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1. yBox

1.1. YBoana pa3matpama

Ca pa3BojeM caBpeMEHHX CO(PTBEPCKHX ajlaTa 3a MPOJeKTAHTE CIICKTPUYHUX MaIlllHA Ce
0TBapajy HoBe MoryhHocTu mpu nu3ajHy Motopa. Hampenak pauyHapa omoryhuo je KOMIUIEKCHE
popavdyHe KakBU OU ce, yCiie/l JbYACKIX OTpaHUYeHha, TEIIKO MOTIIM U3BECTH PYYHO. Y 3aBUCHOCTH
O]l IPUMEHE CaMe MAIllMHE, KPUTEPHjYMH KOjJH C€ MOPajy 3aJI0BOJbUTH MOTY 3Ha4ajHO Bapuparu. Y
aruTIKaIjama e je mpocTop JUMHUTUPaH, oapeleHe fuMeH3uje MalHe MOTY OMTH TJIaBHH 3aXTEB.
C npyre ctpaHe, KaJa je HEONXO0/laH KOHTUHYaJlaH paf, o MoryhHoctu, 6e3 KBapoBa, MOYy3/1aHOCT
gecto OmBa mpecynHa. KonauaH am3ajH HEpeTKO NpeacTaBiba kKommpomuc m3mehy melhycobHo
CYIIPOTCTaBJbEHUX 3aXTeBa. Y CKIaAy ca OBHM, CBaKa OJUIyKa MPOjeKTaHTa MOpa OUTH ycMepeHa Ka
OCTBapemy KOHKPETHUX IMJbeBa OWJIO J1la c€ TO OJHOCH Ha MEXaHWYKH, EJEKTPOMAarHEeTCKH,
TEPMUYKHU WM JPYTH MPOPAUYH.

HcTopujcku riiegano, aHAIMTHYKKA TPUCTYI jaBHO C€ Kao MPBU M jeAMHM MOTyhW HaduH
pOjeKToBama. JJoOpo MO3HATH M Y IPAKCH OIPaB/IaHU WHIKEHEPCKU MPUHIUI OCTajalha Ha CTPaHU
CUTYPHOCTH Kao pe3yiTaT YecTO je JaBao MalluHe KOje Cy HEMmOTpeOHO NpennMEeH3MOHHCAHE.
HckycTBO mpojeKTaHTa M BENUKH Opoj 3aHeMapema U ampoKcuMaiija OWiM Cy HEONXOJHU 3a
ycneman au3ajH MamumHe. [lobospiame niin oTKIamame oJIpeh)eHnX HeMoKeJbHUX edekara Kao u
ONTUMHU3AIIM]a YECTO Cy OMBAIM TEIIKO OCTBAPUBH UM HEMOTYhH.

AHAIMTHYKA TIPOPAYyHU U EMITHPHjCKa 3Hama YIPKOC CBEMY OBOME M JaHAC MMajy CBOjY
IpUMeHY. 3HaWke U UCKYCTBO IPOjEeKTaHTa M Jlajbe je He3aMemHBO. MojenoBame, ynpomrhaBame
CUMYyJIallija ¥ TyMauekEe Pe3yJITara joll YBEK je 3a/1aTak 3a YOBEKa, a He 3a MaIlluHy. /letasbu momyT
yBohemwa ojipel)eHnx onpaBiaHUX alpoKCHMAllMja UM 3aHEMapema OJIAKILIAaBajy MpopadyH yYak U
KaJla Cy CUMyJalyje y nuTamy. Tako, 0Baj acliekT 4ecTo OMBa MpecyAaH Wil HEONXOaH Kako Ou ce
cUMylanyja yommTe u3Bpuimia. Haume, mako Jnaneko HampeaHuju U Op>KM y OJHOCH Ha CBOje
MPETXO/IHUKE, HHU JaHallllbl padyHapu HUCY OEeCKOHayHO Op3u HUTHU cBeMoryhu y cBojuUM
npopauyHuma. Crtora je mameTaH NpUCTYH NMpU KopHuinhewy copTBepcKuX anara HeomxonaaH. OBo
moJipa3ymMeBa IpoydaBame ,,(pusuke” cBakor mpobieMa U M3BJIAYECHE HEONXOTHHUX 3aKJbydaka U3
aHAJMTUYKOT MpopaydyHa KaJ| roj je To Moryhe.

[lojaBspuBame coTBEpCcKMX ajnata OMOTYhMIIO je W payyHApCKy aHalu3y KOHKPETHHUX
npobiemMa Koju ce jaBJbajy y eNeKTpUYHUM MallnHaMa. JelaH o/ TaKBHX MpolsieMa je BaJIOBUTOCT
€JIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTAa KOja je IJIaBHAa TeMa OBOT paja. Y paay je U3JI0KEeH jelaH MPHUCTYI
yMamema MOMEHYTe HEKeJbeHE T0jaBe M TO MyTeM ONTHMHU3AIMje FeOMETpPHje BpXa CTaTOPCKUX
3y0Oara. OBaj IPUCTYII je Yy OCHOBHU XapABEPCKHU, ATk 0e3 MoceOHNX Moau(UKaIija Koje KOMIUTUKY]Y
IHM3ajH M TpoLEeC NPOM3BOIE, Ia CaMMM THM OTeXaBajy MPHUMEHY, JIOK je aHajiu3a HM3BpIICHA
co(hTBEPCKH, METO/IOM KOHAYHUX €JIeMeHara.



1.2. Humb pana

BanoButocT MOMEHTa €NEeKTPUYHHUX MAIIMHA CE€ TEeHEPaTHO MOXE OKapaKTepucaTH Kao
HEeMo’KeJbHA, Mapa3uTHA I0jaBa. 3a Pas3lIMKy OJf ACHHXPOHUX MOTOpPA, CHHXPOHU MOTOPU HUCY
poOycHHU Ha OBY I0jaBy. ¥ TOM CMHCIY ITOTPEOHO j€ OBOM MPOOJIEMY MOCBETUTH MOCEOHY TaXKIbY.
[{uss oBOT paja je Ja ce 3a jegaH KOHKpPEeTaH CHHXPOHH MOTOp €a CTAIHUM MarHeTuma, kopucrehu
CHeIHjaJIn30BaH COPTBEPCKH allaT, OJIpeid ONTHUMallaH OOJIMK BpXa CTaTOPCKUX 3y0alla — BUCUHE U
IIMPUHE, U JIa e W3JIaxXyhu yCcIyT METOIOJIOTH]jY pajia u3Bedy 3aKJbyUIly O YTUIIA]y Bapupama OBUX
napaMmerapa Ha Kpajibu UCXOJl Y MOTJiely aMIUIUTY/E BaJOBUTOCTH €JIEKTPOMArHeTCKOI MOMEHTa U
Cpele BPEIHOCTH KOPUCHOT MOMEHTA. Y pajly je HaBelIeH W aHAIUTUYKA HAaYMH MOJIEJIOBaba
BaJIOBUTOCTH. TauHWje, UACHTHU()DUKOBAHH Cy Y3pPOLM BaJOBHTOCTH MOMEHTA M 33 CBaKy HbCHY
MojeIMHAYHy KOMIIOHEHTY, a ©Ma UX TPH, HaBEJICHE pellalldje Koje UxX onucyjy. M3moxxeH je HauuH
MoJieTioBamka MamuHe y codrBepckom aaty FEMM 4.2 y3 nerajbaH onmuc CBUX KOpaka MoTpeOHUX
3a penpoaAyKIHUjy pesynrara. J[atu cy pe3ynTaTd cuMylialidja u U3BeIeHH 3aKIbYUllH.

1.3. IMoxena pajaa Ha HeTUHe

Pan ce cactoju ox 7 mornasiba.

e [IpBo MOIIIaBJbE j& YBOJTHO.

o Vv ApPYyromM IoriiaBJjby HAat je TCOpI/IjCKI/I OCBPT Ha CHHXPOHC MOTOpPC Ca IMOBPIIMHCKH
MOHTHPAHUM CTAJITHUM MarHeTuma.

e V tpeheM nornaBiby JAeTajbHO CE OINKCYjE T0jaBa BaIOBUTOCTH MOMEHTA.

e UYeTrBpTO MOriaBsbe OMHCYje PYre METOJE 3a YMameHhe BATOBUTOCTH U Jaje mnopeheme
Pa3NIUYUTUX MPUCTYNA pellaBamby OBOT MpobsieMa Kao M YONIITEH OMUC METO/0JIOTHje
OBOT paja.

e VY meToM MorIaBJby JaT j€ MpHUKa3 mpodsieMa u pe3yiTaTa aHallu3e.
e [llecto nmormnasibe MpeacTaBiba 3aKJbyyak paja.

e VY mpuiiory je Aat KoJ KOpUITheH 3a peanu3aiujy CuMyiaiuja.



2 .  CHHXPOHU MOTOPU CA CTAJTHUM MATHETHUMA

2.1. EneMeHTH KOHCTPYKIMje, NPUHIUIN Pajaa v nmojaesia

CUHXpOHU MOTOPH Cy €JEKTPUYHU MOTOpH Ham3MeHuuyHe ctpyje. U3palhyjy ce y obOnuky
IUTMHPA, AUCKA, Ka0 MAIIMHE ca LIYIUBUM POTOPOM WM Kao JiMHeapHe Mammue. [IpBu THn
KOHCTPYKIIM]e je yjeaHo u Hajuemhu, Te he OUTH M jeuHU IeTajbHUjE ONMKMCaH Y OBOM paay. buhe
peun camo O Tpo(asHUM CHHXPOHMM MOTOpHMMaA, Maja Cy NPHHLUUINK pafa CIUYHU H KOJ
BUmIe(pa3HUX MalIHHA.

HunuaapuyHe CHHXpOHE MaluHEe (HaJaJbe caMO CHHXPOHE MAIMHE) cacToje ce Off
HEMOKPETHOT CTAaTopa M TOKpeTHOr poropa. CTarop OBHX MallMHA MO CBEMY j¢ CKBHBAJICHTAH
CTaTOPY aCHHXPOHUX MAIllMHA U CACTOJU CE€ U3 MarHETCKOT KOJIa U CTPYJHOT KOJIa.

Marnetcko koo, u3paheHo ox ¢pepomarHeTckor Marepujaia Hajuenrhe ce cactoju u3 Beher
Opoja nmuMoOBa MOOMjEHUX MPOLIECOM TOILIOT Bajbamka M Mel)ycOOHO pa3/iBOjeHUX TaHKUM CIIOjeM
n3onanyje. Ha oBaj HaumH ymamyjy ce TyOUI yciie BUXOPHUX CTPYja KOjH MPECTaBIbajy jeAHY 01T
IBE KOMIIOHEHTe ryouTtaka y rBoxkhy. Jpyrm Tum ryOuTaka HacTaje yciel XucTepesuca H
NPOMOPIMOHANIaH je PPEeKBEHIMjU Hamajama MamuHe [1].

CTpyjHO KOJIO cTaropa CacTOju c€ OJf HaMOTaja IOCTAaBJbEHUX Yy CTaTOPCKE JKJeOOoBe.
Hamoraju Mory OWTH KOHIIEHTPUCAHU WU pacrojebeHu. Hajuemrhe ce Texu mpocTonepruoandHoj
MOYKHO] TYCTUHU HAMOTAaja, MaJia jé OHA HeJJOCTHKHA yCJie] KOHAYHOT Opoja CTaTOPCKUX kIJ1eOoBa.
Cnaka (a3a HamoTaja caunmeHa je o1 Beher Opoja peHO Be3aHMX HaBOjaka. YJIa3HU TEPMHUHAIH
JIOBOJIE C€ Ha U3BOp Tpoda3HOT HAM3MEHUYHOT HAMOHA, JAOK CE M3Ja3HU MPHUKJBYUYIU CBake ¢aze
MoBe3yj]y y 3Be3ay (demrhu cirydaj) Wik Tpoyrao.

[TpuHIMI paga CHHXPOHUX MOTOpA je TakaB Jla, MOpe] CTAaTOPCKOT Halajama, oIpa3yMeBa
MOCTOjarke jeMHOCMepHe ToOyae Ha poropy. Jlakie, MOK CTAaTOPCKM HAMOTa] CTBapa OOPTHO
MarHeTcKo MoJbe, POTOpCcKa modyaa crBapa jeaHocMepHU ¢Giaykc. Potopcku duiyke u cam poTtop
o0phy ce ucToM Op3MHOM Kao M CTaTOPCKO MOJbE, OJJHOCHO Y CHHXPOHU3MY ca HUM. MarHetu
MOCTaBJbEHH Ha POTOPY Cy HAM3MEHUYHO YCMEpPEHH Yy CYNPOTHUM TpaBlMMa, a HHUXOBA
MarseTusaiuja je paaujaiina. OoprameM potopa 106uja ce edekaT OOpTHOT 1osba. MHTepakiuja aBa
M0Jba — CTATOPCKOT U POTOPCKOT CTBApa eIEeKTPOMArHETCKM MOMEHAT KOjH j€ cpa3MepaH BEKTOPCKOM
MPOM3BOY oAroBapajyha nBa gurykca.

Potop cuHXpoHHX MOTOpa MOXe OUTH KOHCTPYMCAH Ha pa3iMydTe HAYMHE, ald CE€ Y TOM
CMHCITYy MOXK€ HallpaBUTH Tpyda mojena Ha MoTope ca modynaum DC HamoTajeMm Ha poTOpy W Ha
MOTOPE KOjH yMECTO Hhera KOPUCTE CTaHe Maruere. Y oouyajena ckpahenuna 3a nocinenme je PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor). ¥V okBupy oBe Kareropuje, y 3aBUCHOCTH O] HauyHWHA
MOHTHUpPamba MarHera, pas3iuKyjy c€ CHHXPOHH MOTOpPHU ca MOBPLUIMHCKM MOHTHpPAaHMM MarHeTHMa
(SMPMM - Surface Mounted Permanent Magnet Motor) u CHHXpPOHH MOTOPH Ca YKOIaHUM
marHetuma (IPMM — Interior Permanent Magnet Motor). Ilopex oBux Kateropuja mocroje H
PENyKTaHTHU CHUHXPOHHM MOTOPH KOjU aHH30TPOITHOM KOHCTPYKIHjOM pOTOpa omoryhaBajy
MOCTOjabe PEIyKTaHTHE KOMIIOHEHTe MOMEHTa. BaxkHo je HanmomeHnyTtn na u PMSM, a moceGHO
CHHXPOHH MOTOPH Ca YKOIIaHUM CTaJTHUM MarHeTHMa, Takol)e MOTy IMaTH Marbe WIH BUIIIE H3PaXKEeH



PEIYKTAaHTHH MOMEHAT KOjU 3aBHCH OJf CaMe IMO3WIMje MarHeta W JPYrHX KOHCTPYKIIMOHUX
napamerapa. Jour jeiHa mojienia CHHXpPOHUX MOTOpa BPIIH CE, HA OCHOBY OOJIMKA €JICKTPOMOTOPHE
cuie — Ha oHe ca tpane3nuM obmukoM EMC (brushless DC) u Ha oHe ca CHHYCOUIaTHUM OOJTUKOM
EMC (brushless AC ). PMSM cnanajy y apyry kareropujy. Jok ce clIM4HOCTH M pasiuke uzMel)y
SMPMM wu IPMM ogne Hehe nerasbHO pa3marpati, KOPUCHO je pehn Ja cy nMpBU jeTHOCTaBHU)U 32
u3pajy, a aa cy Apyru 0osbe 3amruhieHu oJ1 ieMarHeru3anuje Maraeta. [1o nuramy ryouraka, mpBu
cy 00JbU TP HWKUM, a IpyTH rpu Buium op3unama [2],[3]. Ha caunm 2.1.1 aat je npukas nojene
eJIEKTPUYHHUX MalIMHA HAU3MEHUYHE CTpYje. Y OKBHPY OBOT MOTIJIaBJba JeTajbHuje he Outu onucanu
CaMO CHHXPOHHU MOTOPH €a MOBPIIMHCKH MOHTHPAHUM CTAJIHUM MarHeTuma.

AC moTopu

ACHHYPOHKM

e Ca nepmaHeHTHUM

poTopy

MarHeTMMa
(PMSM)

Ca noBpuiMHCKK
MOHTMpPaHUM
MarHeTMma
(SMPMM)

Ca ykonaHmum
MarHetMma
(1PnMIM)

Canka 2.1.1. ITogena unmuuapuynux AC mammnna

2.2. TlonpeyHu npecek MalllMHEe U M0jaM BpXa 3ynia

Ha coumm 2.2.1 nmaT je mpukas MOnpeyHor Mpeceka cTaTopa jeIHOI CHHXPOHOT MoTopa. Y
MUTakY je CTaTOp MOTOpa KOjH je IJIaBHU MpPeAMeT pa3Marpama OBOT paja. Moxe ce yOouuTH Ja Ha
CTaTOpY MOCTOjU 0caMHaecT kJjeboa. Mctu je u 6poj craropckux 3ydarra. YBenndaH MpuKas jeTHOT
3ymia JaT je Ha ciunm 2.2.2.

KnebGoBu crtatopa ToCTOje caMO Kako OWM c€ y BHX IMOCTaBJbaJId CTATOPCKH HAMOTajH.
CraTtopcku 3yniy cy NpUpoOJHA MOCIEANIa KOHAYHOT Opoja CTaTOPCKUX *kJieboBa. Moke ce 3aTo
pehu nma 3ymm ,,apke’ HamoTaje y skieboBuMa. [Ipu pagy marmmHe jaBibajy ce CUjie KOje TeXe Ja
HAMOTa] CMakHy U3 xkJieboBa. OBO 3axTeBa MOCEOHY KOHCTPYKIIM]Y CTaTOPCKHX 3y0aria Kakpa je



npuKazaHa Ha ciauny 2.2.2. JacHo je youwbHBa jaedopMainja 3yIia Mpu HBEroBOM BpXY (Y OBOM
CIIydajy BPXOM C€ cMarpa J1eo 3yIia HajOImKu poTopy) Koja je Ha OBOj clui oceHYeHa. OBakBa
u3pajia Bpxa 3yIIla je HEONMXOJHa YIpaBO M3 MOMEHYTE MOTpede 3a OApKaBamkeM HaMoTaja y
(DUKCHOM TIOJIOXKA]y.

VY pany he ce yecto moMumaTy MHUPHHA U BUCHHA BpXa 3ymnia. Jumensuja Ha ciaunu 2.2.2
o3Hauena ca W mpencraBiba MIMPHHY, JOK TUMEH3HMja O3Ha4YeHa ca H mpencraBiba BHCHHY Bpxa
3yma.

Canka 2.2.1. IlonpeyHu npecek craTopa MoTopa

-—

-

Cauka 2.2.2. ITonpeynu npecek 3yoma craropa

Camu craropcku 3yniu u3palyyjy ce Hajuenhe Tako /1a je mMpuHa Tela 3ymnua (1eo0 3ymia Koju
HHUj€ BpX) LIMpa MpHU AHY HEro MmpH BpXy, OJHOCHO Tako Ja ce 3yOarl 6iaro cyxkasa ka Bpxy. Ca
0031pOM Ha TO J1a j€ OBO CyXaBame 3aHEMapeHo y MPOpadyHy IPUKa3aHOM Y IETOM MOIJIaBJbY OBOT
pana, u3 morpede yHuGOPMHOCTH MPHUKa3a HA Ha MPETXOJHUM CIIMKaMa HHje TPECTaBIbEHO.



2.3. IlpenHocTu U MpuMeHa

YumeHnna aa KoJi CHHXPOHHX MOTOpPa ca CTAJIHUM MarHeTuMa He TIOCTOjH POTOPCKU HAaMOTaj
pe3yaryje 3HaTHO BehoM edukacHomhy OBUX MalllMHA y OAHOCY HA PEIMMO acHHXpoHe. [ younu y
0akpy 3aMemeHH Cy I'yOuIMa y MarHeTuMa, Mel)yTuM oBH JIpyru Cy AajieKo MamU yciel Maie
oTnopHoCTH MarHeta. [ 'younu y MmaranernuMa unak Mory nohu 7o u3paxaja kaja je norpedHo noctuhu
BeJIMKe Op3uHe oOpTama poropa (Tj. moBehame ppexBennuje). Ha caumu 2.3.1 npukaszaH je usrien
MOTIPEYHOT MPEeceKa POTOpa CHHXPOHOT MOTOpa ca MOBPIIMHCKHA MOHTHPAHU MarHeTHMA.

e

T

Cauka 2.3.1. Ilonpeunu npecek poropa SMPMM

Ca ciuke ce MOKe YOUHTH Ja TOCTOjH ILIECT MarHeTa Ha HOBPIIUHYU poTopa. CyceJH! MarHeTu
Cy CYNpOTHO OpHJEHTHCAHH, a OBaKBa KOH(UTypalija OJroBapa MIEeCTONOJIHOM MOTOPY KakaB ce
pasmarpa y OBOM pajy. JacHo je youJbuBa pa3iuka u3mel)y 1u3ajHa poTopa OBakBe MallIMHE U POTOpa
KOju y cebu caapxu HamoTtaje. Haume, ynaasbuBa je yuresa y npocTopy U JeHOCTaBHOCT U3PaJie Y
IIPBOM CJIy4ajy y OJJHOCY Ha JIpYTH.

Beoma je wmiyctpatMBaH ToOmaTak Ja je TPOICHEHA TOAMIIbA MOTPOIIkHa EICKTPUIHE
enepruje 0ko 23 000 TWh nipu uemy u 10 65 % o1 0BOT M3HOCA TPOILIE YIPABO EIESKTPHYHE MAIIIHHE.
Hajsehu neo oBe enepruje o/yiazu Ha manmae cHare 10 10 KW. Ha npumepy Kune kao Bozehe 3emibe
10 MPOM3BOY enekTpuuHe eHepruje 1o je 5500 TWH koje morpouie enekrpudne mammse [4],[5].
Ha ocHoBy u3noxeHor ouurienHa je morpeda 3a mrTo BehoM eHepreTckoM edukacHomhy Koj
enekTpuyHuX Motopa. SMPMM ynpaBo y oBoM acmekTy npyxajy riaBHy npenHoct. EdukacHoct
OBHX MalluHa W3HOCH U mpeko 98 %. OBako MOBOJbHE BpeTHOCTH e(pUKACHOCTH Cy mocieania Beh
MIOMEHYTe YIITeAe y IyOMIrMa Ha poTopy. Jlpyre MoroJHOCTH OBHUX MAIlIMHA CY jeJHOCTaBHH]a
KOHCTpPYKIIM]ja U Mama TexHuHa. Y Tabenu 2.3.1 1aT je npuKa3 NpeIHOCTH U MaHa M0jeAMHUX THIIOBa
MallgHa.



Tabena 2.3.1. Ynopennn npuka3s KapakTepucTHKAa NMIMHAPUYHUX AC MalIuHA

BAaJJOBHUTOCT MOMCHTAaA

Kapakrepuctuxa/Motop PMSM ACHHXPOHH MOTOP PejykTaHTHH Brushless DC
MOTOp MOTOp
E¢uxacnoct + +
PobGycHoct n3pane + +
JeanocraBHOCT + +
KOHCTpYKIHje
Hena uspane + +
JeanocraBHOCT + +
ynpaB/bama
IIpomupeme oncera + + +
Op3uHe
OtnopHoct Ha +- +

Kao mro ce moxe Bunetu u3 tabene, SMPMM Hemajy noTnyHy poOyCHOCT Ha BaJIOBUTOCT
MoMmeHTa. OBO 3HauM Ja je MOTPEOHO KOl OBUX MOTOPA, Y 3aBUCHOCTHU OJ] IPUMEHE, TTOCEOHY
naxmwy o0paTUTH Ha OBY 1nojaBy. HapenHo noriasibe ce ynpaBo 6aBu J1e(UHHCAHEM OBOT
(heHOMEHA U TTOCTaBJbabEM AHATMTUYKUX PeJialihja Koje ra Omucyjy.




3 . BAJIOBUTOCT MOMEHTA

3.1. Y3pouu u nocaeauune

Kao mito je Beh peueHo, BaJIOBUTOCT €ICKTPOMArHETCKOT MOMEHTA KOJI €IIEKTPHYHUX MOTOpa
je HemoxeJbHa MojaBa. TalacHW OOJHMK BaJOBUTOCTH MOMEHTA je CJOXeHonepuoauuaH. Hhena
Cpe/iiba BPEIHOCT Ha MEPUOJM MOMEHTA W3HOCH HyJa M Kao TaKBa OHA HE JONPUHOCH KOPHUCHOM
MOMEHTY MOTOpa. J[akiie, MOMEHAT ce MOKe TOCMATPATH Kao 30Up KOPUCHOT MOMEHTA U HETIOXKEIbHE
BaJIOBUTOCTH. JIOK Cy HEKM HAYMHU Cy30Mjara BAJOBUTOCTH MPHUKA3aHU Y HAPEITHOM IIOTIIABIBY, Y
OKBHPY OBOT TI0TJ1aBJba Oulie peur 0 ToMe ycie yera oBa 1ojaBa HacTaje, Koje Cy lbeHe KOMIIOHEHTE
1 KOje Cy penalyje Koje X OIucyjy.

Moxe ce pehu ma ce BaJOBUTOCT elleKTpoMarHeTckor momeHta kog SMPMM jaBssa kao
MOCJICANIIA HECaBPIICHOCTH MAarHeTCKOr W CTPYJHOr Koja OBHX MoTopa. Mehyrum, mocroje
KOHKPETHH Y3pOIU BbEHOT HacTaHKa  TO ¢y ciezehe Tpu mojase.

e [IpocTopHM XapMOHHUIM MarHETCKOT 10Jba CTaTOpa
e [IpocTOopHM XapMOHUIIM MarHeTCKOr 1oJba pOTOpa

e [IpocropHa pacroerna pelnyKTaHce Ba3/yIIHOT 3a30pa

Cama BaJIOBUTOCT MOMEHTa C€ MOJXE IOJCIUTH HAa TPH KOMIIOHEHTE. [IpBa KOMIIOHEHTa
HacTaje ycien melycoOHe WHTepakidje CTaTOPCKOT M POTOPCKOT IO0Jba, OJHOCHO, MpElU3HH]e,
WHTEPAKIMjOM HUXOBHX MPOCTOPHUX XapMoHMKa. OBa KOMIIOHEHTa je TO3HaTa Kao
eJIEeKTpOMarHeTcka BaloBUTOCT (eHT. ripple torque). Jlpyra KoMIoHEeHTa MMO3HATa je Ka0 MarHeTCKa
BaoBUTOCT (eHTr. €OQging torque). OnHa HacTaje Kao TOCIEAWIA HHTEPAKIUje MPOCTOPHUX
XapMOHHKa MarHeTCKOT T0Jba POTOpa M pEeIyKTaHCe Ba3AymIHOr 3a3opa. Tpeha xommoneHTa
MOMEHTa HacTaje Kao TMOCJIequlla HHTEepaKldje MPOCTOPHUX XapMOHUKA CTAaTOPCKOT IMoJba H
peryKTaHce Ba3ayIIHOT 3a30pa.

BanoButocT cymepnoHupaHa Ha KOPUCHM MOMEHAT JOBOAM JI0 MEXaHWYKUX BHUOpaIiyja
MoTopa. OBa mojaBa JOBOJU 10 YOpP3aHOT CTapema MOTOpa, ajii U JI0 nojaBe Oyke. Curyamuja je
yTOJIMKO TIOTOpPIIIaHA Y CIy4ajy KaJ jeé y4ecTaHOCT MEXaHWYKUX BUOpalija Mmojap)kaHa O]l CTpaHe
pPE30HAaHTHE YYECTAaHOCTH MEXaHWYKOT TojcucTema. Takole, ydecTaHOCT OBE IMapa3WTHE MOjaBe

HU3BaH je MPOMMYCHOT OIICCTra 3a YIIPaBJbaAkhC KPCTAKLEM IITO MPEACTABIba HpO6J'I€M KO yIIpaBJbaka
SMPMM.

3.2. AHAJIUTHYKHU MO/1eJ BAJJOBUTOCH MOMEHTA

VY HacTaBKy je M3J0KEH aHAJUTUYKHU MOCTYNAK KOJUM C€ MOTY MICHTU(UKOBATH CBE TPU
KOMITOHEHTE BaJIOBUTOCTU MOMeHTa. [lonasehu o ommirer uzpasa 3a MEXaHUUYKY €HEPTHjy, BEHUM



TpaHcopMuUcCameM Yy OOJIMK Of MHTEpeca M AUEpeHIMpameM I0 YIiy poTopa JI00HjeHe Cy
KOMITOHCHTE MOMEHTA KOje Cy 3aTHM pa3/[BOjeHe Ha KOPUCHU MOMEHAT 1 KOMIIOHEHTE BaJIOBUTOCTH.

W3noxenu noctymnak noapasyMmeBa u ojipel)eHa 3aHemapera u IpeTrnocTaBKe:

e 3anemapyjy ce ryouIu y reoxhy MoTopa,
e (Cwmarpa ce 1a HHje JIOIUIO 70 3acuhema y TBOXDy;

e VYcBaja ce na nmepmeaOMIHOCT TBOkha TeXH OECKOHAYHOCTH Tj. Aa je (PepOMarHeTCKu
MaTepujal ujeanaH;
e He y3uma ce y 0031p yTHIIa] aKyMYJIMCaHE SHEPTHUje eACKTPHUYHOT 110Jba HUTH Mapa3suTHUX
KalmaluTHBHOCTH HAMOTA)a,;
e 3aHemapyje ce pacmolieJbeHOCT CHEpPrje y TMPOCTOPY Tj. KOPHCTU CE€ CHCTEM
KOHIICHTPHCAHKX MapameTapa;
CBa mMOMEHyTe MPETIOCTaBKe, 3aHeMaperma W amnpokcuManuje Ouhie yBakeHe y OKBHUPY
HapeHUX TOIJIaBJba, TJC je IPEICTaBIbeH MOJICI MalllMHe KOpUIINeH y OKBUPY pajia U CIpOBECHA
aHanu3a KopuuhemeM coPTBEPCKOT aaTa.

3.2.1. MexaHu4ka eHepz2uja momopa

Kako Ou ce no0mmm u3pasu 3a BAIOBUTOCT MOMEHTA IMOTPEOHO j& aHAM3UPATH LEIOKYIIaH
eNIEKTPOMArHeTCKM MOMEHAT MamuHe. J[pyrum pednma, notpeGHo je pohu 10 u3pasza Koju Oonucyjy
HOjelMHaYHe KOMITOHEHTE €JIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTa, a Koje y ceOHM caape KOMIIOHEHTE
BAJIOBUTOCTH MOMEHTa. Y Ty CBpXY, Kpehe ce 0/1 n3pas3a Koju ojjpakaBa 3aKOH OJ[pKama eHepruje 3a
eNIEKTPUYHE MaIIWHE MPHIMKOM eJIeMEHTApHOT YraoHOT MoMepaja poropa mammHe -d@ y cMmepy
JeTI0Baka OOPTHOT MOMEHTA, 1aTor jeqHaunHoM (3.2.1).

dW, = dW, +dw, (3.2.1)

V nperxoxsom u3pasy 0W, je mpupamiraj eIeKTpuuHe €HEPrUje yMarbeH 3a IyOuTKe y
6akpy, dW  mpupamiraj enepruje akymysucane y cnpeskHom mosby, a W, mpupamraj Mexanudke

€HEepruje YMameH 3a T'yOUTKEe HacTaje yCiea OTIopa Ba3ayxa u Tpema. Takohe, BaXu U :
dw, =T,-dé@ (3.2.2)

VY wu3pasy (3.2.2) Te je enekTpoMarHeETCKM MOMEHAT KOJU Jeilyje Ha BpaTWio MOTOpa.
[IpencraBibameM JelloBamkba CTATHUX MarHeTa eKBUBAJIEHTHOM POTOPCKOM CTpPYyjOM, H3pa3 3a
MPUpAINTa] CE€ MOXKE M3Pa3UTH MPEKO CTATOPCKUX M POTOPCKHX CTpyja u (iykceBa y cieachem
o0JIHKY:

dW, =i, -dd, +i, -dd, (3.2.3)



N3paxaBameM (aykceBa MpeKo CONCTBEHMX M Mel)yCOOHMX WHIYKTHBHOCTH Kao INTO je
onucano y [1] u gaseum cpehuBameM M3pas3a Mo MOCTYNKY HaBeaeHOM y [6] moryhe je mpupaiiraj
MEXaHWYKe EHEepTHje MpeACTaBUTH Ha cienehn HauuH:

2.dL. +

S S

dW :l.i
2

m

N |~

q2dL, +i, -, -dM (3.2.4)

VY nperxoaHoj jeqHaunHM LS 1 LI Cy concTBeHe HHAYKTUBHOCTH CTaTopa U poTopa oK je M
mehycobna wmnnyktuBHOCT. [locmarpajyhm jemnaumny (3.2.4) Moxe ce NPUMETUTH Ja je 3a
EJIEKTPOMEXaHUYKO MPETBapamke SHepruje HeomxoqHa mpoMeHa Mel)ycoOHor moioskaja craropa u
pOTOpa OAHOCHO BPEAHOCTH COTICTBEHUX M Mel)yCOOHE MHAYKTHBHOCTH.

3a naspy aHaiau3y, MOTPeOHO je OBe BeNWYHHE Kao U UIyKC cTaTopa U MarHeTONOOyAHY CHITY
poTOpa U3pa3HUTH MPEKo Opoja HaBOjaKa CTATOpa U POTOPA, PEIIYKCTAHCE Ba3yITHOT 3a30pa, OJJHOCHO
MIPEKO O] PEIUNPOYHE BpeAHOCTH NepmeaHce. OBe 3aBUCHOCTU Cy MPEACTAaBIbEHE penalujama

(3.2.5)- (3.2.8).

N2
L=—=N?.P (3.2.5)
R
M = NSF'eNf .cos@=N_-N, -cos6-P (3.2.6)
N, -i :
O, =—L=N,i-P 3.2.7
r R r r ( )
F =N, -i (3.2.8)

VY nperxoaHnM u3pasuma R mpeacraBiba MarHeTCKy OTIIOPHOCT 3a30pa Tj. PENyKTaHCY 3a30pa.
YecTo je y jeAHAUYMHAMa IOTOJHHUje KOPHUCTHUTH 0] PELMIPOYHY BpeaHocT mepmeancy (P).
Ns u Nr cy pecrniekTuBHO Opoj HaBojaka Ha cTaTopy W poTopy. Kako cy cama yBenmeHne morpeOHE

W3MEHe, MpUpaIITaj MEXaHU4Ke eHepruje npeacTaBibeH ca (3.2.4) ce Moxe U3pa3uTH jeaHaKouhy
(2.2.9).

1 . 1 (i.-N,)? . . cosé
AW, = (i, -N,)*-dP -2 -+ dR+i N, i, N, -d (o 2.
m 2 (S S) 2 R S S r r ( R ) (329)

Axo ce jennaumnHa (2.2.9) npeypenu, kopuctehu (3.2.7) u (3.2.8), nobuja ce cneaehu uzpas:

dWm:%-Ff.dP—

%-cpf dR+F, -, - R-d(?) (3.2.10)

N3 n3paza (3.2.10) Moxke ce 3aKJbYYMTH Ja €IEKTPOMAarHETCKM MOMEHT MOTOpa MMma TpHU
paznuanTe KoMoHeHTe. CBaka 0 OBUX KOMIIOHEHATa MPeJICTaBIba MOCIIEANIlY HHTEPAKIHje paHuje
MIOMEHYTHUX y3pOKa BAJIOBUTOCTH €JIEKTPOMArHEeTCKOI MOMEHTA 3a Koje ce Moxe pehu /1a ¢y U y3pouu
CTBapama CaMor eJIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTA.
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Hpe JaJb€ aHaJIu3€ BAJIOBHUTOCTH HEOIIXOAHO je BpaTUTH CE€ YKPATKO Ha CaM€ Y3POUYHHKE

BAJOBUTOCTH M M3BECTH M3pa3e 3a HUXOBE MPOCTOpHE XapMoHHKe. OBa aHAIU3a je CIIPOBEACHA Y
3ace0HUM MOTIIOTIaB/bUMA.

3.2.2. IlpocmopHu xapmonuyu MIIC cmamopa

VYV ujpeamHOM Clly4ajy pacropel NPOBOJAHUKA IyX O0OMMa craTtopa MoTopa Ouo Ou
npocronepuoaudad. MelyTum, Kako cTatop He MOKe MMaTh OeckoHadaH Opoj *xieboBa, TO je
Hemoryhe M Kkao mocieauia TajdacHH OOJHMK MAarHeTOINoOyIHE CHIIE CTaropa je MpaBOyraoHOT

KapakTepa, Jakjie caap>Ku MpocTopHe XapMoHuke. CTPYjHO KOJIO MOTOpa pa3MaTpaHOT y OBOM paay
nato je Ha cauiu 3.2.1.

~ AN 'B// \\

/o ~_7 NG \
[/ ~ / A\ ~
[ -B "/ N ("j \
[ = P
LAY =
N M~ |
\ ——— L— /

- N

\ { -C N\ /LB )
L ]/
\ A\ //5‘ 2.

\ B

Cauxka 3.2.1. CTpyjHo K010 MOTOpa

[IpunukoMm mpoTuilama HAM3MEHUYHE CTPYje Kpo3 Ouito kojy a3y HamoTaja cratopa, cTBapa
ce MPOCTOpPHA paclo/iena Mojba Koja 0cTaje KOHCTaHTHOT 00/IMKa y BpeMeny. OBO 3a ocieuily uma
YUBEHUILY Ja ce MakcuMmanHa BpenHoct MIIC cBake ¢a3ze Hana3zu Ha uctoM mecry. Jlakie, ako ce
CTaTop MOTOpa ,,pa3Buje” y paBaH, TagacHu obmuk MIIC craTopa ce Moke NMpencTaBUTH Kao Ha

100df

Cauxa 3.2.2. IIpocropna pacnogesa MIIC cratopa
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[TpaBoyraonu tanac MIIC ca cnuke 3.2.2 UMa MaKCUMaJIHY BPEAHOCT:

F 2.1 '% (3.2.11)

VY nperxoaHoM u3pa3y P o3HauaBa Opoj mapu mosioBa MoTopa (y cilydajy pa3marpaHe

MaligHe y3uMa BpemHocT 3), Jok je | edexruBHa BpemHocT crtaTopcke crpyje. Ilpumenom
®ypujeoBe aHaIM3E, TAJTACHU OOJIMK ca ciuKe 3.2.2 ce MOXKe MPEJCTaBUTH Kao:

F, =

N w

-F, o[cos(e—wt) +%-cos(5-9+wt) +;-cos(7 -0 —wt) +1—11-cos(11~ 6+ wt) +} (3.2.12)

@ U Wy OpPeTXO/AHO] jeHAUWHHU CYy yrao poTopa M €JeKTpPUYHAa YYECTaHOCT CTATOPCKHX
cTpyja. Moske ce yountu aa cy y u3pasy 3a MIIC npucyTHu npBH, NETH, CEIMH, jeAaHAECCTH UTI.
XapMOHHUIIH.

3.2.3. IIpocmopHu XxapMoHUyu no/6a pomopa

[ToBpmIMHCKM MOHTHpPAHHM CTaJHM MarHeTH Koju cy MelycoOHO CynmpoTHO ycMepeHu Ha
pPOTOPY MOTOpa CTBapajy MpaBOyraoHy MPOCTOPHY PACIOAETy MarHeTcKor nosea. OBa pacnozena ce
Moxe npesictaButd PyprjeoBuM paszBojeM kao y jeaHakoctu (3.2.13).

O =D, [cos(6’+wt)+§-cos(3-9+3-Wt)+%-cos(5-6’+5-Wt)+%-cos(7-9+7-wt)+--} (3.2.13)

Moxe ce yOuuTH J1a Cy Y pa3Bojy IPUCYTHU CaMO HEMapHU XapMOHMIIH.

3.2.4. IIpocmopHu xapMoHUYyu peJyKmaHce 8a3dyuHo2 3a30pa

Penykranca Ba3aymIHOT 3a30pa, OJHOCHO MAarHeTCKa OTIOPHOCT cTaTopa Ka poTOpy WU
pOTOpa Ka CTaTOpy caJp:Ku MPOCTOpHE XapMoHuKe. OHU HacTajy 300T TOCTOjamka CTAaTOPCKUX 3ydaria
U KapaKTepUCTUYHOT 00JIMKa poTopckor koua. [IpocTopHa pacroiena MaraHeTcke OTIIOPHOCTH 3a30pa
ce MOXe Tpe/ICTaBUTH u3pa3om (3.2.14).

R=R.+R,-cos(Q-6) (3.2.14)

Y m3pazy (3.2.13) youssHBO je MOCTOjame jefHOCMEpHe KOMIOHEHTe pemykrance (R.) u
HaM3MEHHYHE KOMITOHEHTE 3aBHCHE 01 Opoja xireboBa Q.
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Ha cniuyaH HauuH ce MOXe MPEICTaBUTH M IIEpMeaHca Ba3yIIHOT 3a30pa, Kao IIITO j& OMUCAHO
jennakorhy (3.2.15).

P=P +P, -cos(Q-6) (3.2.15)

3.2.5. KomnoHeHme MomMmeHmMa u ea.108Umocmu MmomMmeHma

N3pas (3.2.10) mpencraBiba MpHpaIiTaj) MEXaHWYKE €HEpruje MOTopa MpH pPOTalHjH 3a
enementapau yrao dé@. Kao mro je Beh mpumeheno y m3pasy ¢urypumy tpu xommnonente. Ca
003MpOM Ha TO J1a ce YKyITHH OOPTHH eNeKTPOMarHeTcku MoMeHat M, MoTopa Moxke 10OHTH Kao

M3BOJI MEXaHUYKE CHEPTH]j€ 10 IIPOCTOPHOM YIITY Tj. J1a BAXKH:

_ aw, (3.2.16),

uk dH

y HacTaBKy he ce 3a cBaky KOMIOHEHTY u3 u3pasa (3.2.10) nudepeHupameM o IPOCTOPHOM YTITy
nohu 10 jeIHaKOCTH 3a 0JroBapajyhy KOMIOHEHTY MOMEHTA.

Kana je ped 0 MEXaHMYKOM OJHOCHO €JIEKTPOMArHeTCKOM MOMEHTY, OMTHO je HarjlacuTu Ja
caMO KOMIIOHEHTE 4Huja je Cpe/ba BPEJIHOCT Ha IEepUOoJy BPEMEHECKe INPOMEHE KOHCTaHTHA U
pa3auyuuTa Of HyJle UM IPOMEHJbHUBA U pPa3IMYMTa O] HyJle JOIPUHOCE CTBapamky KOPUCHOT paja Ha
BpaTtuiy Motopa. KommoHeHTe Koje cy nepuoauyHe, a 4uja je cpellba BPEOHOCT jeJHaKa HYJIH
JIOTIPUHOCE MCKJbYUYMBO CTBAapamy HENo)KeJbHE BaJIOBUTOCTH MoMeHTa. Kako he ce ucnocraButH y
HacTaBKy camo Tpehu wiaH y jennakoctu (3.2.10) qonpuHOCH cTBapamwy KOPUCHOT MOMEHTA. Y ajby
aHaJM3y KpeHyhe ce yrnpaBo 07 OBOT WiaHa:

dw_ =F, @, R-d(?) (3.2.17)

Hame je motpebHO jemHakoctu (3.2.12), (3.2.13) u (3.2.15) yBpcrutu y uspas (3.2.17) u
mudepenupameM o d & 1oO6UTH U3pas 3a OAroBapajyhy KOMIOHEHTY MOMEHTA, IITO j€ OMHUCAHO Ca!

dw,, . . d cosd, _
Ml——de =F.(0)-©,(0)-R(0) de(—R(e))

d (3.2.18)
cose-@(R(e))

R(6)

=F.(0) @, (0)-(-sinf- )

Nzpa3z (3.2.18) y ceOu caapXu KOPUCHH E€IEKTPOMATrHETCKHM MOMEHAT M CYNepIIOHUpaHy
€JIIEKTPOMArHETCKY BaJOBHTOCT KOja je TMOCIeAWIIa MHTEepaKihje MpOCTOpHHX xapmoHuka MIIC
cTaTopa W ToJha poTopa. Moke ce mokaszaru na u3pas (3.2.18) y ceOu caapku jeTHOCMEPHY
KOMITOHEHTY KOja je jeJJHaKa Cpelllb0j BPEAHOCTH JaTOT u3pasa. EnekTpoMarHeTcka BaJOBUTOCT Ce
JaKiie MOXe U3 JaToT U3pa3a JOOUTH Kao:
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;
M, = Ml—%jml-dt (3.2.19)
0

OBaj mpopauyH ce Hehe HABOAWUTH, aJIK j€ U3 U3TI0KEHOT JaCHO Ja j€ Y MUTa’kY CI0KEHO-
MEePUOMYAH TaJaCHU OOJIHK cpeiibe BpenHocTH 0.

Cpenmu wiaH y jeqnakocts (3.2.10) mat je u3pazom:

dw =—%~q>,2 -dR (3.2.19)

m2

Oxrosapajyha KOMIOHEHTa MOMEHTA je npe/acTaBibena ca (3.2.20).

Moy _ 1 4 gy 0RO
do

M, = —m2
o 2

(3.2.20)

Pa3Bujamem u cpehuBamem uspasza (3.2.20) Moke ce YCTaHOBUTH Jla OBaj cabUpaK YKyIMHOT
MOMCHTa HE CaJpXKH jeAHOCMEpHY KoMioHeHTy. [lakne menmokyman u3pa3 (3.2.20) npenacrariba
MarHeTCKy BaJIOBUTOCT KOja je pe3ysiTaT MHTEpaKIMje MPOCTOPHHUX XapMOHHKA T0Jba POTOpa U
penyKTaHce Ba3ayIIHOT 3a30pa.

Ha xpajy, npBu unan y jennakoctu (3.2.10) nat je uspasom:

dw._, =%- F?-dP (3.2.21)

Onrosapajyha KOMIIOHEHTa MOMEHTA je MpeacTaBbena ca (3.2.22).

M, _ AWy 1 F2. 0P (3.2.22)
do 2 de

Kao n y nperxoaHom cirydajy Hu M, He npe/icTaB/ba KOpHCaH MOMEHAT Beh caMo BaJIOBUTOCT
MOMeHTa. BUTHO je HanoMeHyTH J1a ce MoAPOOHH]OM aHAIM30M H3paza (3.2.22) MoKe 3aKJbyUUTH 1
ce 0Ba KOMIIOHEHTa I'you, y ciay4ajy aaje Q = 6,18,30,42 utn. [6]. OBo u jecte citydaj KoJ MallllHE
KOja ce pa3MaTrpa y OBOM pajy, Te he y HacTaBKy OMTH peud caMo eIeKTPOMArHeTCKOj U MarHeTcKoj
BaJIOBUTOCTH.

Jlakie, yKymHa BaJJOBUTOCT MOMEHTa CE€ MOXKE MPEACTaBHTH Kao 30Up TIOMEHYTE TpHU
KOMITOHEHTE BAJIOBUTOCTH IITO je& MPEACTaB/beHo jeanakomnihy (3.2.23).

M, =M, +M,+M, (3.2.23)
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3.3. EJIGKTpOMaI‘HeTCKa H Margo€rCcKka BaJOBUTOCT MOMCHTA

VYkymnHa BanoBuTocT MoMeHTa ko SMPMM ca 18 craropckux xiieboBa MOXKe ce mocMaTpaTi
Kao 30Up eIeKTPOMArHeTCKe M MarHeTCKe BAJIOBUTOCTU. Y HAacTaBKy he OBE JBE KOMIIOHEHTE OUTH
JeTajbHUje ONKcaHe y 3aCeOHUM MOTIOTIaB/bUMA.

3.3.1. EnekmpomazHemcKa 8a/108umocm MomMeHma

OBa KOMIIOHEHTa MOMEHTa, O3HadueHa ca Mr y jemnakoctu (3.2.19) je mocnenuma
WHTEPAKIIHje MPOCTOPHUX XaPMOHHKA TMOJhba POTOpPA U MPOCTOPHHUX XxapMoHUKa craropcke MIIC.
Mooxe ce MPUMETHUTH Ja je OBa KOMIIOHEHTa BAJIOBUTOCTH Cpa3MEpHa MPOU3BOY CPEIIEHE BPEIHOCTH
¢irykca y Ba3aymiHOM 3a30py (MoOXxe ce cMarpartu J1a (GiayKe y Ba3AayIIHOM 3a30py HOTHYE CaMo O
ctanuux maruera) u amrutyae MIIC craropa. Ca 063upHOM Ha TO J1a 0Baj MPOU3BOJ ACTEPMUHUILIC
VjeIHO ¥ CpelIibY BPEIHOCT KOPHCHOT MOMEHTA, JaCHO j€ Ji1a OBa KOMITOHCHTA BaJIOBUTOCTH 3aBUCH H
O]l MOMEHTa KOjU MOTOp pa3Buja. EjekTpoMarHercka BaJOBUTOCT MOMEHTa TpejcTaBiba 2-4%
pa3BHjEHOT MOMEHTA U JIOK j€ 3a pacTepeheHy MalMHy yTHIIa] Maii, OH pacTe ca onTepehemeM.

3.3.2. MazHemcKka 8a./108UMOCM MOMeHma

OBa KOMIIOHEHTa MOMEHTa, oO3HaueHa ca M2 vy jemnmakoctu (3.2.20) je mocienuia
WHTEPAKIFje MPOCTOPHUX XapMOHHUKA TOJba pPOTOpa M MPOCTOPHUX XAPMOHUKA pPENyKTaHCE
Ba3IyITHOT 3a30pa. AHM30TPOITHA TE€OMETPHja CTATOpa | JIEJIOBAakE MarHeTa Tako JIeNyjy Ha pOoTop
Jla ce jaBJbajy CcUJjie KOje TeXe Jja MarHeTe MOCTaBe TAYHO HAcIpaM CTaTOPCKHUX 3y0Oalia MITo Ce MOXKe
IocMaTpaTH Kao MoJo0Xkaj cradwiHe paBHOTexe. llocrojame OBUX cHIa, OJHOCHO MAarHETCKe
BaJOBUTOCTH MOXE C€ JEJHOCTaBHO MOKa3aTH OKPETamheM poTopa pykoM 0e3 cTpyjHor ontepehema
Ha ctatopy. OceTno Ou ce HejeHaK OTIIOPHU MOMEHAT MPHU OKPETamy pOTOpa Koju je HajBehu kan je
MOCTUTHYT TOJI0Kaj CTA0MITHE PaBHOTEXKE U ClIadM IO TPEHYTKA KaJia ce IIeHTap MarHera rnopaBHa ca
LIEHTPOM >kJbeba (IMos0Kaj JabmiIHe paBHOTEXE), a 3aTUM OTIOPHM MOMEHAT Jo0uja HeraTWBaH
Mpe/I3HaK U acCUCTHpa y 00pTamy poTopa J0 HAPEAHOT MOJI0XkKaja cTaOuIIHe paBHOTEX)e. MarHeTcka
BAJIOBUTOCT MOMEHTA MPEJICTaB/ba 0KO 3% pa3BUj€HOT MOMEHTA M HE 3aBUCHU O] onTepehema.

bpoj nepuosia MaraeTcke BaJIOBUTOCTH MPUIMKOM OKpeTama pOTOpa 3a yraoHU IoMepaj Koju
je jennak yriy usmel)y cpenuiira qBa cyceaHa xiieba mocMaTpaHo U3 IeHTpa MoTopa (poTaiuja 3a
jenan 3yban) nepunucas je caeaehom penarmjom [7]:

2-p

L U (3.3.1)
P NZD(Q,2p)

Jlakiie 3a MOTOp pa3MaTpaH y okBUpY oBor paga (p = 3, Q = 18), 6poj nepuona Np je jenan.
OBo 3Hauu fa OU ce MPUIMKOM OKpeTama poTopa 3a 11eo 0optaj (360°) jaBuito 18 meproga MarHeTcke
BaJOBUTOCTH MOMEHTA.
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4 . HAYMHHU CMAIBEKBA BAJJOBUTOCTH MOMEHTA

Y 0BOM IOTJIaBJbY Cy MPEACTAB/LCHU IMOjEAMHU HAYMHU yMarmbeiha BATOBUTOCTH MOMEHTA.
HampasipeHa je mojena MeTojia 1o MpHUCTYIY, YKPaTKO Cy HaBelIeHE MOjeIMHE Pa3BUjeHE METOJIE U
neduHKcaH je mpucTyn KopuinheH y oBoM paay. JlaT je W mpuka3 HpeaHOCTH MPEIIoKeHEe
METOJIOJIOTH]jE Y OJHOCY Ha OCTala pellekha.

[TocToje 6pojHe MeToIe TOMONY KOJUX C€ MOKE YMAHBHUTH BaJTOBUTOCT MOMeHTa Koa PMSM,
OJTHOCHO FCH HETaTHWBaH YTHIAj HAa OBE MalinMHe. BpojHU mpemiosu, ycien cBoje CI0KEHOCTH Y
CMHCJTY HAMETamha HOBUX KOHCTPYKIIMOHKX 3aXTEeBa, HUCY MOCTUTIIN IIMPOKY nMpuMeny. Heku npyru
MpeyIo3y Cy, Nak, npuxpahenu u npumemuBanu. [lpuctynu pemasamy OBOT MpobdiieMa MOTy OUTH
pa3IMYKTH, 11a CE TAKO, Y OCHOBH, METOJIE MOTY ITOJICJIMTH Ha XapABepCKe u COPTBEPCKE.

XapzaBepcke MeTozne Cy HacTaje Ipe COPTBEPCKHX M YCKO Cy IOBE3aHE ca IIPOLIECOM
[IPOjEeKTOBaka eJEeKTpHuuHe MamuHe. OBakBa pellewma I0Apa3yMeBajy WIM [0JaBamkbe HOBUX
KOHCTPYKIIMOHHX €JieMeHaTa Win Moaudukanujy Beh mocrojehux y muspy cMamema BaIOBUTOCTH
MOMeHTa. Y o0a ciydaja ycioXKmaBa ce Ipolec KOHCTpykuuje motopa. [lopen oBora, HOBH
KOHCTPYKIIMOHM €JeMEHTH moBehaBajy u meHy npousBoame. Kparak mpuka3 Hekux mocrojehmx
XapJIBEPCKUX pelIeHkha Jat je y oJesbKy 4.1.

CodTBepcke MeTOJe HE MOJpa3yMeBajy HUKakaB (DU3WYKH ,,3aXBaT Ha MAIIUHU — OWIIO
J07IaBalkbeM HOBUX HIIM M3MEHOM TocTojehnx KomroHeHata Ha mortopy. OBa peniewma ce 0azupajy
Ha OTBOPEHO] MJIM 3aTBOPEHO] MOBPATHO] crpe3u. Tako ce HIIp. CTpyja Halajama MOXe MPEIUKTHBHO
,,TIPOTPAMUPATU y CBPXY yMamema BaIOBUTOCTH. Ko coTBEpCKHX METO/a, YECTO C€ HE BPIIU
NpEBEeHIIMja HACTAHKA BAJIOBUTOCTH, Beh leHa KOMIICH3aIUja. JeqaHn MeTo/1 KOMIIeH3alje 6a3upan
Ha peJanyjamMma HaBeJCHUM Y MTPETXOIHOM IMOTJIaBby MpeCTaBibeH je y [6].

Co¢TtBepcke mMeToze UMajy CBOje€ MPETHOCTH M TO CY, MPE CBEra, JeAHOCTaBHOCT Koja Ce
oriena y OJCYCTBY MOTpeOe 3a 0JaTHUM KOMIIOHEHTaMa M HbUXOBOM KOHCTPYKIHMjOM (MU
TEXHOJIONIKOM 00pazioM) U €KOHOMCKa HMCIIaTUBOCT M3 HUCTUX pasyiora. Mehytum, codTBepcke
METOJIe Cy Mame eukacHe o1 xapaBepckux. [lopen cinabujer aejcTBa, 0BE METOJIE Cy OCET/bUBE Ha
IIyMOBE, a YeCTO 3aBUCE M OJ ITapaMeTapa KOju Cy MPOMEHJBMBH U TEHEPATHO MPEICTABIba]y Mambe
pOOYCHO pelieme.

Ca 003upoM Ha TO J1a je pelIemhe Ha KOjeM ce Oa3upa 0Baj pajl, YIpKoc coPTBEPCKOM anaTy
Kao0 [EHTPAJIHOM CPE/ICTBY 3a IPOpauyH U ONTUMU3AIIH]Y, Y OCHOBH, MITaK — Xap/IBEPCKO, Y HACTABKY
he 6uTH HaBeIeHE CaMO HEKE XapABEPCKE METOIE CMambEeHha BaJIOBUTOCTH MOMEHTA. MeTo/1a Ha K0joj
Ce 3aCHUBA PaJ] YKPaTKO je ONUCaHa y 0/1eJbKy 4.2, a 11eJIOKYITHOM MOCTYIKY KOjU OHa IoJpa3yMeBa
nocseheHo je unTaBo 5. nornasJbe paja.

VY tabenu 4.1 ;[aTje mnmperjea noacice MEeToZia y3 nmpuka3 rnpeaAHoCTu U HEAOCTATaKa.

Tabena 4.1. Ynopeanu npuka3 XxapaBepcKHX U co(pTBepCKUX MeTO1a

Kapaxkrepucutka/Tun metoaa Xapasepcke CodrBepcke

Ednxacnocr N4

16



PobycHoct N4

JeqHocTaBHOCT N4

Hwuska nena v

Moske ce 3aKkJby4HTH J1a M XapIBEpCKe W COPTBEPCKE METO/E MMajy CBOj€ NMPETHOCTH U
HeJlocTaTke. Y cllydajy Ja je MoTpeOHO MPUMEHUTH HEKY METO/ly CMambEemha BaJIOBUTOCTH, HOTPEOHO
je y 3aBUCHOCTH 0J] IpUMeHe oabpartu oarosapajyhy meroxy. [lox npernocraBkoM [a BHIIA LIEHA
WIN KOMIUIMKOBAHUJU IPOLIEC IPOU3BOAKE HE INPEJCTaBIbajy MPENpeKy, XapABEPCKE METOnE ce
Hamehy kao edukacHHje U IOy3JaHUje.

4.1. Xapasepcke meToae

CBe xapIBepcKke MeETOZIE Cy IOBE3aHE ca IPOIECOM IMPOjeKTOBaka OJHOCHO JHM33jHa
CJICKTPUYHUX MalllMHa, I1a C€ CTOra MOIr'y Ha3dBaTh W TCXHHKaMa I[I/I3ajHa YCMEPCHHUM Ka CMAILCHhY
BajioButocTH. OBJIe Cy HaBEJCHE HEKE METOJIE OBOT THIIA y3 KpaTka npareha o0jammema. butHo je
HArJIACUTH JIa HUCY CBE XapJIBEPCKE METO/IE YBEK MPUMEHUBE, @ MOTY YaK U OMTH IITETHE YKOJIUKO
ce HEUCIPaBHO UMILIEMEHTUPA]Y.

Ce metone koje he oBne OuWTHM HaBeleHE OAHOCE CE€ HAa CMamkemhe paHHuje neduHuUcaHe
MarHeTcKe BaJIOBUTOCTH MOMEHTa. MehyTuMm ymameme MarHeTcKe BaJOBHUTOCTH, OIHOCHO
HaTaKEHkEe ONTHMATHOT JIM3ajHAa MO MHUTalky OBE I0jaBe, HE pPEe3yNTyje YBEK YMAmEHEM YKYITHE
BajIoBUTOCTH MoMeHTa [8]. OBo je mocieaniia pa3jivke y caTyparuji Ipyu pasInduTHM PeXUMUMA
paja OHOCHO TpU pa3nuuuTHM onTepehemuma. Ctora je mpuMeHa oAroBapajyhe mMeTone 4yecTo
cTBap KoMIipomuca. HeonxogHo je yTBpAUTH [OMHHAHTaH pEeXKWMa paja, IITO je Hajuemthe
neUHUCAaHO TPUMEHOM MOTOpa M y CKIaAy ca THM U3BpIIMTH oOJrorapajyhe xapaBepcke
MoauduKalmje.

H3zpa3 (3.2.20) npencraBiba MarHeTCKy BaJIOBHTOCT, i 3a MOTpede OBOI MOTIOTIIABIbA, Y3
MPETIOCTaBKY 3aHEeMapema WBUYHHX e(dekara, yBOJM C€ HOB M3pa3 3a MAarHETCKY BaJOBUTOCT Yy
¢dopmu DypujeoBor paszpoja:

T g =2Tk sin(k-0-9, +o,) (4.1.1)

k=1

U3pa3 (4.1.1) npencraBiba BpEAHOCTH MarHETCKE BAIOBUTOCTH Y 3aBUCHOCTH O] POTOPCKOT
MexaHuukor yria & . KoedurmjeHT y Topmoj jelHaYMHN ce MOTY JOOUTH aHATUTHYKAM WA

HYMEPUYKUM ITyTEeM, aJld OHU HUCY O] CYIITUHCKE Ba)KHOCTH 32 pa3yMeBambe HACTAaBKa MOIJIaBJba
IJIe C€ HAaBOJIE METO/IE 32 YMAkEHE MarHeTCKe BAJJOBUTOCTH. [IprKka3 XxapABepcKux pemiemna, Kao 1
NPETXOTHH U3pPa3, Y BEJIMKO] MEPH ce 3acHHBajy Ha [9].
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4.1.1. ,3akowerse” cmamopa/pomopa

OBa 100po mo3Hata MeToja MmojapasymMeBa (hU3MYKYy M3MEHY M3IJIe/a CTaTopa WM POTOpA.
[{uss oBe MomudHKaIyje je TOTITyHA eMMUHAIM]a MATHETCKE BAJIOBUTOCTH y 00a ciy4aja. Y ciydajy
3aKOIlICha CTATOPa, CTATOPCKHU 3YIIIH Ce UCKOCE 3a ojipel)eHn yrao Kao IMITo je MpUKa3aHo Ha CIUIH
4.1.

Cauka 4.1.1. 3akomemne craropa

AnTepHaTHBa OBOM IPHUCTYILY, Ca MCTHM HMCXOJOM j€ 3aKOIICHE POTOPCKHX MarHera. 3a
MOTITYHY €JIMMHHAIM]Y MarHeTCKe BaJOBHTOCTH TOTPEOHO je J1a yrao 3akolmiema Oyae jeaHak
MIEPUOY MArHETCKE BAIOBUTOCTH, IITO je U3pakeHo cienaehom jeaHakorhy:

1 2
Oy =——— (4.1.2)
N, Q
Kaxo ce u3pa3 (4.1.1) Moxe MpeACTaBUTH U Kao:
Tcog (‘9m) = szk 'Np 'Sin(k'Np Q‘gm + Np) (413)1
=1
Ba)XKM JIa j€é MarHeTCKM MOMEHAT MOTOPA ca 3aKOLIEHUM MarHeTHMa:
Hsk
1
Ta=om [ Ty (8,)d 8, =0 (4.1.4)

sk 0

Kopx craropckor 3akoriema, Iponu3BoAkha TaKo 3aKOIIEHUX 3y0aria npeicraBsba mpodiemM
KOJ] HAMOTaBama Ko0je ce TaJa TEHIKO MOe BPIIUTH ayTOMAaTCKUM ITyTeM, IITO cCpedaBa MaCOBHY
IIPOU3BOJIbY OBAaKBHX MOTOpa. Koa poTopckor 3akoliema Mpon3Bo/Ikha 3aKOUIEHUX MarHera
npeacrasiba npodieM. OBo ce pelraBa 3aKolIeHhEeM OOMYHHUX MarHera y IMCKPETHUM KopalyuMa
IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiy 4.1.2.

18



Cauka 4.1.2. 3akonesme poOTOPCKHUX MarHera

Kao 1ito ce Buau ca Ciimke, poTop Ce cacToju O MpCTeHoBa Mel)yCOOHO MOMEpEeHHX 3a
onpehenu yrao. OBaj yrao je nedunucan jennakormrhy(4.1.5) kao:

0, = (4.15),

rae Ns mpezacraBiba Opoj AMCKPETHUX KOpaka Mojelie yria 3aKoliemha. 3a MalllnHy Koja ce
pasMatpa y pany (2p = 6, Q =18) oBaj mapametap u3Hocu 4, mTo 3Hauu jAa u3pas (4.1.5) nompuma
BPEIHOCT 5, OTHOCHO Jia C€ POTOP CacTOju Of mpcTeHoBa MelycoOHO momepeHux 3a 5 crenenu. Y
cllydajy OBaKBe U3pajie poTopa, uspas (4.1.4) He U3HOCH HyJIa, jep OINCTajy XapMOHHUIIA MarHeTCKe
BaJIOBUTOCTH YHjH je pell yMHOkaK Opoja NS. OBakBa u3paa poTopa mpeIcTaBiba 4eCTo XapABEPCKO
peIleHE 32 CMabCHE MarHeTCKe BaJIOBUTOCTH.

4.1.2. Haaadxcerse onmumasjiHe wWiupuHe pomopcKux MmazHema

[IuprHa cTamTHUX MarHeTa Ha pOTOPY c€ MOXKe TaKO MOEHIaBaTH MIPH IPOjEKTOBabY MOTODA,
7la ce yMamy WK eTMMHHHUIIE MarHETCKa BaJIOBUTOCT MOTOpA. YTao KOjU OIr0Bapa IIMPUHN MarHeTa
npuKasaH je Ha ciuuy 4.1.3.

Canka 4.1.3. Bapupame mupuHe Maraera
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Ogo je moryhe 3axBasbyjyhu 4MICHHUIM J1a apaMeTpu Tk y jenHakoctu (4.1.1) aupekTHO
3aBUCE O] pacTojama u3Mehy nBejy uBHIa cramHux marfera. Hajuemhe ce mmpuna maraera 6upa
TaKo J1a Ce OCHOBHU xapMOHUK exumMunuiie (T1=0).

Mehytum Hanaxeme ONTHMAaIHE BPEJIHOCTH IUPUHE MarHeTa 4ecTo HUje Jiak 3aaarak. OBa
BPEIHOCT 3aBUCH O] IIMPHUHE 3a30pa U CTATOPCKUX KI1e00Ba Kao M OJ] TOra Jia JIM je MarHeTu3almja
MarseTa rapajieliHa Wid pajdjaiaHa. Maje Bapujanyje MUprUHE MarHeTa MMajy BEJMKH yTHIIA] Ha
XapMOHHMKE MarHeTcke BajoBHTOCTH. Koa moropa ca mamum OpojeM kieboBa 1Mo Moy, 9ecTo je
HEOCTBapUBO MpoHahu oaroeapajyhy mupHHY MarHeTa jep oHa OuMBa mpemaia YuMe Ce CMamyje U
KOPHCHH MOMEHAT KOjU MOTOD Jaje.

4.1.3. Kopuwherse pomopckux mazHema pasiu4vume wupuHe

Jom jemno moryhe pemieme mpoOiiemMa BaJOBUTOCTH j€ KOpHIINEHE Maruera KOju HUCY
WJCHTUYHE mupuHe, Beh ce melhycoOHO pasnukyjy. M3rien poTopa oBakBe MallIMHE JIaT j¢ Ha CIHUIN
4.1.4. OBO TONIPHHOCH j€THAKO] PACIIOICITH MAarHETCKE BAJIOBUTOCTH YK 3yIiiia (M30eraBa ce paHuje
MIOMEHYTH HEjeJIHaK OTIOPHH MOMEHAT IPU POTAIMjH) IITO YMambyje YKYIHY BPETHOCT MarHETCKe
BaJIOBUTOCTH.

Hemocrarak oBe MeToje je y TOME IITO Cy 3a KOHCTPYKIIH]y pOTOpa HEOMXOJHH MarHeTH
pa3MuUTe M3paje, MITO 3aXTeBa Pa3IMUYMTE IIA0JOHE 3a MarHeTe, KOMIUIMKYje MOHTHUpAame, Ma
CaMUM THM M TPOIeC MPOU3BOAe. Tpeba uMaTu y BUAY Ja MPUMEHA OBE METOJAE JIOBOIH H JI0
HEjeHaKe pacIo/ieiie MarHeTCKor urykca qyx 3a30pa.

Cauka 4.1.4. PoTop MOTOpa ca MarHeTuMa pa3ju4yuTe BeJJHUUHE

4.1.4. Yeobere y3dyxcHUX KaHa.1d HA CMAMOPCKUM 3ynyumd

Marsercky BaJOBUTOCT Moryhe je ymMamUTH M yBOhEeHeM Y3Ty>KHUX KaHajla Ha BPXOBHMa
cTaTopcKux 3yOara. 3ymiy ce MO3UIMOHMPAjy TaKo Jla ce MPOCTUPY MapajieaHo ca OCOM poTaluje
MoTopa. Moryhu cy paznuuntu OpojeBu kaHana. Ha cioumum 4.1.5. mpukaszad je MONpedHH MpeceK
3yMIia ca jJeJHUM Y3AY>KHUM KaHaJIOM, a Ha CIIUIH 4.1.6 monpeyHu mpecek 3ymiia ca 2 KaHaja.
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Cauka 4.1.5. Cratopcku 3y6an ca jeTHUM Y3Ay:KHUM KaHAJIOM

SR

Canka 4.1.6. CraTopcku 3y6ai ca 1Ba y31y’KHa KaHaja

Ha oBaj HaunH noctuxe ce edexar ,JaxHux 3yoana““. OBako je Moryhe ymMamHUTH aMIUTHTY Ty
BaJIOBUTOCTH MOMEHTa Ha pauyH noBehama (pekBeHIMje mweHor TamacHor obnuka. M36op Opoja
y3Iy’)KHHAX KaHalla je BeOMa Ba)KaH W 3aBHCH O]l paHHuje moMeHyTor napamerpa Np, nepuHrcanor ca
(3.3.1). Jomr jeman HauMH yMameHa BAJOBUTOCTH CKBHUBAJICHTAH OBOM y CMHCIY edekra jecTe
yBOheme ,,JJAXKHUX 3ybalia“ ynyTap *JbeOoBa cTaTopa.

4.1.5. Ilomepare pomopcKux mazHema

Edexkar cnirnuan oHoM koa potopa uspahenor og Mmel)ycoOHO moMepeHUX MPCTEHOBA MOXKE Ce
noctuhy aJleKBaTHUM TOMEpPAamkEM MarHeTa 4uMe ce ryOM paBHOMEpHa pacliofiela MarHera Ha
potopy. IIpuHIMI KO OBE METOAE je Ja ce KOJ MOTopa ca 2P IoJIoBa i-TH MarHeT rmoMepa 3a yrao
nebunucan jeanaxorihy (4.1.6).

2.7-(i-1)

P =2 pNp-Q)

(4.1.6)

OBuMe ce MOCTHXKE eMMMHIHAIIN]a CBUX XapPMOHHUKA MarHETCKE BAJIOBUTOCTH OCHM OHUX YHjU
je pexn yMHOXaK 2.
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4.2. Metoaa pana

Pa3Boj pauynapa omoryhno je HOB MpUCTYM MPH MPOjEKTOBABKY SICKTPUIHUX MoTOopa. OBaj
MIPHUCTYT T0JIpa3yMeBa Kopuiheme coQTBEPCKUX alara 3a aHAIIM3Y KOjy je MOTPeOHO CIPOBECTH IPH
nu3ajHy. 3axBasjbyjyhu oBome gaHac je Moryhe 3a KOMILICKCHE ITPpopavyHe KOPUCTUTH padyyHap KakKo
Ou ce MpoHaIao ONTHMANIaH JW3ajH MoTopa. Mopa ce, Ipu TOME, HarJlaCUTU J1a YIPKOC OpOjHUM
MoryhHocTrMa OBUX CO(TBEPCKHUX ajlaTa, yBEK MOCTOjU orpaHn4aBajyhu (axTop npu aHaausu, a TO
je Hajuemhe Bpeme Koje je moTpebHo aa ce cumynanuje u3spie. Ctora ce COPTBEPCKH ajlaTh 3a
MIPOjEKTOBAKE M aHAJIM3y EJIEKTPHYHUX MOTOpa YBEK KOPHCTE y KOMOMHAIMjU ca HEKUM
MPETIOCTaBKaMa U I10jeIHOCTABIbEHIMA TPOUCTEKIMM M3 3Hamka IPOjeKTaHTa KOjU MX KOPUCTH.
YecTo ce OBU ajaTh KOPUCTE CaMoO 33 aHAIN3y KOHKPETHUX MPpobIeMa jep Bapupame BEIMKOT Opoja
napameTapa, HEMHHOBHO JIOBOJIU JIO 3aXTEBHHUX U, YECTO, HEPUXBATIFUBO AYTHX CHMYJIAIH]a.

MeTtononorrja oBor pana je ympaBo TakBa. KoHkpeTaH mpoOiieM BaJIOBUTOCTH MOMEHTA
pelaBa ce MPOHAIAXKCHEM ONTUMAIHUX BPEIHOCTH KOHKPETHUX JIMMEH3Mja MOTOpa — IIUPUHE H
BHCHHE BpXa 3ymma cratopa. Jlakie, oBa MeToAa, Mako y OCHOBH XapjABepcka (jep ce Besyje 3a
MIPOjEeKTOBamke MOTOpa), 0azupa ce Ha Kopuilhewy codTBepa MPUIMKOM Mpolieca A13ajHa.

CodTBepcku anar Koju ce KopuctH je nmporpam Femm 4.2, Osaj anar je freeware, ogHocHO
Oecruiatad copTBEp KOjH je JIaKO MOCTYIAH, IITO HUKAKO HE 3HAYM Jla Cy Herope MoryhHocTH
CKpoMHe. 3a motpebe aHajau3e OBOT paja, OBaj mporpam, y3 oapeheHe mpeTrnoctaBke MOXKeE 1a Ja
CacBUM 33]10B0JbaBajyhe pesyntare, mro he ce U Moka3aTH y HapEeIHOM IMOTJIaBIbY.

OBO moTHOrNaBsbe je OPraHM30BaHO TAKO J1a YKPATKO MPEACTaBH IEIOKYIaH MOCTYyMaK pajia
notpelaH 3a aHalIu3y U godujame pesynTara. CBaka 3aceOHa (asza AeduHuCaHA je U 00jalImbeHa Yy
onrosapajyhem onesbKy.

4.2.1. O npoecpamy FEMM 4.2

FEMM 4.2 je nporpam 3a cUMyJalujy 1 aHalu3y JIMHEApHUX U HEJTMHEAPHUX MarHeTCKUX
npobseMa, Kao U €JeKTPOCTAaTHUKHUX IMpoliemMa M mpobiieMa TOIUIOTHOI MPOTOKAa y YCTaJbeHOM
cramy. [IpopauyH je 6a3upan Ha METOAYy KOHaYHUX eneMeHaTta. KopucHuuku nuntepdejc je Takas J1a
je Moryhe reomMeTpHjy U ocTajie mapameTpe mpobieMe pydyHO YHOCUTH, YBO3UTH WM Peaiu30BaTH
nomohu Lua ckpuntu. [TocebHo je mpakTuuHa Be3a ca nporpamomM MATLAB mpeko OctaveFEMM
toolbox-a xoju moxpkasa MATLAB.

KopucHnuku unTepdejc 3a MarHeTcK TUM npoodiemMa jaT je Ha ciaunu 4.2.1.

22



| & femm - [Untitled] - 0 %

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D@ [« 2|n|o|8 & [&Fe] = =¢ @SB e x| ©f

g

i=i=lio]io}

=

B el

| Urited |

(x=0.0000.=0.0100)

Cauxa 4.2.1. Kopucanuku uatepgejc nporpama FEMM 4.2

CBaku MarHeTcKu mpo0JieM 3axTeBa IeUHUIH]Y THIIA IpobiieMa (MUTaHaApHH HITH aKCHjaJTHH).
3a motpebe OBOT pajia KOPUCTH CE IUTAHAPHU THII Tpobiiema. Jakie, mocMaTpa ce MonpevHu IpeceK
SJIICKTPUIHE MAIIMHE, OJTHOCHO MPHKA3 j€ Y jeHO] paBHU. OB/IE j€ HEOIXOTHO HATJIACUTH J1a C& OBUME
YMHU 3aHEeMapeme ePeKTa KpajeBa KOjU je MPHUCYTaH y CBAKOM MOTOPY UMJIMHIPUYHOT THIIA.
Melhyrum, 3aHeMapeme oBOr epekTa MOXKe 3HAYAJHO YTUIATH Ha MPOpadyH camo y clydajy jaa je
aKCcHjasiHa Ty)KUHA MalllMHE 3HAYajHO Mamba O]l IeHOT MpeuHrKka. OBO HUje cydaj KOJ MOTOpa KOju
ce pazmarpa y OBOM pajy, T€ je 3aHeMapeme CacBUM ompasjaaHo. [Ipe naper paga HEONXOHO je
neduHUCATH M OCTaje OCHOBHE IMapameTpe MpolsemMa Kao IITO Cy jeAuHuIle, nyOuHa (akcujaimHa
Jy>)KHHA MOTOPA) UT/.

4.2.2. YHoc 2eomempuje npo6iema

[IpBu xopak y pemaBamwy OUI0 KOT mpobiema je neduHucame merose reomerpuje. OBo ce
MO’Ke OCTHNU YHOCOM ,,TauKy 10 TayKy"’, WM CKpUNTOBameM. Tauke ce MOy MoBe3aTH JUHHUjaMa
KOje MOTy OUTH Jy’Ku WM KpuBe onapeheHor monynpeuynuka. CBaka 3ajata KOHTypa IMpe/ICTaBba
JeaHy 3aceOHy LeNMHY M 3a By je MOoTpeOHO KacHHje AepuHUCcATH MaTepujajie U MO MOTpedu
rpaHudHe yciioBe. M3Tie 1eaoKymHe reoMeTpHje 3a pa3MaTpaHy MOTOp Jat je Ha cimiu 4.2.2.

Cauka 4.2.2. I'eomerpuja npodiaema
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4.2.3. YHoc Mmamepujaaa u 2paHU4HUX yc/108d

Crnenehmn kopak y aeduHHCcamy MpodiieMa je YHOC OAroBapajyhmx marepujana 3a CBaKy
3aTBOpeHy KoHTypy. CuMynaluja ce He MO>Ke M3BPLIMTH aKO MaTepujall HUje Ne(pUHHUCAH 33 CBAKY
KOHTYpPY U MpOTpaM y TOM CiIy4ajy TMpHjaBJbyje oaroBapajyhe ymozopeme y Bumay rpemike. Kao u
reoMeTprja MaTepujajl Cce MOTY YHOCHTH py4yHO wuiam momohy ckpunrte. I[Iporpam canpxu
MHTErprUcaHy OMOJIMOTEKY TOTOBUX MaTepHjalia KOju ce MOTY KOPHCTHUTH, ajli MOJP)KaBa M OIIHUjy
neduHUCama HOBUX Marepujana. Moryhe je neduHuCaTH U CTPYjHA KOJIA, BBUXOBE CTPYje, OpojeBe
HaMOTaja, MarHeTe, THII U CMEP BbUXO0BE MarHeTH3aluje T/,

[Tocmeamu Kopak mpe MOKpeTama CUMylaluje jecte ae@UHHIMja TPAaHUYHUX YCIOBA.
Hajuenthu rpaHu4HM YCIIOB KOjU CE KOPUCTHU jeCTe OHAj KOju 3a0pamyje 1a JUHU]e TT0Jba 13j1a3e BaH
koHType. M3rnen mpolOiema ca neMHUCAHUM MaTepHjaiiMa UM TPAHWMYHUM YCJIOBHMA JaT je Ha
cimunu 4.2.3.

Cauxa 4.2.3. lepuaucame MaTepujaia

4.2.4. Ilokpemare cumyaayuja

[Tocnenwu Kopak mHpe] MOKpPETame CHUMYNalUje jecTe Kpeupambe MpEeXe elIeMEHTapHHX
TPOYTJIOBa HEOIIXOJHUX 32 aHAJIN3Y METOJIOM KOHauHUX eneMeHaTta. Ca 003upoM Ha To J1a je mpoliem
JBOJMMEH3MOHANIaH KOPUCTE €€ TPOYIVIOBU pa3iMuUTe BeJWYMHE (y 3aBHCHOCTU O] XKEJbEHE
MPEIU3HOCTH), TOK OM ce 3a TpOoJAMMEH3MOHAJaH MpoOJieM KOPUCTWUIM TeTpaeapu. Kimkom Ha
oarosapajyhe nosbe nagajyher menuja ca ciuke 4.2.1 gobuja ce Mpexa TpoyrioBa. AITepHATUBHO
MOJXE c€ OJIMax IMOKPEHYTH CHMYyJalHja, a mporpaM OW caM ayTOMAaTCKH TE€HepHcao MPEXY Kao
Mehykopak, ainu Taja U30cTaje MpUKa3 Mpexe KakaB je yBeJIHMYaHo AatT Ha ciauuu 4.2.4.
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Cauka 4.2.4. T'eHepucame Mpe:ke TPOYrJjoBa

VY 00a citydaja 3a 0By omeparujy je morpedHo oapehero Bpeme. Mako je oBo Bpeme pefa jeHe
CeKyHJIe KaJa je Opoj cumyJaiuja BEJIUKH OBO Takohe moxe aohu no uspaxkaja. [locroju metona
KOjoM ce Op0j OBaKBHX OIlepaliija MOXE YMAmBUTH, a U TeHEpaIHO cuMyJanuje yop3aru, o yemy he
OWTH BUILIE PEYU Y HACTABKY.

[Tokperame cumysanuje ce Bpiiu Takohe KIMKOM Ha oarosapajyhy omiujy. Hakon ucreka
BpEMEHa IMOTPEOHOr 3a W3BpILICHE cHMyanuje (IITO 3aXTeBa HajBUIIC payyHApCKUX pecypca).
Moryhe je mornmematu pesynrare cumynanuje. M300poM mpurkaza TYCTHHE MarHerckor Quiykca,
no0uja u3ries pemnema kao Ha cnuiy 4.2.5.

Cauxa 4.2.5. Pememe cumyiianuje

VY mocT-nmporecopckoM mpuka3y Moryhe je U3BpLUIMTH HU3 pa3IMuUTHX omepaiuja. Tako ce
MOTYy MpOpauyHaTH BpPEIHOCTH OJabpaHUX TMOBpIIMHA, JlopeHIoBe cuie, BPEIHOCTH CTpyja,
ryouraka, BpeJTHOCTH MarHeTcke eHepruje, MOMeHaT MOTOpa padyHaT Kao MHTErpa 3a 1aTy KOHTYpPY
UT/I.
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4.2.5. 3Hauaj pedykyuje modeaa

Ha cnukama 4.2.2 u 4.2.3 nar je mpukas meJIOKYITHOT ITOIPEYHOT Mpeceka MOTopa. AHalu3a y
nporpamckoM anaty FEMM 4.2 je TakBa Ja y 3aBHCHOCTHU O] CJIOXKEHOCTH T€OMETPHje U Tpajame
cuMyianuje pacte. 300r oBOra, CBaKko I0jeJHOCTABIBCHE I'€OMETPHjE MOTOPAa MOXKE PE3yJITOBATH
3HA4YajHUM yMambCHEeM YKYITHOT BpEeMEHa M3BpIIaBama CHUMYJalWja, MTO je moceOHO no0Hja Ha
3Ha4ajy Kajaa je morpedan Opoj cuMmynanuja Beauku. Koa pasmaTpaHor MOoTopa MOXKE CE€ YOUHUTH
onpehena cumerpuja. OBo 3HauW Jja OM ce MOrao MOCMAaTpaTH caMmo OApeheHU J1e0 MOTOpa U 3HATH
Ja ce OH ,IpeciiKaBa™ Ha OCTaTak MOTOpa KOjU ce He Mopa pasmaTtparu. Kako Oum ce oBO
UMIUIEMEHTHPAJIO Y MPOrpaMy MoCToju MOTyhHOCT 3a/1aBambe MEPUOJUYHUX U aHTU-TICPUOTUIHUX
rpaHnYHUX ycioBa. [locTojame moceOHOr TPaHUYHOT YCIIOBa 3a Ba3IyLIHU 3a30p MOCTIIKE Ce Ja ce
MpeXxa TPOYyIJIoBa TeHepHucaHa jeTHOM MOXKE KOPUCTUTH 3a Behu Opoj y3aCTOMHUX CHUMYJIalyja IITo
takole yop3aBa cumysnaiyjy. O ToMe Kako ce 3a/1ajy OBU IPaHUYHU ycJI0BU Ouhe BHIIE peduH y TPBOM
JIeTTy TIETOT TIOTJIaBJba pajia, T1Ie Cy NaTH U PE3YJITaTH CUMYJIAIHja.
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5. AHAJIN3A ITIPOBJIEMA Y TIPOI'PAMY FEMM 4.2

VY 0BOM HOIJaBJbY MPECTABIBEH j€ LETOKYNaH MOCTYyHNaK aHanu3e npoliieMa BallOBUTOCTH
eJICKTPOMAarHeTCKOT MOMEHTA Ca CTAHOBHIITA Bapupama IHUPUHE U BUCHHE BpXa CTaTOPCKOT 3yIIIa
y nporpamy FEMM 4.2. YkpaTko je onucana ujeja u b aHaJIn3e, HaBEACHU CY U Pa3MOTPEHH CBU
KOpaly Koje je moTpeOHO U3BPILIMTH KaKo OU ce JOIUIO JI0 Pelieha U IPEICTaBIbEHH Cy PE3yITaTH.
Pesynratu cy KOMEHTapuCaHU M M3BEJEHU Cy oarosapajyhu saxspyunu. [Ipemyoxkenu cy namu
KOpalM Koju O ce HaJ0Be3aJIn Ha MocTojehe M TOMyHWIN aHaInu3y, Kao U JPYTH, 10 METO0IOTHjH
CIIMYHU CMEPOBH, KOjUMa OH ce Moriio uhu Ka pemaBamy NpolieMa BaTOBUTOCTH U yHarpehemy
LEJIOKYITHOT In3ajHa MOTOPA.

5.1. Hu/b 1 mocTynak aHajau3se

L{yb aHanu3e npencTaB/beHe Y HACTAaBKY IOTJIaBJba je J]a ce Ha NpUMepy KOHKPETHOT MOTOpPa
no0uje mpuKa3 yTullaja Bapuparma MUPUHE U BUCHHE BpXOBa cTaropckux 3ybana kox SMPMM na
TaJJaCHU OOJMK MOMEHTa MOTOpa, Kao W Ja ce npoHahe onTHManaH JHM3ajH [0 NHUTamby OBE JBE
IMMEH3Hje, a ca acleKTa BAJIOBUTOCTH MOMEHTA M CPEIh¢ BPEIHOCTH KOPUCHOT MOMeHTa. Jlakie,
HU30M cuMynanuja y nporpamy FEMM 4.2 notpe6no je nponahu onTuManHu Au3ajH 1aTOT MOTOpPa
U IMCKYTOBAaTH yTUIIAj BApUpama BEIMYMHA OJf HHTEpeca.

Jla 6u ce oBOM mpo6IIeMy UCIIPaBHO MPUCTYITUIIO, HEOMTXOHO je KPEHYTH OJ1 CaMOT TIOYeTKa,
mTo he pehu o] TEXHUYKHX T0/IaTaka MOTOpa YHjuU ce paj cuMmyiaupa. Hakon oBora, mpeicTaBibeH je
Mojzien Motopa y mporpamy FEMM 4.2 u ofjammeH je MoCTymak HBEeroBor 1o0ujama Kao U caMe
ananu3e. Pesyntatu cy matm y popmu Huza rpaduxa y3 oaroBapajyhe xomentape. Ha kpajy
MOTJIaBJba JIaTa je KpaTka peKanuTynaija 3akjbyJaka.

5.2. JlepuHucame mapaMerapa MoTopa

Amnanuzupa ce mecronoinu SMPMM ca 18 sxspe60Ba Ha cratopy. CBe BeTMUHMHE 01 HHTEpeca
3a 0Baj MOTOp J1ate cy y Tabenu 5.2.1. buTHO je HarjmacuTH Ja cy pu MOJIeNIOBamby MOTOPa YCBOJEHE
HEKa [10jeTHOCTaBJbema. To cy, Mpe cBera, MpeTnocTaBKa Ja je Teso 3ydalia Ha CTaTOpy KOHCTAaHTHUX
JTUMEH3HMja U TI0JeTHOCTaBJbCHE Te€OMETpHje poTopa (m3riien marHera). OBe TPETHOCTABKE Cy
OIpaBJIaHe 3aTo IITO HE peMeTe CYIITHHCKH UJejy paja, Kao HU MOCTynak aHainuse. Jlakie nmojxamu y
tabemm  5.2.1 mpencraBipajy TEXHHMUYKE TapaMeTpe MOTOpa uYHja je TeoMeTpuja Oraro
M10jeTHOCTaBJbEHA y OJIHOCY Ha H-ETOBY PEeaHy Bep3Hjy KakBa ce Moxke Hahu Ha Tpxkumry. Mako cy
CBE BEJIMYMHE JaCHO OMKCaHE TabeloM y K0jOj Ha3UB BEJIMYMHE ASPUHHILE Ha IITa Ce BEIMYMHA
OJTHOCH, Ha ciuIy 5.2.1 1aTo je 101aTHO MOjallllheHhe 3a HEKE Makhe jaCHE BEJIMUMHE Kao IITO CY IPBO
U IpyTO 3200Jb€HH-E HA CTATOPY. 32 OBE BEIIMUMHE j€ MOpe/T TEKCTYATHOT OTHCa J1aTa U 03HaKa Koja ce
KOPHCTH Ha LIPTEXKY.
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Tabena 5.2.1. Texunuke cnenudukanmuje Moropa

Beanunna Bpennoct
Bbpoj mapu nonosa 3
bpoj craTopckux xspeboBa 18
AxcujannHa gyxuHa [mm] 70
VYHyTpallby TOAYIPEYHHK cTaTopa [mm] 25.2
[Tonynpeunwuk je3rpa ctatopa [mm] - Ry 39.175
CroJpaiimby NOJTyIpeyHUK MoTopa [mm] 45
[IIupuna tema 3ymma [mm] 3.845
VYrao noverka npBor 3a00Jb€Ha Y OJTHOCY HA 75
cuMeTpaiy Hajommxer xsbeoa [°]
[Monynpeunuk npeor 3ao0spema* [mm] - Fc 0.7
[Monynpeunuk apyror 3a00/bemba [mm] - Sc 2.75
[Iupuna Bpxa craropckor 3ymma* [mm] 6.99
Bucuna Bpxa cratopckor 3ymia* [mm] 1
VHyTpaliby HoIynpedHuk potopa [mm] - Rri 10.5
CrioJpaimy MOJypedHuK poropa [mm] - Rro 22.7
VHyTpallby MoJynpeyHruK Maraera [mm] - Rmi 21.7
CroJpallimby MONyMpeYHUK MarueTa [mm] - Rmo 24.5
VYrao noj KojuM ce MarHeT BUJU U3 CPEIUIIITA 51
motopa [°] - Om
Bbpoj HaBojaka y cBakoM kJbe0y 35
EdexruBHa BpeaHocT cTpyje cratopa [A] 8

* . BennunHa ce OOHOCH CaMO Ha OPUTHUHAJIIHU MOTODP, 4 MCHba CC IpU OHTI/IMI/I3aI_II/IjI/I

3apan onpkaBama ciauke 5.2.1 1mTO mperieaHujoM, HUCY CBE BeluuMHe u3 Tabene 5.2.1
IIpe/icTaB/beHE Ha HOj Beh caMo BelMUMHE KOj€ HAKOH TEKCTYaJIHOT OIKca UMajy U JI0JIaTHY 03HaKy
OJIBOjeHYy 3HAaKoM ,,-“. Cnuka 5.2.1, naxne, npeacTaB/ba TEXHUYKH LPTEK MOTOpA Pa3MaTpaHOr y
pany, ainu 6€3 HEKMX 03HaKa KOje Cy JaCHO OMKMCAHE CaMOM Ta0eIoM.

BaxHO je M HamoMeHyTH Ja BelIWYMHE O3HadeHe ca ,,*“ y Ttabemm 5.2.1 3ampxkaBajy
nepuHUCaHe BPEIHOCTH CaMO 3a OPUTMHAIIHY MAIlIMHYy (MOTOp OJ KOT ce Kpehe npu aHanusm), 10K
3a CBaKy IPOMEHY TOIOJIOTH]j€, OHE MeHa]y BpeaHocT. OBe BEeIMUMHE Cy, HApaBHO, IIUPHUHA U BUCHHA
BpXOBa 3y0arra, ajau ¥ MOJyNPEeYHUIIN 3a00JbeHha O3HAYeHH Ha ciuiy 5.2.1.
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Ciauka 5.2.1. Hojammweme y3 Tadeay 5.2.1 (TeXHUYKH LPTEXK MOTOPA)

5.3. Mogaea motopa y nporpamy FEMM 4.2

ITpBu kopak y ananu3u npobsema y nporpamy FEMM 4.2 je kepupame oarosapajyher mozaena
MOTOpa y oBoM mporpamy. Kao mto je HamomeHyTo y 0/1€JbKy 4.2 0BO je MOoTyhe YYHHUTU HA BUIIIE
HaunHa. Ca 003UpOM Ha YMHEHUILY J1a je HEeKe JUMEH3Hje MOTopa IIPpU aHaJIU3H OTpeOHO BapuparH,
OJTHOCHO MEHAaTH, YHOC T€OMETPHje U OCTAINX TMapamerapa Mo CUCTEMY ,,Tauka T0 Tayka* oTmanua
kao Moryhnoct. Jlakie 3a npaBjbemhe Mojea MOTPEeOHO je KOPUCTUTH ckpunte. CKpunTa y OBOM
ciydajy mojpazymeBa onpeheHH koI uujuM ce KommajaupameMm no3uBa FEMM 4.2 y kom ce
ayTOMAaTCKH HCLpTaBa MOJAET MOTOpa ca CBUM JAe(pUHHCAHMM MapaMeTpuMma H/uiau mokpehe
cumynanuja. Ckpunty je Moryhe peanu3oBaTH Ha BHILE HauyMHA, ajd 3a MOTpede OBOr paja
KopuIheHo je UCKJbYYHBO CKpUNTOBame y nmporpamy MATLAB.

W3rnen ckpunre Koja Kpeupa 1eJIOKyIIaH MOJIENI MOTopa JaT je y IpUJIory Y BUy QyHKIUje
,Motor.m*. Cam canpkaj ckpunte oBjie Hehe OMTH J1eTaJ/bHO MOjallllbaBaH ajll HEKU BEeHU IPaUBHU
€JIEMEHTH jeCy HaBeJCHH. 3a MOYeTaK, HeomxoaHo je pehu ma cBu mapamerpu u3 tabene 5.2.1 y
CKpUIITH (UTYpUILLY Kao Bapujadiie, U3y3eB IIUPUHE U BUCHHE BpXa 3yIla Koju ce mpocielyjy kao
napameTpu came QyHKIIHje.

Jlakiie, Hako TO HUje OJ] CYIITHHCKE Ba)KHOCTH 3a caM paJl, CKPHUIITA je peau30BaHa Tako Ja
je moryhe ucupratu npousBosbHy reomerpujy SMPMM, ykibydyjyhu u MammHe ca pa3inuduTiM
OpojeM I0JI0Ba M CTaTOPCKUX JKJbeOOBA. JeIMHO OrpaHUYEH-E OJJHOCH C€ Ha UCIPTaBamke HaMOTaja;
HauMe HHje Moryhe y3 momoh oOBe CKpUNTE peaJru30BaTH HaMOTaje ca pa3joMJBEHUM Opojem
XKJbeOOoBa 1o MoJTy U (as3u, 0K je ocTalle HaMoTaje Moryhe ucIpTary.
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[Topen reomerpuje, MaTepujaia U TPAHUYHHUX YCJIOBA, Y CKPHUIITU ce JeUHUINY U CTPYyjHA
KOJIa ¥ Benu4uHe Koje aedununry maraere. OBO mojpa3dyMeBa 3aqaBame Opoja HaMOTaja y CBAaKOM
XKJbe0y, U NeUHHUCAKE CTPYje Y IbUMa. Y CBOJEH j€ pajfjaHu CMEP MarHeTHU3aIuje.

W3rien nenokymHor Mojena Motopa y npo3opy FEMM 4.2 npencrassben je Ha cimmm 5.3.1.

é File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

Dl | =|s|~[o)e & _|&e] o S&E[e]rX]| o

|| e

(el ]e]= [viEw)e

| = |

Cauka 5.3.1. U3rien uejioKynHor Mojesa MoTopa

Haxon mTo je momen nedunucaH Moryhe je MpHCTYNUTH aHATU3U MpoliaeMa MOKpeTameM
cUMyJialyja, Takohe mMpeKo CKpUnTH, 0 ueMy he OUTH peun KacHHje. YMECTO TUPEKTHOT yIylTamba
y mpo0JIeMaTHKy pajia, 3a moTpede MoBe3nBama TCOPHjCKUX OCHOBA JIATHUX Y TpeheM moriaBspy pajia
ca caJip>kajeM OBOT IOIJIaBJba, Y HACTABKY j€ MPEACTaB/beH MOCTYIAK pas3jiarakba MOMEHTa MOTOpa
Ha KOMITOHEHTE y3 IoMoh rope omnrcaHne CKpUITe.

5.4. PacraB/balbe MOMEHTA HA KOMIIOHEHTE

OBO NOTIOIIaBJbE CE MOKE IMOCMATpPaTH Kao CBOjeBpCaH YBOJ y aHAU3y MPEJCTABIbEHY Y
HacTaBKy norniasssa. Ckpurra ,,Motor.m* je peanuzoBaHa Tako Ja je Moryhe 1mno notpedu uCKJbY4uTu
HaMOTaje cTaTopa Tj. Ha BbUXOBO MECTO IMOCTaBUTHU Ba3ayX Kao MaTepujai. Takohe ymecto Maruera
Ha poTopy Moryhe je mocTaBUTH Ba3nyx kao marepujai. OBo oTBapa MOTYNHOCT jJa c€ MOMEHAT
MOTOpa ,,pacTaBu Ha KomrnoHeHTe". [log OBUM ce moapa3zymeBa Npe/cTaB/bambe TPH KOMIIOHEHTE
MoMeHTa MoTopa y mporpamy FEMM 4.2. TlpBa xommoHeHTa ce 100Hja UCKIbYUHBAmHEM CTpYja
craropa — TO je KOMIIOHEHTa KO0ja je IMOCHeIula UCKJbYYHBO pajia CTAJHUX MarHeTa M HUXOBE
WHTEpaKIMje ca peIyKTaHCOM craropa. Jlpyra KoMmoHeHTa Ao0Hja ce MOCTaBJbalkheM Ba3ayxa Ha
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MecTO CcTajHuxX Maruera. OBa KOMIIOHEHTAa je MOCIEHIa HWHTEPAKIMje CTaTOPCKOT IMojba Ca
penykrancoM poropa. Tpeha koMmoHeHTa Koja je mocieuIia HHTEPaKIUje 1Ba 0Jba — CTATOPCKOT U
POTOpPCKOT, 100H]ja ce Kao pa3irKa yKYITHOT MOMEHTA U TMPBE JIBE KOMIIOHEHTE.

butHO je HarnacuTH Aa ce y nmporpamy Femm 4.2 Moke CUMyJIMpaTH CaMo CTambe Y jeTHOM
TPEHYTKY Yy BpeMeHy. Jlakie, AMHaAMUKa MOMyT 00pTama poTopa He MOXKE Ce MMILUIEMEHTHpaTh 0e3
koputiherma ckpuntu. OBO ce MOCTHXKE HU30M TUCKPETHUX KOpakKa rmomMepaja poTopa npu uemy ce 3a
CBaKH TOMepaj poTopa M3BpIIaBa 1o jeaHa cumylamuja. Ha oBoM mocTynky ce 6asupa Ie/oKyITHa
ayromarm3algja mpoieca mpopadyHa peajan3oBaHa 3a nmotpede oBor pajaa koja he Outu nerapHUje

o0jalmeHa y HaCTaBKY IOTJIaBJba.

5.4.1. Komnonenma momenma Koja je nocieduya pada camo cma/HuUX MaHzema

OBa KOMITOHEHTa je y TpeheM mnoriaBiby neuHICaHA KA0 MarHeTCKa BAJIOBUTOCT MOTOpA.
3aaBameM Ba3/lyxa Ha MECTY CTaTOPCKHX HaMoTaja qobuja ce ciuka 5.4.1.

Cauxa 5.4.1. Moaea MoTopa ca HCK/bY4eHUM HAMOTajuMa

Kopunihemem nmocebHe CKpurnTe 3a padyHamke MOMEHTA YHJU CaprKaj Ha OBOM MECTY jOIll yBeK Hehe
OUTH MojalikaBaH Jo0uja ce U3riel MOMEHTa IIpHUKa3aH Ha ciaunu 5.4.2.
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Cauka 5.4.2. Marsercka BaJJOBUTOCT MOMEHTAa OPHTHHAJIHOT MOTOpa
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Ha cnunu 5.4.2 npukasaHa je jeHa neprojia BpeMEeHCKe MPOMEHE MarHEeTCKe BaIOBUTOCTH.
Moske ce MPUMETHUTH JIa TIepruo/ia MOMEHTA OJIr0Bapa IoMepajy poTopa 3a jefan 3yoar, mTo
0JIroBapa TBpAmamMa u3HeTuM y Tpehem nornassby. [Ipu TOM, YOUIbHBO j€ /1 je Cpe/iiba BPEIHOCT
OBE KOMITOHCHTE MOMEHTA jeIHaKa Hy/IH. J[akiie 0Ba KOMIIOHCHTA HE JIOIPUHOCH CTBaparby
KOPHUCHOT MOMEHTA IITO je Takol)e 3ak/bydeHo y TpeheM MoriaBiby paja.

5.4.2. Komnonenma momeHnma Koja je nocieduya pada camo cmamopckux Hamomaja

Kana ce y Mozienny MOTOpa yMecTo MarHeta Kao Matepujai 3a1a Ba3ayx (ciuka 5.4.3), Mmoxe
ce 1o0UTH Apyra KOMIOHEHTa MOMEHTA KOja je MOoCiIeIuIia paja caMo CTaTOPCKUX HaMoTaja. Ha
ciui 5.4.4 je npuKa3aH TalacHU 0OJMK OBE KOMIIOHEHTE MOMEHTA.
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Cauxa 5.4.4. MomMeHaT MOTOpa ca HCK/bYYeHHM MarHeTuMa

OBa KOMIIOHEHTa MOMEHTA MOCTOjU YCJIE]l MHTEPAKIMje CTATOPCKE MArHeTOMOOYyIHE CUIIE
penyktance poropa. [Tocmarpajyhu TamacHu 00JMK ca CIIMKE MOKE CE YOUUTH Ja j€ aMIUTHTY/a OBE
KOMITIOHEHT€ MOMEHTa MPAaKTUYHO 3aHeMapJbuBa. Jlakie, HM OBa KOMIIOHEHTa HE JIOMPUHOCH
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CTBapamy KopucHoOr MmomenTa. OBO ce MoKIiamna ca TBp/ilbaMa U3HEeTHM y TpeheM MoriaBiby paja, rie
j€ pedyeHo Ja oBa KOMIIOHEHTAa HeMa yTHUIIa] Kaja je Opoj craropckux xJieboBa 18, kao mTo je cirydaj
ca MOTOPOM pa3MaTpaHKM y OBOM Paiy.

5.4.3. Komnonenma mMmomeHma Koja je nocieduya uHmMepakyuje pomopckoz u
cmamopckoz nosba

[Tocnenma KOMIIOHEHTA KOja YMHA MOMEHAT MOTOpa MOXe ce TOOUTH Kao pa3jivKa YKYITHOT
MOMEHTA M NpBe JB€ KOMIIOHEHTe MOMeHTa. Kako Ou ce 0BO MOCTUIIO HEOIXOJIHO je Ipe CBera

IOOUTH TanacHU OOJHMK yKYIMHOT MOMEHTa MOTOpa. YKyNaH MOMEHAT MpPEJCTAaBJbEH j€ Ha CIHMIHU
5.4.5.

25

YkynaH momeHaT motopa [Nm]
e
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. ‘ ‘ N\ / ‘
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Cauka 5.4.5. Ykynan MoMeHAT MOTOpa

Ony3umameM TanacHUX obnnka ca cnuka 5.4.2 u 5.4.4 on TanacHor obnuka ca cinuke 5.4.5.
no0uja ce u3riie]] mociemkhe KOMIIOHEHTE MOMEHTA TPEICTaBJheHe Ha ciuiin 5.4.6.

Tpeha komnoHeHTa MmomeHTa [Nm]
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. . .
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Canka 5.4.6. Tpeha xomnonenTa MmoMeHTa
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Ca cnuke 5.4.5. MOXe ce yOUuTH J1a je TOOWjeHU TajacHW OOJMK Behw o HyJe Ha IeJoj
nepuoau. Jlakie camo oBa KOMIIOHEHTA JONMPUHOCH KOPUCHOM MOMEHTY. OBa KOMITOHEHTa MOMEHTA
MOCJIeTUIIA j€ MHTEPAKIIUje CTATOPCKOT M POTOPCKOT 1M0Jba. KOPUCHOM MOMEHTY M 'y OBOM CIIy4ajy je
npuapykeHa BaIOBUTOCT. OBH 3aKJbYUIM CE€ MOKJIANA]y ca TEOPHjCKHUM OCHOBAaMa MPEICTaB/LEHUM
y Tpehem moriaBiby pajia u MpeAcTaBibajy BHUXOBY MOTBPILY Kpo3 KOpHIIheme COPTBEPCKOT aaTa.

Kako je cama HampaBibeHa jacHa Be3a u3Mel)ly aHATUTHUYKUX pelanuja Koje OIHCY)y
KOMITOHCHT€ MOMEHTa M BAJIOBUTOCT W TOCTyIKa aHanmu3e y mporpamy FEMM 4.2 y HacraBky
MOTJIaBJba MpUCTyNHhe ce AajbeM 00jallbemhy MOCTYIKA aHATN3E U IPE3CHTOBAY Pe3yliTaTa.

5.5. PexykoBanu Mojesn MoTopa

3Haua] yBohewma penykoBaHor Mojena Beh je oOjamimeH y ofesbky 4.2.5, anu Huje 3roper
MIOHOBUTH J12 j€ TO MPE CBETA YIITe/1a Y BpeMeHY H3BpIlaBama CUMYyJIaluja. JJok MoJiel npencTaBbeH
y TOTIOTAaBIbYy 5.3 Jaje MpHKa3 HEeJOKYITHOT MOMPEYHOT Ipeceka MOTOpa, PeAyKOBaH MOET Jaje
MPUKa3 caMO OHOT Jella MOTOpa KOjU je HEONXOJaH 3a W3BpIIaBamke CUMYJAIje y3 JT00Hujame
WJICHTHYHUX pe3ynraTa. 3a MoTop ca 18 craropckux »xspe0oBa U 6 MOJI0BA, TOBOJBHO je MPHKA3aTh
[IECTUHY TONPEYHOT TIpeceka MoTopa. JpyruMm peunma, OOYHE HMBHIE MPUKA3aHOT TOMPEYHOT
npeceka 3akjanajy yrao og 60 °.

W3rnen pemykoBaHor Mozena naT je Ha ciaunu 5.5.1.

Cauka 5.5.1. PexykoBanu Moaes MOTopa

3a unycTpanyjy 3Hauaja yBohemwa pelyKiHje Mojesa, KOPUCTaH je MoJIaTak Ja je Ha jeHOM
padyHapy Ha KOM Cy TECTHpaHE CHMYyJalHje MOCTHUTHYTO IIECTOCTPYKO yOp3ame H3BpIIaBamba
cumynanyja. OBo OM IMpeacTaBibajo ymTeay oJ oko 160 catu pauyHapCKOr paja 3a pellaBambe
YHUTaBOT po0iieMa Ha TOMEHYTOM padyHapy. Jlakie, n3 HaBeJeHOT pa3iora yOp3aBama CUMYJIAIHja
YMECTO KOMILUIETHOT MoJIeJIa HaJlajbe he ce KOPUCTUTH UCKIJbYYHBO PeAYKOBAaHH MOJIEN MOTOpA.

Penykuuja Mmozena ce u3BpiaBa y HEKOJIMKO KOpaka:

34



e onpehuBame HajMamer MOTPEOHOT JIeja MoTopa (IIeCTHHA MOTOPa Y OBOM CIIy4ajy)

® HCIPTaBakE TCOMETPHje U YHOC Marepujaia. Y ciydajy Ja ce MoJia3u OJf KOMIUJIETHOT
MoJiena 0BO je Moryhe yYnHUTH MOAM(UKALN]OM CKPUIITE WK OpHCcameM HEemoTpeOHOT
nemna Motopa (y clly4ajy MaHyeTHOT YHOCA T€OMETPH]E)
e yBOhEHE IPaHUYHHX YCIIOBA
e BepuduKanuja J00MjeHOT MOea
Jlok cy TipBa J1Ba KOpaka 13 JI0CaIalllbeT H3JIaramka cama 1o ceOu jacHa, ImocIie/iba 1Ba Kopaka
j€ HEeoImXOoHO AOJATHO MojacHUTH. Hamme, kako O ce Ha OCHOBY JieJla MOTOpa KOjH CE€ TpUKa3yje
OO pe3yJITaTH PEJICBaHTHH 3a IIEJIOKYIaH IONMPEYHH MPEeCceK MOTOpa, MOTPEeOHO je 3aaaTh
nocebaH TUN TPaHUYHHUX ycioBa. OBO Cy MEPUOAWYHM WM aHTH-TIEPUOAMYHH TPAHUYHU YCIIOBH.
[Topen oBora peaykoBaHU MOJIET MMa jOII jeHY CIEHMU(PUIHOCT, a TO j€ TOCTOjalkbe MEPUOTUIHOT
WIA aHTU-TIEPUOJMYHOT Ba3IyIIHOT 3a30pa. IhberoBum yBolemeM ce MOCTHKE Ja CBaka HapeaHa
cumysanuja kopuctu Beh moctojehy Mpexy eleMeHTapHUX TpOyrioBa MpH yemy je moryhe
,,BEIITAYKH " TIOMEPATH POTOP 3aJaBameM ToMepaja y crernennMa. Ha cowmm 5.5.2 nat je mpukas
3aJ]aBarba TPAaHMYHUX YCJIOBa KOjH Cy CHeU(DUYHM 32 PEAYKOBAH MOJIEIL.

apbcd ——

apbc3
apbc2 ——

Anti-periodic Air Gap

apbcl

apbcl

apbc2 / apbc3 \ apbc4

Cauxa 5.5.2. T'paHMYHM yCJIOBH 32 PeAyKOBAaHH MO/l

Ha cnunu 5.5.2. rpannynm yenosu apbcl-4 cy aHTH-TIepHOIMYHN TPAHUYHH YCIIOBH 32 O0YHE
uBHIle MOTOpa. HeomxomHo je 3agaTH 4YeTHpU pazIdiyuTa TpaHWYHA yClioBa (MCTOT THIA, a
Pa3NUYUTOT MMEHA) 3a YeTHPH CeKlMje OOuHe WBHUIlE, Y MPOTUBHOM HHje MOryhe HU MOKpPEHYTH
cumynanujy. ['pannunn ycimos Anti-periodic Air gap ce oxHocH Ha Ba3aymiHu 3a30p. Kao mro ce
BUJIM Ha CIUIIM, YBE/EHA Cy JIBa KOHLEHTPUYHA JyKa UCTOT pa3Maka Off IIEHTpa Ba3yIIHOT 3a30pa
(OBO je IOHOBO HEOIXO/IaH YCJIOB J1a OM ce CUMYyJIallyja yoIITe U3BpIuia) u 3a o0a Jyka 3ajaje ce
OBaj TUN I'PAHUYHOT ycJ0Ba. YBOhEHEM OBUX JIyKOBAa MOJIEN j€ IMPAKTUYHO pa3ABOjEH Ha JBa JIeNa -
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CTaTOPCKH M POTOPCKH jep ce m3Mel)y /Ba Jiyka He 3a7aje HUKaKaB Marepujai. Y ciydajy MoTopa
pa3MaTpaHor y pajay KOPUCTE C€ aHTU-TIEPHOANYHHU, a HE MEePUOJUYHU TPAHUYHU YCIOBU jep Cy
MarHeTu Mel)ycoOHO CynmpoTHO yCMepeHH, a ¥ 300T CTaTOPCKUX HaMoTaja. BakHO je Hariacutu aa
Mope]] TPAaHUYHUX yCJIOBa MPHUKA3aHUX Ha CIUIM 5.5.2, mocToju jour JBa TpaHWYHA yCIIOBa Koja
CIpedaBajy W3Jia3ak JUHHW]ja M0Jba BaH JIYKOBa 3a Koje cy nedunucane. OBU JIYKOBH 33jeTHO ca
OOYHMM HWBHUIIAMa 3aTBapajy ILEJTOKYyMaH MOJAEI MOTOpa OmHucyjyhu CroJbHY KOHTYPY IEIOKYITHOT
MoJIena.

[Tocneamu KOpak y peayi3aluju peayKije Mojaena je Bepudukammja 100HjeHOT MOAena.
OBO ce MOXe ypaJIuTH Ha Pa3IMYMTe HAYMHE y 3aBUCHOCTH O] IOCTYITHUX Tojaraka. Mehyrum, y
CIIy4ajy Ja je AJOCTYyIaH KOMILUIETaH MOJIE] MOTOpa 3a KOjH Ce 3Ha Ja je Ta4aH, MOKe CE HAIPaBUTH
nopeheme pesynrata cuMmynanyje y HCTUM Tadykama JBa Mojena. Ha mpumep Mory ce mopeauTu
BPEHOCTH MarHeTCKe MHIYKIHUje Y HEKOJIMKO KapaKTePUCTUYHUX TayaKa U YKOJIHMKO CE BPEIHOCTH
MOKJIaNajy MOXe ce 3aKJbyYUTH Jia je J00UjeHU peAyKoBaHU MoJel Takohe TauaH. OBaj MOCTYIAK je
3a caMo jeJIHy Ta4Ky MIyCTPOBaH Ha cymnu 5.5.3.

Point: x=24.4, y=20.6
A =0.00345854 Wb/m
|B| = 1.85743T
Bx =1.41903T
By =1.1985T

(((? !’\’\\i\iqii)i,‘!)\f\":\ )

Point: x=24.4, y=20.6
A =0.00345674 Wb/m
Bl = 1.85772T
Bx =1.41934T
By =1.19858T
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Cauxa 5.5.3. [lopeheme peyarara cumyianuja 3a 1Ba Moaeaa

Kao mTo ce Buau ca ciuke 5.5.3, pesynratu cumynanuja aBa Mmojena y tauku (X, y) = (24.4,
20.6) cy takopehu maeHTnyHu. OJCTYyNMame ce jaBjba TEK Ha YETBPTO]j JCIHMMAIH 32 BPEAHOCTH
MarHeTcKe MHIYKIIH]e IITO Mpe/ICTaB/bha 3a70BoJhaBajyhy TauHocT. Hakon Bepudukaiuje y Behem
Opojy Tadaka, 0 UCTOM IIOCTYIIKY, Y3 TPETIOCTaBKY Ja j€ MOJIa3HA KOMIIETHH MOZEI HCIpaBaH,
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH J1a j€ U peAyKOBaHM MOJIeJ Takole TauaH.

3a peanmzaiyjy peaykoBaHOT MOJIEIa MOTOpa KOPUITNEHOT Y OBOM pajay, CIIMYHO Kao M KOJI
KOMILIETHOT MoJIeJIa MOTOpa, KopuiitheHa je ckpunta. M3rnen oe ckpurre je Takohe AaT y npuiory
y Buay dynkuuje ,,Redukovanmodel.m®. Caapikaj ckpunre Hehe OuTH NOCEOHO KOMEHTAPUCAH, Ak
Moxe ce pehu n1a je 1obujeH Moaudukanujom ckpunte ,,Motor.m”, Te cy rpajiuBHU €JIEMEHTH OBHX
CKPHIITH BEOMa CITHYHH.

Ha kpajy, BaxHO je jouI jeJHOM HarjacuTH Ja ce oba Mojena MOry KOPUCTH 3a morpede
aHaNMM3e paja, ajdu Ja ce ycjea OpOojHUX MPETHOCTH KOje ce orjenajy y Op3uHH HW3BpIICHA
cHUMyJalija y HacTaBKy Kopuctu camo ¢dyHkuuja ,,Redukovanmodel.m* umjum ce mreparuBHEM
MO3UBAkEM U3 JPYTUX CKPUIITH, YUJU je caJpkaj 00jallllbeH y HaCTaBKy IOIJaBjba, BPIIM BEIUKU
Opoj cumyrnanyja 3a10BosbaBajyhom Op3uHOM. Y HacTaBKY MOTJaBsba je 00jallllbeH U HAaUlH Ha KOJU
ce OBO paad, alld Cy W HaBEJeHAa HEKa Ba)KHA 3ala)karba HEONXOJHA 32 KBAJUTETHY aHAIN3y
npobiema.
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5.6. IIpopauyn momeHTa KopuiihemeM CKpUNTH

Hakon mto je popmupan monen moropa y FEMM 4.2 codTeepckom anary, morpedHo je 3a
notpe0e aHanu3e BATOBUTOCTH €JIEKTPOMArHETCKOI MOMEHTA MOKpeHyTH cumyinanuje. Kao mro je
Beh HarmoMeHyTo, pall y 0BOM COPTBEPCKOM ayaTy He MOJpKaBa CUMYJIAIU]y JMHAMUYKHIX TIpoIieca
Kao IITO je oOprame poTopa MoTopa. Moryha je ananmmusa mpoGieMa caMo y jeJTHOM TPEHYTKY Y
BpEMEHY, a 3a ImoTpede cumysnaiuje oopTama portopa (IITO je€ HEOMXOIHO 3a JOOH]jamkhe ETOKYITHOT
TaJacHOT 00JIMKA eJIeKTPOMArHeTCKOT MOMEHTa) MOpa ce KOpUCTUTH Behu Opoj cumynanuja.

3roHO pelmieme 3a oBaj mpoodiieM je monoBo kopunihewe MATLAB ckpuntu. HanpaBiseHa
je moceOHa dyHkumja Proracunmomenta.m koja je mara y npuiory. OBoj pynkmuju npocnehyjy ce
BPEIHOCTH LIMPUHE U BHCHMHE BpXa CTATOPCKHX 3y0ala, a OHA CIYXH 3a UTEPATUBHO IMO3MBAHE
dbyuknuje Redukovanmodel.m, o6jainmseHe y mpeTxoaHOM MOTIOIABJBY, IPH YEMY CE Kao Pe3ysITar
Bpaha BEKTOp BPEIHOCTH €NEKTPOMAarHETCKOI MOMEHTa. Y CBaKOj UTEpallju MHKPEMEHTUpPA Ce
1oJI0Kaj poropa 3a oapehenn auckpeTHu Kopak. Ha oBaj HaunH MOCTHIKE e ,,BEIITAYKO" TOMEPambe
poropa. Jlakiie, poTop ce He moMepa KOHTUHYaTHO, Beh 3a oxpeleH Opoj AMCKpEeTHUX Kopaka, a y
OTICEeTy KOjH ojiroBapa yriry usmelhy nBa cycemna sxieba cratopa. Y 0BOM ciiydajy To je yrao o 20
o

VY oBoj ¢a3u Hamehe ce Beoma BaxxHO nuTame — Koju je 10BosbaH Opoj Kopaka 3a ajJieKBaTHY
CUMYJIAIH]y TAJTACHOT OO0JIMKa eJIeKTpoMarHerckor moMeHTta? OBO jecTe NMUTAmE OJ CYIITHHCKE
BaYKHOCTH jep YIPaBO O] OBE BPEIHOCTH y BETMKOj MEPH 3aBUCH YKYITHO Tpajarme CBUX CUMYJIallHja.
Ca jemnne ctpane, Behu Opoj Kopaka TOMPUHOCH MPEIU3HOCTH TaJlacHOT OOJMKa MOMEHTa YCIIe[
npubIKaBakba KOHTUHYaTHOM oOpTamy. Ca apyre cTpaHe, cMameme Opoja Kopaka JOBOJIU 10
kpaher wu3BpImIaBama CUMYyJalMja jep CBaKW KOpPaK OJAroBapa jEJHOM IO3WBaBmY (YHKIH]E
Redukovanmodel.m, omHocHO jennoj cumynanuju. Jlakie, ONTHMAIHO pEIICHE MPEACTaB/ba
KoMIpoMuc u3mel)y mpenn3HocTy u Op3uHe U3BpIIaBamba CUMYJIalja.

Jenunu HauwH yTBphUBama OBE BPEIHOCTHU jecTe BU3yallHa MPOBEpa MOKPETamheM (PYHKIIH]e
Proracunmomenta.m 3a pa3nuuute BpeqHoCTH Opoja kopaka (NrSteps y ckpunru). Ha cniukama 5.6.1
—5.6.4. nat je nmpuka3 pe3ynrara 3a YeTUPH pa3TUIUTE BPEIHOCTH Opoja Kopaka.
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Cinmnka 5.6.1. Enexrpomarnercku MomMeHar 3a nrSteps = 25
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Camnka 5.6.2. Enexrpomarnercku MomeHat 3a nrSteps = 50
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Cauka 5.6.3. EnekTpoMaraneTckn MoMeHar 3a nrSteps = 75

EnektpomarHeTckn MomeHaT [Nm]

Canka 5.6.4. Enekrpomaruerckn MmomeHat 3a nrSteps = 100
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Moxe ce younTd na Ha ciauuu 5.6.1 moctoju Onaro ojicerame TaJacHOr OOJMKa IITO
UMIUTHIMpA J1a je u3abpanu Opoj kopaka nmpesuile Manu. Beh Ha ciunum 5.6.2 He mocToju oacename.
OueknBaHO, CTMYAH je MpUKa3 U Ha ciukama 5.6.3 u 5.6.4. Jlakie noBehaBameM Opoja Kopaka HAKOH
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50 He mocTIKe ce nmoBehame npenu3HocTH, Beh ce camo nmpojyxasa Tpajame cumynanuja. Hapasao,
OBJIE je JaT IpUKa3 3a caMO YETHPH BpEeIHOCTH Opoja Kopaka 3a morpede miIycTpanuje mpoieca
CEJICKIIM]€ ONTUMAJTHE BPEIHOCTH, AJIM Y PEATHOM CIIy4ajy aHaIM3upaH je Behu Opoj BpeIHOCTH Kao
¥ TOIIOJIOTHja ¥ YCTAaHOBJbEHO je aa NrSteps = 50 3aucta 3a/10B0JbaBa KPUTEPHjyMe MPELU3HOCTU U
Op3uHE U3BpIlIaBamka, TC j€ 0Ba BPESAHOCT Ha Kpajy U n3abpaHa.

5.7. AyTomMaTu3anmja 1eJOKYIHOT NpopavyyHa

Kako je cama neduHucan HauWH mpopadyHa eJeKTpoMarHerckor momeHta y FEMM 4.2
coTBEPCKOM ajaTy, MpeocTaje 00jallmkbenhe Ha KOJU HAYMH Ce MMOCTHXKE ayTOMAaTH3allija Bapupama
JTMMEH3H1ja CTaTOPCKUX 3y0ara y3 J00Hjame MOMEHYTOT ITpopadyHa.

VYmpaBo y oBy cBpxy (hopmupana je MATLAB ckpunra Main.m gara y npusiory. Y okBupY
OBE€ CKpHUINTE, JeQHHHUIIE ce OTICET IPOMEHE MIMPUHE M BUCHHE BpXa 3y0ala craropa. 3a CBakd Iap
OBHX JIMMEH3H]a 1o3uBa ce pyHkuuja Proracunmomenta.m o6jaiimeHa y IpeTX0JHOM MOTIOTIaBIbY.
Kao pesynrat nobuja ce tabena ca mapoBHMa JTUMEH3HMja M MaTpHIa Koja OmMHCYyje oAroBapajyhe
BpeaHocTd MomeHTa. Jleo 6a3ze mogaraka (Excel Tabesne) koja mpeactaBiba pe3ysiTaT HEITOKYITHOT
npopadyHa (CumyJiaiyja) npukasa je Ha ciaumu 5.7.1.

A B C D E F G H J K L M N [o] P

1 |W - Sirina [mm] |H - visina [mm] |T - vektor momenta (1x100 - dve periode) [Nm]

2 3.857 0| 6.315581| 6.850036| 7.318874| 7.702311| 7.995073| 8.203993| 8.341084| 8.417441 8.442639| 8.42513| 8.37197| 8.289315| 8.182179| 8.05399
3 3.857 0.172413793| 6.319522| 6.850902| 7.316688| 7.697278| 7.988905| 8.197463| 8.33404| 8.409703| 8.434058| 8.415745| 8.362017| 8.278649| 8.170482| 8.041082
4 3.857 0.344827586| 6.34355| 6.87333| 7.334734| 7.709727| 7.99578| 8.200373| 8.334006| 8.407396| 8.430267| 8.410697| 8.355772| 8.27167| 8.16319| 8.033695
5 3.857 0.517241379| 6.361657| 6.889136| 7.349869| 7.722521| 8.005398| 8.206145| 8.336526| 8.407473| 8.428623| 8.408127| 8.353313| 8.269576| 8.161577| 8.033027
6 3.857 0.689655172| 6.371494 6.8975| 7.356745| 7.727813| 8.00953| 8.209561| 8.339081| 8.409125| 8.429399| 8.408362| 8.353086| 8.269032| 8.160547| 8.031727
7 3.857 0.862068966| 6.382962| 6.906234| 7.360478| 7.727914| 8.007149| 8.205591| 8.334259 | 8.403528| 8.423024| 8.401599| 8.345577| 8.260713| 8.151436| 8.021737
8 3.857 1.034482759| 6.374973| 6.896604| 7.352879| 7.723187| 8.00356| 8.202384| 8.331064| 8.400164| 8.419206| 8.397082| 8.34114 8.2564| 8.14746| 8.018386

9 3.857 1.206896552| 6.381507| 6.899917| 7.350606| 7.717058| 7.995028| 8.19168| 8.318707| 8.387049| 8.406078| 8.384253| 8.328503| 8.244066| 8.135585| 8.006771
10 3.857 1.379310345| 6.380013| 6.898564| 7.351866| 7.720234| 8.000413| 8.19956| 8.328592| 8.398161| 8.418353| 8.397102| 8.341247| 8.256547| 8.147436| 8.017347
11 3.857 1.551724138| 6.375933| 6.893015| 7.343963| 7.710232| 7.988392| 8.185566| 8.313067| 8.381746| 8.401296| 8.380092| 8.324655| 8.240573| 8.13246| 8.003965
12 3.857 1.724137931| 6.372946| 6.889381| 7.339843| 7.706092| 7.98462| 8.182087| 8.309553| 8.377985| 8.397421| 8.375759| 8.320151| 8.235716| 8.126961| 7.997845
13 3.857 1.896551724| 6.38086| 6.895217| 7.344733| 7.709448| 7.986206| 8.181765 8.308012  8.376508| 8.396563| 8.376331| 8.322026| 8.238597| 8.130062| 8.000465
14 3.857 2.068965517| 6.377524| 6.890625| 7.340214| 7.704994| 7.981749| 8.177362| 8.303303| 8.370808 8.3896| 8.367683| 8.312155| 8.228152| 8.119964| 7.991331

Cauka 5.7.1. Ilpuka3 pe3yJjrara cumyJianuja

Ha coumm 5.7.1. mpukasano je camo 13 ox 900 Bpcra kao u 16 ox 102 xoyioHE MaTpHIie.
Pesynraru cy yoauenn y Excel tabeny camo paiu mperieHoCTH 1 OuyBama pesynrara. OBa Tadena
MpeCTaBJba IEJOKYIMHY HEOMXO0IHY 0a3y mojaTaka, 1001jeHy Ha OCHOBY CUMYyJIallHja, MOTPEOHY 3a
aHaIu3y npobiieMa KOjuM ce 0Baj pajl 6aBu. [lakie, camo Ha OCHOBY OBe Tabesie Moxe ce mpoHahu
ONITUMAJTHA TOTOJIOTHja MOTOpa y 3a/laTOM OIICEry AMMEH3Hja, Ka0 M M3BPIIUTH aHAIN3a YTUIAja
IIpOMEHe TMMEH3Hja IMPHHE U BUCHHE BpXa 3y0alla cTaropa Ha TalacHU OOJIMK €J1eKTPOMAarHeTCKOM
MOMEHTA (Tj. Ha BaJIOBUTOCT U KOPUCHU MOMEHAT).

[Mpunukom nucamwa ckpunte Main.m HanpaBsbeH je U nprka3 HanpeTka. OBO je YIYHIBEHO U3
npakTHYHKUX paziora. Cumynanuje ce nokpehy mokperatseM Main.m u Tpajy JOK ce He WU3BPIIH
CBaka IojefMHayHa cuMyianuja. Heka je omcer mpoMmeHe IIMpUHE U BUCHHE BpXa 3yOala cratopa
pecniekTHBHO NW I Nh 1 Heka je Opoj kopaka obpTarma potopa NrSteps. Ykymnan 0poj cumysianuja Taaa
je jemnak nwxnhxnrSteps. V ciydajy aHanu3e NpeacTaB/beHE Y HACTAaBKY IOIJIaBJba 0Baj Opoj je
45000, anu jacHo je qa Moxke 6uTH U 3HaTHO Behu. M3 oBor pasnora KOpUCHO je OUII0 YBECTH MTPHUKa3
HampeTka Kako OM KOPHUCHUK 3HA0 KOJMKH je Opoj Tomosoruja oopaljeH y KOM TPEHYTKY OJHOCHO
KOJIMKO j€ TIPOIIEHTYATHO TOToJIOTH]a oOpaheHo u komko he ce jorr oopaauTu.
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KopwucHo je jomr jeqHoM MOHOBUTH Ja j€ LEeJTOKYyNaH Ko KopulTtheH 3a moTpede aHalnu3e 0BOT
paja opranu3oBaH Kpo3 Tpu ckpurnre (Main.m, Proracunmomenta.m u Redukovanmodel.m) uuja je
XUjepapxyja MpHUKazaHa Ha ciauiy 5.7.2. BJIOKOBM Npu BpXy HMMajy BHUIIM CTENCH XHjepapxHje.
@OyHKIMje BUIIET CTENEeHa XWjepapxuje y ceOM MOry Mo3uBaTH (YyHKIHje HIDKEr CTereHa
xujepapxuje puiie nyta. Ha cimmm 5.7.2 nar je u ynpourheH npukas Toka npopauyna y FEMM 4.2
coTBepcKOM ainary.

OeduHucarse oncera Pesyntatk cumynaumja

NpOMeHe AuMeHzMja —» i > (MaTpuua gumeHznja u
eNeKTPOMarHeTcKor
MOMEHTA)
BexTop
Mpocnehenu MOMEHTa
nap gumensuja TpeHyTHe
MTEpaymMje
[edunucarse dpoja kopaka Proracunmomenta.
i e ——— e
33 poTauujy potopa m
Mpocnehenn
YNa3HM Nogaum PesyntaTu

cHuMynaumje 2a
KOHKDETHY
TONOAOTH]Y

Redukovanmodel.m

Cauxa 5.7.2. Xujepapxuja u TOK H3BPIIABAKka CKPUIITH

Ca cnuke 5.7.2 jacHO ce MOXe YOUHTH J1a Cy JeJMHM yJIa3HH [0/Ial OTpeOu 3a peanu3aiujy
cUMYyJalyja OTcer MPOMEHA JUMEH3Hja CTAaTOPCKUX 3y0ara kKao u oApeheHH mapameTpu JBajy 1o
xujepapxuju noapehennx GpyHkuuja (6poj Kopaka poTaiuje, OYETHH yrao poTopa u ci.). Kao usna3
no0ujajy ce BpeTHOCTH MpuKa3aHe Ha cimnun 5.7.1.

ITocmaTpajyhu nujarpam ca ciuke 5.7.2, ompaBiaHO c€ MOXKE MOCTaBUTU MHUTAKkE Ja JH je
3aMCTa HEOIXOJ[aH OBOJHKH Opoj mojennHavynux ¢yHknuja. OIroBop je — He, jep e UCTH pe3yaTaTu
MoOTy 10OUTH U KopulTthemeM camo jefHe ckpumnte. MehyTuMm, NpUIMKOM NHcamka KoAa NPUMEHEH
je mpuHImNn monynapHocTd. OBaj MPUHIMI TOApa3yMeBa Mojeny mpoodsiema Ha mrTo Behu Opoj
3aceOHUX (jeTHOCTaBHMjUX) Mamux mpoOieMa wiM neinuHa. CBaka 3aceOHa IeMHA ce, paau
MIperjielHOCTH (M KacHUje eBeHTyalHe U3MEHE), MUIle Kao 0/1BojeH Koj. Ha oBaj HauuH ce n3berasa
HEMOTPeOHO yCI0XKIbaBame KoJla yCle]] yTHEeXJaBama IeT/hbHU Koje je Hen30exKHO Kaja ce He KOpHCTe
byHKIHjE.

Baxno je jom jemHom HamomeHyTH na je Redukovanmodel.m, mo xujepapxuju HajHHKa
dbyHKIIMja, THCAaHA TaKO J1a Ce pe3yiTaTH CUMYJalldja MOTY TOOWTH 3a MPOW3BOJHHH TOMOJIOTH]Y
CHHXPOHOI MOTOpa ca CTalHUM MarHetuma. HapaBHo, kako Ou ce aeduHucana cBaka HOBa
reoMeTpuja MoTpedHo je py4yHO MPOMEHUTU BPEAHOCTH BapujaldiIu y OKBUPY OBe QyHKIIH]E.
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Kako je cama o0jamimeHa IeJI0OKyITHA CTPYKTYpa cOPTBEPCKOT pellieha JaTor Kpo3 KO Y
MIPUJIOTY, Y HAPETHOM TIOTIIOTIIaBJbY ONUCAHA j€ aHaIH3a JOOMjCHUX pe3yiTara.

5.8. Ananu3a pe3yjarara

Y 0BOM HOTIOIIIABIbY MPEACTABIbEHU CY U AUCKYTOBAaHU pe3yaTatu aHanuse. [lepunucanu
Cy yJIa3HU TOJAllM 33 CUMYJIallje U KOMEHTApUCAHO je BpeMe IMOTPEOHO 3a U3BPIICHE CUMYJIaIlHja.
Kpo3 Hu3 rpaduka, BU3yalHO je MPEICTaB/bEH YTHIA] BapHparma IUPUHE U BUCHHE BpXa 3ydara
cTaTropa Ha TaJacHU OOJIHMK eIEKTPOMArHeTCKOT MOMEHTA, PE3YJITaTH Cy KOMEHTAPHCAHU U HA OCHOBY
BUX je oapeheHa onTHMaliHa TeoMeTpuja motopa. Ha kpajy, 3a morpebe BepuduKaiyje HEKUX
3aKJbydyaka aHaJW3WpaH je crenuduyad cIydaj TMOTIYHO 3aTBOPEHOT craTopa (BpXOBH 3y0Oara ce

JOJUPY]Y).

5.8.1. Yaa3Hu nodayu 3a cumyaayuje

Kao mro je Beh pedeno, y ananusy npobiema kpehe ce ol TOYeTHE TOTMOJIOTHje MOTOpa
npezacraBbeHe y Tabenmu 5.2.1. OBako neduHHCAaH MOTOP y MHPOLECY NPOjEeKTOBAaa MOXKE Ce
MOCMaTpaTH Kao WHUIMjaTHH U3ajH y (a3 mpen onmTtuMuzamujy mo oapeheHoM KpHuTepHjymy.
[TonasHa reomerpuja MoTOpa ymucyje ce y Bapujadbime ¢ynkuuje Redukovanmodel.m. [lama
noJienaBama ojHoce ce Ha ¢yHkujy Proracunmomenta.m. OBzae je morpebHo nedunucatu Opoj
Kopaka 3a porauujy poropa (50). 3Hauaj oBor mapamerpa auckyToBaH je y 5.6. [lopen oBora y Teny
came ¢yHkuuje Mmoryhe je omadparu fa Jin ce CUMYyJIallyje U3BpIaBajy 3a MOTOp ca HAaMOTajuMa HIIH
ca Ba3yXOM y CTaTOPCKUM XkJieOoBHMa (KOPHCTE c€ HAaMOTaj1), Kao U MOYETHH TOJI0XKaj POTOpa U
orcer mwerosor nomepama (0° u 20°).

[Tocnenwu kopak mpencTaB/ba HM300p OIcera NMpoMEHe IIMPUHE M BUCHHE Bpxa 3ybara
cratopa y okBupy ckpunrte Main.m. OnmaOpaHo je ha ce mIMpHHA MEHa Yy OICETy YHje KPajie
BPEIHOCTH O/IFOBapajy CUTyalldjaMa KaJl MPaKTUYHO HEMa N3PAKEHOT BpXa 3yMIia U KaJia ce CYyCeIHU
BpXOBH 3y0aria rotoBo noaupyjy. OBaj orcer je peanu3zoBad y 30 IUCKpPETHUX KOpaka. 3a BUCHHY
BpXa 3yIlla JOHkE OrPaHUYEH-E j€ HYJITAa BPEIHOCT BHCHHE, a 32 TOPHE OTPaHUYEHE j€ YCBOjeHa
BpPEIHOCT KOja oMoryhaBa KOMOTHO CMeIITamke HaMmoTaja y xiebose. [lonoBo, mpomeHa usmely nse
Kpajibe BpeTHOCTH ce Bpiu y 30 AMCKpEeTHUX Kopaka.

Nsrnen motopa ca MUHUMATHOM U MaKCUMAJTHOM ITUPUHOM M BUCHHOM BpXa 3y0aria craropa
nat je Ha ciukama 5.8.1 u 5.8.2.
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Cauka 5.8.1. M3rien MmoTopa ca MUHMMAJIHUM JUMeH3HjaMa 3y6ana

Cauka 5.8.2. M3rieq MmoTopa ca MaKCHMAJIHUM JAUMEH3HjaMa 3y0ana

Kao mrro je momenyto y 5.7, ykynan Opoj cuMmyrnanuja NoTpeOHUX 3a aHANU3y npobiema ca
oBako neduHHcaHuM ynasauM mnojanmma je 45000. 3axBabyjyhm pemykuuju Mojena cBaka
nojeIMHayHa CUMYJalldja ce u3BpIaBa 3a Hajkpahe moryhe Bpeme. HapaBHo, Bpeme motpeGHO 3a
M3BPIICHE CUMYJIAIM]je 3aBUCH O] pauyyHapcKuXx nepdopmancu ypehaja koju ce KOpUCTH, alld MOXKE
ce pehu 11a je Ha pauyHapy KopuiiheHOM 3a motpede OBOT paja (padyHap NpoceyHux nepdopmancn)
om0 moTpebHO oko 32 cara 3a M3BpIIABAKE€ CBUX CHUMYJAlMja, OJHOCHO OKO 2.5 CEKyHJE IO
cumynanuju. Tpeba UMaTH y BUAY U UHEH-CHHUILY J1a Ce HE U3BpIlIaBa CBaKka CUMYyJIallja 3a UCTO BpeMe
ycien pasnuka y reomerpuju 900 pazMaTpaHUX TOMOJIOTH]A.

Jom jenHa mpeAHOCT MOAYJIApHOT MHCamka KoJa, Kao IITOo je Ouia mpakca y OBOM paiy, je U
MOTYhHOCT jeZTHOCTaBHE MOJIeIIe H3BPIIaBama CHMYJIallija Ha HEKOJIMKO 0JIBOjeHNX nHTepBana. OBO
Jj€ KOpUCHO Yy ClIy4ajy Jia je Opoj cuMyralija BEJIMKY WK je HEeTloXKeJbaH JyroTpajaH paj padyHapa.
KomOnHOBameM H3BpIIaBama KOJa Ha BHIIE padyHapa MapalelHo, NMPU 4YeMy CBAaKW padyHap
obpalyje oapehenu O6poj Tomonoruja U HaKHAIHUM OOjeNH-ABAEM pe3yiiTaTa MOXe ce mocTuhu
JI0JIaTHO yOp3ame cuMyiaiyja. Y oBOM Ciy4ajy, BpeMe U3BpIllaBamka CUMYyJallija cMamyje ce N IMyTa,
rze je N 6poj pauyHapa y HapajieJIHOM pajny.

5.8.2. Ymuyaj eapuparea wupuHe 8pxa 3y6aya cmamopa Ha ma/idcHu 061Uk MoMeHma

Kako Ou ce mpukaszao yTHIlaj Bapupama HIMPUHE BpXa CTaTOPCKUX 3ydana (Hajgabe camo
IIMpYHA) Ha TaJacCHU 0OJIMK MOMEHTa, MOTPeOHO je 3a PUKCHY TUMEH31]y BUCHHE BpXa CTaTOPCKHUX
3y0ana (Hajabe caMoO BHCHHA) NMPOhM Kpo3 LEJOKyHaH OICer Bapupama IIMPHUHE U IOcMaTpaTu
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M3IJIE]T TAJaCHOT O0JIMKaA SIEKTPOMArHeTCKOr MOMeHTa. J{akiie, moTpeOHO je MpHKa3aTH U YIIOPEIUTH
30 pa3nIMYUTHX TalACHUX OOJUKA EIEKTPOMArHeTCKOT MOMEHTA.

OBo je y HacTaBKy peanu3oBaHo kpo3 10 ciuka (5.8.3-5.8.12). Ha cBakoj cimim nara cy Tpu
TaJlacHa 00JIMKa MOMEHTa (pe/ioM IIaBa, IIPBeHa 1 HapaHacta 0oja). 3a GUKCHY TMMEH3H1jy BUCHUHE
yCBOjeHa je BpeaHoCT u3 Taderne 5.2.1. BUTHO je HaracuTu a ce ucTa aHajau3a MOXe M3BPIIUTH 32
om0 xojy BpenHoct pucune. llltaBuiie, 3a moapoOHy aHAU3y, TOHABJBAKE MOCTYITKA 32 Behu Opoj
BPEIIHOCTU BHCHHE j€ M OWJIO HEOIXOHO KaKo OM Ce OTKIIOHMJIA MOTYNHOCT TpeIike ¥ MOTBPIANIH
pe3yaTaTd MpHUKa3aHW y HacTaBKy. M3 mpakTWyHHX pasjiora WIycTpaldja OBOT Ipoleca je
OrpaHUYEHA Ha CaMo jeJIHy BPEITHOCT BUCHHE.
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Cauka 5.8.5. Tomosoruje 187, 217, 247
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Cauka 5.8.6. Tomoustoruje 277, 307, 337
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Cauka 5.8.7. Tomosoruje 367, 397, 427
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Cauka 5.8.8. Tomosiormje 457, 487, 517
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Cauka 5.8.9. Tomousoruje 547, 577, 607
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Cauxa 5.8.10. Tomosnoruje 637, 667, 697
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Cauka 5.8.11. Tonoxoruje 727, 757, 787

EnektpomarHetckn momeHat [Nm]
(4]
(o=

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yrao potopa [°]

Cauxa 5.8.12. Tononoruje 817, 847, 877

Ca nopactom penHor Opoja Tomosoryje, pacte u mupuHa. [locmarpajyhu ynopennu npukas
ciuka 5.8.3-5.8.12, jacHO ce MOXE YOUMUTH TPEH]| CMamelha BaJOBTOCTH MOMEHTA Ca MOPAacTOM
mupuHe. Jlakie, Moxe ce 3aKkJby4uTH Jia IITO je Beha muprHa Bpxa cTaTOPCKOT 3yMiia , 0JHOCHO ILITO
je MamH pa3Mak u3Mel)y BpxoBa cyceJHHX 3y0ala, TO je BAJIOBUTOCT €IEKTPOMArHETCKOI MOMEHTa
Mama. [I[pomena amMmmnTy/1e BaJJOBUTOCTH MpUKa3aHa je Ha ciauiy 5.8.13.
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Cauxa 5.8.13. [IpomMeHa aMIJIMTy/Ae BAJTOBUTOCTH MOMEHTA

OgBaj 3aKJpydak ce MOKJIana ca aHaAJIUTHYKOM OCHOBOM IIPEACTaBJEEHOM y TpeheM IOTIaBiby
pana. Y u3pasuMa KOjU OMHKCYjy BAJOBUTOCT MOMEHTA (DUI'YpHIIE PEIyKTaHCa Ba3IylIHOT 3a30pa
KOja ce Mema ca MPOMEHOM IIIMPHHE.

butHo je HarnacuTu na Mel)y mpeacTaB/beHUM TOIMOJOTHjaMa HUje MPUKa3aH cly4yaj Kajaa cy
Ce CTaTOPCKH 3YIIU A0aupyjy (kox tomoioruje 877 camo cy Beoma OIu3y, ajau ce He JOTUPY]jy).
Kako je y muramy BeoMma crenuduyan cirydaj, pe3yiaTaTd CHUMYyJaldja 3a T€OMETPHjy MOTIIYHO
3aTBOPEHOT CTaTopa MPUKa3aHHU Cy 3aCe0HO Y HACTaBKY ITOTJIaBJba, KA0 OTBP/IA JOHETHX 3aKJbyJaKa.
VY ToM ciydajy, ouekuBaHa Ou Onila MOTIyHA eTMMMHAIMja MAarHETCKE BaJIOBUTOCTH.

[Topen mpoMeHe BaJTOBUTOCTH €JIEKTPOMArHETCKOT MOMEHTA, MMOTPEOHO j€ UCIIUTATH U YTUIIA]
Bapupama MHPUHE HA CPEAbY BPEIHOCT €JIEKTPOMAarHETCKOI MOMEHTA.

3a cBaKky O] MpeICTaBJLEHUX TOIOJIOTH]a ca ciuka 5.8.3-5.8.12, y Tabenu 5.8.1 gar je mpukas
Cpelme BPETHOCTH EIeKTPOMArHETCKOT MOMEHTa IO pPEeIHOM Opojy TOMOJOTHje Y3 MpHKa3
BPEITHOCTH IIUPHHE 32 CBAKY TOIIOJIOTH]Y.

Tabena 5.8.1. Cpeama BpeqHOCT €J1eKTPOMATHETCKOT MOMEHTA NPU MPOMEHH IIHPHHE

Peanu 6poj TonoJioruje Bpennoct mupune [mm] Cp. Bpeanoct momenrta [Nm]

7 3.857 5.5845
37 4.024 5.6199
67 4.191 5.6525
97 4.358 5.6816
127 4.525 5.7149
157 4.692 5.7422
187 4.859 5.7691
217 5.026 5.7938
247 5.193 5.8193
277 5.360 5.8372
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307 5.527 5.8611
337 5.694 5.8792
367 5.861 5.8954
397 6.028 5.9105
427 6.195 5.9266
457 6.362 5.9372
487 6.529 5.9478
517 6.696 5.9558
547 6.863 5.9614
577 7.030 5.9651
607 5.197 5.9652
637 7.364 5.9665
667 7.531 5.9613
697 7.698 5.9545
727 7.865 5.9390
757 8.032 5.9168
787 8.199 5.8857
817 8.366 5.8372
847 8.533 5.7683
877 8.700 5.6373

Ha ocHoBy nozjaraka u3 tademne 5.8.1, Moxe ce 3aKJbyYHTH J]a ca OPACcTOM IIUPUHE CPEIbha
BPEIHOCT €JIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTa HEKO BpeMe pacTe HaKOH 4Yera Mmoumme Ja omnana. Jlakie,
MIOCTOjH ONTUMAJIHA BPEAHOCT HIMPUHE MO KPUTEPHjYMY CPEIh¢ BPEIHOCTH MOMEHTA (32 (PUKCHY
BPEJIHOCT BICHHE) U OHA Ce HE Halla3u Ha Kpajy orcera, Beh HerJie u3Mel)y 1Be kpajibe BpeJHOCTH (Y
oBoM ciy4ajy 637/900). TIpomena cpenibe BpeAHOCTH MOMEHTA MPUKa3aHa je ¥ Ha ciuiu 5.8.14.
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Cauka 5.8.14. IIpomeHa cpelilbe BPeTHOCTH €JIEKTPOMATHETCKOT MOMEHTA
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Konauno, Mo>xe ce pesumuparu Jia ca noehamem mupune (ca GuKCHOM BpeaHOLIy BUCHHE)
BpXOBa 3y0ala CTaTropa BAJIOBHTOCT EJIEKTPOMAarHETCKOI MOMEHTAa OIaja, JOK HEroBa Cpelmba
BPEIHOCT y IIOYETKY PacTe, 1a 3aTUM OIaJja.

5.8.3. Ymuyaj eapuparsa sucule 8pxa 3y6aya cmamopa Ha ma/aacHu 061Uk MomMmeHma

Kako Ou ce aHanm3upao yTuIaj MpOMEHE BUCHMHE Ha BaJOBUTOCT EJIEKTPOMArHETCKOT
MOMEHTa U HETOBY Cpelby BPEAHOCT, MOTPEOHO je 3a (PUKCHY BpPETHOCT LIMPUHE BapuUpaTH
BPEJHOCTH BHCHHE Yy IEJIOKYITHOM OIICeTy MPOMEHE © I[OCMaTpaTH TaJlacHH OOJHK
€JIEKTPOMArHEeTCKOT MOMEHTA.

CnuvHO Kao mTo je OMo CiTydaj 3a Bapupame NIUPUHE, U OBJIC j¢ IMOCTYIaK npuka3ad Ha 10
ciuka (5.8.15-5.8.24). Ha cBakoj ciuiu qara Cy Tpu TajlacHa 00Jinka MOMeHTa (peIoM I1aBa, [pPBEHa
1 HapaHiacta 60ja). 3a QUKCHY TUMEH3H]y IIUPUHE YCBOjEeHA je BpeaHoCT u3 tabdene 5.2.1.

AHanu3a cIMYHa HaBEJEHO] Yy HACTaBKY CIIPOBEJICHA j€ 3a CBaKy BPEAHOCT IIMPUHE paju
MOTBPJIE pe3yiTara.

EnektpomarHetckn momeHat [Nm]

45 \\\ / \\\/x’ J

4 I L L I L I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yrao potopa [°]

Cauxa 5.8.15. Tomonoruje 571, 572, 573

7.5

6.5
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EnektpomarHetcku momeHat [Nm]
[}

45 I | | | I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yrao potopa [°]

Cauxa 5.8.16. Tonosnoruje 574, 575, 576
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5.8.19. Tonosoruje 583, 584, 585
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EnektpomarHetcku momeHat [Nm]

EnektpomarHeTcku momeHat [Nm]

EnexktpomarHetckn momeHat [Nm]
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5.8.20. TomoJioruje 586, 587, 588

5 10 15 20 25 30 35

Yrao potopa [°]

5.8.21. Tomosioruje 589, 590, 591

5 10 15 20 25 30 35
Yrao potopa [°]

5.8.22. Tomoaoruje 592, 593, 594

40
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5.8.24. Tomoaoruje 598, 599, 600

AHanu3oMm pesynTara NpHKa3zaHUX Ha ciukama 5.8.15-5.8.24 Mmoxe ce noOuTH mpukas
POMEHE aMIUIUTYyJE BaJIOBUTOCTH  E€JIEKTPOMArHeTCKOI MOMEHTa (pas3iiMKe MaKCHMajlHEe |
MUHHMAJIHE BPETHOCTH) ca MPOMEHOM BpeAHOCTH 1MpuHe. OBaj npukas je 1at Ha ciaunu 5.8.25.
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5.8.25. [Ipomena aMIJIMTYy/1e BAJTOBUTOCTH MOMEHTA

Ca ciiuke 5.8.25 jacHO ce MOXE yOUHTH Ja CMamkhCHE BAIOBUTOCTH Ca TPOMEHOM BUCUHE HEMA
JMHEApHY 3aBUCHOCT, Beh MOCTOje Nepruoau Kaja BaJOBUTOCT OIaJa, PACcTe WM MMa KOHCTAHTHY
BPEITHOCT.

Cnununa ananu3a crnposenena je y [10], anu camo 3a marnercky BajgoBuToCT MoTOpa. Ty je
YCTaHOBJBEHO Jla Ca IOPAacTOM BPEIHOCTH BUCHHE pacTe M TaHTCHIHMjallHA CHJIa Ha 3yoail.
AMIUIUTYJa MarHeTCKe BaJOBUTOCTH Ca MOPAcTOM BHCHHE Hajlpe ce CcMamyje, Ma pacTe, LITO
UMIUIMIHMPA TIOCTOjamhe ONTHUMAaJIHE BPETHOCTH BUCHHE Ca CTAHOBUIITA MarHETCKE BaAJIOBUTOCTH.

3a pasznuky on ananuse y [10], y oBoM pamy mocMmartpaH je HEJIOKYHNaH TaaacHH OOJUK
€JIEKTPOMAarHeTcKor MoMeHTa. Kako cMameme MarHeTcke BaJIOBUTOCTH HE 3HAa4M 00aBE3HO U
CMambEHEe YKYIHE BaJOBUTOCTH, HM pe3yiTaT aHajlu3e HHje WISHTHYaH. VHMIMjaaHO HOoCTOoju
CMambeHhe aMIUTUTY/ 1€ BaJJIOBUTOCTH, HAKOH OBOT'a BaJOBUTOCT j€ KOHCTAHTHE aMIUIMTY/IE€ WU OJ1aro
pacte na OM Ha Kpajy MmoHOBO Onaro omajana. IlocmarpameM BpeIHOCTH BUAM C€ J1a IPOMEHE
aMIUINTYJl€ BAJIOBUTOCTU HHUCY BEJMKE, alld UMaK mocroje. [I[poMeHe aMIinTyae BajlOBUTOCTH CY
BEOMa 3aBHUCHE O] YCBOjeHE BPEITHOCTH IIMPHUHE U TeHEepaNHo je yTuuaj Behu ko Behux BpeaHoCTH
mupuHe. M300p onTumanHe BpeIHOCTH BHUCHHE OBJIE j€ NTOHOBO CTBap KOMIIpOMHCA U TO u3Mehy
JI03BOJbEHE MAaKCUMAaJIHE BUCHHE U T€OMETPH]CKUX MapameTapa.

[Ipomena cpenme BPEIHOCTH EIEKTPOMArHETCKE BaJOBUTOCTH Y 3aBHCHOCTH O] BHCHHE
npuKaszaHa je y Tabenu 5.8.2. 3a peqHu Opoj cBake TOIMOJIOTH)€ HaBEICHA j€ BPEAHOCT BUCHHE.

Tabena 5.8.2. Cpeama BpeqHOCT €1eKTPOMATHETCKOT MOMEHTA NMPH MPOMEHH BHCHHE

Pexnu 6poj TonoJsioruje Bpennoct BucuHe [mm] Cp. Bpeanoct momenTa [Nm]
571 0 5.8110
572 0.1724 5.9048
573 0.3448 5.9639
574 0.5172 5.9791
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575 0.6897 5.9770
576 0.8621 5.9715
577 1.0345 5.9651
578 1.2069 5.9607
579 1.3793 5.9576
580 1.5517 5.9533
581 1.7241 5.9479
582 1.8966 5.9457
583 2.0690 5.9422
584 2.2414 5.9363
585 2.4138 5.9343
586 2.5862 5.9327
587 2.7586 5.9298
588 2.9310 5.9253
589 3.1034 5.9231
590 3.2759 5.9203
591 3.4483 5.9179
592 3.6207 5.9160
593 3.7931 5.9134
594 3.9655 5.9119
595 4.1379 5.9096
596 4.3103 5.9077
597 4.4828 5.9069
598 4.6552 5.9046
599 4.8276 5.9034
600 5 5.9028

Cpenme BpeTHOCTH €IeKTPOMAarHETCKOT MOMEHTA y 3aBUCHOCTH OJ1 BUCHHE TPapUUKH CY
npUKa3aHe Ha ciauuu 5.8.26.
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5.8.26. IlpomMeHa cpembe BPETHOCTH €JIeKTPOMATHETCKOT MOMEHTA

Ca ciuke 5.8.26 jacHO ce BUIM J1a KOPUCHU MOMEHAT HEKO BpEeMe pacTe HAKOH Yera ormajia ca
noehameM BpenHOCTH BUCHHE. Jlakiie, ca CTAaHOBHUINTA CPEIHE BPEIHOCTH EIEKTPOMArHETCKOT
MOMEHTA TIOCTOjH ONTHMAJTHA BPEAHOCT BUCHHE (32 PUKCHY BPETHOCT IIIMPUHE) U Y OBOM CITy4ajy TO
je 0.5172, onHocHO y muTamy je Torosnoruja 574/900.

[ToHoBHMM TIOCMaTpameM ciuke 5.8.25, MOXe ce 3aKJbyYUTH JIa j€ OBa BPEIHOCT BHUCHHE
3aJ10BOJbaBajyha v 10 KPUTEPUjyMy BaJOBUTOCTH MOMEHTA jep CE€ HaJla3W Ha MPBOM KOJIEHY KpUBE
ca CJIHKe.

N y oBoMm cnyuajy mpoMeHe H3a3BaHE BapupameM BHUCHMHE HUCY 3HauyajHe, alnu 3a Behe
BPEIHOCTH IIUPUHE J10J1a3e 10 u3paxaja. IHTepecaHTHO je Ja KOJ| MalbuX BPEIHOCTH IIMPHHE, MaK,
HE JI0JIa3U JI0 CMambEemha CPellbe BPEAHOCTH MOMEHTA Beh mocToju BeoMa OJar pacT WK YCTaJbehe
CPEImBUX BPEAHOCTU MOMEHTA.

5.8.4. Onmumu3ayuja duzajHa momopa no WuUpuHU U 8UCUHU 8pXd 3ybaya

Haxon ananmuse pe3yirara cuMyianuja ¥ JOHOIICHA 3aK/bydaka KaKo Bapupame MUPUHE U
BHCHHE BpXa CTATOPCKUX 3y0alla yTHue Ha TaJacHHU OOJIMK eJIeKTPOMArHeTCKOT MOMEHTA, IIPE0CcTaje
JOII MpOHAJIAXKEHE ONTUMAIIHE TEOMETPHje CTaTopa IO MHUTalky OBa JBa IapaMmerpa y HOTIIETy
CMameHbha BAIOBUTOCTH MOMEHTA.

OnTuMallHi JW3ajH CTAaTOPCKUX 3y0ara je OHAaj KOju MMa ca jeHe CTpaHe IITO Mamby
aAMILTUTY/y BaJOBUTOCTH Tj. BAJIOBUTOCT MOMEHTA, a ca Jpyre CTpaHe mTo Behy cpellby BPEIHOCT
€JIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTa Tj. ITo Behu KopucHM MoMmeHaT. Ha OCHOBY NHpeTXxoJHO H3HETe
aHaJIN3e MOJKE CE MPETIOCTABUTH JIa TOTIOJIOTHja KOja j& ONTUMAJTHA TI0 IPBOM KPUTEPHjyMY HE MOpa
outn HajOospa Mo ApyroM. Jlakiie, mpoHaIaXeme ONTUMAIHE TeoOMETpHje Mo oba KpUTepujyma
MIOHOBO j€ CTBAap KOMITPOMHCA.

Kako 6u ce u3Bpmmo u300p HajOoJber mapa AUMEH3Hja IIMPUHE M BUCUHE Bpxa 3yoara
noTpebHo je mocMatpartu [lapero nmujarpame KOHCTpyHCaHE Ha OCHOBY pe3yliTaTa CUMYJallyja.

Ha ciunum 5.8.27 3a notpebe BU3yalnHOT MpeACTaBJbamba J1aT j€ IPOCTOPHU MpUKa3 yTUIaja
IIPOMEHE JMMEH3Hja Ha Cpeliby BpPEIHOCT MOMEHTa M BajoBUTOCT. CBakoj Tayku Ha TpaduKy
OJIrOBapa jelHa CpeAra BPEJHOCT MOMEHTA, jelHa aMIUINTY/a BAJIOBUTOCTH U je/IaH Iap BeTMYHHA
IIMPUHE U BUCHHE cTaTOpCcKHX 3ybara. Caka o 900 aHanM3MpaHUX TOIMOJIOTHja/TeOMETPHja MOKE
ce IocMaTpaTH Kao nap MOMEeHyTUX JUMeH3H]a (HaJlajbe IUPUHE U BUcuHe). Y ToM cmuciu, map W,
H (W-mmpuna, H-BicnHa) ce MoXke mocMaTpaTi U Kao peanu 6poj romonoruje o 1 10 900.

Ako je n pennu Opoj Tomonoruje, oxarosapajyhe BpegHoctu W ce mory ao0uTH Kao
3.857+Ax%0.167, rae je A neo aeo ox /30, ako je %10 # 0 uim neo neo ox (N/30)-1, ako je n%10
=0, nok ce oxrosapajyhe speanocta H mory mooutu xao (n%10-1) x5/29.
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5.8.27. 3D nujarpam

Nako BuzyanHo uHTepecanTtaH, 3D npuka3 ca ciuke 5.8.27 HUje ueanaH 3a MPOHATAKEHE
OINITHMAJIHE TOTIOJIOTHjE ycien cBoje ciade nperieqHoctu. Kako mocroje camo Ba KpuTepHjyma Ha
OCHOBY KOJUX j€ MOTPeOHO M3BPIIUTH CENIEKIN]y (Ha CIUIM O3HAYCHH KA0 BAJIOBUTOCT MOMEHTA U
KOPHUCHU MOMEHAT), J0BOJBHO je kopucTuTu 2D mpukas.

OBo je yummeHO Kpo3 Tpu Tpaduka mpukazaHa Ha cimkama 5.8.28-5.8.30. Ilpeu ox Tpu
rpaduka MpeacTaBbEH je Ha Cuiy 5.8.28 1 MpuKa3yje KOJIUKa je aMIUIUTY 1a BAJIOBUTOCTH 33 CBaKY
aHaJIM3UPaHy TOMOJIOTH]Y.
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5.8.28. BaJIOBHTOCT MOMEHTA KOJI CBAKe reOMeTpHje

Kao mito ce Buam ca cimke, ca mopactoM peaHor 6poja tomosoruje (mapa W, H) renepanto
oraja BaJIOBHTOCT. 30HA ONTHMAJIHUX TOMNOJOTHja YOKBHpEHa je IpBeHOM Oojom. JleTasbHHjOM
aHanu3oM yTBpheHo je Aa je ontuMmanHa tonojordja 8§899/900 u na je mweHa BPEAHOCT aMILIUTY/Ie
BajioButocTH 0.69 Nm. OBne je OMTHO HArJIaCUTH Ja jOII YBEK HUjE aHAIM3UPAH CIydaj Kajga ce
CTaTOPCKH 3YIIH MOTIYHO JOAUPY]Y, IITO he OUTH YUMIHEHO Ha Kpajy Kao BepuduKalrja TOHETUX
3aKJbydJaKa.

Ha conuum 5.8.29 nar je npuka3s cpeame BpeTHOCTH MOMEHTA CBaKe TOMOJIOTH]e.

KopucHn momeHat [Nm]
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5.8.29. KopucHE MOMeHAT KO/l CBaKe reoMeTpuje
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L{pBenu npaBoyraoHuk Ha ciuny 5.8.29. o3HauaBa 30Hy ONTUMAIHUX BpeAHOCTH. OBOT IyTa,
KOPHUCHU MOMEHAT pacTe 10 ojpelheHe BpeAHOCTH ca MOPacTOM LIMPUHE HAKOH yera ornaja, 10K ca
MOpPacTOM BHCHHE 32 CBaKy BPEJIHOCT HIMPUHE KOPHCHM MOMEHAT CaMO MHHUIUjaTHO pacTe HaKOH
yera reHepaaHo onaja. JleTabHUjOM aHAJIM30M 3aKJbyUEeHO j€ J1a je ca aCleKTa KOPUCHOI MOMEHTa

ONITUMAJIaH JM3ajH MO peaHUM Opojem 723 ca cpeamoM BpeaHomhy eIeKTpOMarHeTCKOT MOMEHTa
0x5.99 Nm.

Ha cmumu 5.8.30 nmat je mpuka3 melycoOHe 3aBUCHOCTH BaJOBHUTOCTH MOMEHTA M CPEIHE
BPEIHOCTH MOMEHTA.

Banosutoct momeHTa [Nm]
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KopucHu momeHat [Nm]

5.8.30. BajioBHTOCT MOMEHTA M KOPMCHH MOMeEHAT

[Tocmarpamem cnuke 5.8.30. MOXke ce 3aKJbYYHTH Ja jeé TO y CTBapu JBOJUMEH3MOHAIHU
npuka3 ciauke 5.8.27, 0HOCO MpojeKIIrja BpEIHOCTH ca TOT Tpaduika Ha paBaH JeHUHHCAHY OcaMa
BaJIOBUTOCH MOMEHTa U KOPUCHOT MOMeHTa. Ca/ia ce jaCHO MOK€ YOUUTH JIa HHUCY CBE TOIOJIOTH]E
ca MaJioM BpeJHOIINY BaJOBUTOCTH J0Ope ca acleKkTa KOPHCHOT MOMEHTa, Kao INTO HUCY CBE
TOTIOJIOTHj€ Ca BEIMKUM KOPUCHUM MOMEHTOM J00pe MO MUTamkhy BATOBUTOCTH. 30HA ONTUMATHUX
TOTOJIOTH]a M OBJIE j€ O3HaYeHa I[PBEHUM MTPABOYTa0OHUKOM.

3ymHpameM HOMEHYTe 30He J00Hja ce mpuka3s ca ciuke 5.8.31. Caka Tauka caJpu MoJaTak
0 peaHoMm Opojy oxaromapajyhe Tomosoruje. 3a HEKOJHMKO KapaKTEPUCTHYHUX TOTOJIOTH]ja OBE
BPEIHOCTH Cy MPUKa3aHe.
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5.8.31. Hamaxkeme onTuMAaJIHe TeoMeTpHje

Ha cimnm 5.8.23 cy o3HadeHe yeTupu Tauke oJ uHTepeca. Bpemnoct X o3HavaBa peHu 0poj
Torosioryje, Y KOPUCHU MOMEHAT, a Z BAJIOBUTOCT MOMeHTa. [IpBa Tauka oAroBapa TOMOJOTHjH ca
MaKCHMaJTHUM KOpPUCHHM MoMeHTOM (723/900), a mocienma TOTOJIOTHJU KOja Y 30HU O3HAYEHO]
MPaBOYraOHMKOM MMa HajMamy BaTOBUTOCT. Kako je paznuka y KOpucCHOM MOMEHTY u3Mel)y oBe JBe
Tayke Maja, a pasliika y BaJOBHTOCTM MOMCHTA 3HAadajHH]ja, jacHO je aa je OoJbe m3abparu
TOIOJIOTH]Y KOja oMoryhaBa J0JaTHO CMamemhe BAIOBUTOCTU. MMak, Ka0 KOMIPOMKCHO peEIICHe,
Kao ONTHMAaJTHa, n3a0paHa je TOIMOJIOTH]ja IO peIHUM Opojem 842.

Jlakiie Ha OCHOBY M3HETE aHAIIM3€ MOKE CE YCBOJUTH JIa je ONTHUMalIHA TeOMETPHja MOTOpa ca
acrmeKTa IMIMPUHE U BUCHHE CTATOPCKHUX 3y0Oaria oHa moj peaxnum opojem 842/900, oqHOCHO OHa ca
nuMmen3ujama mupuHe oa 8.533 mm u Bucuue ox 0.1724 mm.

W3rien nmonpewnor npeceka tonosioruje 842 y FEMM 4.2 codtrepy je mat Ha ciaurm 5.8.32.

/ /

216 AWG
{c:3s)

5.8.32. [lonpeunu npecexk oNTUMAJIHe FeOMETPHje
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[Mocmarpajyhu cnuky 5.8.32, ca mpaBoM ce MOKE TIOCTABUTH MUTAKE J1a JIU j€ OMPaBAaHO Y
MPaKCH KOHCTPYUCATH MOTOP ca OBAaKBUM H3TJIeIoM 3yOaria. OAroBop JISXKH Y IeTa/bHHU]Oj aHATU3U
OCTAJIUX KPUTEPUjyMa MPHU MPOjeKTOBaY MOTOpa U yTBphUBameM Jia JI ce OBaKBa KOHCTPYKIIM]a
3y0alia KOCH ca HEeKHM 3aXTEBOM HMJIM OHeMoryhaBa 1mocTu3ame HEKOT KpUTepujyMa. AKO TO jecTe
clty4aj, moTpeOHO je ogabpaTi HEKYy APYTyY TOMOJIOTH]Y HA CIMYaH HAYMH.

5.8.5. I'eomempuja ca 3ameopeHum cmamopom

3a Kpaj YKpaTKo je MpHKa3aH Clly4yaj MOTIIYHO 3aTBOPEHOT CTaTopa y KOM ce BPXOBH 3y0Oara
JI0aUpYjy. 3a BpeJHOCT BUCHHE YCBOjeHa je BpeAHOCT u3 Tabene 5.2.1. Ha cmumwm 5.8.33 gar je usrnen
MIOTIPEYHOT Mpeceka oBakBor MmoTopa y FEMM 4.2 codtrepy.

1020 Steel

16 AWG
[A:-35]

Mesh> -

5.8.33. 'eomeTpuja 3aTBOpeHOr cTaTOpa

Ha coumu 5.8.34 mpukasaH je TajiacHU 00JIMK €JIEKTPOMarHeTCKOT MOMEHTA.
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Enexrpomaraercku Mmomenat [Nm]
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Vrao poropa [°]

5.8.34. EneKTpoMarHeTCKH MOMEHAT

Ca cimke ce MOXE YOUYHTH Jia je aMIuuTyda BasoBuTocth MomeHta 0.83 Nm, mro
MpeJ/ICTaBba OJIaTHO CMAKEHE Y OJHOCY Ha paHUje MOMUIbaHy Tonoorujy 877 (mornassbe 5.8.2),

Mel)yTHM, Kao IITO je ¥ OYeKHBAHO, CPeIha BPSJHOCT MOMEHTA je Mama i u3HocH 5.55 Nm.

Ha couuum 5.8.35 npuka3aHa je MarHeTcka BaJIOBUTOCT 33 OBY TOIOJIOTH]Y.
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5.8.35. Marnercka BaJJOBUTOCT MOMEHTA

Ca cnuke 5.35. BuM ce J1a jeé MarHeTCKa BAJIOBUTOCT TOTOBO TOTITYHO €IMMHHUCAHA, IIITO €

1 OMUJIO OUYEKHUBAHO.
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5.9. Jla/bu kopamnu

Ha 0oCHOBY H3IJI0’KEHOT y TPETXOJHOM TOTIOMIABIEY MOXE CE 3aKJbYUUTH Ja COPTBEPCKU
ayati 0a3upaHd HA METOAM KOHAYHHX e€JIeMEHATa MOTy OMTH BeoMa KOPHCHU 3a aHAIM3Y yTHUIaja
Bapupama oApel)eHrX TMMeH31ja MOTOpa Ha TaJJACHH O0JIMK eJIEKTPOMAarHeTCKOT MOMeHTa. barir kao
mTOo je ypaheHo 3a TeoMeTpHjy CTaTOPCKUX 3y0arla, CIMYHA aHau3a Ce MOXKE CIPOBECTH HIIP. U 32
00K ctaTopckux MarHera. OBakBa aHanu3a O Owia o1 ToceOHe KOPUCTH 32 CHHXPOHE MOTOpPE ca
YKOTIAaHWM CTaJTHUM MarHeTuma. Koa oBUX MOTOpa reoMeTpHja MarHeTa je HeIlTo CIOXKEeHH]a, 1a Ou
U Bapupame JIMMEH3H]ja I0JIpa3yMeBalio IMOCTOjame Beher Opoja cremeHu ciobojae, yume Ou
MOCTYIaK OMOo yClIokmeH. Tpeba uMatu y BUAY JAa je HajBehun HE0CTaTak OBE METO/IE JOIT YBEK y
MOTpeOHOM BPEMEHY 3a U3BpIIaBamke cuMyianvja. Behu 6poj crenenn cioboie moapazymeBao ou u
y’Ke Tpajamke CUMYJIalfja.

Mehytum, Ha OCHOBY JOCaJalImbET WCKYCTBA, MOXKE CE€ OYEKHMBATH Ja he ca HEeMHUHOBHUM
no0oJpIIakeM padyyHapcKuX MoryhHOCTH Koje ToHocHu OyAayhHOCT, OBO OrpaHUYEH-€ TI0CTajaTh CBE
Mame 3Ha4ajHo. Y jeTHOM TPEHYTKYy OrpaHHYera y 0BoM cMucity Hehe Hu Outu. Llenokynasn nporec
IPOjeKTOBamka EIEKTPUYHUX MAIIMHA MOTao OM ce TaJla 3aCHUBATH Ha CIMYHUM IPOpadyyHHMa.

Jlakie, Kpo3 CI0KeHe UTEePaTHBHE Ipoliece ONTUMH3AlMje CBAKOT ITapaMeTpa o MHTepeca
Moryia OM ce Taja MpOjeKTOBaTH LEJIOKymHa MammHa. OBo OM 3HA4YMIO U MOryhHOCT HOTHyHE
ayTomaTu3alyje An3ajHa eNeKTPUYHUX MallnHa. BUTHO je HarmacuTH Ja ¥ aHajau3a pe3yaTara CBake
cuMyJaluje Tajga Takohe OuBa ayroMmaTH30BaHa.

Ha 6a3u oBakBux ananusa Mel)ycoOHO-IIOBE3aHUX Yy LIENUHY, MOIJIO OU ce 3aMHUCIIUTH aa he y
OyayhHocTH cBe IITO je MOTpeOHO 3a J0OUjamke TOTOBOT (M ONTUMATHOT) J13ajHa MOTOpa OUTH caMo
HU3 YJIa3HUX TOJaTaka WM YaKk caMO IpUMEHa MallMHE Y3 HHU3 KPUTEpHjyMa KOjH ce MOpajy
3aJI0BOJBUTH.

AKo OM ce IOCTUTAo OBaj CTENEH ayToMaTh3allfje, eKCIEPTCKO 3Hambe OM Ouiio moTpedHO
caMmo 3a Bepu(uKalujy 100MjeHOr IU3ajHa, a caM Ipoliec MPOojeKToBamba MaluHe 610 OM W3BEJeH
WCKJbYYUBO O] CTPaHE padyHapa.
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0. 3AKBYYAK

VYTuiajem Ha reoMeTpHjy ctaTopckux 3yoara SMPMM moske ce moctuhu 3Ha4ajHO CMambCHE
BAJOBUTOCTH €JIEKTPOMAarHeTCKOr MOMeHTa. Ha 0CHOBY aHanmm3e N3I0KeHe y 5. MOTJIaBiby OBOT paja,
MOXe€ C€ 3aKJbYYUTH JIa C& MarHeTCKa BaJOBUTOCT MOXKE MOTITYHO €TMMUHHCATH caMo moBehameM
IIMPUHE BpXa CTaTOPCKUX 3y0Oamna. M cama BaJlOBHTOCT €JIEKTPOMAarHETCKOT MOMEHTa C€ MOXE Ha
MCTH HAUYWH CMabUTH, aJli, HAKOH ofipel)eHe rpanHuIie, 1o neHy yMamemha beroBe CPeIhe BPEAHOCTH.
VYTHuaj Bapupama BUCHHE BpXa CTaTOPCKHUX 3y0alia HEeITo je CIIOKEHHjH. 3Hayaj Bapupama OBOT
napameTpa 3aBHCH U OJ1 BPEIHOCTH IIMPUHE BPXa CTATOPCKUX 3yOara. YTHIaj OBOT Mapamerpa Ha
BAJIOBUTOCT €JIEKTPOMArHeTCKOI MOMEHTA je HEeJIMHeapaH, ajld IeHepaIHO Ca HErOBHM IOPACTOM
aMIUTMTYZa BAJIOBUTOCTH CE WJIM KOHTHHYAJIHO CMamYyje (Mambe BPEAHOCTH LIMPHUHE) WM PacTe Ia
ornaga (Behe BpeaHOCTH IMpUHE). AKO c€ IOcMarpa Cpeimba BPEIHOCT MOMEHTa, MeHEpasHo,
noBehameM BUCHHE OBa BPEIHOCT C€ CMambyje, IPU YeMy KO/ MaIUX BPETHOCTH IIMPUHE HE 0Ta3U
70 cMamema Beh ce cpeame BPEIHOCTH MOMEHTa yCTalbyjy. JacHO je na je m300p ONnTHMAaiHe
reOMeTpHje CTaTOPCKUX 3ydalia cTBap KOMIpoMuca n3Mel)y malie BaIOBUTOCTH €JIEKTPOMAarHETCKOT
MOMEHTA U BEJIMKE CPeIi-e BPEAHOCTH UCTOT. BUTHO je HarlacuTH /a je aHaJin3a y paay ClpoBeeHa
3a HOMHHAQJIHO CTPYjHO onTepeheme craropa M Ja pe3yiITaTH aHajdu3e 3a HEeKO Jpyro ontepeheme
MOTYy 3HauajHO OACTymatu. JIpyruM pedyrMa, ONTHMAIHU JH3ajH JOOWjEH 3a OBaKBO CTPYjHO
ontepeheme He OU ce OKJIanao ca ONTHMAIHUM JH3ajHOM 3a HEKO Ipyro ontepeheme.

Y oBOM pagy [eTaJbHO j€ OINMCaH HAuyWH Ha KOJU CE€ MOXKE CMAmbHTH BAJIOBUTOCT
enektpomaraerckor momeHta SMPMM u30opom ajnekBaTHe TreoMeTpuje CTATOPCKUX 3ydara.
IlenokynHa anamm3a ypalhena je y nmporpamy FEMM 4.2 koju ce 6a3upa Ha MpUMEHH METOJE
KOHAUHMX elleMeHaTa. Peanu3anuja ayromaTusaiyje mnpopayyHa y OBOM cO(MTBEpPCKOM anary y
koMOuHanuju ca nporpamom MATLAB, npencraBsba rimaBHU AOMPUHOC OBOT paga. OBo copTBepcko
peleme 10 TaHYMHA je OMMCaHo Kpo3 4. U 5. morniasibe pajaa. [IpuMeHoM pean30BaHOr pelemha
Moryhe je U3BPIIUTH aHAJTU3Y CIPOBEIEHY Y OBOM paay Ha TOTOBO OMIIO KOjy reomerpujy SMPMM.
CodTBepcko pelieme NPe3eHTOBAHO Y 0BOM PajJly BeoMa j€ aJalTUBHO U jeJHOCTABHUM M3MEHaMa
MOJKE C€ CIPOBECTH aHaIH3a OMIIO KOje KOMITOHEHTE MOMEHTa MOTOpA.

ITopen oBora, y pany je HaBeieH KkpaTak omuc PMSM, netasbHO je omucaHa IMojaBa
BAJIOBUTOCTH €JICKTPOMArHETCKOI MOMEHTA, JaTa jeé aHaJIMTH4YKa TojJjiora Ha 0a3u Koje ce MOory
MOTBPIUTH 3aKJbY4IId JOOUjEHU KPo3 COMTBEPCKY aHATU3Y M YKPATKO Cy MPE3EHTOBaHE U JIpyre
XapABEPCKE METOJIE CMabEHha BaJIOBUTOCTH MOMEHTA.

Cyrepucanu cy Jajbu Kopalu Koju Ou y OyayhHOcTH MOriM jia JoBedy /10 CBEOOyXBaTHE
ayToMaTH3allfje Tpoleca MpPOjeKTOBama eNEeKTpHYHUX MammHa. OBM Kopamu O Tipe cBera
MoJIpa3yMeBalli CIpOBOhEmE aHajau3a CIMYHUX OBOj 3a ojpehuBame ONTHMalHE TEeOMETpHje
IIEJIOKYITHE MaIlluHe, IpH yeMy Ou yOp3ame paja padyHapa OMIO HEONMXOAHO. AHaIM3a pe3yJirara
KOja je y OBOM pajly CIIpoBeJieHa ,,py4HO", Takole O ce TaJia Mopaia ayToMaTU30BaTH.

YnpaBo Ha MerolamMa CIMYHHM IPE3CHTOBAHO] y OBOM paay Moria OW ce 3acCHUBATH
CBOjEeBpCHA MPEKPETHUIIA Y TPOIIECY MPOjEKTOBAA EICKTPUUHUX MAIIWHA, T/ie OU padyyHapH MPBU
MyT CaMOCTAJTHO, CaMO Y3 YHOC KpUTEpHjyMa KOj€ j€ MOTPEOHO 3aI0BOJbUTH, JaBaIM TOTOB JIM3ajH.
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CIINCAK CKPAREHUIIA

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
SMPMM Surface Mounted Permanent Magnet Motor
IPMM Interior Permanent Magnet Motor

MIIC MarneTo-1mo0yiHa cumia

NZD Hajehu 3ajeqnnuku nenunan
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A. Ko IPOrPAMCKOT PEIIEbA

A.l. ®ynknuja Motor.m

function Motor(Width,Heigth, Theta,C)

%{

- Ova skripta sluzi za simulaciju elektromagnetskih procesa u motoru u
Femm4.2 softveru uz prikaz celokupnog poprecnog preseka masine.

- Moguce je iscrtati poprecni presek masine proivoljnih dimenzija sa
proizvoljnim brojem zlebova i pari polova.

- Funkciji se prosledjuju vrednosti sirine i visine vrha zupca motora,
ugao rotora Theta, kao i parmetar C objasnjen u 55. redu koda.

- Za sve povrsi od interesa definisani su odgovarajuci materijali ili
svojstva, kao i neophodni granicni uslovi. Postoji mogucnost zadavanja
namotaja ili vazduha u statorskom namotaju.

- Prilikom zadavanja parametara namotaja teba imati u vidu da skripta ne
podrzava razlomljen broj zlebova po polu i fazi.

- Parametri skripte su incijalno podeseni za sestopolnu masinu zadatih
dimenzija sa 18 zlebova na statoru, ali se mogu proizvoljno menjati
unosenjem odgovarajucih vrednosti u delu Ulazni podaci.

- Kod izmene postojecih i definisanja novih materijala pristupati oprezno,
jer je izmene neophodno uneti na vise mesta.

- Preporucuje se vizuelna provera pokretanjem skripte prilikom unosenja
svake izmene.

- Kod je detaljno iskomentarisan

S. Subotic

%}

openfemm % otvara femm prozor

newdocument(0) % otvara nov dokument i definise tip problema
mi_hidegrid,; % uklanja prikaz mreze sa ekrana

% Ulazni podaci:

% za vrhove zubaca:
statorToothTipWidth = Width; % sirina vrha statorskog zupca (6.9961 za orig. masinu)
statorToothTipHeigth = Heigth; % sirina vrha statorskog zupca (1 za orig. masinu)

machineLength  =70; % aksijalna duzina motora
statorSlotsNr = 18; % broj statorskih zlebova
statorlnnerRadius =25.2; % unutrasnji poluprecnik statora
statorYokeRadius =39.175; % poluprecnik jezgra statora

statorOuterRadius = 45; % spoljasnji poluprecnik motora

statorToothWidth =3.845; % sirina (tela) zupca statora

angleFirstCurve =75; % ugao pocetka prvog zaobljenja u odnosu na simetralu zleba (u stepenima)
firstCurveRadius =0.7; % poluprecnik prvog zaobljenja (kod vrha zupca)

secondCurveRadius =2.75; % poluprecnik drugog zaobljenja zupca (ka jezgru)
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polePairs =3; % broj pari polova

rotorlnnerRadius =10.5; % poluprecnik vratila

rotorOuterRadius =22.7; % spoljasnji poluprecnik rotora (gde nema magneta)
magnetinnerRadius =21.7; % unutrasnji poloprecnik magneta
magnetOuterRadius = 24.5; % unutrasnji poloprecnik magneta

magnetAngle =51, % ugao pod kojim se magnet vidi iz sredista motora u (u stepenima)
conditionl =C; % za conditionl = 1 - vazduh u zlebovima; za bilo koju drugu vrednost - namotaji u
zlebovima

wireTurnsPerSlot =35 9% broj navojaka u svakom zlebu
statorMagCurrentEff = 8; % efektivna vrednost statorske struje

% lIscrtavanje statora:

mi_addnode(statorinnerRadius,0); % 1. tacka

mi_addnode(statorOuterRadius,0); % 2. tacka.

anglel = 360/(statorSlotsNr*2); % ugao izmedju centra zleba i centra zuba (u stepenima)

alpha = 360*statorToothTipWidth/(2*2*statorInnerRadius*pi); % ugao koji odgovara polovini sirine vrha zupca (u
stepenima)

mi_addnode(statorInnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180)); % 3. tacka
mi_addarc(statorInnerRadius,0,statorInnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180),alpha,1);
x4 = statorlnnerRadius*cos(alpha*pi/180)+stator ToothTipHeigth*cos(angle1*pi/180);

y4 = statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180)+statorToothTipHeigth*sin(angle1*pi/180);

mi_addnode(x4,y4); % 4. tacka
mi_addsegment(statorInnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180),x4,y4)

x5 = x4+(y4-statorToothWidth/2)/tan((angleFirstCurve-anglel1)*pi/180);

y5 = statorToothWidth/2;

mi_addnode(x5,y5); % 5. tacka

mi_addsegment(x4,y4,x5,y5);

mi_addnode(statorY okeRadius*cos(angle1*pi/180),statorY okeRadius*sin(angle1*pi/180)); % 6. tacka

X7 = statorYokeRadius*cos(angle1*pi/180)+tan(angle1*pi/180)*(statorY okeRadius*sin(angle1*pi/180)-
statorToothWidth/2);

y7 = statorToothWidth/2;

mi_addnode(x7,y7); % 7. tacka

mi_addsegment(statorY okeRadius*cos(angle1*pi/180),statorYokeRadius*sin(angle1*pi/180),x7,y7);
mi_addsegment(x5,y5,x7,y7);

mi_createradius(x5,y5,firstCurveRadius); % od ugla sa temenom u 5. tacki pravi prvo zaobljenje
mi_createradius(x7,y7,secondCurveRadius); % od ugla sa temenom u 7. tacki pravi drugo zaobljenje
mi_selectcircle(0,0,statorOuterRadius-0.1,4);

mi_setgroup(1);

mi_selectgroup(1);

mi_mirror2(0,0,statorY okeRadius*cos(angle1*pi/180),stator Y okeRadius*sin(angle1*pi/180),4); % kreira simetricnu
sliku izabranih elemenata u odnosu na datu duz
mi_addsegment(x4,y4,(x4+y4*tan(anglel*pi/180))/(1+(tan(angle1*pi/180)"2)),...
x4*tan(angle1*pi/180)+(y4*(tan(angle1*pi/180))"2)/(1+(tan(angle1l*pi/180)"2))+0.01); % linija koja zatvara prostor
gde su namotaji.

mi_selectcircle(0,0,statorOuterRadius-0.1,4);

mi_setgroup(2);

mi_selectgroup(2);

mi_copyrotate2(0,0,2*anglel,statorSlotsNr-1,4); % zarotirano kopira odabrane elemente
mi_addnode(-statorOuterRadius,0); % 9. tacka

mi_addarc(statorOuterRadius,0,-statorOuterRadius,0,180,1);
mi_addarc(-statorOuterRadius,0,statorOuterRadius,0,180,1);

% lscrtavanje rotora:
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mi_addnode(rotorOuterRadius,0); % 10. tacka

x11 = magnetinnerRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y11 = magnetinnerRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x11,y11); % 11. tacka

x12 = rotorOuterRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y12 = rotorOuterRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x12,y12); % 12. tacka
mi_addsegment(x11,y11,x12,y12);

x13 = magnetOuterRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y13 = magnetOuterRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x13,y13); % 13. tacka
mi_addsegment(x12,y12,x13,y13);
mi_addarc(rotorOuterRadius,0,x12,y12,90/polePairs-magnetAngle/2,1);
mi_addsegment(x12,y12,x13,y13);

x14 = magnetinnerRadius*cos(90/polePairs*pi/180);

y14 = magnetinnerRadius*sin(90/polePairs*pi/180);
mi_addnode(x14,y14); % 14. tacka

x15 = magnetOuterRadius*cos(90/polePairs*pi/180);

y15 = magnetOuterRadius*sin(90/polePairs*pi/180);
mi_addnode(x15,y15); % 15. tacka

mi_addarc(x11,y11,x14,y14, magnetAngle/2,1);
mi_addarc(x13,y13,x15,y15,magnetAngle/2,1);
mi_selectcircle(0,0,magnetOuterRadius+0.01,4);

mi_setgroup(3);

mi_selectgroup(3);

mi_mirror2(0,0,x15,y15,4);
mi_selectcircle(0,0,magnetOuterRadius+0.01,4);

mi_setgroup(4);

mi_selectgroup(4);
mi_copyrotate2(0,0,180/polePairs,2*polePairs-1,4);
mi_addnode(rotorlnnerRadius,0); % 16. tacka
mi_addnode(-rotorinnerRadius,0) % 17. tacka
mi_addarc(rotorlnnerRadius,0,-rotorInnerRadius,0,180,1);
mi_addarc(-rotorInnerRadius,0,rotorInnerRadius,0,180,1);
mi_zoomnatural();

% Definisanje problema, materijala, strujnih kola i granicnih uslova:

mi_probdef(0,' millimeters','planar',1e-8,machineLength,30,(0)); % osnovna podesavanja
smartmesh(0); % gasi smartmesh

mi_getmaterial'NdFeB 32 MGOe"); % uvoz materijala iz Femm biblioteke
mi_getmaterial('1020 Steel);

mi_getmaterial('M-19 Steel");

mi_getmaterial('Air");

mi_getmaterial('16 AWG');

mi_addcircprop(‘A',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta+60)*pi/180),1); % definisanje strujnih kola
mi_addcircprop('B',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta-60)*pi/180),1);
mi_addcircprop('C',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta-180)*pi/180),1);
mi_addboundprop('NoNormalFluxAllowed',0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0); % uvoz granicnih uslova

% materijali za rotor:
mi_addblocklabel(0,0); % zadaje se kako se ne bi pravio mesh u vratilu

mi_selectlabel(0,0);
mi_setgroup(5);
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mi_selectgroup(5);
mi_setblockprop('<No Mesh>', 1, 0, 0, 0, 5, 0);
mi_clearselected();

R1=rotorInnerRadius/2+magnetinnerRadius/2;
mi_addblocklabel(R1*cos((90/polePairs)*pi/180),R1*sin((90/polePairs)*pi/180)); % rotorsko gvozdje
mi_selectlabel(R1*cos((90/polePairs)*pi/180),R1*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(6);

mi_selectgroup(6);

mi_setblockprop('1020 Steel', 1, 0, 0, 0, 6, 0);

mi_clearselected();

R2=magnetinnerRadius/2+magnetOuterRadius/2;
mi_addblocklabel(R2*cos((90/polePairs)*pi/180),R2*sin((90/polePairs)*pi/180)); % magnet 1
mi_selectlabel(R2*cos((90/polePairs)*pi/180),R2*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(7);

mi_selectgroup(7);

mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe',1,0,0,sprintf(‘theta+%i',0),7,0); % radijalno zadavanje smera magnetizacije
mi_clearselected();

mi_selectgroup(7);

mi_copyrotate2(0,0,360/polePairs,polePairs-1,4);

mi_clearselected();

R3=magnetinnerRadius/2+magnetOuterRadius/2;
mi_addblocklabel(R3*cos(270/polePairs*pi/180),R3*sin(270/polePairs*pi/180)); % magnet 2
mi_selectlabel(R3*cos(270/polePairs*pi/180),R3*sin(270/polePairs*pi/180));

mi_setgroup(8);

mi_selectgroup(8);

mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOQe',1,0,0,sprintf(‘theta+%i',180),8,0);

mi_clearselected();

mi_selectgroup(8);

mi_copyrotate2(0,0,360/polePairs,polePairs-1,4);

mi_clearselected();

% za vazdusni zazor:

R4=magnetOuterRadius+0.1;
mi_addblocklabel(R4*cos((90/polePairs)*pi/180),R4*sin((90/polePairs)*pi/180)); % vazdusni zazor
mi_selectlabel(R4*cos((90/polePairs)*pi/180),R4*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(9);

mi_selectgroup(9);

mi_setblockprop('Air', 1,0, 0, 0, 9, 0);

mi_clearselected();

% za vazduh u statorksim zlebovima:

R5=statorInnerRadius/2+statorOuterRadius/2;

if conditionl ==
mi_addblocklabel(R5*cos(3*angle1*pi/180),R5*sin(3*angle1*pi/180)); % vazduh kod namotaja
mi_selectlabel(R5*cos(3*angle1*pi/180),R5*sin(3*angle1*pi/180));
mi_setgroup(10);

mi_selectgroup(10);

mi_setblockprop(‘Air', 1, 0, 0, 0, 10, 0);

mi_clearselected();

mi_selectgroup(10);
mi_copyrotate2(0,0,2*anglel,statorSlotsNr-1,4);

mi_clearselected();

else
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% statorski namotaji:
slotsiInARow = statorSlotsNr/(6*polePairs); % broj uzastopnih zlebova koji pripadaju istoj fazi

mi_addblocklabel(R5*cos(anglel1*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180)); % faza A-
mi_selectlabel(R5*cos(angle1*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180));
mi_setgroup(10);

mi_selectgroup(10);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'A’, 0, 10, -wireTurnsPerSlot);
mi_selectgroup(10);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(10);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*anglel*(slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*anglel*(slotsinARow+0.5)*pi/180)); %
faza C

mi_selectlabel(R5*cos(2*anglel*(slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(slotsinARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(11);

mi_selectgroup(11);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'C', 0, 11, wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(11);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(11);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*anglel*(2*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(2*slotsiInARow+0.5)*pi/180));
% faza B-
mi_selectlabel(R5*cos(2*anglel*(2*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(2*slotsiInARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(12);

mi_selectgroup(12);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'B', 0, 12, -wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(12);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(12);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*anglel*(3*slotsiInARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(3*slotsinARow+0.5)*pi/180));
% faza A
mi_selectlabel(R5*cos(2*anglel*(3*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(3*slotsiInARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(13);

mi_selectgroup(13);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'A', 0, 13, wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(13);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(13);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*angle1*(4*slotsInARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(4*slotsinARow+0.5)*pi/180));
% faza C-
mi_selectlabel(R5*cos(2*angle1*(4*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(4*slotsInARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(14);

mi_selectgroup(14);

mi_setblockprop('16 AWG/, 1, 0, 'C', 0, 14, -wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(14);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(14);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);
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mi_addblocklabel(R5*cos(2*anglel*(5*slotsiInARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(5*slotsinARow+0.5)*pi/180));
% faza B-
mi_selectlabel(R5*cos(2*anglel*(5*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(5*slotsInARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(15);

mi_selectgroup(15);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'B', 0, 15, +wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(15);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_selectgroup(15);

mi_copyrotate2(0, 0, 12*slotsinARow*anglel, polePairs-1,4);

end

R6=statorOuterRadius-1;
mi_addblocklabel(R6*cos(3*angle1*pi/180),R6*sin(3*angle1*pi/180)); % statorsko gvozdje
mi_selectlabel(R6*cos(3*angle1*pi/180),R6*sin(3*angle1*pi/180));

mi_setgroup(16);

mi_selectgroup(16);

mi_setblockprop('M-19 Steel’, 1, 0, 0, 0, 16, 0);

mi_clearselected();

mi_selectarcsegment(0,statorOuterRadius);

mi_selectarcsegment(0,-statorOuterRadius);

mi_setarcsegmentprop(1,' NoNormalFluxAllowed',0,17); % granicni uslov za ivice masine (No Normal Flux Allowed)
mi_clearselected();

mi_selectarcsegment(0,rotorinnerRadius);

mi_selectarcsegment(0,-rotorinnerRadius);
mi_setarcsegmentprop(1,'NoNormalFluxAllowed',0,18); % granicni uslov za ivice masine
mi_clearselected();

mi_zoomnatural();
A.2. ®ynkuuja Redukovanmodel.m

function Redukovanmodel(Width,Heigth, Theta,C)

%{

- Ova skripta sluzi za simulaciju elektromagnetskih procesa u motoru u
Femm4.2 softveru uz prikaz minimalnog potrebnog dela masine za izvrsavanje
simulacije.

- Funkciji se prosledjuju vrednosti sirine i visine vrha zupca motora,
ugao rotora Theta bitan zbog definicije strujnih kola, kao i parmetar C
objasnjen kod u 57. redu.

- Simulacija je moguca i za masinu proivoljnih dimenzija sa proizvoljnim
brojem zlebova i pari polova.

- Za sve povrsi od interesa definisani su odgovarajuci materijali ili
svojstva, kao i neophodni granicni uslovi. Postoji mogucnost zadavanja
namotaja ili vazduha u statorskom namotaju.

- Prilikom zadavanja parametara namotaja teba imati u vidu da skripta ne
podrzava razlomljen broj zlebova po polu i fazi.

- Parametri skripte su incijalno podeseni za sestopolnu masinu zadatih
dimenzija sa 18 zlebova na statoru, ali se mogu proizvoljno menjati
unosenjem odgovarajucih vrednosti u delu Ulazni podaci.

- Kod izmene postojecih i definisanja novih materijala pristupati oprezno,
jer je izmene neophodno uneti na vise mesta.
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- Preporucuje se vizuelna provera pokretanjem skripte prilikom unosenja svake
izmene.
- Kod je detaljno iskomentarisan.

S. Subotic
%}

openfemm(1) % otvara femm prozor
newdocument(0) % otvara nov dokument i definise tip problema
mi_hidegrid; % uklanja prikaz mreze sa ekrana

% Ulazni podaci:

statorToothTipWidth = Width; % sirina vrha statorskog zupca
statorToothTipHeigth = Heigth; % sisina vrha statorskog zupca

machineLength =70; % aksijalna duzina motora
statorSlotsNr = 18; % broj statorskih zlebova
statorlnnerRadius =25.2; % unutrasnji poluprecnik statora
statorYokeRadius = 39.175; % poluprecnik jezgra statora

statorOuterRadius = 45; % spoljasnji poluprecnik motora
statorToothWidth =3.845; % sirina (tela)zupca statora
angleFirstCurve =75; % ugao pocetka prvog zaobljenja u odnosu na simetralu zleba u (stepenima)

firstCurveRadius = 0.7*(Width-statorToothWidth)/(6.9961-statorToothWidth); % poluprecnik prvog zaobljenja (kod
vrha zupca).

% Magicni brojevi su posledica potrebe da se prvo zakrivljenje menja u odnosu na originalnu vrednost. Originalna
vrednost je 0.7

secondCurveRadius =2.75; % poluprecnik drugog zaobljenja zupca (ka jezgru)

polePairs =3; % broj pari polova

rotorlnnerRadius = 10.5; % poluprecnik vratila

rotorOuterRadius =22.7; % spoljasnji poluprecnik rotora (gde nema magneta)
magnetinnerRadius = 21.7; % unutrasnji poloprecnik magneta
magnetOuterRadius = 24.5; % unutrasnji poloprecnik magneta

magnetAngle =51, % ugao pod kojim se magnet vidi iz sredista motora (u stepenima)
conditionl =C; % za conditionl = 1 - vazduh u zlebovima; za bilo koju drugu vrednost - namotaji u
zlebovima

wireTurnsPerSlot = 35; % broj navojaka u svakom zlebu
statorMagCurrentEff = 8; % efektivna vrednost statorske struje

% Iscrtavanje statora:

mi_addnode(statorinnerRadius,0); % 1. tacka

mi_addnode(statorOuterRadius,0); % 2. tacka.

anglel = 360/(statorSlotsNr*2); % ugao izmedju centra zleba i centra zuba (u stepenima)

alpha = 360*statorToothTipWidth/(2*2*statorInnerRadius*pi); % ugao koji odgovara polovini sirine vrha zupca (u
stepenima)

mi_addnode(statorinnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180)); % 3. tacka
mi_addarc(statorInnerRadius,0,statorInnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorInnerRadius*sin(alpha*pi/180),alpha,1);
x4 = statorlnnerRadius*cos(alpha*pi/180)+statorToothTipHeigth*cos(angle1*pi/180);

y4 = statorlnnerRadius*sin(alpha*pi/180)+statorToothTipHeigth*sin(angle1*pi/180);

mi_addnode(x4,y4); % 4. tacka
mi_addsegment(statorinnerRadius*cos(alpha*pi/180),statorinnerRadius*sin(alpha*pi/180),x4,y4)
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x5 = x4+ (y4-statorToothWidth/2)/tan((angleFirstCurve-angle1)*pi/180);

y5 = statorToothWidth/2;

mi_addnode(x5,y5); % 5. tacka

mi_addsegment(x4,y4,x5,y5);
mi_addnode(statorYokeRadius*cos(angle1*pi/180),statorYokeRadius*sin(angle1*pi/180)); % 6. tacka
X7 = statorYokeRadius*cos(angle1*pi/180)+tan(angle1*pi/180)*(statorY okeRadius*sin(angle1*pi/180)-
statorToothWidth/2);

y7 = statorToothWidth/2;

mi_addnode(x7,y7); % 7. tacka

mi_addsegment(statorY okeRadius*cos(angle1*pi/180),statorY okeRadius*sin(angle1*pi/180),x7,y7);
mi_addsegment(x5,y5,X7,y7);

mi_createradius(x5,y5,firstCurveRadius); % od ugla sa temenom u 5. tacki pravi prvo zaobljenje
mi_createradius(x7,y7,secondCurveRadius); % od ugla sa temenom u 7. tacki pravi drugo zaobljenje
mi_selectcircle(0,0,statorOuterRadius-0.1,4);

mi_setgroup(1);

mi_selectgroup(1);

mi_mirror2(0,0,statorYokeRadius*cos(angle1*pi/180),statorY okeRadius*sin(angle1*pi/180),4); % kreira simetricnu
sliku izabranih elemenata u odnosu na datu duz

mi_addarc(x4,y4,(x4+y4*tan(angle1*pi/180))/(1+(tan(angle1*pi/180)"2)),...
x4*tan(angle1*pi/180)+(y4*(tan(angle1*pi/180))"2)/(1+(tan(angle1l*pi/180)"2))+0.01,(360-
18*(Width*360)/(2*statorInnerRadius*pi))/18,1);

mi_selectcircle(0,0,statorOuterRadius-0.1,4);

mi_setgroup(2);

mi_selectgroup(2);

mi_copyrotate2(0,0,2*anglel,statorSlotsNr/(2*polePairs)-1,4); % zarotirano kopira odabrane elemente
mi_addnode(statorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),statorOuterRadius*sin((180/polePairs)*pi/180)); % 9.
tacka

mi_addarc(statorOuterRadius,0,statorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),statorOuterRadius*sin((180/polePairs)*

pi/180),180/polePairs,1);

% lscrtavanje rotora:

mi_addnode(rotorOuterRadius,0); % 10. tacka

x11 = magnetinnerRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y11 = magnetInnerRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x11,y11); % 11. tacka

x12 = rotorOuterRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y12 = rotorOuterRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x12,y12); % 12. tacka
mi_addsegment(x11,y11,x12,y12);

x13 = magnetOuterRadius*cos((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
y13 = magnetOuterRadius*sin((90/polePairs-magnetAngle/2)*pi/180);
mi_addnode(x13,y13); % 13. tacka
mi_addsegment(x12,y12,x13,y13);
mi_addarc(rotorOuterRadius,0,x12,y12,90/polePairs-magnetAngle/2,1);
mi_addsegment(x12,y12,x13,y13);

x14 = magnetinnerRadius*cos(90/polePairs*pi/180);

y14 = magnetinnerRadius*sin(90/polePairs*pi/180);
mi_addnode(x14,y14); % 14. tacka

x15 = magnetOuterRadius*cos(90/polePairs*pi/180);

y15 = magnetOuterRadius*sin(90/polePairs*pi/180);
mi_addnode(x15,y15); % 15. tacka
mi_addarc(x11,y11,x14,y14,magnetAngle/2,1);
mi_addarc(x13,y13,x15,y15,magnetAngle/2,1);
mi_selectcircle(0,0,magnetOuterRadius+0.01,4);

mi_setgroup(3);
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mi_selectgroup(3);

mi_mirror2(0,0,x15,y15,4);

mi_selectcircle(0,0,magnetOuterRadius+0.01,4);

mi_setgroup(4);

mi_addnode(rotorinnerRadius,0); % 16. tacka
mi_addnode(rotorinnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorInnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/180)); % 17.
tacka
mi_addarc(rotorInnerRadius,0,rotorInnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorInnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/
180),180/polePairs,1);

mi_zoomnatural();

% Definisanje problema, materijala, strujnih kola i granicnih uslova:

mi_probdef(0,'millimeters’,'planar’,1e-8,machineLength,30,(0)); % osnovna podesavanja
smartmesh(0); % gasi smartmesh

mi_getmaterial('NdFeB 32 MGOe"); % uvoz materijala iz Femm biblioteke
mi_getmaterial('1020 Steel");

mi_getmaterial('M-19 Steel);

mi_getmaterial('Air");

mi_getmaterial('16 AWG');

mi_addcircprop(‘A',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta+60)*pi/180),1); % definisanje strujnih kola
mi_addcircprop('B',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta-60)*pi/180),1);
mi_addcircprop('C',statorMagCurrentEff*sqrt(2)*cos((polePairs*Theta-180)*pi/180),1);

mi_addboundprop('NoNormalFluxAllowed',0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0); % uvoz granicnih uslova
mi_addboundprop('Anti-periodic Air Gap',0,0,0,0,0,0,0,0,7,0,0);
mi_addboundprop('apbcl',0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0);
mi_addboundprop('apbc2',0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0);
mi_addboundprop(‘apbc3',0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0);
mi_addboundprop(‘apbc4',0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0);

% materijali za rotor:

R1=rotorInnerRadius/2+magnetinnerRadius/2;
mi_addblocklabel(R1*cos((90/polePairs)*pi/180),R1*sin((90/polePairs)*pi/180)); % rotorsko gvozdje
mi_selectlabel(R1*cos((90/polePairs)*pi/180),R1*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(6);

mi_selectgroup(6);

mi_setblockprop('1020 Steel', 1, 0, 0, 0, 6, 0);

mi_clearselected();

R2=magnetinnerRadius/2+magnetOuterRadius/2;
mi_addblocklabel(R2*cos((90/polePairs)*pi/180),R2*sin((90/polePairs)*pi/180)); % magnet
mi_selectlabel(R2*cos((90/polePairs)*pi/180),R2*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(7);

mi_selectgroup(7);

mi_setblockprop('NdFeB 32 MGOe',1,0,0,sprintf('theta+%:i',0),7,0); % radijalno zadavanje smera magnetizacije
%mi_setblockprop(‘Air', 1, 0, 0, 0, 7, 0); % umesto magneta vazduh

mi_clearselected();

% za vazdusni zazor:
R3=magnetOuterRadius+0.1;

mi_addblocklabel(R3*cos((90/polePairs)*pi/180),R3*sin((90/polePairs)*pi/180)); % vazdusni zazor 1. deo
mi_selectlabel(R3*cos((90/polePairs)*pi/180),R3*sin((90/polePairs)*pi/180));
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mi_setgroup(8);

mi_selectgroup(8);
mi_setblockprop(‘'Air', 1, 0, 0, 0, 8, 0);
mi_clearselected();

R4=statorInnerRadius-0.1;
mi_addblocklabel(R4*cos((90/polePairs)*pi/180),R4*sin((90/polePairs)*pi/180)); % vazdusni zazor 2. deo
mi_selectlabel(R4*cos((90/polePairs)*pi/180),R4*sin((90/polePairs)*pi/180));

mi_setgroup(9);

mi_selectgroup(9);

mi_setblockprop(‘Air', 1, 0, 0, 0, 9, 0);

mi_clearselected();

% za vazduh u statorksim zlebovima:

R5=statorInnerRadius/2+statorOuterRadius/2;

if conditionl ==
mi_addblocklabel(R5*cos(angle1*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180)); % vazduh kod namotaja
mi_selectlabel(R5*cos(anglel*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180));
mi_setgroup(10);

mi_selectgroup(10);

mi_setblockprop(‘Air', 1, 0, 0, 0, 10, 0);

mi_clearselected();

mi_selectgroup(10);
mi_copyrotate2(0,0,2*anglel,statorSlotsNr/(2*polePairs)-1,4);
mi_clearselected();

else

% statorski namotaji:
slotsiInARow = statorSlotsNr/(6*polePairs); % broj uzastopnih zlebova koji pripadaju istoj fazi

mi_addblocklabel(R5*cos(angle1*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180)); % faza A-
mi_selectlabel(R5*cos(angle1*pi/180),R5*sin(angle1*pi/180));
mi_setgroup(10);

mi_selectgroup(10);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'A", 0, 10, -wireTurnsPerSlot);
mi_selectgroup(10);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*anglel*(slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(slotsinARow+0.5)*pi/180)); %
faza C

mi_selectlabel(R5*cos(2*anglel*(slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(slotsinARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(11);

mi_selectgroup(11);

mi_setblockprop('16 AWG', 1, 0, 'C', 0, 11, wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(11);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

mi_addblocklabel(R5*cos(2*angle1*(2*slotsInARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(2*slotsinARow+0.5)*pi/180));
% faza B-
mi_selectlabel(R5*cos(2*angle1*(2*slotsinARow+0.5)*pi/180),R5*sin(2*angle1*(2*slotsInARow+0.5)*pi/180));
mi_setgroup(12);

mi_selectgroup(12);

mi_setblockprop('16 AWG/, 1, 0, 'B', 0, 12, -wireTurnsPerSlot);

mi_selectgroup(12);

mi_copyrotate2(0, 0, 2*anglel, slotsinARow-1,4);

end
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Ré=statorOuterRadius-1;
mi_addblocklabel(R6*cos(3*angle1*pi/180),R6*sin(3*angle1*pi/180)); % statorsko gvozdje
mi_selectlabel(R6*cos(3*angle1*pi/180),R6*sin(3*angle1*pi/180));

mi_setgroup(16);

mi_selectgroup(16);

mi_setblockprop('M-19 Steel’, 1, 0, 0, 0, 16, 0);

mi_clearselected();

mi_selectarcsegment(0,statorOuterRadius);

mi_selectarcsegment(0,-statorOuterRadius);

mi_setarcsegmentprop(1,' NoNormalFluxAllowed',0,17); % granicni uslov za ivice masine (No Normal Flux Allowed)
mi_clearselected();

mi_selectarcsegment(0,rotorinnerRadius);

mi_selectarcsegment(0,-rotorinnerRadius);
mi_setarcsegmentprop(1,'NoNormalFluxAllowed',0,18); % granicni uslov za ivice masine
mi_clearselected();

d=0.1; % rastojanje izmedju dva luka sa Anti-periodic Air Gap granicnim uslovom
R7=(magnetOuterRadius+statorinnerRadius-d)/2;

mi_addnode(R7,0);

R8=(magnetOuterRadius+statorinnerRadius+d)/2;

mi_addnode(R8,0);

mi_addnode(R7,0);
mi_addnode(R7*cos((180/polePairs)*pi/180),R7*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_addnode(R8*cos((180/polePairs)*pi/180),R8*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_addarc(R7,0,R7*cos((180/polePairs)*pi/180),R7*sin((180/polePairs)*pi/180),180/polePairs,1);
mi_addarc(R8,0,R8*cos((180/polePairs)*pi/180),R8*sin((180/polePairs)*pi/180),180/polePairs,1);
mi_selectarcsegment(R7+d/4,0);

mi_selectarcsegment(R8+d/4,0);

mi_setgroup(19);

mi_addsegment(rotorinnerRadius,0,rotorOuterRadius,0);

mi_selectsegment(rotorinnerRadius,0);

mi_setgroup(20);
mi_addsegment(rotorinnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorInnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/180),...
rotorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorOuterRadius*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_selectsegment(rotorinnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorinnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_setgroup(20);

mi_addsegment(rotorOuterRadius,0,R7,0);

mi_selectsegment(rotorOuterRadius+0.01,0);

mi_setgroup(21);
mi_addsegment(rotorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),rotorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),...
R7*cos((180/polePairs)*pi/180),R7*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_selectsegment((rotorOuterRadius+0.01)*cos((180/polePairs)*pi/180),(rotorOuterRadius+0.01)*sin((180/polePairs)*
pi/180));

mi_setgroup(21);

mi_addsegment(R8,0,statorInnerRadius,0);

mi_selectsegment(R8+d/4,0);

mi_setgroup(22);
mi_addsegment(R8*cos((180/polePairs)*pi/180),R8*sin((180/polePairs)*pi/180),...
statorInnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),statorInnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_selectsegment((R8+d/4)*cos((180/polePairs)*pi/180),(R8+d/4)*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_setgroup(22);
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mi_addsegment(statorlnnerRadius,0,statorOuterRadius,0);

mi_selectsegment(statorinnerRadius+0.01,0);

mi_setgroup(23);
mi_addsegment(statorInnerRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),statorInnerRadius*sin((180/polePairs)*pi/180),...
statorOuterRadius*cos((180/polePairs)*pi/180),statorOuterRadius*sin((180/polePairs)*pi/180));
mi_selectsegment((statorinnerRadius+0.01)*cos((180/polePairs)*pi/180),(statorInnerRadius+0.01)*sin((180/polePairs)
*pi/180));

mi_setgroup(23);

mi_selectgroup(19);
mi_setarcsegmentprop(1,'Anti-periodic Air Gap',0,19); % granicni uslov za dva luka u centru vazdusnog zazora.

mi_selectgroup(20);

mi_setsegmentprop(‘apbcl',1,0,0,20); % prva dva segmenta sa anti-periodicnim granicnim uslovom
mi_clearselected();

mi_selectgroup(21);

mi_setsegmentprop(‘apbc2',0.5,0,0,21); % druga dva segmenta sa anti-periodicnim granicnim uslovom
mi_clearselected();

mi_selectgroup(22);

mi_setsegmentprop(‘apbc3',0.5,0,0,22); % treca dva segmenta sa anti-periodicnim granicnim uslovom
mi_clearselected();

mi_selectgroup(23);

mi_setsegmentprop(‘apbc4',1,0,0,23); % cetvrta dva segmenta sa anti-periodicnim granicnim uslovom
mi_clearselected();

mi_zoomnatural();

A.3. ®ynknuja Proracunmomenta.m

function [t1] = Proracunmomenta(Width,Heigth)

%{

- Ova skripta sluzi za proracun momenta masine. Poziva se gotov model masine
u Femm4.2 softveru uz pomoc kojeg se vrsi proracun.

- Funkciji se prosledjuju vrednosti sirine i visine vrha zupca motora, a ona
vraca vektor korisnog momenta.

- Kako bi se pokrenule simulacije, neophodno je formirati file u odgovarjucem
direktorijumu - u ovom slucaju nazvan je Modelmasine i moze se obrisati po
zavrsetku proracuna.

S. Subotic
%}
% Ulazni podaci:

alpha=20; % ukupni pomeraj rotora u stepenima
nrSteps = 50; % broj koraka simulacije

dcTorque = zeros(1,nrSteps); % inicijalizacija vektora za moment
dtheta = alpha/nrSteps; % elementarni ugaoni pomeraj
theta = 0;

% prikaz progresa (rotacija rotora za pojedincane topologije)

%whb = waitbar(0,sprintf("Working... %i%% (%i/%i)',0,0,nrSteps),... % prikaz napretka
% 'Name',sprintf('Progress (%ideg)',alpha));

80



% Proracun momenta motora:

for i=1:nrSteps
Redukovanmodel(Width,Heigth,theta,2); % poziva se redukovan model masine sa namotajima u statorskim
zlebovima
mi_saveas('Modelmasine.fem'); % memorisanje Femm modela
mi_modifyboundprop(‘Anti-periodic Air Gap',10,theta); % vestacko pomeranje rotora
mi_analyze(1); % analiza u Femm-u uz minimiziran prikaz
mi_loadsolution; % ucitavanje
dcTorque(i) = mo_gapintegral(‘'Anti-periodic Air Gap',0); % femm f-ja za proracun momenta; 0 za DC Torque
theta = theta + dtheta; % pomeranje ugla rotora za elementarni ugaoni pomeraj
Y%waitbar(i/nrSteps,wb,sprintf("Working... %i%% (%i/%i)",fix(L00*i/nrSteps),i,nrSteps)); % azuriranje napretka
end
%close(wh); % zatvaranje prozorcica koji prikazuje napredak

k=2; % za prikaz k perioda momenta
tl=dcTorque;
for i=1:k-1
t1=[t1,dcTorque];
end

%figure(1); % prikaz talasnog oblika momenta
%hold on;
%plot(linspace(0,k*alpha,k*nrSteps),t1);
%xlim([0,k*alpha]);

mo_close;

A.4. Ckpunra Main.m

%{

- Ova skripta sluzi za analizu uticaja variranja sirine i visine vrha

zupca sinhronog motora sa povrsinski montiranim permanentnim magnetima
na vrednosti valovitosti elektromagnetskog momenta i vrednosti korisnog momenta.
- U okviru skripte poziva se f-ja Proracunmomenta koja vrsi iterativno
pozivanje f-je Redukovanmodel za simulaciju elektromagnetskih procesa
metodom konacnih elemenata u Femm4.2 softveru i vraca vektore sa
vrednostima momenta motora i njegove valovitosti.

- Vrednosti pocetnih i krajnih dimenzija sirine i visine vrha zupca zadaju

se za proizvoljnu masinu simuliranu uz pomoc Redukovanmodel.

- Parametri su inicijalno podeseni za sestopolnu masinu sa 18 statorskih
zlebova, ali se mogu proizvoljno menjati.

- Rezultati simulacije su Table (matrica u kojoj svaka vrsta odgovara paru
sirine i visine vrha zupca motora) i dcTorque (matrica u kojoj svaka vrsta
predstavlja odgovarajuci talasni oblik momenta).

S.Subotic

%}

% Ulazni podaci:

Width1 = 3.857; % pocenta vrednost sirine vrha zubca
Heightl = 0; % pocenta vrednost visine vrha zubca



Kw = 29; % Zeljeni broj koraka izmedju pocetne i krajne vrednosti sirine. Za vrednost 1 racuna sa samo sa pocentnom
i krajnom vrednoscu, za 2 postoji jedna vrednost izmedju itd.
Kh =29; % Zeljeni broj koraka izmedju pocetne i krajne vrednosti visine

Width2 = 8.7; % krajnja vrednost sirine vrha zubca
Height2 =5; % krajnja vrednost visine vrha zubca

deltaW = (Width2-Width1)/Kw; % korak sa kojim se inkrementiraju vrednosti Width
deltaH = (Height2-Height1)/Kh; % korak sa kojim se inkrementiraju vrednosti Height

Table = zeros((Kw+1)*(Kh+1),2); % matrica u koju se upisuju vrednosti sirine i visine. Sirina je prva kolona, a visina
druga
% Vazno je napomenuti da u matrici dcTorque svaki red odgovara paru sirine i visine iz odgovarajuceg reda u matrici
Table.

a=0; % asluzi za indeksiranje u for petljama

wh = waitbar(0,sprintf('Obradjeno je %i%% (%i/%:i)
topologija',fix(100*a/((Kw+1)*(Kh+1))),a,(Kw+1)*(Kh+1)),'Name',sprintf('Simulacije u toku')); % prikaz napretka

for i = Width1:deltaw:Width2
for j = Height1:deltaH:Height2

a=atl;

Table(a,:) = [i,j]; % tabela sa vrednostima sirine i visine vrha zupca

A = Proracunmomenta(i,j);

dcTorque(a,:) = A; % matrica sa vektorima momenta za odgovarajuci red iz tabele.

waitbar(a/((Kw+1)*(Kh+1)),wh,sprintf(‘Obradjeno je %i%% (%i/%i)
topologija’,fix(100*a/((Kw+1)*(Kh+1))),a,(Kw+1)*(Kh+1))); % azuriranje napretka
end
end
close(wb); % zatvaranje prozorcica koji prikazuje napredak
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B. YnyTrcTBO 3A PENPOIYKIIMIY PE3YJITATA

Kako O0u ce moHOBWIE CBE CHMYIalldje TIOMEHYTE y paay y3 JOOHjame HCTUX pe3yliTaTa,
NOTPEOHO je MPaTUTH KOpaKe JaTe Y OBOM KPAaTKOM YIyTCTBY.

B.1. CoprBepcku nakeTn u nogemiaBamba

[TotpebHo je mncTamuparu nporpame MATLAB (koa MpoBepeHO paau 3a CBaKy BEp3ujy
HakoH 2014. - nakiie on MATLAB 8.3, na manasse, Maga 6u Tpebayio na u OpojHE cTapuje Bep3uje
Mory jaa noapxke ckpunte) 1 FEMM 4.2 (npenopyuyje ce kopuihewbe TPEHYTHO TOCTYITHE BEp3Hje
— y nuTamy je OecruiataH codTBep, anM KOJA paad Ha cBakoj Bep3uju HakoH 2018. V pany je
kopwuinhieHa Bep3uja 3a 64-OUTHH ONEPATHBHU CUCTEM).

Haxon nncTananmje nporpama, mokpenytu nporpam MATLAB. ¥V xomanaHOj TMHUjU yHETH
cnenehy komanay: addpath(‘C: \femm42 \mfiles’), a 3arum: savepath; I[IpBa komana Moxe OUTH U
Apyraddja y 3aBUCHOCTH OJI TUPEKTOpHjyMa rne ce Hanmasu nporpam FEMM 4.2, AntepHarusHoO,
Moxe ce y3 momoh pathtool xomanme momatu mfiles mupextopujym y search path mporpama
MATLAB kao mTo je onucaso npu JHy APyre CTpaHe y:

http://www.femm.info/Archives/doc/octavefemm.pdf#tpage=2

Ha oBaj HauuH cTBapa ce Be3za u3mel)y 1Ba nmomenyra nporpama. Hakon oBora, notpeGHO je
dbopmuparu gupekTopujym kKoju caapxku ckpunte Redukovanmodel.m, Proracunmomenta.m u
Main.m. VYV  Proracunmomenta.m  motrpeOHO je  u3MeHuTH 32. JMHHjy  KOJa:
mi_saveas('Modelmasine.fem’). TlorpeOHo je yHeTH JoKanujy Tae he ce MeMopucaTd MOJEI.
IIpumepa panu, wu3MIen oOBe JIMHMjE KOJAa HAKOH  MojauuKkangje Moxe OuTH
mi_saveas('C: \\Desktop\\Modelmasine.fem’).

B.2. [lokperame cumyJianuja u 100ujame pe3yJarara

[Tokperamem ckpunte Main.m 3amnounmy ce cumynaiuje. Tpeba umaru y BUAy Ja je ca
TPEHYTHUM TNoOJienaBambeM 0poj cumynanuja 45 000 u 1a je 3a u3BplIaBame cBake MoTpedHO 1-3
cexynze. [lo mokperamy cumynaiuja 1001ja ce mpuKa3 HalpeTKa.

Haxkon u3Bpiema cumynanmja, pesynrar je gocrymnan y Workspace- y nporpama MATLAB.
VY nutamy cy matpuia Table ca mapoBuMa quMeH3Hja NIMPUHE U BUCHHE BPXOBA CTATOPCKUX 3ydaria
u Marpuna dcTorque ca oaroapajyhum tanacHUM OOJTMKOM €JIEKTPOMArHETCKOT MOMEHTA y CBAKO)]
Bpctu. Cajnpixaj CBake CKPHITE j€ IOJATHO MOjalllheH Ha FEHOM I0YeTKy. MHOTe IoJaTHE
uHopMalrje Be3aHe 3a CUMYJIallije 1aTe Cy y OKBUPY 4. U 5. MoriaBiba paja.

Cnuke u Tabene u3 mornoriasiba 5.8 Moryhe je n1oOWTH jeTHOCTaBHUM IMPOpPAUyHOM Ha
OCHOBY pe3yntata cumynanuja. [Ipenopydyje ce koputthemwe MATLAB ckpunre y Ty CBpXy.
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