MarHETHHM IIPaxXoM Koja oMoryhapa NpHOJMKHO KOHTHHYAJIHY IIPOMEHY
momenTa onrepehema (10 Nm wasusao, 25 Nm y 10-MuHYTHOM HHTEpBAJy, y3 MAKCH-
maJsHy 6p3uny o 6000 o/min) u

e UHCTpYyMEHTe 3a Mepeme HAllOHA, CTPYje, eJeKTpUYHEe M MeXaHUdIKe CHAre, MOMEHTA U
6p3uHe obprama ucnuTrBane MaimHe (oMoryheHo je Meperme eeKTUBHUX, CPEIEHUX U
TPEHYTHUX BDPEJIHOCTH).

Cuuka 3.6: PED-Board kouTposep ca nparehum momysinma
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Burre meraba 0 MCIUTHO] CTAHWIM ¥ HEHUM KOMIIOHEeHTaMa MoxKe ce nponahu y [72]. Kao
ITIO'OHCKH MOTOP y T€HEPATOPCKOM PeYKMUMY KOopHIltheH je Tpoda3HU JTBOIOJTHN KABE3HU ACHH-
xponu motop cuare 1.5 kW. ¥V nuramy je MOTOp HaeHTHYAH TIOJIA3HOM TPO(DA3ZHOM aCUHXPO-
HOM MOTOpY KopuiiheHoM 3a peaju3anujy npororuna 6@AAM.

MepHu HHCTPYMEHTH JOCTYIIHA Y OKBUPY MCIIUTHE CTAHUIIE KOPUIITNEHH Cy caMo 3a Mepe-
e Op3rHe, MOMEHTA U MEXAHUYIKE CHAre, JIOK je Meperbe CTPYje U HAIlOHA BPIIIEHO HE3aBUCHUM
ceHsopuMa. 3a Meperme (DasHuX CTpyja MalnHe KopuiiheHa cy detupu cenzopa turna LAH 50-
p npousBohaua LEM. IIpumena yetupu cTpyjua censopa je H0BOJbHA, ¢ 0O3UPOM Ha TO Jia CY
3BE3/IUINTA MAITNHE N30JI0BaHa, T€ IIOCTOje CaMO YeTUPHU He3aBHUCHE (a3He CTpyje. 3a Meperhe
nanona kopuiihen je moaya HVSB (High Voltage Sensing Board), koju omoryhasa meperse
Tpu HaroHa Jo 1 kV, y3 rasBancky msosnamnujy mamehy yJaasHuX KaHaJga ¥ u3Mehy yjasza u
n3naza. OBaj momya je npuinaroher PED-Board kounTposiepy u IupeKTHO ce MPUK/bydyje Ha
werose anajorue ynaase. Pororpaduje Mojysia 3a Mepee HAllOHA U CTPYja IIPUKa3aHe Cy Ha
caunu 3.7. AKBU3UIHja CBUX MEPEHUX BPEIHOCTH BPIMEHA je MOCPEICTBOM aHAJOTHUX yJia3a
noctynaux Ha PED-Board kontposiepy. C 063upom Ha TO Ja je HA KOHTPOJIEPY JOCTYITHO
caMo 8 aHAJIOTHUX yJia3a, 3a Mepeme JOJATHUX CUTHAJIA KOPUCTU Ce aKBU3WIIMOHA KapTHIIA
PCle-6323 npoussohaua National Instruments, koja omoryhasa ojmabuparse ca ydecranomnhy
ox, 250 kS/s!, y3 ammmuaryacky pesosynujy on 16 6ura.

Henokyman codTBep 3a ynpasibaibe IpeTBapaveM U aKBU3UIN]Y U 00pajly MEPEHUX CHT-
HaJja pasBujeH je y nporpamckoMm nakety LabView. LabView je kommaTtubuiian ca Kopuiihe-
uuM PEDBoard konTposepoM, mTo 3HaYajHO MOjeIHOCTAB/bYjeé KOMIIQjIMpamhe IporpaMa u
KOMYHUKAINjy ca KoHTpoJiepoM. LabView je rpaduydku OpujeHTHCAH MPOTPAMCKHU jE3UK, Tj.
pa3BujeHu mporpamMu uMajy (popmy OJIOK jujarpamMa. ¥ 3aBUCHOCTHU O/l 3aXTEBaHE JTUHAMU-
Ke U TIO0Yy3/IaHOCTU W3BPINaBarba, PA3INInTe KOMIOHEHTE IMPOorpaMa UMILIEMEHTHPAHE Cy Ha
FPGA (u3yserHo BucOKa JMHAMUKA U TI0y31aH0CT), nporecopy PED-Board kouTposepa (Bu-
COKa JIMHAMUKA U TOY3aHOCT) WK Ha IIPOIECOPY padyHapa (HUCKa JIUHAMUKA ¥ [I0Y3/IaHOCT,
BeJIMKa MeMoprja). Y KOHKpeTHOM ciaydajy, Ha FPGA je mmmemeHTHpaH 7€0 Tporpama 3a
renepucarbe PWM curnana m 6p3o ojlabupare, Ha IIPOIECOPY je UMILIEMEHTHUPAHO yIIpa-
BJ/bakbe IpeTBapadeM (3ajaBarbe pedepeHTHUX BPEIHOCTH) M NPEKOCTPYjHA 3aIlTUTa, & Ha
padyHapy NPUKYI/balbeé MEPEHNX CUTHAJA U IbUX0Ba Jasba obpasa. [Ipu Tome, m3mehy oBux
JIeJI0Ba IIpOorpaMa, Tj. KOMIIOHEHTH Yy OKBUPY KOjUX Cy MMILIEMEHTUPAHU, ITIOCTOjU Pa3MeHa
nojgaraka. Y Wby WIycTpamuje, OJIOK aujarpaM Iporpama uMiniemMenTupanor na FPGA

3 dGV—dl‘[’ . o

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

Y

(a) (6)

Cumka 3.7: Mogynu 3a Mepere crpyja u HamoHa Moropa: (a) mrounna ca crpyjuum cemsopuma LAH 50-p,
(6) HVSB Moyt 3a Meperse HAIlOHA MOTOpa.

kS /s — KmIOCEMILT 1O CeKYH/TM; MAaKCUMAJIHA Y9eCTaHOCT olabuparba P! aHraxkoBamby Beher 6poja Kanasa
usnocu 250 kHz/6poj kopumfiennx kanasa.
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npuKas3aH je Ha cauiy 3.8. 3HAYAjHO je HAIIOMEHYTH Ja je Y OKBHUPY YIPaB/badKOT ajiro-
pUTMa W3BPIIIEHA KOMIIEH3AIMja MPTBOI BPEMEHA TPAH3UCTOPA, IIPeMa MOCTYIKY OMUCAHOM
y [73]. Baxsamyjyhu Tome, onpasiano je cmarparyu ja pedepeHTHe BPeIHOCTU (DA3HUX Ha-
IIOHA TIPEJICTaB/hajy BeoMa J00py AITPOKCUMAIIN]Y BPEIHOCTU OCHOBHUX XaPMOHUKA M3/Ia3HUX
HAIlOHA MIPeTBapava.

3a cBaku Kpeupanu 00K jgujarpam, LabView npyxxa moryhuoct kpeupama rpaduakor
unrepdejca (Front Panel) 3a ynpasiparme, HaI30p u akBusuimjy. ['paduuku unrepdejc 3a
yIpaB/balbe IpeTBapaieM, KOju oJropapa OJI0K qujarpaMmy UMILIEMEHTHPAHOM Ha IIPOIECOPY,
npukazan je Ha caunu 3.9a. Ilyrem oBor murepdejca peanusyje ce yK/bydere U UCKIbYUe-
e nperBapayda (enable/disable), 3amaBame pedpepeHTHUX eDEKTUBHUX BPEIHOCTH U OCHOBHE
yUeCcTaHOCTU U3JIA3HUX HalloHa mperBapada u yaecranoctu PWM-a. ["'paduuku unrepdejc 3a
Ha/[30p, IPUKYILBAHE U CKJIAIUIITEHE TOJAaTaKa, KOju O/iroBapa OJIOK JIfjarpaMy MMILIEMeH-
tupanom Ha PC-y, mpuka3zan je Ha ciuiu 3.96. OBaj maTepdejc omoryhapa mpukas TajgacHUX
06JIMKA CTPYyja U HAITOHA MOTOPA ¥ PEATHOM BpeMeHY (BUPTYETHU OCIUIIOCKOI), OUATABAE
HAaIlOHa, jeJIHOCMepHOT Mel)yKoJia u CKJauInTehe MepeHnx curuaja y ¢dopmu Frcel dajma.

[MTemarcku npuka3s yraboparopujcke nmocraske 3a ucnuruBambe 6@ AAM y moropHOM pe-
KuMy nat je Ha caury 3.10a. @ororpaduja rabopaTopujcKe MOCTABKE MPUKA3aHA je Ha CJUII

3.1006.
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Cumka 3.8: Buiok gujarpam 3a renepucarse PWM curnana n A /D koueep3ujy (FPGA)
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ENABLE PWM indepe_rjdentqu dt_compensation
L D
i fl indikator
50 |50
v
for [rad/pill g indikator
i\ll
o0 o
Udgl [rell e indikator
OVERCURRENT }jlﬂ.g [
. Udg2 Udq2 indikator
i
5,|u 0
Overcurrent reset
I
. Uy [rel] Lhy indikator
< P +J0.05 |0.05
current Scale
delta_ref {default 100)
2 s
5!'|43 5:|1ﬂﬂ
Ttestere
A voltage Scale
. |4300
p ault
» (default 3030)
J‘II
5,|3030

filename
(auto/manual)

=

appended path

FILENAME (/o extension)

 \Users\Pogoniimerenjadisx

target folder
c\Users\Pogoni
1

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

Filename Out

%

currents

Amplitude

voltages
250+
200-
150+
100-|

Amplitude
8ao8

-100-
150
200
-250-1
o

IdgVec

STOP

dt_compensation
_

Ttestere
4800

periodDataLength
8000

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

(a)

Cumnka 3.9: I'paduukn unrepdejcu 3a: (a) yupaspame npersapaueM, (6) npaheme 1 aKBU3UIHU]Y MOJATAKA
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OO

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

(6)

Cummka 3.10: Excnepumenranna nocraska (a) memarcku npukasd: 1 — 6OAAM, 2 — nperBapadku cucrem
AN-8005, 3 — Tpodraznu perysanmonn AT, 4 — PED-Board konTposep, 5 — HVSB momyt 3a mepemse namona, 6
— LEM cen3zopwu, 7 — KOYHHUIIA €A MAarHETCKUM IIPaxoM, 8 — JaBad MOMeHTa, 9 — Taxoreneparop, 10 —
MHCTPYMEHT 3a 33J/laBalhe MOMEHTa KOYHUIE U OYNTABAIE BPEIHOCTH MOMEHTa U O6p3une, 11 — pauyHap ca
coTBEPOM 3a ylpaB/barbe, aKBU3UIM]y U 00pally Mepenux curaaa; (6) dororpaduja nocraske
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IIoriiasspe 4

VSD monen 6PAAM ca yBakeHUM
edeKkTOoM 3acuhema

VY nmornasiby 2 maT je nperJien nocrojehux mozaesna Bumieda3Hux MaliuHa. 1OM IpHIU-
KOM je Harameno jga je VSD Mojesn BeoMma Morojan ca aciekTa yIpaB/balba U CHMYJIAIIje
IpeJIa3HUX I10jaBa jep MPYy2Ka MOTOHOCT Y TOIJIe/ly KOHCTAHTHUX BPEJIHOCTHU HapaMeTrapa u
pacuperayroctu u3melhy oproroHasHux paBuu. lIpersiemom simreparype je yTBpheno sa pa-
CIIPErHyTOCT u3Mely OpTOTOHAJIHUX PABHU HE BaXKW Yy OIIITEM CJIy4ajy KaJla je MarHeTCKO
KoJI0 MarnHe 3acuheno. MehyTum, ananusa crpere n3mely OpTOroHAJHUX PABHU je JIOHEIaB-
HO Gujia OrpaHMYeHa Ha CJlydajeBe Kaja ce Tajgacu MIc dgynaamentaine (dg) u OpToroHasHe
(ry) pasuu o6phy jemnakum 6psunama [37,74]. V oBakBoM ciiy4ajy, Tajac MIIC y Ty PABHU Ce
obphe majom 6p3uHOM y o1HOCY Ha poTtop. C 063upom Ha TO, peakIija pOTOPCKOT KaBe3a Huje
3HavYajHa U TY KOMIIOHEHTa (hJIyKca ce 3aTBapa Kpo3 Mehyrsoxkhe m MarneTcko KoJio poTopa,
qrMe 3HAYajHO JONPUHOCH Pe3yJITAaHTHOM (BIYyKCYy W yTUde Ha 3acuherme MarHeTCKOT KOJA.
OBo mcTpakuBarbe je 0J] HAPOUUTOI 3Ha4Yaja 3a nerodas3He MalluHe U JIPyre TOIOJIOTHje ca
6pojeMm dasza Koju Huje gesbuB ca Tpu (¢ # 3k) Koz Kojux ce Tpehu XapMOHHK CTpyje Marmpa
y xy paBan. /lo mojaBe cTpyja y xy paBHU KOJI OBUX TOIIOJIOTHja BUIIE(a3HUX MaIIMHA MOYXKE
nohu yeiten 3acuhema MArHeTCKOT KOJIa UK YCJIeI MHjeKTHpama Tpeher xapMOHUKa CTpyje ¥
CKJIOITYy MeTo/ia 3a rnosehame momenTa. Ko nerodasne marune ce Tpehn XapMOHUK CTpyje
MOXKe TojaBuTH 0e3 003upa Ha TO Jia JIU je 3Be3/UINTe MalluHe u300Bano win #He. C apyre
crpane, ko 6AAM, Tpehinm XxapMOHUK CTpyje NMpuiiaa HyJITOj paBHU U HE MOXKE TOCTOjaTh
aKo cy 3pesauinra obe Tpodasue 3Be3ze uzosioBana. Koxg 6PAAM ca m30/10BaHUM 3BE3IM-
mruMa, xapMoHuim crpyje peaa 6- (2k —1) £ 1 (k € N) dopmupajy onrosapajyhe npocropue
XapMOHHUKe MIIC (mocseaudaHo u (JiyKea), KOju MpeCTaB/bajy KOMIIOHEHTe Y Ty paBHU [75].
C obzupom Ha TO ma ce ycjen 3acuhema MArHETCKOTI KOJIa y TaJacHOM OOJIMKY (uiykca y
MehyrBoxkDy Mory jaBUTH W meTH W ceMM XapMOHWK, moryhe je ma kog 6AAM xy paBan
Oyne “nmobyhena”’ Ha ciMYaH HAYUH Kao U Ko rerodasne mamuue. MehyTum, ¢ o63upom Ha
TO JIa TIEeTH U CEJIMU XapMOHUK (DJIYKCa KOjU Cy TOCJIEIUIA 3acuherha UMajy 3HAYAjJHO MAaHhe
BPEHOCTHU y OJHOCY Ha Tpehm, Kao u ja je yJia3Ha UMIEeJaHCa Y Ty PABHHU y TOM CJIydajy
Beha 300r Behe ydyecTaHOCTH METOT U CeIMOr XapMOHUKa y ojiHocy Ha Tpehwu, oBaj edekar ce
y BeNWHU MPAKTUYHUX CJIydajeBa MOYKE 3aHEMapUTH.

[TojaBa kommonenTu crpyja y ry pasuu kKojg 6AAM kapakrepuctudna je 3a HecuMe-
TpuvHe pajHe pexknme. Taja je, 3a pasIuKy OJI IPETXOJ/IHO HABEJEHUX IIPUMEPA KOJjU OJINO-
Bapajy MammHaMa ca ¢ # 3k, y9ecTaHOCT CTpyja y Ty PABHH jeJIHAKA OCHOBHO] yYECTAHOCTH.
OBakBu peXUMU Ce jaBjbajy y ciydajy kBapa [53,76], Koy npuMmeHe ynpaB/badkux ajropuTa-
Ma ca IIPOU3BOJFHOM PaCIoJIesioM cHare uaMely Hamoraja (enri. arbitrary power-sharing) [77]
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U KOJ IIPUMEHE TI0je/IMHAX MEeTOJIa 38 UCIUTUBamke BuiledasHux MmarmmHa [46,66]. Ouxrosa-
pajyha miic ce cacToju yrjiaBHOM OJI IIETOT M CEJIMOT ITPOCTOPHOI XapMOHUKA KOju ce oophy
Op3uHaMa cpa3MepHO MarmbuM OJ1 HasuBHe. llpm ToMe, cemmm XapMOHHMK ce obphe y cmepy
[JIABHOT 110Jba, JIOK Ce IeTU XapMOHUK 0Ophe y CylmpOTHOM CMepPY. ¥ YeCTaHOCT ITPOU3BOJHHOT
IPOCTOPHOT XapMOHUKA, MIIC Y OJ[HOCY Ha POTOp Taja u3nocu [78]:

fm":V<p'@j:ﬁ>7 (41)
14

rze je fi ydecraHocT OCHOBHOI xapMoHuKa. llosutuBan npeasHak y (4.1) oaroBapa xapmo-
HurpMa pena 6k — 1, 10K HeraTuBaH Mpej3HaK ojaroBapa xapMmonunuMa peia 6k + 1 (k € N).
Tpeba mpumeTnT /1a je IpU MaJIUM KJIU3AHbUMa yIeCTAHOCT ITPOMEHE I0Jba Y POTOPY yCJIe
IIETOT M CEAMOI XapMOHHUKA IMPHUOJIMKHO UCTA: f5. ~ f7, ~ 6fi.

VY HoBUjeM ucTpaxkupamy |79], anasusupano je nmocrojame crupere nzmehy Besmaunna y dq
¥ Ty PaBHU Ha OCHOBHO] YYE€CTAHOCTH, Yy CJIyYajy KaJa je MarHeTcko KoJio 3acuheno. IIpema
(4.1), mospe (MIIC) KOje TeHepuIly ry KOMIOHEHTE CTPYyja CTATOpa MMa BEJIUKY YIeCTAHOCT
y omHocy Ha Hamoraj (kase3) poropa. C 003upoM Ha TO, Y POTOPCKOM KaBe3y japuhe ce
WHTEH3UBHA PEaKIja, CJIMYHO PEKUMY YKOUYEHOT POTOpa, YCJIE Yera cy oJropapajyhe Kom-
noHeHTe (JIyKca orpaHnyene Ha IyTeBe pacunama. Jlakiie, xy KOMIOHEHTe CTPYyja CTATOpa He
nonpunoce durykey y mehyrsoxkby, 3a pa3iauky o1 ciaydaja merodasne MaIiuHe aHaJIu3UPaHOT
y [37]. Y [79] je neraspHO aHamM3upaH yTUIA] CTPYyja ¥ £y PABHU HA PACIONEY HOJba Y japMy
U 3yNIuMa CcTaTtopa, u To npumeHoM anajutudkor u FEM monena. Excrnepumenrtasiao je
ITOKA3aHO JIa je YTUIaj Ty KOMIOHEHTe TaKaB Jia ce IIPU KOHCTAHTHO] dg KOMIIOHEHTH HAIlOHA
ojiroBapajyha KOMIIOHEHTa CTpyje cTaropa rnoehasa mpu f0/1aBamy £y KOMIIOHEHTE HAIOHA,
1j. crpyje. llokazano je m ja Baxku OOPHYTO — Ty KOMIIOHEHTa CTpyje moBehaBa ce Kaja je
MarHeTCKO KoJIo 3acuheno yciie) nosehama dg KOMIIOHEHTe HAIIOHA/CTPYje, IIPU KOHCTAHTHO]
BPEJIHOCTU HANOHA y xy paBHU. llpm ToMe je oBa mojaBa mM3parkeHa CaMO y CIy4ajy Kaja
je dq xoMIOHeHTa HaIloHa, Tj. (JIyKca, JIOBOJAHO BEJIMKAa Ja M3a30Be 3acuherme MarHeTCKOT
kosa. C 0o03upoM Ha CBe HaBeJIeHe KapaKTEepPUCTHKe, OBa I0jaBa je Has3BaHa “‘MelypaBaHCKO
yHaKpCHO 3acuhieme” (enrs. “interplane cross-saturation”). Paam kpaher samwmca, y gabem
tekcty 6uhe kopumnihena ckpahenunria MPY3.

Pesysratu uz [79], kao u norsphenn 3uauaj MO/EIOBaba U yIPaB/batba BUIeDAZHUM
MaIlIHAMA Y HECUMETPUIHUM PEXKUMUMA, YKa3y]jy Ha moTpedy 3a popMupameM Mo/ies1a Koju
ou yBazkuo edpexkar MPVY3. Kako 6u ce TakaB MO€e/I MOTa0 UCIIPABHO POPMYJIACATH, IIOTPEO-
Ha je momartHa anaaun3a npupoge MPY3. V¥ rom musby, dopmupan je FEM momenra npororumna
6DAAM ommcanor y omepKy 3.1. CTpyKTypa M OCHOBHA IOJEINIaBarba OBOI' MO/IEIA U3JI0-
xKenu cy y one/bKy 4.1. ITomohy dpopmupanor mojiena, y ojie/bKy 4.2 aHaJM3UpaH je YTUIA]
edpekra MPVY3 na enekrpuune Besmamae VSD Mojena u u3BepeHu ojrosapajyhu 3ak/byd-
mu. Ha ocHoBy oBux 3ak/by4daka, y onesbky 4.3 npemyioxen je HoBu VSD mogen 3acuhene
6DAAM. Kao mro je Beh HanmoMmeHyTo y 07e/bKy 2.2.2, CBU MOJIE/IN U3BEJIEHU Cy Y3 IIPUMEHY
koedunujenra rpancdopmanuje K = 1/3. Tlpu usBobemwy oBor mMomesna u KacHUjeM IIPOpa-
YyHY IErOBUX ITapaMeTapa Ouhe 3aneMapeH yTuiaj ryouTaka y MarHeTCKOM KOJIy u edekar
MMOTUCKWBabha CTPYyja Y HaMOTajuMa MallluHe.

4.1 FEM monen peajiu3oBaHOT IIPOTOTHUIIA

Merosa KOHAYHUX eJleMeHaTa ce MPUMEYje 3a MPOPAYyH PACIOIESe MATHETCKOT T10Jha
y OTpaHMYEHOM JIOMeHy. Y TOM IUJbY, JIOMEH ce JeJin Ha KOHadaH Opoj eremeHara, Tj. dop-
Mupa ce “Mpeka KOHAYHUX ejieMeHara’ (eHrs1. mesh). 3a CBaKu OJ1 eJIEMEHATa, Ce IOCTaB/ba U
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pemasa cucrem Makcsesnopux (Mazwell) napumjanaux qudepeHInjaaHux jeIHAINHA 38 KBa-
3UCTAIIMOHAPHO €JIEKTPOMATHETCKO ToJbe [80]. ¥V manamntme BpeMe Cy JOCTYIHE CO(DTBEPCKU
aJaT Koju oMoryhaBajy ayToMaTCcKO reHEepHUCahe MPeKe KOHATHUX eJleMeHaTa U HYMEPUIKO
peltaBambe TpobyieMa pacriojese mojba.

3a cee FEM anasuze y oBoj aucepranuju Kopuiilied je jaBao jocrynas (open-source)
codbreep FEMM (Finite Element Method Magnetics), Bepsuja 4.2 (y namem rekery FEMM).
Benuka moromaocT oBOr codpTBEpa, MOPET, YNHEHUIIE Ja je jaABHO JOCTYIIAaH, jeCTe MOryhHOCT
ayToMaTu3allrje MeJOKYITHOD TIPOoIeca CUMYJIaIije MPUMEHOM OJIroBapajyhux mporpaMcKux
makera. Hemocramu cy HeMoryhHOCT MOoeoBama y TpU JAUMEH3Mje U HEMOI'YhHOCT cuMyJia-
Iyje KpeTama JIeJIoOBa MallliHe, IITO 3a aHAJIU3€ Y OBOj JUCEPTAIUjU HEje OUI0 HEOIXOTHO.
Herabue nndopManuje u yyTcTBo 3a ynorpedy codrsepa gocrymHo je Ha [81]. YmyrcrBo
3a mpuMeny nporpamckor nakera Octave (anrepuarusao Matlab) 3a ynpaspame FEMM-om
nmoctymHo je Ha [82]. FEMM npy:ka Besuky cao60/1y y morieny JedrHUCAKA TeOMETPH]e IPO-
O71eMa U TPUKYIUbalba U 00pajie M3Ja3HUX IMoJaTaKa, IIITO je BeoMa KOPHUCHO 3a mpejicrojehe
aHAJIA3E.

C ob3upoM Ha TO J]a Cy CBe JUMEH3HUje MAIlUHE U KAPAKTEPUCTUKE HAMOTAja IIPETXO/HO
yTrBphene, moryhe je dopmupatu FEM momesn. ¥V oBoM ojie/bKy (popMupana je reoMeTpuja Mo-
Jiesia U JiaTa OCHOBHA IIOJIeIIaBarba Koja Cy 3ajeIHMYKa 3a cBe cumyJaruje. [lpu dopmupamy
MOJIeJIa, MMOTPEOHO je Hajupe JIedUHUCATH OIIITE yCJI0Be CUMYJIAIje, KOjU YKbY4IY]jy:

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

e “nybuny” (akcumjaiHy aUMeH3HUjy) 3a mpobseme ca muiaHapHoMm reomerpujom (Depth),
u3pazkeHy y jeanHuiiama gedpunucanum napamerpom Length Units,

e 3axTeBaHy Ta4yHOCT TpopauyHa (Solver Precision),

® MUHUMAJHU yrao yHyTap TPOYIJIOBa KOju (DOPMHPAjy MPexkKy U3DayKeH y CTeleHUMa
(Min Angle),

e AJTOPUTAM 3a PelllaBarbe HaM3MeHnIHuX (KBasucrannoHapuux) npobiaema (AC Solver),

e 1300p NPETXOJHOI pelllerha Kao MOYEeTHOr YCJOBa 32 DellaBame KBa3UCTAIMOHAPHOD
upobiiema (Previous Solution).

OcHoBHa T0/IeNIIaBaba TapaMeTapa cCuMyJialuje HaBeiena cy y tabenu 4.1.

Haxon ocHOBHEUX TI0/I€IIaBaba, TOTPEOHO je (OpMUPATH FTeOMETPU]Y Pa3MaTPAHOr JIOMe-
Ha (mOnpevHu mpecek 3a miaHapue npobseme). Ha caunum 4.1 npukasas je MOJIEN IIPOTOTHIIA
y FEMM okpyxkemwy. Ilpukazanm mpecek y MOTIyHOCTH ojroapa cjuiuy 3.1, y3 momarak
craTopckux mpoBojHuKa. (CBaka 3aTBOpEHa IMOBPIN MPUKA3AHOT MPECeKa MPeICTaB/bha T3B.
0J10K, KOMe Cy Jo/esbeHa ciejieha cBojcTBa:

e Bpcra marepujasa (Block type),

e pesmuMHA eseMeHara Mpexe (Mesh size),

® CTPYjHO KOJIO KOjeM mpwuiaja mocmarpanu ejement (In Circuit),

e Op0j HABOjaKa, YKOJUKO €JIEMEHT IpUIaia HekoM crpyjuoM Koy (Number of Turns),
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Tabena 4.1: IlogemaBama ommTux mapaMerapa npobema y coprsepy FEMM 4.2

[Tapamerap Bpennoct

Problem Type Planar

Length Units Millimeters

Frequency 3aBHCHU O] KOHKPETHOI' IIpobsieMa,
Depth 90

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

AC Solver Succ. Approz

Previous Solution /

Ciuka 4.1: Mogen npororuna y FEMM okpyxkemy

e cMep BEeKTOpa Marserusanmje, 3a craine maruere (Magnetization Direction) n

e rpyma Kojoj 60k npunaga (In Group).

[Tonemapama 6si0KOBa HaBegeHa cy y Tabenu 4.2. Tpeba npumerutu ja Ccy JAUMEH3U]je
eJleMeHaTa MpexKe ojipeheHe ayToMaTcKu 3a cBe OJioKoBe ocuM 3a Mehyrsoxkbe. IIperuznoct
eJIEKTPOMAarHeTCKOT TIpopadyHa y MehyrBoxkby je o1 K/bydHOT 3Hadaja, ¢ 003UPOM Ha TO Ja
je Ty KOHIleHTpucaH HajBehu j1eo marnercke enepruje. Bpemnoct narta y Ttabenu je ycBoje-
Ha y ckaady ca [80], rue je mokasaHo Ja je 3a MpelU3aH MpopavyH JOBOJ/GHO Ja BEJIMYUHA
eleMeHaTa mMpexe y MehyrsoxkDy Oyjie 6ap Tpu myta Mama o mmpune Mmehyrsoxkba. Ka-
PaKTEPUCTUKE CBUX MaTepujajia ce Mory mponahu y oksupy FEMM 6ubimoreke marepujaJa.
[Ipecek marmue ca popMUPAHOM MPEXKOM KOHAYHHUX eJeMeHaTa MpUKa3aH je Ha cauru 4.2.
[Topen, maTepujasia, MPOBOIHUIIMMA CTATOPA J0JE/BEHO je u cBojcTBO In Clircuit Kojum cy
OHU TIPUJIPY2KEHU OroBapajyniuM cTpyjHUM KOJIMMA, Y CKJIAIY Ca MIeMOM HAMOTAaja JIaTOM Ha
caury 3.3 1 moJlanmMa 0 HaMoTajy JaTuM y Tadbenu 3.3.

Ha rpannunum mnopmmMa (JuHHjama) Mojesa Tpeba JedUHUCATH TPAHUYHE YCIIOBe.
['panuune nunuje cy wa ciaunu 4.1 o3nadene moyed/baHUM JMHUjaMa. 3aJaTu Cy cjaejehu
I'PaHNYIHU YCJIOBH:
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Tabena 4.2: Kapakrepuctuke 6710koBa FEM monena

Ieo mamune Marepujair Jnmensuje Mmpexke
Maruercko Kosio cratopa M-19 Steel Auto

Maruercko Kosio poropa  M-19 Steel Auto

Bparumo 1010 Steel Auto

[MIramoBu poropa Aluminum Auto
[TpoBosuuin craropa Copper 0.75 mm  Auto
Mebhyrsoxbe Air 0.1 mm

e 1pBeHa jmHUja — Jupuxieos (Dirichlet) rpannaan ycinos. Maremaruaka dopmyaarmja
oBor ycioBa je A = 0 (A — MarHercku BEKTOD TOTEHIMjaJI), MITO Ce CBOJIU HA TO Jia
JIMHKje MArHETCKOT [10/ba He Tpecerajy MoBpIl (JIMHU]Y) Ha KOjOj BaXKu OBaj yCJIOB;

e 3ejieHa JmHUja — anTunepuoguunu (Antiperiodic) rpanuunu yciaos. OBaj rpaHuYHU
YCJIOB ce 3ajiaje JiBeMa TOoBpIMMa (JMHUjaMa) jeJHAKUX TTOBPINHMHA (Jy>KuHA) U 06e30e-
Dyje ma BpeaHoCTH CBUX BEJIUYWHA Y OJiroBapajyhum taukama Oy/ry mehycobHo jeqHake

U CyIPOTHOI' 3HAKA.

Cauka 4.2: Monen npororunia y FEMM okpy»Kemy ca reHepuCaHOM MPEXKOM KOHAYHUX €JIeMEHATA
(yBehanu nera/s npukasyje Mmpexy y obsiacrtu melyrsoxba)

34



4. VSD monen 6PAAM ca yBaxkenuM edekToM 3acuhema

[Tpumena /IupuxseoBor ycioBa oMoryhasa ja ce MaIinHa MOJIe/Tyje Kao OrpaHuydeH JJOMeH, 0e3
oTpede 3a TPOPAIYHOM paCIoese oJba Y OKOJTHOM Meaujymy. [IpuMena anTunepuommaHor
ycsioBa oMoryhasa Moe/I0OBambe caMo jeJHOT ToJIa MaIluHe, ¢ 003UPOM Ha YUHLEHUILY J& Ce TI0/T
JPYTUM II0JIOM UMa UJIEHTUYHA PACIojiesia oJba. Bullle geraba 0 OBUM U JIPYTUM THUIIOBUMAa,
IPAHUYIHAX YCJIOBA ¥ FHIXOBO] IPUMEHN MOxKe ce mponahu y [81].

Qopmupanu Mozen je Kopuinhen y cBuMm npegacrojehum FEM ananuzama, y3 momaraa
IoJienaBama ClenuduyHa 38 CBaKU 0] Pa3MaTPAHUX CJIydajeBa.

4.2 Amnanmza yrunaja MPY3

®enomen MPVY3 je unentudukoBan u KpajuraTuBHo aHaausupan y [79]. Melyrum,
Kako Ou ce oBaj (heHOMEH MOrao yK/bYUUTH y €JIeKTPOMEXaHUUIKNA MO/IEJI MallluHe, TOTPEeOHO
je JerapHUje MCTPaXKuUTH Hpupojy cupere udmehy dg u ry paBau. OBO uUCTpaKuBame je
y nucepranuju cruposeneno momohy FEM monena 6DAAM mpeacraBmenor y onesbKy 4.1.
[Tpu Tome 6u ce, o yrieny Ha [83], Morao dopmupaT BeoMa JIeTajbaH MOJIEN KOJU OJIBOjeHO
Tperupa 3acuheme y pasjuauTUM JIeJ0OBUMA MarHeTcKor koja. MehyTum, oBaj HpucTym
3axXTeBa IO3HABaIbe T'€OMETPHUjCKUX IojlaTaka o MammHu. Llub oBe aucepraruje je ma ce
dopMyIHIIe MOJIENT YUjU Ce TapaMeTPU MOT'Yy €KCIIEPUMEHTAJIHO OJIPEIUTH 33 TPOU3BOJHHY
6DAAM o xojoj Tako wucrpriae mHpOpMaIuje decto Hucy gocrymHe. (CXOIHO TOMe, Wb
npescrojehe anamuze je ma ce oxapean yrumaj MPY3 na enrekrpuane Besmmauue VSD momena,
" TO:

® YTHUIIaj KOMIIOHEHTE CTPYje CTAaTopa y Ty paBHU Ha DJIyKC HAMOTAaja cTaTopa y dq paBHU
[IpU PA3JIUIUTUM BPEIHOCTUMA CTPYyje y dq paBHU U

e yTHIA] KOMIIOHEHTE CTPYje cTaropa y dq paBHE Ha (QJIyKC HAMOTaja CTATOpa y Ty PaBHU
IIPU PA3JIMYUTUM BPETHOCTUMA CTPYje YV TY PaBHMU.

Y HapemHWM O/esbIIIMa ONMCAHA je MPOIeaypa IpuMemeHa 3a ofipehnBame OBUX 3aBU-
CHOCTH | JIAT je IhbUXOB IpadUUKN IMPUKa3 y3 OJiroBapajyhy JucKycujy.

4.2.1 Omnwuc mocTtymnka

Y muby onpehuBama Tpaxkenux 3aBucHoctu, FEM ananusa je cupoBeieHa y HEKOJIH-
Ko Kopaka. llozemaBama cumysanuje, yJIa3HU U OY€KHBAHU W3JIA3HU MOJAIN 33 CBAKU O]T
KOpaka HaBejeHu cy y tabesu 4.3. Omuc cBakor oj kopaka u3 Tabese 4.3 u dpopmyJiaruje
oAroBapajynux yJasHuX M M3Ja3HUX BEJUUNHA JTaTH CY Y HACTABKY.

Vnazne BesimuuHe Koje Tpeda AedUHUCATH IPe MOYeTKa CUMYJIAlje Cy:

Tabena 4.3: Kopamnu y oksupy FEM ananuze

Kopak 1 Kopax 2

Yuyectanoct 6 f1 0 Hz
Vaasuu nogarmm  CTpyje craropa ixys idgxys
Crpyje poropa / fxyr
Crpyje poropa ixyr /
M3na3nm nmomamnu ®rykcesu craTopa / Ydgs
/ Yays
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® BEKTOD aMILIUTYJa KOMIOHEHTHU cTpyja y dq pasuu I4, mumensnje 1 X Ny4,
® BEKTOD aMILIMTY/Ia KOMIIOHEHTU CTpyja y xy paBHu I, mumensuje 1 X Ny,

e BeKTOp (a3HUX yIJIOBa KOMIIOHEHTHU CTpyja y dg paBHE 044 nuMmensuje 1 X Np.

Y kopaky 1 cuMmyjumpa ce pajJiHU PexKUM Yy KOjeM CTpyje HaMoTaja CcajprKe caMo Ty
KOMITOHEHTE Ha OCHOBHO] YYE€CTAaHOCTH, IIPU UeMy ce poTop obphe Op3mHOM Koja je O/mcKa
cuaxponoj. C o03upoM Ha TO J1a ce Ty KOMIIOHEHTa MIIC CACTOji TPETEXKHO U3 IMEeTOT U
CeJIMOT TIPOCTOPHOT XapMOHUKA, Ha OCHOBY (4.1) mMa ce J1a je y4eCTaHOCT CTPYja MHIYKOBAHUX
y POTODPY HPUOJIMKHO IIecT IyTa Beha 0Ji OCHOBHE y4eCcTAHOCTH, 300 Yera je y4eCTaHOCT
CUMyJalje TOoJeleHa YIpaBo Ha TY BPEIHOCT. YJla3Ha BEJUYWHA 3a CBAKY IOjeJUHAYHY
CUMYJIAIU]y je BEKTOP KOMILIEKCHUX BPEIHOCTHU (pas3HUX CTPyja CTaTopa Koje caJp:Ke caMo
KOMIIOHCHTE y Ty PaBHU:

. ~ ~ ~ ~ ~ ~ T
lxyS: [Zals,xy Wis,zy lels,zy  la2s,my  U2s,ay ZCQS,xy}

(4.2)
=1Ly [1 % % % o f %

rJie je aMILUTUTY/Ia CTPYyje ]Axy IPOU3BOJBHE eJIeMeHT BeKTopa I,,. Bemumaune maasyuene ca “~”
npejcTabbajy dasope. Kopak 1 ce nmonasiba 3a cBe BpeJHOCTH aMIIATye u3 Ig,. Ilpema
Tabenu 4.3, M37a3Ha BeJIMUNHA je MATPHUIla CTPyja POTOpCKuX mramnoBa. OBa maTpuia nMa
caenehu obnauk:

Z‘l

=1 1
er,zy Z21ﬂ,1‘y 14r.xy
Ixyr = . ’ (43)
“Nay “Ngy ~“Ngy
er,xy Z2r,1’y s Z147",:(:y

mpu 4emy Opoj KOJIOHA OJroBapa MOJOBHHU OpOja POTOPCKHX IIITAIIOBA, C OO3MPOM HA TO JIa
je FEM wmogesmom obyxsahena MOJOBHHA MOMPEYHOT Hpeceka MainuHe (TOTJefaT OJIesbak
4.1). Ipema jegnaunnama VSD mosesna Koju y3uma y 0063Up caMO OCHOBHU ITPOCTOPHU Xap-
MOHUK T10Jba (IIOrJIaBJbe 2), y KaBe3HOM POTOPY HE MOCTOjeé KOMIIOHEHTE CTPYja y Ty DABHHU.
MebyTum, cTpyje y POTOPCKUM IITAIIOBUMA jaBJbajy Ce Kao MOCJEIUIA BUIIUX ITPOCTOPHUX
XapMOHHMKA MIIC CTATOpa KOje CTBapajy CTpyje y Ty paBHU (JIOMUHAHTHO METOT W CEJIMOT) U
YTU4y Ha PacHojesy IoJba y MAaIUHH, TAaKO JIa HUXOB YTHUIR] MOpa OUTH y3eT y 003up y
FEM ananuzu.

Y Kopaky 2 cumyJimpa ce pexKuM IPa3HOT XOJa, IPU 9eMy Y HAMOTajuMa, II0CTOje CTPYje
KOje MCTOBPEMEHO CaJIpyKe KOMIIOHEHTe M y dq WM y Xy PaBHU. YJa3HA BEJIWYNHA 3a CBa-
Ky MOjeIMHAYHY CHUMYJIAIM]jy je BEKTOP TPEHYTHUX BPEIHOCTH (Da3HUX CTPyja cTaTopa Koje
IIPE/ICTaB/bajy CyNEePIO3UIIN]y BPEIHOCTH CTPYyja y Ty paBHU U3 Kopaka 1 u crpyjay dq paBHU:

idqus = idqs + Re{ixys}a v {]dqa 0dq7 ]:cy}a (44)
Ipu 9emMy Ccy (ﬁbaBHe Cprje craTopa KOje caapzKe cCaMO KOMIIOHEHTE Y dq PaBHHU JaTe U3Pa30M:

. . . . . . . T
l4ggs = [Zals,dq Wis,dg lels,dg la2s,dg  Ub2s,dgq ZcQs,dq]
(4.5)
7 _2n _4n = _ 5n _ 3a7T
= qu - COS [qu qu 3 qu 3 qu 6 qu 6 qu 5 } s
rae lq4, n 84, IpencTaBibajy NpousBosbHE esleMenTe BeKTopa Igq u 044, peciekTusHO. Tpebda
HamoMeHyTH na Iq, n I, oArosapajy aMIIUTy/aMa IPOCTOPHHUX BEKTOpa CTpyja y dq u xy

paBHHI 33 BpegHOCT Koedunujenta tpanchopmarmje K = 1/3. @azuu yrao 0y, npeacrasba
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yrao BeKTopa cTpyje y dq paBau y ojxnHocy Ha d ocy. Kopak 2 ce moHaBsba 3a CBe BPEIHOCTH
aMIIUTy1a U dasHux yriosa n3 Igy n O4q. Ilpu ToMe ce dasa mema y eKBUJIUCTAHTHUM
kopanuma Afy, n3mehy 0 n 27. 3a cBaky BpeIHOCT aMILIHTyJe U ¢dasHor yria oapeDyjy ce
daykceBn mojeimHavHUX a3a U HA OCHOBY IbUX C€ M3PAIYHABA]Y KOMILIEKCHE BPEIHOCTHU
IPOCTOPHUX BeKTOpa (hiryKceBa craropa y dq u xy paBHEH y ckiaaidy ca (4.6a) u (4.66):

by =K [ &F &F oF &F oF] (4.62)

G, =K1 T JF JF o o9, (4.66)
rje je s BeKTOp prykceBa ha3zHUX HAMOTAja CTATOPA:

’%bs = [wal,s %1,5 7vbcl,s waZ,s wb2,s wCQ,s]T . (47)

YdectanocT cumyJanuje y kopaky 2 nojeriena je Ha 0 Hz, mro oaroBapa pexxumy uie-
AJTHOT TIPA3HOT XO/Ia, Tj. HYJTOj BPEIHOCTH KJIM3aiba, 300T Yera ce y IMITAlOBUMa pOTOpa He
UHAYKY]y cTtpyje. Mehyrtum, ¢ o63upom Ha TO Jia xy KOMIIOHEHTE CTPYja CTATOpa TE€HEPUIILy
BUIIIE XapMOHUKE MIIC, HEOIIXO/IHO j€ YBasKUTHU PEaKIIHjy POTOPCKOr KaBe3a. OBO je yIumbeHO
TAKO IITO Cy IITAIIOBUMa POTOpa JI0Je/beHe CTpyje poTopa ojpehene y Kopaky 1:

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

C obzupom Ha TO Ha je yuecrtanoct cumynanuje 0 Hz, Tj. ma ce cupoBomu crammoHapHa
aHaJM3a, KOPHUCTE ce CAMO PeaJTHU JIeJIOBU BEJIMINHA U3 KOpaka 1, Koju oAroBapajy TpeHy THUM
BpeanoctuMa. IIpobiiem ce pemnraBa 3a cBe KOMOWHAIMjEe BPEITHOCTU qu, 04y 1 fxy. Tpeba
UMaTH y BUY JIa je IIPU TOMe Ty KOMIIOHEHTa MIIC CTaIllioHapHa, ¢ 003UPOM Ha TO Jia cy (ha3Hu
CTaBOBH CTpPyja y zy paBHu KounctanTHu. C apyre crpane, dasnu yrao 0y, je IPOMEHIbUB,
TaKO Jia O/AroBapajyhum Tajac MIIC Mema CBOj IMOJI0XKA] y OJHOCY HA TY KOMIIOHEHTY MIIC.
OBo je 3HauajHO jep ce y ciydajy peajHe MamuHe dg KOMIIOHEHTa MIIC oOphie CHHXpOHOM
Op3uHOM, a XYy KOMIIOHEHTa MIIC C€ JOMUHAHTHO CACTOJU W3 IETOI W CEJIMOT XapMOHUKA,
Koju ce oOphy Op3mHaMa MambuM O] CHHXpOHE. YcJjej Tora, MehycoOHu moJsioxkKaj dq u xy
KOMIIOHEHTE MIIC Cce Mema y BpemeHy. IIpocTopHO-BpeMeHCKe 3aBHCHOCTHA MIIC OCHOBHOT,
IIETOT W CeIMOT XapMOHUKA JlaTe Cy U3pas3uMa:

Fi(0,t) = Fysin(0 + wit), (4.9a)
F5(9,t) = Fysin(59 — wit), (4.96)
Fr(9,1) = Frsin(709 + wit), (4.98)

rze je ¥ esleKTpudHA yrao oy obmma mamuae. Ha ocroBy (4.9a)—(4.98) MoxKe ce yTBpIuTH
Jia ce pacIoiesia pe3yJITAHTHOT TaJIaca MIIC, KOJU YKJ/bydyje OCHOBHH, IIETU U CEJIMU ITPOCTOP-
HU XapMOHUK, [TOHABJba ca nepuojom ox 1'/6, rue je T = 20 ms meproia OCHOBHOI XapMOHUKA
Harnona Hamajama. OBo je wiayctpoBano Ha ciaunu 4.3. Ilpema Tome, mehycobuu yruraj dg n
XY paBHU MOKe ce y normnyHoctu obyxsarutu ako ce FEM cumysanuja cripoBesie 3a pasJim-
quTe ToJIoXKaje oaropapajyhinx mic y oksupy 1/6 mepuojie ocHoBHe ydecranoctu. Hapasro,
cudaH eeKkaT ce UMa YKOJIMKO je Ty KOMIIOHEHTa MIIC CTAIlMOHAPHA, & dg KOMIIOHEHTa, MIIC
Mema nosoxkaj. Takap npucrym je npuMmerses y [79] u ucTu npucryi je IpuMemeH U y OBOj
nucepranuju. IIpu Tome Tpeba mmarTn y Buiy Ja je mpoMmena (asHor yria tg, nsmehy 0 u 27
[IPY CTAIMOHAPHO] MIIC y Y PABHU €KBUBAJEHTHA BPEMEHCKOM MHTepBaJy o1 1 /6 y peamHom
caydajy rie ce cBe mic obphy.
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Cumnka 4.3: IIpocTopHu XapMOHHUIM MIIC craropa y TpeHyimMa: (a) t =0, (6) t =T/6
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4. VSD monen 6PAAM ca yBaxkenuM edekToM 3acuhema

EnemenTn marpuria ojrosapajy pasiHuUTHM BPeJHOCTHMa aMIUIATYJa cTpyja Igq u Iy, u
dasnor yraa 04,. Ungexc ¢ Tpeba 3aMeHNTH ca dgs WA TYS, y 3aBUCHOCTHU O] IOCMaTpaHe
paBHHU.

Y HACTaBKy Cy IPUKA3aHU HAjBaKHUjU PE3YJITATH CIPOBeJeHUX cumyanuja. O unre-
peca je J1a ce IMOKaKe Ha KOjJU HAYNH KOMIIOHEHTE CTPYja y dq M £y PaBHU YyTUIY Ha (IIyKceBe
cTaTopa y TUM PaBHUMAa Yy 3aBUCHOCTH OJ] HUBOA 3acuhema, y /by jacHUje MHTepIIpeTaluje u
kBanTudukaiuje edpekra MPY3. C 063upom Ha TO J1a je y KOpaKy 2 yIeCTaHOCT CUMY.JIAIl]je
0 Hz, Bpeqnoct qu OJITOBapa aMIINTYIu CTPyje MarHehema, Te ce Mo pa3InduTIM HIBOUMA
3acuhema MUCTN Ha PA3JIUYATEe BPETHOCTH aMILIATYJe dq KOMIIOHEHTE CTDYje.

IIpe cBera, moTpebHO je j1a ce 0OJipesie OCHOBHU XapMOHHUIM (DIIyKCeBa JOOMjEeHUX Yy KO-
paky 2, ¢ 003upoMm Ha npomensbuBocT ytunaja MPY3 tokom jemme mepmoge [79]. Hawmwme,
oJ1 mHTEpeca 3a opMupame Mojena je “‘yepeamenn’ yturia]) MPY3 Ha HuBOYy jemne mepuo/ie
ocHoBHOT xapMmonnka. OcCHOBHU XapMOHHUIM (JiyKceBa ojpehenn cy TPpUMEHOM KOMILJIEKCHE
nuckperne Oypujeose Tpancdopmanuje o GasHOM yTity 64, 338 CBaKy O] BPEJIHOCTH aMILIN-
Tyga g, u Iy

b ~ b 7k _ﬂlk
A MLt ()
rie m € {1..Ng}, n € {1.N,,}. Hapasno, ungekc ( moHoBo Tpeba 3aMEHHTH O3HAKOM
oxrosapajyhe pasuu. Ha oBaj Haunn j100ujajy ce MaTpuile OCHOBHUX XapMOHHKa (hJIyKCeBa
y dq u xy paBuu, guMmensuja Ny, X Ng,. OBe marpure 6mhe o3Ha9aBaHe Ca Ydags,1 T Varys,1,
PECTIEKTUBHO.

Y mmmpy kBantudukaruje yrurnaja MPY3, norpebno je mpukazaru:

® IIPOMEHY OCHOBHOI' XapMOHUKa (iyKca y dq paBHU IOJI yTHUIAjeM KOMIIOHEHTH CTPYja
y 2y paBHU U

e IIPOMEHY OCHOBHOI XapMOHUKa (DJIyKca y Ty PaBHU IOJ, YTHUIAjeM KOMIIOHEHTH CTPYja
y dq paBHH.

Ose mpoMene Tpeba OJIpPeauTH y OJHOCY Ha BPEeIHOCTH (DIIYKCEBa KaJa IIOCTOje CaMO KOMIIO-
HEHTe CTPyja y MOCMaTpPaHO] PaBHU, Tj. BPEIHOCTU KOje ce MMajy KaJa He MOCTOjU yTUIA)]
MPVY3. C ob63upom Ha TO /1@ Cy HMOYETHU €JIEMEHTH BEKTOpa aMIUUTyna crpyja Igq m I,
jenHakm HyJ, OBe BPeJHOCTH (JIyKceBa OJIrOBapajy IPBOj KOJIOHU MATPUIE Pgqs,1 U HPBO]
BPCTH MaTPHUIE YPgy,1. VI3pasu 3a npomene duykcesa y dg n xy pasau yciaen MPY3 raace:

T
Atpags = Yags,1 — [ﬁ;ls,l ﬁgﬁﬂ T Nay» (4.12a)
Awmys - wmys,l - Jquxl : |:y:1t;yls,l Ce ycll;]]:,zly] , (4126)

rje je ca J o3HavyeHa MaTpUIA YUjU Cy CBU ejieMeHTH jenunuiie. JloOujene marpuiie mpo-

MeHa (UIyKceBa, CTPOro IJeaHo, CaJpzKe KOMILIEKCHe BpeaHoctu. MebhyTtum, yrpheno je
Jla Cy apryMeHTH CBUX ejleMeHaTa npuOsmKkuo 180°, 300r 4yera je onpaBJiaHO YBECTH cjenehy
AIIPOKCUMAITI]Y:

A’lvbdqs ~ _|A’¢dqs|a (413&)

A";bwys ~ _|A¢azys|a (4136)

Tj. KOMILJIEKCHE BPEJIHOCTHU ITPOMeHa (DJIYKCEeBa ce MOT'y allpOKCUMUPATH aJre0apCcKuM Bpe/I-
HOCTHMa. Y HapeIHOM OJIe/bKY Cy TpHKa3aHU W WHTEPIPETUPAHU PE3YJITATH CIIPOBEIEHE
FEM anasmse.
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4.2.2 Pesyararu FEM ananuse

Ha counum 4.4 npukaszane cy nmpomene dirykceBa y dq u £y paBHE Y (DYHKIIAJU aMILIATY 12
KOMIIOHEHTH CcTpyja y dq m xy paBuu. Pajwu Jjrakie mHTEeprpeTraiuje u nmopehema pe3yJirara,
IIpuKa3aHe Cy MIPOIEeHTya/IHe BpeIHOCTH IpoMeHa dykceBa. IIpomena diykca y dq paBHI
HOPMAJIM30BaHA je y OJIHOCY Ha BPEIHOCT (JIyKca y dg paBHU IpU (qu, fxy) =(2,0) A. Y oBoj
paJHOj TAYKMU je aMILUIMTYJla OCHOBHOI' XapMOHUKA MHIyKIHje y MehyrBoxkby jemnaxa 0.8 T.
[Ipomena dykca y zy paBHM HOPMAaJU30BaHA je y OJIHOCY HA BPETHOCT (hJIyKca y Ty PaBHU
npu (qu,fxy) = (0,4) A. Uzabpana BpeHOCT aMILIUTYJie KOMIIOHEHTE CTpyje y Ty PaBHU
MPUOINKHO je jeJlHaKa aMIUIUTY/IM HA3WBHE CTPYje MAIIHE.

Tpoanmensmonaanm npukas Ha cuiy 4.4 He MpyzKa JJOBOJHHO jaCHY ITPEJICTaBy O HAYNHY
Ha KOjU KOMIIOHEHTE CTpyja y dq u Xy paBHU yTU4Iy HA IpoMeHe (yKceBa. 300r Tora cy Ha
ciukama 4.5 u 4.6 mpomene dpIykceBa MpUKa3aHe y 3aBUCHOCTH O/ TOjeIMHATHUX KOMIIOHEHTH

cTpyja.

Ha ocnoBy pesynrara npukazanux na ciaukama 4.4-4.6, mory ce usBectu cieqiehu 3a-
KJbYIIIH:

e IIpucycrso MPY3 m3asuBa cMmameme KOMIOHEHTH (DJIyKceBa vy dq U xy paBHU 3a CBE
BpenHocTu Igq u Iy,

e [Ipomena kommonenTe duykca y xy pasau ycienq MPVY3 je mHOro mspaxkenuja Hero
npomeHa KoMroHeHTe diykca y dg pasuu (ciuka 4.4). OBakaB pe3ysrar HUje M3HEHa-
Dyjyhu, ¢ 063upom Ha mMHOTO Behe BpeHOocTH (DIyKca y dq paBHU Y OJIHOCY Ha (DIIYKC
y xy pauu'. IIpomene dbiykcesa y dg u xy pasHu y ancoaytauM jequaunama (Wb) cy
UCTOT PeJia BeJIUYIUHE.

e Yrumaj MPVY3 na mpomeny komrmonenTe (uiykca y dg paBHE je cjiabo U3parKeH Ipu
BEJIMKUM BPEIHOCTUMA, qu (cmuka 4.56). OBo ce MOXKe 00jaCHUTH UMEHEHUIIOM 1A j€
Taa 3acuheme MarHeTCKOr KoJia Ha IIyTy IJIaBHOD (PJIyKca BEOMa M3PazKeHO, TaKO Ja
je yTumnaj ry KOMIIOHEHTE MIIC MPAaKTUYIHO 3aHemap/pbuB. Kowmmonenrta duykca y dq
paBHE MOHOTOHO omaja ca nosehamem fxy (cmka 4.5a) 3a cBe BPEIHOCTH qu.

e IIpomena kommonenTe (iIyKca y Ty paBHH MOHOTOHO omaja ca mosehameM g, u Iy.
IIpu Tome, 3aBucHOCT Aty (1,,) je TPUOIMKHO JMHEADHA IIPH CBUM BPEIHOCTHMA Ig,
(cimka 4.6a).

e Vrumaj MPY3 na nmpoMmeny KommoneHTH (JIyKca y 0ob6e paBHU IMPAKTUIHO je 3aHeMap-
JbUB TIPUA MAJUM BPETHOCTAMA qu (cimke 4.56 u 4.66). OBaj pesysarar noTBplyje ocHOB-
Hy mpernocTaBky y Besu ca MPVY3: cmpera m3mely dq m xy paBHEM mocToju camo y
YCJIOBUMA KaJIa je MarHeTCKO KOJIO 3acuNeHO II0JI yTHUIlajeM TJIaBHOT (hJIyKCa.

Ha ocHOBY OBJie M3BeJIeHUX 3aK/bydaka, Kao u pesyarara gatux y [79], moryhe je dop-
mysucatu VSD momenr 6AAM y3 KOMILIETHO yBarkaBambe yTHUIaja 3acuherma MarHeTCKOr
kosa. OBaj MOJieJT je peJICTaB/beH y HACTABKY.

'Onmoc daykcesa v dg U Ty paBHE BapHpa ¥ 3aBHCHOCTHU OJ KOHCTPYKIIHjE MAIIMHE U PAJIHOT PeKUMA. 3a
HOMUHAJIHY BPEIHOCT HAIOHA y dq PABHU, HOMWHAJHY BPEIHOCT CTPYje Y TY PaBHU U BPEIHOCTHU MapaMerapa
npeysere u3 [46], MOKe Ce MPOLEHUTH A3 j€ Vgys * Ydqs ~ 0.03.
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A l//dq (%)

Ay (%)

@A 8 i, (A)
©)

Cumka 4.4: IIpomene komnonentn duykca y: (a) dq, (6) xy pasan ycaeq MPY3 (FEM pesyararn)

4.3 PopmyJanmja Moaesia

Ha ocuoBy pesynrara FEM ananuze u3 mperxomHor ojesbka, MOryhe je mpeiioxKuTu
noeu mojienn 6@AAM koju ykibydyje yrunaje 3acuhema MATHETCKOT KOJIa HA IYTY TJIABHOT
dbaykca u MPVY3. Ilpema pesyararuma us [79], nako je denomen MPY3 yciosiben mocroja-
beM 3acuhiea Ha ITyTY TJIABHOT (JIYKCa, OIPABIAHO je CMaTpaTh Jia KOMIIOHEHTA CTPyja y Ty
paBHU He yTu4e Ha (JyKe y mehyrsoxkhy marmmune. C 003upoM Ha TO, OIPABIAHO je CMaTpaTH
na je raaBuu GuIyKe MYHKIMja UCK/BYIUBO BPEIHOCTU CcTPyje maruehema y dq paBHH.
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0'5 T T T T T

IAdq (A)
(6)

Cuuka 4.5: TIpomena xkommonente daykca y dg pasau yeaen MPY3 y dyukuuju ammumryae crpyje y: (a)
xy pasau, (6) dg pasan (FEM pesyirarn)

Kao mnosrazna Tauka 3a dopmupame HOBOI' MoJjiejia KOPHUIINEH je MOJeJ y IPOCTOPHO-
BEKTOPCKOM ODJIMKY OIUCAH y moryiasby 2. OBuM mMozesiom je oOyxBahen yruriaj mehycobnmnx
nHIyKTUBHOCTH pacunama 6PAAM, mok edekar 3acuhema Huje yBaxken. C 003upoM Ha TO
Jla cy 3Be3uINTa 00ejy Tpoda3HuX 3Be3/a N30JI0BaHa, Y /1a/b0j AaHAJIN3U pasMaTpaHe Cy caMo
paBHU dq u xy. Y HACTaBKYy Cy IpejjiozKeHe hopMyJIalyje TUHAMUYKOT MOJIesIa U MOJIesia 3a
aHaJIU3y yCTA/bEHUX CTarba 0a3MpaHuX Ha PE3yJITATHMa JOOMjEHUM Yy IPETXOJHOM OJIEJbKY.
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20 T T T T T

Ay (%)

-100

20

Ay (%)

_100 1 1 1 1 1 1 1

I’\dq (A)
(6)

Cummka 4.6: IIpomena komnonente duykca y xy pasuu yciaeq MPY3 y dyukuuju ammmryge crpyje y: (a)
xy pasuu, (6) dg pasuu (FEM pesysnrarn)
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4.3.1 JuHaMuU4YKU MoeJ

Ko HOBOT MOJIe/1a, HATIOHCKE jeJIHAYNHE OCTajy HelpoMemeHe y ojHocy Ha (2.28)-(2.29):

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

Ugys = Rsla;ys +

. (4.148)
dt
C ob63mpoM Ha TO Jla ce pa3mMaTpa MAaIluHa ca KaBe3HUM POTOPOM, BEKTOPH HAIIOHA POTOPA
Cy m3jeTHAYEeHU Ca HYJIOM.

Y oxksupy FEM ananmse, yrBpheno je j1a KOMIIOHEHTe CTPyja cTaTopa y Ty PABHU HA
OCHOBHO] Y4Y€CTaHOCTU Pe3YJITYjy CTPyjaMa BUCOKE y4IeCTaHOCTU y POTOPCKOM kKaBedy. C 00-
3UPOM Ha TO JIa je peakiimja KaBe3a poTopa TaKBa JIa TEXKHU Ja IOHUIITH JI€jCTBO MIIC CTATOPA,
OTIPABJIAHO je CMaTpaTH Jia Cy TaJIaCU MIIC CTaTOpa W POTOpa BeoMa camdHOr obsuka. OBo
je mokazano Ha cyuiy 4.7, TJie cy MpukKa3aHe MPOCTOPHE PACIoJeie U BPEIHOCTH ITPOCTOP-
HUX XapMOHUKa MIIC CTaTOpa U PoTopa JobujeHe Ha ocHOBY pesynarara FEM mpopadyna 3a
]Awy = 6 A. Ca npukazanux JaujarpaMa MOXKe€ Ce YBHUJETH Jia MIIC CTATOPa U POTOPa HUCY
CACBUM jeJIHaKe, IIITO Ce MOIJIO OYEeKMBAaTH, C OO3UPOM Ha TO Jla peakiyja poTopa He IOHU-
mraBa Guyke craropa y normynoctu. MehyTtum, ¢ 003upoM HaA TO Ja Cy OBE BPETHOCTHA BEOMA,
6JICKe 3a Haju3parkeHuje MPOCTOPHe XapMOHUKe (IeTH M CeIMH), MOXKe e CMaTpaTh Jia Cy
MIIC CTATOPa U poTopa y ry paBHH Mehycobmno jequnake. [Ipema ToMe, ca acmekTa yBaskaBarba
yrunaja MPY3 ma duyke poropa, onpasiaHo je cMaTpaTu Jia MOCTOjakhe CTPYyje y Ty PaBHU
“Ma MoJije/IHaK yTuIlaj Ha JIyKceBe cTaTopa u poropa y dq pasau. JIpyrum pedmma, MoxKe ce
ycBojuTHu Aa je nmpomena giykca poropa y dg pasuu yciens MPVY3 jennaka nmpomenn dpiykca
cratopa. BaKHO je joI jelTHOM HArJIaCUTH Ja CTPYje KaBe3HOT POTOPa y XY PaBHU HE MTOCTOje
KaJla ce pasMarTpajy caMO OCHOBHU IPOCTOPHU XapPMOHUIU I0Jba, IITO je ciy4aj Kox VSD
MOJIeJIa KOPUIITNEHOT Y OBOj JUCEPTAIIN]jH.

Ananmuzom y mpeTxoaHOM 0O/IeJbKYy TOKa3aHo je ma edexar MPVY3 y3pokyje cmamerme
BpeaHocTu QgpuiykceBa y dq u xy paBuu. Ha ocuoBy pesdysrara FEM anamuze nmpukazanux
na ciaukama 4.4-4.6, jacuo je ma cy npomene daykcesa yciaen MPY3 dyukmnuje crpyja obe
pasuu. C o63upom Ha TO, jeauaunue 3a duykcese (2.30a)-(2.30B) Tpeba momudukoBaTn Ha
caenehy HavwmH:

qus = Lsqus + M;dqr + A’qus (%ma zmy), (415&)
,quT = erdqr + Mqus + A7~;clqr ('zrm %xy)y (4156)
d_;xys = Llsxy;xys + A@ny(ima g:cy)a (415B)

7€ CY U U 1z aMININTYJIe BEKTOPaA CTPyje Marnelierba 1 BEKTOpa CTpyje cTaTopa y Ty PaBHH:

~

U =

; (4.16a)

Ydgs + Ldgr

A -

loy = |Tys] - (4.166)
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4. VSD monen 6PAAM ca yBaxkenuM edekToM 3acuhema
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Cauka 4.7: Tlopeheme MIIC craTopa 1 POTOpa y CIydajy KaJa y HaAMOTajuMa CTaTopa MOCToje CaMo
KOMIIOHEHTE CTpyja y &y pasHu: (a) pacnogesa MIc, (6) IPOCTOPHM XAPMOHUIM MIIC

Y cknany ca pesynararuma FEM ananuse, BekTopu npomena iykceBa y dq U xy paBHU
yeaen ebpekra MPY3 naru cy nspasuma:

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

Bpennoctu im u %xys 0JIrOBapajy BPEIHOCTIMA qu u fmy n3 FEM anajuse, pecrieKTUBHO.
C o63upom Ha 10 12 je kpo3 FEM ananmsy yrspheno ma cy npomene diykcesa Aig, u At)y, y
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Yuusepsuter y Beorpany, Enekrporexanyuku dakysrer

nporusdasu ca ogaropapajyhu diykcesuma, jeauaunte (4.15) mory ce mspasuru Ha ciegehu
HAYUH:

Vdgs = Latigs + Miggr + Atbag (i, iy) - 700 (4.182)
Vagr = Loidgr + Miggs + Mg (i, iay) - 70007 (4.186)
Goys = Lisayings + Agy (im, iny) - 97, (4.188)
rae cy Ay, = —|A@qu| u Ay, = —|Any| ajrebapcke BpeaHocTH IpomeHa guykcesa. C

003UpPOM Ha TPETXOIHO pasMaTpare y Be3W ca CTPyjamMa CTaTopa W pOoTopa y Ty PaBHH,
OTIPAaBJIAHO je CMAaTPAaTH J1a Cy IMpoMeHe (hyiykceBa craropa u poropa y dq pasuu yciem MPY3
MehycobHo jemnake.

Y [79] je zakpyueno qa MPY3 we yruue Ha duyke y mehyrsoxly mammmse, Tako Ja ce
WHIYKTUBHOCT Maraehema TpeTnpa Kao (pyHKIHja HCKJBYINBO CTPYje Maraehema y dqg paBHU:

M = f(in) (4.19)

Hake, 3acuherbe Ha My Ty IJIABHOT (JIyKCa YBarXKEHO je TPE/ICTaB/bAheM NH/YKTHBHOCTH Mar-
nehema kao HenmHeapue dyuknuje crpyje maraehema. C 063upoM HA TO J1a Cy IPOMEH/bUBE
crama KoJ KopurrheHor Mojesa (hIyKCeBU CTaTOpa U POTOPA, HUje HEOMXOTHO eKCILTUITUTHO
yBazKaBare yHakpcHOr 3acuhema uaMelly d u q oce (eHrit. cross-saturation) [84].

Jennaunna 3a MomeHT (2.26) U eJleKTpOMEXaHUYIKa JrDepeHIInjaTHa jeJHATMHA KPeTarbha
potopa (2.8) ocrajy HemmpoMemeHe Ko HoBor Mozena. Ilpenmoxenn VSD mMomesn ca yBaxkeHnM
sacuhiemeM, Koju ce cacroju u3 jequaunna (4.14), (4.18), (2.8), (2.7) u jennavnHe 3a MOMEHT
(2.26) y naspem tekcry 6uhe nasuan “MPY3 mogen”. Tlope HaBeieHUX jeIHAYMHA, CACTABHU
nmeo MPY3 mozena cy u HenmnHeapHe pesanuje 3a mHayKTuBHOCT Maruehema (4.19) u 3a
npomene diykceBa y dqg u xy paBau. OBe pesaruje Cy €KCIIEPUMEHTATHO UICHTU(DUKOBAHE
y TOTJIaBJBY 9.

4.3.2 Mopaen y ycTaJbeHOM CTalby

Cnmano nosrazaom VSD mozeny onmcanom y onesbKy 2.2.2, 1 MPY3 mozen ce moxe
U3pas3uTu y 0OJIMKY TIOrOHOM 38 aHAJU3Y YCTa/beHUX CTamba. 1Ipu Tome ce Mory dhopMupaTi
u ojroBapajyha ekpuBajieHTHa KoJia y dq u zy pasau. Jegaaunne MPY3 monena y dg paBuu
y YCTa/beHOM CTamby IJace:

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

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

rane je I, = I, + I,, TPOCTOpHM BEKTOD CTpyje marnehema, a I, u fxy AMILTUTY /e TIPO-
CTOPHUX BEKTOpa CTpPyje Maruehema u CTpyje y Ty PaBHH y YCTA/LEHOM CTaby. JegHadnHa
MPYVY3 mozena y xy paBHE y yCTA/LEHOM CTalby TJIACH:

Qxys = RSlxys + leSZyla:ys + ijAgxy(j“’“ —fry)a (421)

[Ipomene diykceBa y dq u xy paBuu ojpelyjy ce HA UCTH HAYUH KAO KOJI JIMHAMIYIKOT
MoOJIesIa, ¢ THM IIITO y M3pas3uMa 3a IpoMeHe (uiyKceBa (pUTypHIILy CTallMOHADHE BPEIHOCTU
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4. VSD monen 6PAAM ca yBaxkenuM edekToM 3acuhema

ITPOCTOPHUX BEKTOpAa CTPYja:

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

ExsuBasienTna koma MPY3 momesna 3a ycra/beHO cTame HMpUKasaHa cy Ha cianiu 4.8.
Y mopebhemy ca eKBUBaJeHTHUM KoJimMma He3acumheHor VSD mojena mpukazaHuM Ha CJIATN
2.3, exkBuBajienTHa Kojia MPY3 moznena cajp:ke HeJmHeapHe WHIYKTUBHOCTH W €JIEKTPOMO-
TopHe cujie Koje cy nociaenuiia edbekra MPY3 u Koje cy nesmaeaprue OyHKIje aMIUIATY 12
IIPOCTOPHUX BEKTOPa CTpyja y dq u xy paBHHU.

iw AU, . iws AW W AU
RS J(’iﬁdqs JXlsd JXlr 1w dar RS Jiﬁxy .]Xlsxy
ANV ANV
/) — T\
=dgs =xYys
qus mes

(a) (6)

Cauka 4.8: Expusasienrna kojga 6PAAM 3a ycraibeHo crame ca yBaxkenum edexroM 3acuhema u MPY3 y
(a) dq, (6) zy pasmn
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IToraasibe 5

OanpebuBame nmapamMmerapa MoeJjia

VY nornasipy 4 npemioxer je Hopu VSD mozen 6AAM. Osaj mojen yBaxkasa 3acuhe-
e MAarHeTCKOT KOJIa Ha MyTy IJIAaBHOT (JIyKca, Kao u crpery u3dmehy dg u xy paBHu y ciaydajy
KaJla je MarHeTcko KoJjo 3acuheno. Kako 6u oBaj Mosies 610 MpaKTUIHO YIIOTPEO/bUB, HEOII-
XOJIHO je Pa3BUTHU €KCIIePUMEHTAJHEe MeTOJe 3a oJpehuBame CBUX MmapaMerapa KOju y HeMy
durypurry. Hapounrto je 3HaUajHO OJpeMTH TapaMeTpe KOjuMa ce OMUCyje 3acuherme Ha
nyTy raaBHoOr ¢duykca u epekar MPY3. 3a te morpebe cy y 0BOj amcepTanuju pa3BujeHe
HoBe Metogie. [Ipeocrasmn mapamerpu momesna oapeheru cy npuMmeHoM mnocrojehmx meroa.

5.1 HMuaayxkrtuBHocT marHehema

NunykTuBnoct maraehema je OCHOBHU HapaMeTap MoTpedaH 3a MoJIe/IoBambe 3acuhennx
sutiecdazaux AM. [loznaBame BpeIHOCTH MH/IyKTUBHOCTH MarHehema je HeOIXoMHO 3a yIpar-
BJbabe BHUIIe(A3HIM aCHHXPOHIM MoTopuMa [42,43,45| u reneparopuma [85]. WinykTusHOCT
marueherma je K/bydHHU ImapaMerap U 3a JUHAMUYKO MOJIEJIOBaIbe BUIeMha3HUX MAIINHA Y 3a-
cuhemwy [36,37,86]. IlosnaBamwe KapakrepucTuke Maraehiema je HEONXOJAH MPEIYCIOB U 33
mozesioBabe Bumnedasuux CITAT [87].

Crannapaae meto/ie 3a ojpehuBame mapamerapa Tpodazunx AM, uamely ocrasor u nn-
nykTuBHOCTU Maruehema, 6a3upane cy Ha OrJeuMa IMPA3HOT X0/Ia U YKOYEHOT POTOpa U JIE0
cy Baxkehnx cranjgapja 3a ucnutuBambe o6pTHUX esekTpudHux Mamusaa [41]. Tokom mper-
XOJIHUX JIeIIeHNn]ja, CIIPOBeJIeHa Cy OpOjHA UCTPaKUBamba y IUJby yHalpehema CTaHIapIHuxX 1
pa3Boja HOBHX MeTojia 3a ojpehuBame mapamerapa Tpodasuux AM. Jlerasban nperses Haj-
sHavajuujux Mehy mumMa nar je y [88]. OBe merose ce, y ommreM caydajy, He MOTY JTUPEKTHO
npuMennTHu Ha Buiiedasne AM, ajaum mpeacTaB/bajy 3HaYajHy OCHOBY 3a Pa3BOj HOBUX METO/A
3a HbUXOBO HCIIUTUBAIHE.

UctpaxkuBama y Be3u ca ojpehuBamem napamerapa BuiliedasHux eJIeKTPUIHUX MAalllu-
HA MMOCTAJIA Cy HEIITO 3aCTYIUbeHUja y MOCJIeIbUX HEeKOJUKO rojuna. ¥ [89] je npesioxena
MeToJIa Koja KOMOWHYyje ekcriepuMmenTasiHe pesyarare u FEM 3a mpopadyn KoMIiuieTHe Ma-
TpUIle UHIAYKTUBHOCTHU JeBeTodasue cuaxpone mamune. [I[pumena FEM-a 3axteBa momarHo
BpeMe ¥ [IO3HaBarhe KOHCTPYKIMOHUX TonaTaka Mammuae. Y [45] je mpemtoxkena meToma 3a
ojpehuBame MHIyKTUBHOCTH MaruHehema u pacunama merodas