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1.¥YBon

CHHXpPOHH MOTOPH Ca IIEPMAaHEHTHUM MarHeTHMa Ha pOTOPY MMajy BEJIUKHU CTEIeH
KOPHUCHOT [IejCTBa, C TOra IITO y BbUMa HeMa CHare ryouraka y potopy KOjH IIOCTOje KOJ
ACHHXPOHHMX MOTOpa. Benuku crTemeH KOPHCHOT J€jCTBa CHHXPOHHX MOTOpa ca
HepMaHEeHTHUM MarHeTHMa Ha pOTOpY j€ Pasjior BHXOBE IUPOKE MPUMEHE Y CBUM OHUM
cllyyajeBUMa Ijie je OMTHO MMaTu Mally CHary ryOuTaka, rjae je mpoOieM OJIBEeCTH
TOIUIOTY KOja c€ y MOTOPY CTBapa ycien ryouraka, ka0 U y OHMM TpUMEHaMa TJie je
noTpeOHO UMAaTH BEJIUKY ClIeU(pUYHY CHary.

Hanwme, jenna o ocoOMHAa CHHXPOHHX MOTOpa ca MEPMAaHEHTHHM MarHeTMMa Ha
potopy je u Benuka cnenuduyHa cHara. Kako cy BHXOBU TyOWMIIM pellaTUBHO MaJH,
MOXX€ ce paauTu ca BehuM BpegHOCTHMA HMHAYKIIHMj€ U TYCTHHE CTpYje M Tako mocTuhu
Behu MOMEHT U cHare U3 jeHaKe 3alpeMUHE U TeKUHE MOTOpa.

HaBenene ocoOMHE CHMHXpOHE MOTOpE ca MEPMAHEHTHUM MarHeTuMa Ha pOTopy
YUHE WJCAJTHUM KaHIUJaTUMa 3a NMPUMEHY y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTpUjH. Y OKBUPY
CaBpEeMEHOT ayTOMOOMIIa TIOCTOjU TEH/ACHIUja /1a ce 00jeIMHE CBE EJIEKTPUYHE MaIIHE
KOje Cy y ayroMoOujy TIOKpETHE, a TO Cy. €JEKTPOIOKpeTad Koju 00e30ehyje ma ce
MOKpPEHe MaIllMHA ca YHYTPAlIbUM CaropeBameM, IIOTOM aITEPHATOP KOjU TOKOM paja
MAaIllllHE Ca YHYTPAIIBUM CAaropeBamEeM Jaje TMOTPEOHY €NEKTPUYHY CHEPIHjy W IyHH
Oarepujy, Ka0 M caM TIOKpETauykKH MOTOpP KOjU C€ KOPHUCTU KOJ XUOpUIHUX U
CIIEKTPUYHUX ayToMoOWiIa 3a o0aBJbamke BydYe, Tj. 3a TOKPETake ayToMoOwWIa.
Jlocagamnima peniema yKibyuyjy yrpaamby 3ace0He eJIeKTpUYHE MaIIMHE 33 CBAKY O] OBUX

byHKIHja.

He nocroje Texunuke win (GpyHKIMOHATHE MpeNpeKe Koje O crpedunse Ja ce CBe
TpHU MOMEHyTe (QYHKIHje, a TO j€ By4a, TCHEPHUCAHE EIEKTPUIHE CHEPTHj€ U TTOKPETAmE
CYC motopa He 00jenrHe y jeIHOj jeAMHCTBEHO] eJICKTPUIHO] MAIIUHHU.

Y oBOM mpaBIly yCMEpeH je pa3Boj caBpeMeHux ayromoOuna. [lopem Tora,
NPUMEHa CHHXPOHUX MOTOpa ca MEepMaHEHTHHM MarHeTMMa Ha poTopy Mmoryha je m y
CIOPTCKHUM, OJHOCHO TpKahuMm ayToMoOWiImMma, rje ce cBe uemnihe kopucte ypehaju 3a
pekymnepanmjy eHepruje kouema, omHocHo KERS ( KINETIC ENERGY RECOVERY
SYSTEM).

VYpehaj 3a pexynepainjy eHepruje Kouema CacTOju C€ U3 JeTHOT PEeBEP3UOMITHOT
€JIEKTPOMOTOPHOT TIOTOHA M aKyMyJjaTopa €JIEKTpUYHE EHepruje. Y TOKYy KOodema
KHHETHYKa €Hepruja Koja ce 0Jy3uMa BO3WIY Yy OKBUPY €JIEKTPUYHE MAIIUHE, KOja Taaa
paay Kao TeHepaTop, MpeTBapa ce y eJeKTPUYHY €HEPTHjy Koja ce MoXpamyje y OKBUPY
HEKaKBOT' akymyJjaTopa. Taj akymynaTop €JIeKTpUYHE EHEPruje MOKe OWTH XEMH]jCKH
u3Bop crpyje ( OJOBHH, HUKI-KaMUjYMCKH, JIATHjYM-JOHCKH aKyMyJIaTOPH ) WA MOXKE
OuTH T3B. CymepKoHaeH3aTop. To je HampaBa Koja y BeoMa MajioM rabapuTy OCTBapyje
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KaMmalnuTUBHOCTH OJ HEKOJMKO JeceThHa ¢apaga W Tako omoryhyje akymysaiujy
3HAYaJHUX KOJIMYWHA EJICKTPUYHE SHEPTH]e.

OBako moxpameHa eJIEeKTpUYHAa €Hepruja y CIOPTCKOM ayTOMOOWIIy MOXe ce
HCKOPHCTUTH 3a TOOOJbIIAe KapaKTEepUCTHKA KOJ yOp3ama, Tj. OCTBapeme Kpaher
BpeMeHa yOp3ama, Tako ITo O0u ce y ¢da3u yOp3ama aKkyMyJupaHa eHepruja ycMepanaja
y eJeKTPUYHY MalluHy KOja Tajga pajd Kao MOTOp W 4Hje je BpaTHJIO CIPETHYTO ca
BpaTHJIMMa Memaya TPKAuKor ayTomMoOmna, Te OM Tako eJeKTpU4YHa MalluHa
JOTPHHOCHJIA MOMEHTY M MOKPETauyKoj CHJIM CaMOr TPKAayKOT ayTOMOOWJIa M TakKo
CKpaTWiIa BpeMe 3ajeTama. Y CBEMY OBOME MOTPEOHO je OCTBApUTH PETATHBHO BEIHKE
BpuiHe cHare m3mely gecer u crotuny KW, xoje ce pa3BHjajy y KpaTKHUM BPEMEHCKUM
UHTepBanuMa, peuumo 5-10 cexyHaM, y HMHTepBajiMMa HEKOJIMKO MHHYTa, JakKie ca
TaKBOM j€THOM WHTEPMHUHTEHIIN]OM.

Melhytum, mOTpeOHO je CTBOPUTH €JIEKTPUYHY MallMHy Koja je mayor rabapura,
3HAYM MaJjor BOJYMEHa M Malle Te)KUHE, Kako OM ce MOrJla CMECTUTH y TPKauKd
ayromoOmi, He yBehaBajyhum mperepano meroe mumensuje u Texuny. [lotpebHO je
JaKJie UIMaTH BEIHKY CIeU(pUYHY TYyCTHHY CHAre.

[IpenmeT oBoOr paga je oNTHUMH3AIMja CHare ryoMTaka CHHXpPOHE MaIllUHE ca
MEepMaHEHTHUM MarHeTUMa Ha pOTOpYy Koja paau y obiactu ciiadjbema 1MoJba, y HMUbY
MOCTH3amka MITO MambuX TYOHTaKa MPH UCTO] KOPUCHO] cHa3u MamuHe. To he omoryhutu
nocTu3ame BehMx cHara y CHHXpPOHO] MAalIMHU MPH UCTUM T'yOWIIMMa Tj. TIPU HCTOM
cuctemy xiahema.
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2. IlocTaBka npoodJema

[Ipo6riem nu3ajHa CUHXpPOHE MAIIMHE Ca IMEPMAaHEHTHUM MarHeThMa Ha poTopy
criocoOHe 3a pa3BHjame BEJIMKHX BPIIHUX BPEJIHOCTH CHAre M Major rabapura mpeameT
Jje Hay4He paclpaBe Koja ce CIIPOBOJY Y OKBUPY OBOT paja.

[To3Haro je na y obnacTu eneKTpuyHe Byde, eNEKTPHUYHUX ayTOMOOUIIA, CIIOPTCKUX
ayToMoOmIia, TMOCTOjU TMOTpeda 3a OCTBApPEHEM MEXaHWYKEe KapaKTEPUCTUKE Koja
YKJbyUyje HMIMPOKY 30HY clabibema mojba. Jlakie, CHHXpOHH MOTOp ca MEePMaHEHTHUM
MarHeTuMa Ha poTOpy MOpa OMTH HAYME-EH TaKO J1a MOKE OCTBAPUTH 3370BOJbaBajyhe
nepdopMaHce W OHJIA Kaja paju y 30HU ciialibema nosba. CTBapame molyzae y3 nmomoh
NEpMaHEHTHUX MarHeTa OTeXkaBa Ipollec cIadiberha MoJba Ko OBaKBUX MoTopa. Hanwme,
na Ou ce cmabuno mosbe M Tako moBehama Op3uHa oOpTama MOTOpPA, HEOMXOIHO je
peanM30BaTH TaKBe CTATOPCKE CTPyje KOje MMajy HeraTuBHy O KOMIIOHEHTY CTpYyje.
Jlpyrum pednma, mOTpeOHO je OCTBAPUTH TAKBE CTATOPCKE CTPYje KOje jeTHUM JEIOM
yMamyjy (IyKC CTBOPEH MarHeTUMa, OJJHOCHO pajie T3B. IeMaruerusanujy. [lpu Mamum
Op3uHaMa Ta T3B. JeMarHeTH3allMOHa KOMIIOHEHTa CTpYyje Ce MOXKe YKIOHHTH YUMeE Cce
pecraypupa npeTxoJiHa BpeJHOCT (IIyKca.

[Ipobnem ca cmabbemeM MMOJba KOJA CHHXPOHHX MOTOpa ca ITIePMAaHEHTHUM
MarHeTuMa Ha POTOpY OrJiefa C€ y TOME IITO JEMarHeTU3allMOHa CTpyja pe3yiryje
JOaTHUM T'younuma cHare. Hanme, HeraTBHA BpeIHOCT CTpyje ig yBehaBa edexktuBHy
BPEIHOCT CTPYje cTaTopa , ra Cy Tajia ¥ ryOuIlu CHare y CTaTOpCKOM HaMoTajy Behw.

[Topen Tora, yBehaBa ce u (paykc pacumama craTopa IITO JOBOAM 10 MoBehama
JOJIaTHUX TyOWTaka y TBOXLY KOjU IMOCTOj€ MOTJIABUTO Yy 3yIIIMMa a TOCJeIulla Cy
pacurHor (aykca.

Kana ce y3me y 003up na je Ii/bHA MalldHA TUIUYHO YETBOPOIOJHA, U Ja UMa
Op3uHy oOprama pena Benmumne 30000 ob/min, 3akspydyje ce nma je ocHOBHa
KOMITOHEHTa (IyKca u cTpyje mpoctonepuoandHa ca ¢ppexkserijom oq 1 KHz u3 gera
ce Jajbe MOXe 3aKJby4uTd na he (uykc pacumama y 3yniuma MalllHEe MyJICHpaTH Ha
¢pexBenmmju on 1 KHz. 300r oBora, momMeHyTH AOJaTHU TYOWIIM CHare y 3ymnimma
MalimHe yciea pacunHor ¢iaykca he OUTH peaTUBHO BEJIUKH.

VYKonMKo 6M ce cMamHO YKYIHHM Opoj HaBOjaka CTaTOPCKOT HaMOTaja, Tajaa Ou ce
CMamuia U eJEeKTPOMOTOPHA CHJIa HMHIYKOBaHA y CTaTopy, ma Ou ce Moryio u3dehu
kopuithewe crnalspema nosba. M30erna 6u ce morpeba 3a yBohewmeM ciabibema MoJba.
CamuM THM OM ce n30eria U HexesbeHa 0 KOMIIOHEHTa CTPYje, WK JAeMarHeTH3alnoHa
CTpyja, ma OM W CBU MOMEHYTH NMpOOJEMHU O KOjuMa je TOBOpeHO Owmin ykiomeHu. Ca
Jpyre CTpaHe CMamemeM Opoja HaBojaka yBehaBa ce moTpeOHa epeKTHBHA BPEJHOCT
CTpyje cTaTropa 3a CTBapame HCTE MAarHeTONOOyAHE CWIIe CTaTopa M UCTOT MOMEHTA.
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Tako Ou ce moBehanu U TYOMIM Y MPOBOJHMIIMMA U y €HEPreTCKOM MpeTBapadyy Koju
Hanaja mamuny. [Topen Tora kopumrheme Behe cTpyje u Mmamer 6poja mpoBoAHMKa Beher
MIONIPEYHOT NpeceKa 3HayajHo O6u yBehano ryouTke ycien ckuH edeKTa KOjU ce jaBjba Ha
¢pexBenmjama ox 1 KHz mro ympaBo u jecte odekuBaHa GyHIaMEHTalaHa
(dbpekBeHIMja OCHOBHUX 00JMKa y MamuHu. [lakie, ymameme Opoja HaBojaka MMa CBOje
MIO3UTUBHE U HETaTHBHE KOHCEKBEHIIE.

VYBehameM Opoja HaBojaka ymamyje ce CKUH edekaT, alu ce 3HadajHo yBehaBa
noTpedHa JeMarHeTH3alMoHa CTpyja, a caMUM TUM W e(dEeKTHBHA BPETHOCT CTpYyje
noBehaBajyhu ryoutke y 6akpy U HHBEPTOPY .

VY okBupy panma nmahe ce MpakTHMYHU aHATMTUYKU HM3pa3d Ha OCHOBY KOjHX je
Moryhe mpoueHuTH TyOUTKE Yy CHHXPOHO] MAIlIMHU ca TIEPMaHEHTHUM MarHeTrMa Ha
poTOpy W y TpeTBapady 3a Hamajamkbe MamuHe. Tpeda MMaTh y BHUIY UYUECHHILY Ja
CeKyHAapHU €(deKTH, Kao IITO Cy CKUH e(eKaT U JI0JaTHU TYOUIM Y OBOM CIIy4ajy Kajaa
je dynaamenranna ¢pexBennuja pena Bennunae 1 KHz e mory 6utn 3anemapenu, Beh
J1a BPJIO JIAKO MOT'Y TIOCTATH IOMHUHAHTHE KOMIIOHEHTE y TYOHIIMMa CHare.

Ha ocHoBy aHanmuTtuykux wu3pasa U npubmmxkHux Qopmymna Owhe mnpukazaHa
ontTuMU3aIyja koja he ce cmpoBecTH ca LUJbEM Jia C€ 3a KOHKPETHY MAIMHY YTBPIH
onTumMainaH Opoj HaBojaka Koju Tpeba omabpaTu kKako OW ce mocTurie Hajoosbe mMoryhe
nepdopmaHnce.
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3. MaremMaTH4YKH MOJieJ1 CHHXPOHOT MOTOpa ca
IMEPMAHEHTHUM MarHeTUMa Ha POTOPY M ONINTA
aHaJiM3a ryomraka cHare

3.1 MaremMaTHYKH MO/ieJI CHHXPOHOT MOTOpAa ca
NepMaHeHTHUM MarHeTHMAa HA POTOPY

H360poM cuUHXpOHO poTHpajyher koopauHaTHOT cuctema ca ocama d u  (, u
cnpoBohemeM O00pTHE TpaHchoOpMalje TPOMEHJBMBUX CTamka J00Hja ce MoJenl
CHHXPOHE MalllMHEe ca NePMAaHCHTHUM MarHeTUMa Ha POTOPY Yy KOME Cy NMPOMEHJbHBE
CTama HEMPOMEHJbUBE NpH pany. [Ipojekiuje BekTopa cTpyje, HamoHa U (iaykca Ha oce
HOBOT KOOPJIMHATHOT CHCTEMa Cy  KOHCTaHTHE Yy CTAallMOHAPHUM CcTambuMa. Y
CTAIMOHAPHOM CTamy, OOPTHO TMOJBE CTATOpa CHHXPOHE MainHe o0phe ce CHHXpOHO ca
poropom. Oca d porupajyher KOOpAWHATHOr CHCTEMa Ce MOCTaB/ba TAKO Ja JICKH Ha
MpaBIly Y KOMe TOCTOjU BEKTOP POTOPCKOT (IyKCa, CTBOPEH JIEIOBambEM ITePMaHEHTHUX
MarLera. Y cly4dajy Kaja je poTOop UWIMHIPUYHE CTPYKTYpE, MarHeTCKH OTIOp He
3aBHCH O] MpaBla y KOME C€ MPOCTUPE MOJbE TAKO J1a CY UHIYKTUBHOCTU BUPTYEIHUX

Hamoraja y d m ( ocu jenmaku, Tj. Ly =L, =Lgu Takse CTpyKType Ha3MBamo
HU30TPOITHUM.

JenqHaunHEe HAMIOHCKE PAaBHOTEKE Y CTAIMOHAPHOM CTamby CY:

U, =R 0, -, W, (3.1.1)
U, =R 0, +a@, W, (3.1.2)
rae cy:

Y, =L 0, +Wg, dayxcHu oOyxBat HamoTaja craTopa y d ocu (3.1.3)

W =L, ¢rykcHH 00yXBaT HAMOTaja CTaTopa y J ocH (3.1.4)

Oaykc W, npexacraBba A€o0 HOOyAHOr (IyKca CTBOPEHOI  HNEPMAaHEHTHUM

MarHeTuMa Ha pOTOpYy KOju o0yxBara M craTopcke Hamortaje. byayhu ma je oca d

IOCTaBJbEHA KOJIMHEAPHO ca POTOpcKUM (iaykcoM, daykc Wy nexu y AUPEKTHO] ocH

TaKo Jia je HhEroBa MpojeKlirja Ha MONPEedHy OCy jeTHaKa HYJIH.
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Pan y cranimonapHoM cTamy mojipazymMeBa Jia ce poTop oophe CHHXpOHOM Op3WHOM
Tako ja je Q =Qg. 3a y4yecTaHOCT CTaTOPCKUX CTpyja «J),, CHHXpoHa Op3uHa Qg,

KOjOM Ce BpPTH CTAaTOPCKO ToJbe, jenHaka je Qg =aw./p, Tako pga je
Q,=Qs=w,/p=w,/p. To 3naun na je Op3unHa obOprama dQ cucrema oxpehena
Op3uHoM poropa Q.. Kako je Be3a elleKTpUUHE Y4ECTaHOCTH M MEXaHHUYKe Op3uHe
oOpTrama KOJ MOTOpa ca BHILIE Iapu monoBa w= PLQ, ydecTaHOCT KOja ce jaBiba y
JelHauUMHU paBHOTEXKE HAIOHA jefHaKa je w), = pLQ, .

CHara OOpTHOT MarHeTCKOI I0Jba KOja C€ MPEHOCH pOTOpy 3axBasbyjyhu
€JIEKTPOMArHEeTCKO] MHTEPAKIUJH 1I0Jba Y Ba3AyLIHOM 3a30py U3HOCH!

szga)S[deuq—qud) (3.1.5)

Kako Ha poTopy CHHXpOHOT MOTOpa ca MEpMaHEHTHHM MarHeTHMa HeMa IyOuTaka

CHare, NpuUMJbeHa cHara P, ce KOHBEpPTYje Yy MEXaHWYKy M II0CTaje YHYTpallkbha

MeXaHW4Ka cHara mamuHe P, =P ..

VYBoheweM penarmja 3a GurykcHe o0yxBaTe HaMoTaja craropay du (ocu y u3pas
3a cHary oOpTHOI MarHETCKOT I0Jba KOjH je medunucan peranujom (3.1.5),y3 ycios na

je P,, =P, nobuja ce:

szgmsmvmuq (3.1.6)

YHyTpam}ba MCXaHMYKa cHara je je;[HaKa Mpon3BOAY CIICKTOMAIrHETCKOI' MOMCHTA
KOjUM CTaTop, IMYTEM CHPEXHOI MO0Jba, JIENyje Ha POTOp, U Op3MHE OOpTama poTopa
Q,.=Qs=w,/p.

Jakiie, eneKTpoMarHeTCKu MOMEHT C€ M3pavyyHaBa Kao:

P

M, =R 3.1.7
oy ( )
OIHOCHO

Mem:ngBLPRmEIq (3.1.8)
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3.20mnuTa aHaju3a cHare ryouraka

JIOMMHaHTHU TYOUIM Y MallMHU Cy Iyounu y O6akpy u ryounu y rsoxby. ITopen
OBHUX TIyOWTaKa IOCTOjeé M JOJATHU EJIEKTPUYHHU, T€ MeXaHWuKd ryounu. JlomaTHu
ryOUIIM HAaCTa]y Kao MOCJIEANIIA PACUITHOT (IyKca y CTPYKTYPHUM JIeIOBUMAa MAlllHE, Te
IpPUCYCTBA BUIIMX XapMOHMKA y CIEKTPY HAllOHa M CTpyje Hamajama. MeXaHW4KH
ryOuIM HacTajy Kao MOCienuilia Tpelka U BEHTHIANMje W Ha HBUX CEe MOXKE YTHUIATH
perynanujoM eleKTPUYHUX BEINYMHA y TIOTOHY.

VY oBoMm pany na>I<H>aje YCMEpCHa npeMa IOMUHAHTHUM FY6I/IL[I/IMa.

['y6umu y 6akpy 3aBuce on eeKTUBHE BPEIHOCTH CTpYje, a TyOuIm y rBoxhy on
MHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE, OJTHOCHO aMILTUTYAE (IIyKca U y4eCTaHOCTH.

ITopen ryOuTaka y MallluHU [IOCTOj€ ¥ I'yOHIIM y IpeTBapauy.

3.2.1Cuara ryouraka y 0akpy

I'yOunu cHare y 6akpy 3aBUcCE O OTIIOPHOCTH HamoTaja U e(eKTHBHE BPEAHOCTHU
CTpyje Koja nmoctoju y wemy. OCHOBHaA pejalyja Mo Kojoj ce oBH ryouiu oapelyjy nara
je cnenehom Gopmyom:

P, =3R0? (3.2.1.1)

rzie cy:

P., - ryoumu y 6akpy;

R - oTopHOCT MepeHa je THOCMEPHOM CTPYjOM;
| - edexTrBHA BpEIHOCT HAU3MEHUYHE CTPY]eE;

Mehytum, Ha BUIUM (GpeKBEHIMjamMa J10J1a3u 10 e(ekTa MOTUCKHUBama CTpyje Y
MPOBOJIHUIIMMA CTaTopa Ka mnepudepuju, mTo pe3yiaTyje noBehameM EKBUBAJICHTHE
OTIIOPHOCTH HaMOTaja, a caMuM TUM U noBehamwem [lynoBux ryburaka. JlerassHuju onuc
JOJJaTHUX TyOWTaKa CHare y mpoBOJHHUIIMMA YCIIe] CKUH e(heKTa Jat je moryiaBby 4.
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3.2.2Cuara ryouraka y reo:khy

MarHeTcko KOJIO cTaTopa CHHXPOHE MallMHE ca NMepMaHEHTHHM MarHeTuMma Ha
poropy ce hopMupa 01 TBO3JICHUX JIMMOBA KOjH Cy €JIEKTPUYHO U30JI0BaHH MehycoOom.
MarneTrcka MHIYKIHja C€ MEHa Ha MpocTonepuoandan HauuH. [lyncanmja maraeTckor
nosba y (epoMarHeTCKOM MaTepujany Mpoy3pokyje ryoutke cHare. OHU ce neie Ha
ryOuTKe yclie]l BAXOPHUX CTpyja U T'yOUTKeE yCiea XucTepesuca.

Cuara ryouraka vcJjea Xucrepe3uca:

I[lysncanuja MarHETCKOr I0Jba Y
B B (epoMarHeTHKy HU3MCKyj€ MOKpPETaHe
) o MarHeTCKuX JMIONa M [POMEHY
A A BUXOBE  OpHjeHTamuje.  PoTamuja
! ' . , a » JIMIIOJIa WM3UCKYje YTPOIIaK EHepruje
Ja / i H xoju wmoxe OuTm mpouemeH Ha

— cnenehu waumn. Kama marnerna
WHIYKIH]a MPOCTONIEPHOANYHO
nyjcupa Taaa pagda tauka y B(H) aujarpamy ommcyje xucrepesucHy KpuBy. Enepruja
yTpOIlIeHa HA POTAIWjy JWIONA Y jeTHOM IMKIYCy | MpPOMOPIMOHAJIaHA j€ TIOBPIINHU
XUCTEpE3NCHE KPUBE KOjJy pajaHa Tadyka omucyje. EHepruja ce Tpomm Ha yHYTpallmbe
TpemE U PeTBapa ce y TOIUIOTY.

Chara ryburaka oapelyje ce Tako LITO c€ eHepruja yTpolleHa Y jeTHOM LHUKIYCy

. 1
MIOMHOXH ca ppekBeHIujom: f= T

CHara ry0uTaka cBe/ieHa Ha JeJUHHYHY 3allPEMUHY WU jeIMHUYHY TSKUHY HAa3UBa
ce cnemuduuna cHara. Cnenuduuna cHara TyOuTaka yclieJ] XHCTepe3uca

p,, IPOIIOPIIMOHATIHA je MOBPLIMHM XucTepesucHe nerbe y B(H) aujarpamy wu

(peKBEHLU]H, TIPH YEMY j€ G,; KOCPUIM]EHT IPONOPIMOHAIHOCTH.

AP| W
Ph =m K_g =0, 5, G-]]T-za-Hl[SBH Cx (3.2.2.1)
[MoBpIMHA XHCTEPE3UCHE KPUBE 3aBUCH O] TIPOM3BOJIa MaKCHMAIHHUX BPEAHOCTH

jauMHe MAarHeTCKOr I10Jba M JauMHE MarHeTcKe MHAYKIMje, Tako Ja je Sy,

MIPONOPIMOHAIAHO KBAAPATy BPILHE BPEIHOCTH jaulHE MarHeTCKe MHIYKIIH]e.

CHGLII/I(l)I/I‘-IHI/I FY6I/II_II/I y FBO)Khy yciaen XucTtepe3uca ¢c€ Mory 3arucaTt Kao

b Kﬂg =0, B (3.2.2.2)
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CHara ry0uTaKa ycjieJl BUXOPHHX cTpyja:

[TocmatpajmMo mpocTonepruoanvyHo noJse B koje

B nyJIcupa y XOMOT€HOM KoMay rBoxkla, y BEpTUKaITHOM
npaBIily, HOpPMaJHOM Ha KOHTYpY Koja je o3HadyeHa ca C.
b VY xoutypu C he ce MHIyKOBaTH €IEKTPOMOTOPHA CHJIa,
""'“":""“""'F TIPOTIOPIMOHATIHA H3BOY (iyKca:
|
d

~E(w0) ~ %(sC (B, 8in(w(t))

W .- ykynHu ¢gaykcHE 00yxBaT kpo3 KoHTypy C

S, - TOBpIINHA KOHTYpE

(- KpY’XHa Y4eCTaHOCT

AMIUIMTY/Ia €EKTPOMOTOPHE CWJIE MHJYKOBaHE Y KOHTYPH MPOTOPIMOHAIHA je
y4EeCTaHOCTH U BPIIIHO] BPEJHOCTH MarHeTcke HHayKuuje: €. ~ wlB, ~ 27T [B

Konrypa nocenyje xonauny otmopHocT R., jep je rBoxhe nobap mpoBOAHUK.
Ctpyja koja ce ycrnocTaB/ba y KOHTYpPH MPOMOPIIMOHANIHA j€ €JIeKTPOMOTOPHO] CUJIH, a
OOpHYTO IpPOMOPIMOHANHA OTHOPHOCTH: I =€ /R, =wB, /R, . I'ybunu chare y

KOHTYpH, I1a ¥ YKYITHH I'yOHIM ycJe[ BUXOPHHUX CTpyja y TBOXDYy Ccy NpONOpLMOHATHU
KBaJpaTy y4eCTaHOCTH U KBaJpaTy BPIIHE BPEIHOCTH MAarHETCKE HHAYKLH]E:

Pc~R;EU§~éwZEB£ - R, =k*[B? (3.2.2.3)

Crnenupuanu ryoury cHare (Tj. T'yOHIIM CHare y Jejly MarHeTCKOT KoJia jeTHHUYIHE

TEKUHE) yCJie]] BUXOPHHUX CTPYja ce MOTY UCKa3aTH Kao:

n, {Kﬂg} =g, (2 [B? (3.2.2.4)

MarHeTcko K0Jj0 HaYME-EHO OJ1 JIMMOBA C€ Ha3MBa JaMUHHMpaHUM. JlamuHanuja je
napaJieHa ca IoJbeM , 10K Cy KOHType y KOjuMa ce UHJIyKY]y BUXOpHE CTpyje HOpMalHe
Ha TpaBall 1nosba. M3omnamuja usmely cyceHux JIMMOBa CTOjU Ha MYTY BUXOPHUX CTpPY]a,
TaKo Jla c€ OHE MOTY YCIIOCTaBMTH caMO yHyTap jJuMma. Ha oBaj HauuH ce MOr'y 3Ha4ajHO
YMambUTH I'YOULIU YClIeZ BUXOPHUX CTpYja.

10



Enexrporexunuku gaxkyarer YHusep3urera y beorpagy —Karenpa 3a eneprercke npersapaye U noroie
Macmep pao

Crneuuduuna cHara ryouraka y ¢epoMarHeTCKOM MaTepHjaily je:

Pre W |- o, O0f B +o, F * (B’ (3.2.2.5)
Kg

Kon caBpeMeHHX eNeKTPUYHUX MalIMHA KOje C€ KOPHUCTE Yy ENEKTPUYHUM
BO3WJIMMA, XMOPUTHUM ayTOMOOMIMMa pajHa ¢ppekBeHnrja moxke outu Beha onq 1 KHz.
MarseTcko K0JI0 CaBpeMEHHX MallliHa ce MpaBH of JuMoBa Beoma Maie nedspune (0.05-
0.1mm),on amopdHHX Tpaka Ha Oa3u Jerypa reokha, MaHraHa v JAPYruX MeTaja, Kao u
on (epura. eput je marepujai Koju ce 100Hja O ycujaHe Jierype reoxha koja ce 1noa
IIPUTHCKOM TOTHUCKYje y OpH3rajbKy ca y3aHuUM OTBOpoM. McrombeHa jerypa ce Tako
pacmpilyje y KalubHlle JIONTacTor oOJMKa, NpedYHHKa peaa BeauuumHe SOum.
KpartkoTpajHa okcujanyja oBUX KalJbulla CTBapa BeOMa TaHakK cJi0j U3oiyjyher okcuua.
MuHyjaTypHe JIONTHLE Majajy y yJbe Koje ux xjanu. IlpukynibameM ce nobuja ¢puna
MpalivHa CadyrbeHa O] U30JI0BaHuX (hepomarHeTckux cdepa. CabujameM OBe IMpalinHe
0] IPUTHCKOM (CHHTEpOBambe) 100Mja ce TBPIU MaTepujan Koju ce Ha3uBa (epwur, ca
MIOBOJbHUM MarHeTCKUM OCOOMHaMa M BeoMa MajJuM I'yOUIMMa yciell BAXOPHUX CTpyja.

11
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3.2.3CHara ry0uTaka y "HBEPTOpY

['ybutke cHare y HHBEPTOPY AEIUMO Ha KOMYTallMUOHE U KOHJIYKI[MOHE T'yOUTKeE.

KomyTranuonu ryOMny v HHBEPTOPY:

KomyTaunonu rybunu y MHBEPTOpY Cy IMOCeIuIla KOMyTaluja HpPeKUAadKuX
enemeHata. Haume, kommko roj 6p3e 6uiie koMmyTaluje TpaH3UCTOpa U JMO/a, OHU HUCY
UeaHu Mpekuaaun. ['yOunum npyu KOMyTaluju TPaH3UCTOpa Ce jaBibajy 300r Tora IITO
ce HaIlOHU U CTpYje TpaH3UCTOpa HE MOT'Y IPOMEHUTH TpeHyTHo. [locnenuna oBora je aa
MMaMo MPOMU3BOJI HAIlOHA U CTpYje, Tj. CHAry AUCHIAIMje KOja y MOjeANHUM TpeHyLuMa
MMa 3a1CTa BEJIMKE BPEAHOCTH. MexaHu3aM KOMyTalllje AUOJE, Tj. MHBEP3HU OIOPaBaK
JM0/1e TIPOY30KYje KOMYyTaIllOHE I'yOuTaKe AuoJ€.

VY oBOM paay KOMyTaI[MOHE TYOUTKE 3aHeMapyjeMo 300T OaTepujCKOT Harajama
WHBEPTOPA, OJTHOCHO MAIITHE.

KoHavKIMoHY rVOMIIH V HHBEPTOPY:

Konayknnonu ryouny Ha mpekugady WHBEPTOpa MOTHUYY OJ Iajia HaloHa Ha
npekunavy y cramy npoohema. Kog UI'bT-a mag HanoHa o KoJIeKTOpa Ka EMUTEPY ce
MO MPEICTABUTH PEJIHOM BE30M €JICKTpOMOTOpHE cuie (ctarnuku HamoH UI'BT-a) u
TMHaMu4Ke oTropHocTd. OBa /1Ba mapameTpa ce A00Hujajy U3 KaTaJoIIKUX MojaTaka, Tj.
ca rpa(uka 3aBUCHOCTH KOJIEKTOPCKE cTpyje |. o7 HamoHa KoJeKTop-eMutep Vg :

I

c /

1 (0)= 2o

C

I Uy

CEO

Cnuxka 3.2.3.13asucnocm Konekmopcke cmpyje 00 HAanOHA KOJ1IeKMop-emumep

Uee (t) = Vigo *14(6) M (1)
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rae je: -Ue (t) - mag HanoHa Ha MpeKugady oj KOJIEKTopa Ka eMHTEpY
Vg, - cTaTuky Hano” UI'bT-a
-I', (6) - tMHaMuYKa OTHOPHOCT MpeKKada 3aBUCHA 0J] TeMneparype &

-ice (t) - cTpyja mpekugada o KOJIEKTopa Ka eMUTEPY

[TomTo je 3aBUCHOCT KOJEKTOpPCKE cTpyje |. 01 HamoHa KoleKTop-eMuTep V¢

JIMHCApHA, MOXKXEMO MHBCPTOP NIOCMATPATHU AlIPOKCUMATHUBHO KaO OTIIOPHHUK.

Ha ocHoBY TOra rybuTKe Y HHBEPTOPY padyHaMo Kao:

P = Room 0 (3.2.3.1)
IpU YeMy je!
R wrom -~ HOMHHAJIHA OTIIOPHOCT HHBEPTOPA

| - epexTHBHA BpEAHOCT HAaU3MEHHUYHE CTpYje

VY mamem cnydajy | je cTpyja craTopcKor HamoTaja ce padyyHa Ipema pesaruju
(5.1.6).
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4. MoneJsioBame cHare ryouraka y 0akpy cCTaToOpCcKuX
MPOBOJHMKA €A yTULIAjeM CKUH eeKkTa U edekra
OJiu3HMHe

4.1 IloBpumHckH edexat U edekat 0JM3UHE KO MPOBOJTHUKA
y KJ1e0y eJIeKTPUYHe MalIuHe

Oxo npoBOAHUKA Y KOME ITOCTOjH €JIEKTPUYHA CTpYja CTBapa c€ MarHETCKO MOJbE.
Kako je mpoBOJHUK IOJIOKEH Yy CTaTOPCKH 3KJ1€0, JIMHUj€ MAarHeTHOT M0Jba TEXE Ja ce
3aTBOpE TaKoO JIa jé MarHeTCKU OTIIOP Ha MYTy JIMHHja MoJba HajMamwu. 300T Tora JIMHUje
MarHeTcKor Io0Jjba Cy HECHUMETPUYHO paclojieJbeHe y OJHOCY Ha OCy CHUMETpHje
MIPOBOJIHMKA KOja je HOpMaJiHa Ha O0YHE cTpaHUIle XkJieoa.

VY ciydyajy Hau3MEHHYHE CTpyje, €JIEKTPUYHO I0JbE€ HM3a3BAaHO CAMOMHIYKIIM]OM
HEpaBHOMEPHO C€ pacrojelbyje MO MpeceKy IMPOBOJHUKA LITO 3a IOCIEAUIy HMa
HEpaBHOMEPHY paclojiely CTpyje U HEHO MOTHCKHMBamba Ka OTBOpY kieba. Ako je
(bpekBeHIMja CTpyje BUCOKA, CTPYyja MOCTOJU MPAKTUYHO CaMO y BPJIO TAHKOM CJIOjY Y3
MOBPIIMHY NMpoBoAHUKA. [0 ToMe rpaHMYHOM CJ0jy TOjaBa HEpPaBHOMEpHE pacrojene
BPEMEHCKH TPOMEHJbUBE CTPYyje y NMPOBOJHHUIIMMA JOOWJIA j€ HA3UB CKUH egheKkam Vv
noBpimuHCKH edekat. Ta mojaBa moBoau 10 nmosehama [lynoBux ryOuraka y HamMoTajuma
eJIEKTpUYHE MAIINHE U JI0 MoBehama OTIIOPHOCTH HAMOTAaja.

BpemeHcku MpoMEHJBUBO MarHeTCKO M0Jbe MMa MCTY OCOOMHY: BEKTOP MarHeTCKe
WHAYKLM]j€ y IPOBOJIHMIIMMA UMa HajBehH HHTE3UTET y3 MOBPIIMHY POBOJHHKA.

BpeMeHCKH NpOMEHJbMBA CTpyja y jeIHOM IPOBOJHUKY yTHYE HA PpaCIOETy
CTpyje y IpyroM OJIMCKOM MpoBOAHKKY. Taj edekar ce Ha3uBa eghexam Oausune.

CBa oBa Tpu BaxkHa e(eKkTa MOTHYY OJI MHIYKOBAHOI EJIEKTPUYHOI I0Jba KOje
IIpaTh BPEMEHCKHU IIPOMEHJBUBO MAarHETCKO MOJbE.

AHanu3y mpoOjema pacmojiesie CTpyje y MPOBOJAHHKY paauMo Tox  cienehum
MPETIIOCTaBKaMa:

1) Csu MPOBOJHUIM KOjH JICIKE Y HCTOM JKJIe0y MpUIaajy uCToM (ha3HOM HAMOTa]y,
TaKo Jia y ’UMa MOCTOjU McTa cTpyja (mcror da3Hor craBa U e)eKTHBHE
BPEIHOCTH );

2) IIpoBoaHMIIM MMajy IPABOYTaOHM MPECEK M IO IHPHUHH KJIe0a CMEIITEH je caMo
jenan nmpoBoaHuK. [lluprHa NpOBOIHMKA jeJHAKA j€ IIUPUHH XkKiieba W,

14
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3) Ilo BucuHM MOKe OMTH CMEIITEHO BHIIIE MPOBOJIHUKA AJIU Cy CIIOKCHH je/[aH Ha
JIPYTH TaKo Jla C€ M30Jialnja u3mMel)y \ux Moxke 3aHEMapHUTH;

4) JlyOuHa xJieba je HeKOJIHMKO ImyTa Beha o] ’beroBe IUPUHE;

5) Ilomiro je MarHeTcka mepmMeabUIIHOCT rBOXkha MHOTO Beha 0J1 mepMeabuIHOCTH

Ba3zgyxa u 6aKapHI/IX IIpOBOAHHKKA Wy, MOXKE CC 3aHCMAPUTH MAaruC€TCKu OTIIOP Ha

nyTy ¢urykca kpo3 reoxe.

[owto je Wq, > [,, TMHUje MarHeTCKe MHAYKLUje y xK1edy Cy BpJIO MPHOIMKHO
HOpMaJIHe Ha O0odYHe 3uI0Be Kiieba , a 300r ycioBa 4) MOXKe Ce CMaTpaTH Jia Cy MpaBe Mo
1enoj mmpuHu Jkiieba( mpase mapanendHe ocu Y). Crnenehu myr mamer MarHeTCKOT
OTIIOpA, JIMHHUj€ MarHeTCKOT M0Jka CE 3aTBapajy Kpo3 rBoxkihe, oOunasehu xied ca gome

CTpaHe.

Tok I5WMHWja MarHeTCKOT I0Jba ja KBAJIMTATUBHO TMPHKA3aH HWCHPEKHIAHUM
nuHujama Ha ciuim 4.1.1:

Cnuka 4.1.1 —-Keanumamuean npuxas 1uHuja MazHemcKoz nowa y xHeieoy ca
mpu npoeooOHuUKa y jciedy
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Jla 6ucMo ope iy 3aKOH TI0 KOME C€ MEHha jaurHa 1M0Jba Y )KIIe0y , a MPEeKo mera
U 3aKOH pacmojiefie TYCTHHE CTpyje, yOUMMO jellaH Off IPOBOAHUKA, HA TIPUMEpP N - TH
MPOBOJIHUK, MPU YyeMy heMo mpoBogHUKE OpojaTh o JHA kiieba Ka HEeroBOM OTBOPY.
AKO ce KOOpJMHATHH CHCTEM IOCTaBH Kao Ha ciauiu 4.1.2 BeKTOpHM WHAYKOBAHOT

eJIEKTPUYHOT 1oJba Eu ryctune ctpyje J cy mapajieinHu ocu Z, a BEKTOpP MarHeTCKOT

mosra H je Imapajicjian ocu Y. KOOpI[I/IHaTHI/I rnmoyerak hemMo ITOCTaBUTH Yy AOBY

MNOBPUIMHY N -TOT IPOBOJHUKA.

N
N

E+d

«

Cnuka 4.1.2 Ipuka3 yceojenoz KOOpOUHamHoZ Cucnmema U KOHmMypa Ha Kojuma
ce npumeryje Amnepoe u @apaoejee 3aKkon
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Bekrop ryctuHe crtpyje Ju BEKTOp HHAYKOBAHOI €JEKTpUYHOr mojka E y

. . . J
IIPOBOJIHMKY MMajy camo Z- komnouenty, 1j. :E, =0, E, =0, nok je E, =—* Bekrop
O-C
marHerckor noska H uma camo y - kommonenty , 1. H =0,H, =0, 1ok je H,=H.

[Tpumemyjyhu AMiepoB 3aKoH: Cj)ﬁ [l = J.j [dS Ha €JIEMEHTAapHY MTPaBOYTaoHY
C S

KOHTYpy 1-2-3-4-1ca ciuke 4.1.2 ,umja je BucuHa dXa mmpuHa W, IMaMmo:

oH
[Hy+ ymx]w\/—H (W= J, (v (eix
oX y z

W3 Yera Hajla3uMo Ja je:

oH
y :‘]z (411)
0X
Ca gpyre crpane npumemyjyhu  dapanejen 3aKOH  WHIYKIHje:

(jSE [dl = —Cﬁ%—? [d Sna eJIEMEHTApHY MPaBOYraoHy KOHTYpy 5-6-7-8-5ca ciuke 4.1.2,
S

C

ypja je BucuHa dXu nyxwuHa | , mMamo:

0B
EZEI]—(EZ+6EZ mxjﬂ]:——y[ﬂmx,
ox ot

W3 Yera Hajla3uMo Ja je:

_OE, __ 9B,
X ot
Tj.
oH
OE, =0 y
16)4 ot
OJIHOCHO
0J oH
z — ¥ y 4.1.2
6X IUO c Ot ( )

Axo ce jeqHaumna (4.1.1)napuujanHo audepeHnupa mo X 100uje ce mapipjaiHa
audepeHyjanta jeJHauMHa!

0°H, _aJ,

4.1.3
ox*  ox ( )
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Bogehu pauyna o (4.1.2)jennaunna (4.1.3) ce Moxe HammcaTH y 00JIHMKY:

M w (4.1.4)
x> ~Ho ot o

Kaﬂa CC MArHeTCKO IMOJbE MEHba MO MPOCTOINCPHUOJUIHOM 3aKOHY BPEMCHA MOXKEMO
YBECTH KOMIUICKCHY IPCEACTaBy BECJIWYHHA, IIa CC ja‘-II/IHa MAar"a€TCKor ImoJba MOXKCE
HamMcaTu Kao.

— j [T
H, =H @™, (4.1.5)

riae je HxomIulekcHa aMIUTMTy/a MarHeTcKor TMoJba, Koja je (yHKIHja camMo O]

KoopAauHaTe X .

Axo ce 3a jennaumny (4.1.4)ycBoju pememe ooimka (4.1.5), Tama ce pemaBame
jeIHaYMHE CBOJIM Ha TMPOCTO pa3JiBajame NMpoMeHIbUBUX. [locie yBpiiTaBama yCBOjEeHOT
pemema 1 ckpahuBama paxropa €™ no6uja ce oOMYHa TU(EpPEHIHjaNTHA jeHAYMHA IO
JeIHOj POMEHIBHBO] O0OJHKA!

0°H .
>~ |l o [H =0 (4.1.6)
(004
OJTHOCHO
°H ,
——-r“H =0 4.1.7
ox’ — ( )
e je
r’ = j i, [@, (4.1.8)
Omnmire peimiewme OBE JIMHEAPHE jeIHaYMHE ca KOHCTAaHTHUM KOE(QHUIIMjEHTOM HMa
O0JHK :
H=C™+C,&™ (4.1.9)

rae cy C,u C, uHTerpanuoHe KOHCTaHTE U
N A (4.1.10)

ITomro je \/T = % [@1+ j) , MO’KEMO ITHCATH

r=(1+ j)q/%mwo @, =(1+]) @, (4.1.11)

rze je
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a= Emguo (&7, [i} (4.1.12)
2 m

1 .
Ha ny6unu 6=—[m] aMIUTUTY/Ia BEKTOpa MAarHeTCKOr mosba(u CTpyje) omagHe Ha
a
— CBOj€ BPEIHOCTH y3 TPAHUYHY TOBPIII.
e

Ta nyOuHa Ha3uBa ce QyOWMHA Tpoaupama cTpyje (M 1moJjba) y MPOBOJHHMK U OHA je
WHBEp3HA KOSUIH]EHTY O .

[Hupkymnanuja BekTropa H 1o 3aTBOpeHOj KOHTYpH, KOja ce Moayapa ca HeKOM O/
JIMHUja MarHETCKOT 110Jba, je/IHaKa je YKYIIHO)] CTPYjH KOjy Ta KOHTypa o0yxBara:

$HE =31

300r nmpeTrnocTaBKe 5) MOke ce MPUOIIKHO Y3€TH J1a je:

§H el = H (x) v (4.1.13)

H (X) j€ jauMHa MarHeTCKOT I0Jba Ha MPABOJIMHUJCKOM JIeNTy KOHTYpE, W IIUpHHA

MIPOBOJIHUKA, Tj. XJie0a, a KOOpAWHATA X Ce padyHa o THa kiela.

[MomrTo ca mopacToM KOOpAMHATE X pacTe M YKyIHA cTpyja oO0yxBaheHa KOHTYpOM,

TO 3HAYM JIa ¥ jaurHa 1oJba y kJbedy H (X) pacte uayhu of IHa Ka OTBOPY KJbeba.

Koncrante Cm C, ce onpehyjy W3 TpaHHYHHMX YCIIOBa Ha JIOKO] U TOPHHO]

MNOBPIIMHK N -TOT' IPOBOJHUKA.

AKO 3aMHUCJIMMO J]a C€ TIPOBOIHUITN cacToje 0] OecKkoHauHOT Opoja ciliojeBa KOju Cy
MOJI0KEHHU Ha Pa3JInuUTO] TyOMHU Yy *kJeOy, paculHa MHAYKTUBHOCT JOIET ci1oja je Beha
HETOo TOpH-ET, jep je Nomu ci0j oOyxBaheH Behum pacunauM daykcom. C o03upom aa je
CTpyja HaM3MEHUYHA, y TOPHUM CJI0jeBUMa ca MaJiOM peaKTaHCOM CTpyja je MHoro Beha
HEro y JOWKHM CII0jeBMMa, Tj. CTpYja ce MOTUCKYje Ka BpXy xieba. [lopex Tora, crpyja
TrOpmUX cliojeBa (pa3HO TpeNmadu y OJTHOCY Ha CTPYjy NOmHUX cliojeBa. HepaBHOMepHa
pacriozienia cTpyje IoBoau 10 moBehama €KBHBAJCHTHOT OTHOpA M PENaTUBHO Mamber
CMamemha €KBUBAJEHTHE MHAYKTHBHOCTH pacumama. C 003MpoM Ja pacmojena cTpyje
3aBHCH OJ1 UHTyKTUBHOT J1¢JCTBa, eKBUBAJICHTHHU OTIOP j& PYHKIHja yUEeCTaHOCTH.

Axo ce AMIIEpOB 3aKOH NMPUMEHH Ha JIMHH]y MArHeTCKOT TM0Jba Koja ce y kiehy
MOKJIamna ca JOHhOM UBHUIIOM Ipeceka n -tor nmpooanuka( X=0) oHna je :

H(0)ow=(n-2)0 (4.1.14)
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rre je | crtpyja y jeIHOM NPOBOAHUKY M OHA je MCTa Yy CBUM HPOBOJHMIMMA HUCTOT

xieba, JOK je (n —1) U ykymHa cTpyja KOja mpoJia3u Kpo3 MocMaTpaHy KOHTYPY.

3a ropmy MBHILY IIpeceka n -Tor npoBojaHKKa (X=h) Baxu:
H(h)v=nO (4.1.15)

[Ipema ToMe, n06Hja ce cUCTEM OJ] JIBE jeIHaYMHE ca JIB€ HEMO3HaTe:
Q+Cz:(n‘3)dv°v (4.1.16)

CGE"+Ce™ :n%v 4.1.17)

PemaBamem oBora cucrema godujamo koncrante Cu C,

[@n 1) &™) (4.1.18)

| b
Q:W(rm)[@(n‘l)@ ‘”) (4.1.19)

3ameHom koHcrantn Cu C, y m3paz (4.1.9)mobujamo pacrojeny MarHeTcKor

nosba y xiely:

DnE;h(r ) = (n— 1) CsH{r Eﬂx—h))-

ﬂ(X):vI;v sh(r h)

(4.1.20)

I'yctrHa cTpyje y N- TOM MPOBOAHUKY Y *kJeOy ce pauyHa npeko penanuje (4.1.1)
KOja Y KOMIUIEKCHOM OOJIMKY TJIaCH:

e
Haxie,
g(X):V|;vﬁmnﬁth(r5< o ]&[)bk(r[@x h) 4.1.21)

Ha cmumm (4.1.3) je npuka3zaHa IpoMEHa jaudHa MarHETCKOr I0Jba [0 BUCHHHU
*kJieba 3a ciydaj jeTHOr IPOBOJHUKA y kJieOy. JaunHa MarHeTCKOr IoJba y »kJie0y pacte
unyhu o nHa xieda Kka BETOBOM OTBOPY.
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0.012

0.01f--=-d-mmmmbo ot T L)L —

Nominalna frekvencija
Maksimalna frekvencija
0.008-----A4—&—— b P —— e

0.006F/-f-4---——-F-——-4-—---— e e

Visina zleba hz [m]

0.004Hf--—9-————F-——"="-"7--—--- r—— "3 —-—-~-- [ i Bl

0,002}~ ———doo L .

| | |
| | |
| | |
1 1 1
1 1 1
200 300 400 500 600 700 800
Jacina magnetskog polja H [A/m]

Cnuka 4.1.3 —IIpomena jauune macHemcKkoz no.ba no 6UCUHU dcleda 3a cayuaj
jeonoz npoeoonuxa y siciedy

Ha counu (4.1.4)je nmpruka3aHo Kako ce Merba I'YCTHHA CTPYje 10 BUCHHU kjeba 3a
cllydaj jeJHOT IMPOBOAHMKA y 3kjeOy. Moke ce MPUMETHTH Ja TYCTHHA CTpyje MMa
HajBehe BpPEOHOCTH y3 TOBPIIMHY NPOBOJHWKA, a omaga uAyhn Ka HEroBoj
YHYTPAIIHOCTH.

0.012

001fF-——-—-beee o m L]
Nominalna frekvencija

Maksimalna frekvencija
0.008---77~+------ b — - to-— - oo — - o — -

Xl ibhbkdk

Visina zleba hz [m]

0.004 - ————+—————— [ —— JE - PR PR ——

Gustina struje J [A/m2]

Cnuxa 4.1.4 —Ilpomena cycmune cmpyje no 6ucunu xcieda 3a cayuaj jeOnoz
npoeooHuKa y jiciedy
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Kana y ey uMa BuIlle MPOBOJHMKA, HA pacmojiesly T'YCTHHE CTpYje y APYroM U
CBUM BHIIMM IPOBOJHHUIIMMA HE YTHYE€ CaMO MAarHeTCKo TI0Jb€ [OCMATpPaHOr
MIPOBOJIHMKA, Beh W MarHercka rnoshba CBUX MPOBOJHHUKA KOjU CE HAJa3e HIDKE y KIeOy
300T MHAYKOBAHOI' €JIEKTPUYHOT I0Jba KOj€ MpaTh BPEMEHCKH MPOMEHJHUBO MAarHeTCKO
M0JbeE.

Ha caunu (4.1.5)je nprkazaHo Kako ce Mema jaunHa MarHEeTCKOT 10Jba 10 BUCHHHU
*xIe0a 3a ciIy4aj TpH MPOBOJIHUKA Y JKIIEO0y.

0.014 | | | | | | |
0012L--——__ i 7777777 i 777777 Ao S S H b
0,01~ T T S
E -
N 0008 ------ b B B R el T -
© | |
Qo | |
© | |
s 0.006 - R PR A Nominalna frekvencija
:5 ! Maksimalna frekvencija
> l 1 1 1
0004 L U N N -
0002 S e
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Jacina magnetskog polja H [A/m]

Cnuka 4.1.5 —Pacnodena mooyna jauune mazHemcKoz no.ba Kaoa ce y xycieoy
Hanaze mpu nPoeooHuUKa

I'ycTune cTpyje y TpaHUYHUM MOBPIIMHAMA CYCEIHUX MPOBOJHUKA HUCY Y OMIITEM
ClIydajy jelHake HM M0 aMIUTMTyAu HU 1o (a3u. OBo ce objammaBa THME IITO ce (a3a
T'YCTHHE CTPYj€ KOHTUHYAIHO MEHhAa Ca BUCUHOM U Y J€THOM j€IMHOM MPOBOIHUKY .

Ha counu (4.1.6)je mpruka3aHo Kako ce Merba I'YCTHHA CTPYje 10 BUCHHU kjeba 3a
Clly4aj TpU HPOBOJHUKA Yy XKJIeOy.
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0.014

0.012

0.01

0.008

Nominalna frekvencija
Maksimalna frekvencija

0.006

Visina zleba hz [m]

0.004 |~~~ b e TR

0.002 /b

Gustina struje J [A/m2] 5

Cnuka 4.1.6 —Pacnodena mooyna zycmune cmpyje Kaoa ce y yciedy nanaze mpu
nPOBOOHUKA jedaH uznao opyzo2

[Tomro mo3HajeMO pacmojieNly TYCTUHE CTPYje y MPOBOJHUKY MOKEMO H3pauyHATH
IlynoBe ryOuTKe CHare y NPOBOAHUKY. WHTE3UTET CTpyje y MOJMYKHOM HCEUYKY
npoBojHMKA jaeObuHe dXu mmpuHe WwusHocn J[W[OX. OrnopHocT ucevka
NPOBOJHUKA IyKuHE |, nmebsbnHe dX ¥ mUpUHE WU3HOCH: I— Crora cHara

o, Lvldix
ryOuTaKa y 1moay>KHOM HCEUYKY MPOBOIHUKA U3HOCH:

1 ! 110w
AP = (3 [Wléx)* B :—Zda (o* feix

P 4eMy je | J | MOJIYJ1 aMIUTUTY/I€ TYCTUHE CTPY]je.

VYkynHa cHara ryouTaka y n-ToM IPOBOJHMKY ce JI00uja U3 u3pasa:

h
P :%daﬂ"[ﬂgf i (4.1.22)
c 0
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b _ldEWI]ZDIZ h

_ nﬁth(r&)—(n—l)mzh(r[ﬂx—hm
2T o

2
sh(r h) ‘ o

0
Kako je |r|2 :|a+ ] D]’|2 = (\/0’2 +a’ )2 =2[#&* nobujamo:

‘IWZDIZ h

nieh(r i) - (n-1) eh(r [Qx—h))rdx
o, W

) | (4.1.23)

1
PAC =Ed

0

3a gmajby aHanM3y MW pellaBamke [aTor HWHTerpajia HeomxoaHe cy cienche
TPUTOHOMETPH]jCKE perialiyje:

ot (x)—sh? (x) =1, ot (x) = XL o g - SN(23) =L

2 (%)= 2
ch(x+y) =ch(x)eh(y)+sh(x)Bh(y),sh(x+y)=sh(x)eh(y)+ch(x)3n(y),
ch(j x) =cos(x), sh(jX) = jBin(x)

VY cnydajy kaga y xieby MocToju caMo jelaH MPOBOJHHK, MJIM aKo MOcMaTpaMo

CMO TPBH MPOBOJHHUK Kaja MX je Buie y xiedy, uspasu (4.1.20), (4.1.21x (4.1.23)
no0ujajy jeHOCTaBaH OOJIUK:

1
w () (4.1.24)

1
" () (4.1.25)

_1 12?0’ fch(rx)

|2
Prc 2~ o O‘Sh(r [ﬂ])‘ dx (4.1.26)

Hame je:
ch(r X) = ch((a + j @) ) = ch(a X) h( j [&r X) + sh (@ X) 3 ] [or (X)

ch(r x) = ch(a ) [tos( a [X) + j 3h(a X) Csin(a X)

jeh(r )| = \/chz (a x) og (a (k) + sh? (o IX) Dsirf (o X)
‘Ch(r D()‘2 = ch? (o X) [@os’ (a [X) + sh?(a [X) Csirf (a [X)

Kopucrehu tpuronomerpujcke penaiuje 101a3uMo 10 u3pasa.
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eh(r )| :—[Qch 2 [X) + coy & X)) (4.1.27)

. 2
Mokemo y norogHujeM o0JIMKY MPEICTaBUTH ‘Sh(r Eﬂ\)‘ Kao:

|sh(r )| = sh? (ar ) +sin? (ar ) (4.1.28)

Kana uzpaze (4.1.27)u (4.1.28)ynecemo y uzpas (4.1.26)no6uhemo:

h
h(r x)d
s, Joore

4.1.29
2 o, w sh?(ah)+sin*(a ) ( )

Hch r )| dX—Z—E‘Bh( )B+—WE‘BIH(Z]J’D() 3——EQsh Zorth)+ sif 2k ()

Konauyno umamo naa je cHara [lynoBux ryoutka:
_1m20n? (sh(20r th)+sin( 22 t))

= 4.1.
Ao, v sh?(ath)+sin’ (a ) (4:1.30)

Ca npyre ctpane cHara [lynoBux ryouTtaka ce MOXe IpeACTaBUTH Kao:

P.c =%ERAC a’ (4.1.31)

oJlakJje ce A00uja 1a je OTIIOPHOCT:

| (sh(20rth)+sin( 202 [h))

ST AT (o h) +sin’ (o ) (4.1.32)
Kaxko je:
o’ = o, L, L
2
Konauno ce nobwuja:
RAczlu[O[]d sh(2B7|:ﬂ1)+sin(2WElh)) (4.1.33)

Alrw  sh*(a[h) +sin?(a th)

OTHOpHOCT je,I[HOF IMPpOBOAHHWKA BUCHHC h ,JIUPHUHE WH JTYKHMHE |y KOMC HOCTOjI/I

JjeAHOCMEpHa CTpyja je:

(4.1.34)
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OpnHOC OMCKOT OTIIOpa Jiejla HamMoTaja KOjHu je TOJABPTHYT e(EeKTy MOTHUCKUBAHma
npu OMJI0 K0joj (PpEeKBEHIUJU U OTIIOPHOCTU TOT MCTOT Jiejia HaMOoTaja Mpu YHU(OPMHO]
pacrnozenu crpyje y xkiely 30Be ce (pakTop OTIIOPHOCTH U 03HauaBa ce ca Ky, 1j.,

=R (4.1.35)

" Ru
| Gy, oo (sh(20er th) + sin( 20z [h))
(o At sh? (a th) + sin*(a [h)

R I

o, i

_20*h E(Sh(ZDIIEIh) +sin( 20 )

Ka Al sh? (o th) +sin® (o Th)

_ ath (sh(20 th) + sin( 2 )
S 2 sh? (a [h) + sin’ (a )

KR

Axo oznaunmo ¢ [ ca & nobwuja ce :

_ & (sh(20F) +sin( 24)
KR‘EE( () 5 (2) ) (4139

I'padumm 3aBucHOCTH (hakTOpa OTHOPHOCTH O Opoja MPOBOJHUKA Yy KIEOy 3a
HOMMHAJIHY ¥ MaKCUMaJIHy ()pEKBEHIIM]Y NIpHUKa3aHu cy Ha ciukama 4.1.7u 4.1.8.

| | |
| | |
| | |
[ : ,,,,,,,,,, : ,,,,, L J —® Nominalna frekvencija L _
| | |
| | |
| | |
| | |
| |

Faktor otpornosti Kr
w

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Broj provodnika u zljebu N

Cnuka 4.1.7 —=3asucnocm paxmopa omnopnocmu Ky 00 o6poja nposoonuka y xcieoy

npu HOMUHAIHO] (hpeKeenyuju
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Faktor otpornosti Kr

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Broj provodnika u zljebu N
Cnuka 4.1.8 —3asucnocm paxmopa omnopnocmu Ky 00 o6poja nposoonukay

JHC1e0y npu MaKCuMaiHoj ppexeeHyuju

IToBehamem Opoja mpoBOJHMKA Yy kJIEOy cMamyje ce pakTop oTtnopHocTH Ky, 1j.

yTulaj ckuH edekra. 3a uctu Opoj MmpoBogHMKA Yy >kieOy mpu Behoj (pekBeHUUjU
M3paXEHUjU je CKUH edekart, Tj. GpakTop OTIOPHOCTH.

I'padux 3aBrCHOCTH (hakTOpa OTIOPHOCTH 011 (PPEKBEHITH]E 3a CIy4aj JeTHOT, IBa U
TpH TPOBOJHHKA y kJeOy mpukazaH je Ha caunu 4.1.9. Ancuuca je mpejacraB/beHa
WHIEKCOM (PEKBEHIIM]je, Y JOrapUTaMCKO] pa3MepH, paau 0O0Jber youaBama 3aBUCHOCTH
¢dakropa otmopHOoCcTH 07 (GpeKBeHIHje. 3aBUCHOCT (pekBeHIMje Ooj HWHACKCa
¢dpekBenmje aepunHrcan je penamujom (5.2.1)
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Jedan provodnik u zlebu

6.5

1] nsousodio Joyeo

Indeks frekvencije |

Cnuka 4.1.9 —3asucnocm paxmopa omnopnocmu Ky 00 hpexeenyuje 3a cnyuaj

jeonoz, 0ea u mpu npoeoonuKa y xeieoy
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4.2 ®ynknuja faktorKR.m

VYV ¢ynkuuju faktorKr.m koja je Hammcana y mporpamckoM makery Matlab

UMIUIEMEHTHPAH je nocTynak oapehupame aktopa otnopHoctu K.

Vna3Hu apryMeHT oBe (YHKIHje Cy MHAEKC rpannyHe ¢pekseHuuje, f_, u 6poj

or’
poBoHUKA Y xkJ1e0y N .

Unnexc ppexsenmmje | ce mema ox 1 no f, ca kopakom 1. ®Opeksennmja fce
Mema MpemMa peliauju:
-1

-n
max__nom [ 42.1
n f -1 ( )

nom ar

f(1)=1+2

HOMHUHaJIHA Op3uHa

ITpu yemy je N MakcuMmaiaHa Op3uHa oOpTama MOTOpa a N,

obprama y ob/min.3a unaaekc |=1 nobuja ce HoMuHaHa (DPEKBEHIIMja U OHA OJAroBapa

HOMMHAIHO) Op3unu obprama. 3a unnekc |=f  nobuja ce makcumanna ppexkseHurja u

OHa OJIrOBapa MaKCUMaJHOj Op3UHU 00pTama.

ITocmatpajmo x11€0 y KOME je CMELITEH jeAaH NPOBOAHUK IIPU YEMY Y IPOBOJAHUKY
[IOCTOjU MPOCTONEPUOIUYHA CTPYyja €PEKTUBHE BPEAHOCTH | M Kpy)KHE Yy4EeCTaHOCTH O .
JluMeHs3uje NpoBOJHMKA jelHaKe Cy AMMeH3ujama >xieba. Taj mpoBOAHMK cCTBapa
Mar"etonooyany cumity F =1 . Ako kenmuMo J1a ©MamMoO MCTY MarHeTonoOyaHy CHITy IO
xe0y ca N mpoBogHUKA y kJeOy cTpyja y CBaKOM O] MpoBOaAHKMKA Mopa O6utu N myra

Mama, Tj. |, =—. IIpu ToMe BucuHa jeqHor nposoguuka je N mmyra Mama O BUCHUHE
1

i
N
h

xieba, T1j.h :ﬁz' JIOK CMaTpaMo Jia je IIMpUHA MPOBOJHMKA jeJJHaKa IIUPUHU Kjeba.

[IpoBoaHUIIN Cy CMENITEHH jeJIaH Ha APYTU U BE3aHH CY PEITHO.

Koepunmjentn awu r, w3 jemnakoctu (4.1.12) u (4.1.11) cy odyukumja
(bpexBeHIMje U Halla3e Ce Y CMOJballb0j MEeTJbU 0 (PPEKBEHIHjH.

VYHyTpanima netjba je nersba mo 0pojy npoBoaHUKA Y kJe0y. bpoj nmpoBogHuka y
xme0y je N . 3a cBaku o MPOBOJHMKA Yy *JeOy ce pauyyHa CTpyja U BHCHHA CBAaKOT
M0jeTMHAYHOT TIPOBOTHUKA Y KIIEOY.

3a cBaku mojeauHauyHu TpoBOogHUK oA N kommko ux je y »knely oxapelyjy ce
unarerpanuone koucraure Cu C, u3 penanuja (4.1.18)u (4.1.19).Haxon oxpehusama

WHTETPAIMOHNX KOHCTAaHTH ojpelyjy ce MoIynu aMIHMTyAe TYCTHHE CTpyje U jaunHe
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MarHeTcKor IoJba y KOpaxk Tadyaka BHCHHE CBAKOTI INPOBOJHMKA KopucTehu penamuje

(4.1.20)u (4.1.21).

Hymepuuka wuHTerpamuja KOpUCTH ce 3a ojapehuBame NpuOIMKHE BPEAHOCTH
onpeheHor uHTerpaia 3aaare GyHkuuje. Y ciydajy aa ¢GyHKIMja UMa CaMoO IO3UTHBHE
BPEIHOCTH, O/ipel)eHn HHTerpan Mo>KeMO TyMa4UTH Kao MOBPLIMHY OTPaHHUUYEHY X OCOM,

BEPTHKAJIHUM TPaBUM JIMHUjaMa 32 X=a u X=Dbwu ca ropme pynkuujom f (X) [Ipn

Tpaxewy uHterpaiga pyukuuje f (X) y TpaHunama oa a o b:
b
[ £ (x)ox (4.2.2)

u3pauyHaBajy ce BpeqHoct ¢pyHkuuje y N +1lravaka: a=X, <X <X, <..<X_,<X =Db.
Bpennoctu ¢yHkuuje y oBuUM Taukama obenexuhemo ca Y,,Y,,Y,,..Y,, Opu demy
jey, = f ()g) kao Ha ciunu (4.2.1).Y ciyyajy npuMeHe Tpare3HoT MpaBuiia MPUOIKHA

BpPEIHOCT TIOCMATPAHOT MHTETpajia Haja3u ce y OOJIMKY CyMe MOBPIIMHA OAroBapajyhux
Tpame3a. Y3umMa ce Ja je IojJeNna HWHTEepBajia HWHTerpanuja Ha N IMOJAWHTEpBaa

paBHOMepHa, Tj.AX =X, —X =AX. 3a cBakM HOJUHTEPBAI ()g,)gﬂ), HWHTETpan

GyHKIIUje Ha TOM MOAWHTEPBAITY C€ alpOKCUMHEpa ca OBPIIUHOM IPaBOYTraoOHOT Tpare3a

4nju je IOmH Kpak (OJHOCHO BHCHHA) jeiHak AX, JeBa OCHOBHIIA MMa IYXUHY Y, a

necHa Y,,,. [ToBpuIMHa OBaKBOT Tparesa je :
-+ V.
R :AXEP-I 2y|+l ) (423)

Wurerpain ce nobuja cabupajyhu cBe oBe ereMeHTapHe MOBPLIMHE!

A
| :%[@yo+2[le+y2+y3+...yn_1)+yn) (4.2.4)
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4 fix) VN 1y

’//

X
»
a=xg X1 1 X3 g xN=b
4>
Ax

Cnuka 4.2.1 fpagpuuxku npukas unmepnpemayuje mpaneHoz npasuia

VY HameM KOHKpPETHOM Ciy4ajy NpuUMEeHMheMO HyMEepHYKy HWHTErpanujy Ha
uHTErpas u3 penaiyje (4.1.22):

h
[13[" e, (4.2.5)
0

pu 4yemy je J TyCTHHA CTpyje y N- TOM IIPOBOJHUKY Yy JIeOy Yy KOMIUIEKCHOM OOJIUKY

Koja ce pauyHa mnpeko penamuje (4.1.21).Kopak unterpanmje Axje AX =

jep ce

MOZYJl aMIUTMTYZe I'YCTHHE cTpyje onpehyje y korak rauaka BucuHe mpoBojnuka h, a
y, =f ()g ) Cy KBaJpaTH MOAYyJIa aMIUIUTYJe TYCTHHE CTpyje 3a cBaky ox korak rawaka
BHUCUHE IIPOBOJHHKA.

VkymHa cHara ryourtaka cBakor oa N mpoBojHuka y xie0y u3 penanuje (4.1.21)
n00Mja ce MHOXEHmEM H3padyyHaTor HMHTerpada u3 penanuje (4.2.5) ca xoHCTaHTOM

1J0v
2 o,

ITotpebHo je onpeautu cpenwy BpeaHocT (akrtopa otnopHoctH Ky 3a N
MPOBOJTHUKA Y KJIE0y.

[IpBu kopak je oxapehuBame cpeame BPEAHOCTH CHare ryOuTaka y clydajy
Hau3MeHu4He cTpyje 3a cBux N mpoBoaHuka y xieby . To oapehuBame ce BpIIM Tako

ITO ce 30Mp CcHara ry0uTaka cBakor nojenuHadHor oa N mpoBojHHKA, Mojaenu OpojeM
MPOBOJHUKA, Tj. N:
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Py =12 (4.2.6)

Hpyru kopak je onpehuBame yKynmHe cHare ryouTaka y ciy4ajy Ja y IpOBOJHUKY
MIOCTOjU jeHOCMepHa cTpyja. IlocmarpajMo ciyyaj kaga y xJiedy HOCTOjU caMo jelaH
MIPOBOJIHUK U Y MOTIIYHOCTH T'a MCIyHhaBa, Tj. BUCHHA MPOBOJHUKA hjenHaka je BUCHHU

xieba h,. OrnopHOCT jemHOr NPOBOJHMKA Yy KOME IIOCTOJH jEAHOCMEpHA CTpyja

uHTeH3uTeTa | je:

_ 4.2.7
Roc o Wi, (4.2.7)

Kao wm y ciydajy Haum3MeHHWYHE CTpyjeé aKo JKEIMMO Ja HUMaMoO HCTY
Mar”HeTonooyaHy cuiy 1o xkJbe0y ca N mpoBomHuka y kieby cTpyja y CBakOM O]

: I .
MIpOBOAHHKA MOpa outn N IIyTa Mama, 1j. |1 - N . HpI/I TOME BUCHHA JCAHOI IIPOBOAHUKA

. : h .
je N myra mama o Bucune *xiebda, Tj. h = NZ , IOK CMaTpamo Jia je MuprHa MPOBOJHUKA

jenHaka mupuHH xkieda. [[poBomHUIIM Cy CMEIITEHH jeaH Ha IPYTH U BE3aHU Cy PEIHO.

OTHOPHOCT jeTHOT TaKBOT MTPOBOTHHUKA je€:

= 4.2.8
Roer = o vt (4.28)
OJJHOCHO
| [N
= = 4.2.9
Rt == il (4.29)
¢ N
Tj.,
Rocs = N R (4.1.10)
CHhara [lynoBux ry6uraka jelHOr IPOBOIHUKA j€:
1
PDCl =§ DRDleZ (4.2.11)
OJJHOCHO
P —EEINEIRD [@I—T (4.2.12)
bc1 =5 c1N ol
Tj.
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1 2
Poct =5 Roc - (4.2.13)
2 N
[Tomro cy mpoBomHUIM y *kJeOy peHO Be3aHW yKymHa cHara [lymoBux ryburtaka
je:
Poc = N Ry (4.2.14)

VepuiraBamem uspasa (4.2.13) y penammjy (4.2.14) nobujamo:
Pc =%ERDC a2. (4.2.15)

13 oBe popmyine ce MOXKe 3aKJby4HUTH Jia je cHara [lynoBux ryouTaka y ciydajy
jeaHocMepHe cTpyje ucra 6e3 ob3upa da aM je y >kiely jeraH MPOBOJHHMK KOjU ra
UCIYHhaBa y NOTIIYHOCTH WK uMa N IPOBOHHMKA KOjH Ta HCITYH-aBajy.

Konauno, cpeama Bpeanoct ¢axropa otnopHoctd K, 3a N npoBoaHuka y xiedy

ce oapehyje Kao KOJIMYHUK CPE/be BPEIHOCTH CHAare ryburaka y ciydajy Hau3MEHUYHE
cTpyje 3a cBux N mpoBogHuKa y xy1e0y u ykynHe cHare [lynoBux ryburtaka y ciydajy
JeAHOCMEpHE CTpYje :

K, = (4.2.16)
I:)DC

VY dynxuuju faktor KR.m purypumy cienehu napamerpu:

* Maxkcumaiina 6p3uHa oOpTama poTtopa: N, = 380002
min
) ob
* Homunanna O6p3uHa oOprama poropa: N, =26000—
min
* Bucuna xieba: h, =12mm
e [llupuna xneba je: wW=4mm
MS
* CneuuduuHa eIeKTpUYHA IPOBOAHOCT Oakpa: O, = 57—
m

¢ MarHercka nepMeabuIHOCT Basnyxa: L, = 4710 H
m

* Awmmwmryaa ctpyje: | =3A

* Kopaxk nnarerpanuje: korak =1000
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4.3 Hopmanuszanuja paxkropa ornopuoctu Ky

@akrop oTnopHocTH K, KOjU je aHamu3MpaH y IMPETXOJHOM IIOIVIABJbY j€
¢dyHkuja aBe mpoMeHsbuBe, (pekBennuje f u Opoja mpoBognuka N, Tj. KR=g(f,N)

npu ueMy NOZ . CHHXpOHM MOTOpH Ca NMEPMAHEHTHUM MarHeTiMa Ha pOTOPY MOTY
UMaTH pa3nu4uT Opoj HaBojaka. bpoj HaBojaka CTAaTOPCKOT HAMOTaja MOTOpa MOXKE Ja
Bapupa y 3aBHCHOCTH OJ1 BEJIMYMHE MOTOpa U Apyrux ¢akropa. Kog Mmoropa manux cHara
3a BEJIMKE HAMOHE Taj Op0j MOXke OUTH M3Y3€THO BEIUKH, IOK Ce KOJ MambHX MOTOpa KOjH
cy OaTepwjCcKM HamajaHd paad O HEKOJMKO JeceTHHa HaBojaka. CaBpeMEHHW HAuYWHU
n3Bohema cTraropckor HamoTaja omMoryhyjy ma cTaTopckd HamoTtaj jaanac uma 1.5
HaBojak. To ce YMHU €JeTaHTHUM KOMOMHOBAHHM IOBE3WBAKHEM HEKOJHUKO MapasIeITHUX
rpaHa. Moryhe je HanpaBUTH HaMOTa] KOju edexTuBHO MMa camo 1.5HaBojak. Caja Haml
NpopayyH HE MOXKE y3MMaTu y 003Mp KOHKpeTaH Opoj HaBojaka, Beh je morpeOHO
MOKa3aTH, MITO j€ U IIHJb OBOT paja, Kako ce Moxe ofabpartu ontuMmanaH Opoj HaBojaka
TaKo J1a MOTOp UMa MUHUMAJIHY CHary ryouTaka.

300r TOra ce y TOKy mpopadyHa (GakTopa OTHOPHOCTH, OH HE pauyyHa Yy 3aBUCHOCTH
on Opoja HaBojaka Beh y 3aBHCHOCTH O] OJIHOCAa H3MEHEHOT Opoja HaBojaka KOju
cMaTpamo ONTUMAJTHUM U HOMUHAJIHOT Opoja HaBOjaka Koju cMarpamo noueTHuM. [lopen
npoMeHe (pyHKIIMOHAIIHE 3aBUCHOCTHU BPIIHU ce U HopMmann3anuja ¢akropa Kg. [Ipopauyn
HE 3aBUCH 0]l n300pa HOMHUHAJIHOT Opoja MPOBOJHUKA jep C€ YUTAaB MpOpadyH BPIIH ca
HOPMAJIM30BAHNM BPEIHOCTHMA, OJHOCHO Y CHCTEMY peJIATHBHHUX jequHuuna [r.j].
Hopmanuzanumja ce Bpmu ga 6u ce pemieme mpodiemMa YONIITHIIO, MOIITO Y OMIITEM
ciIy4ajy HOMUHaIaH Opoj MPOBOIHUKA MOTOpPA HHUJE MO3HAT.

3aT0 MU Ha XOpPU3OHTaJIHy OCY HE CTaB/baMO Opoj HaBOjaka, HEro OJHOC
U3MEHEHOr Opoja HaBOjaka KOjU CMaTpaMoO ONTHUMAJIHMM M HOMHUHAJIHOI Opoja HaBojaka
KOjU cMmaTpaMo IoyeTHUM. Ha OCHOBY oBora cBe mapaMmeTpe M IPOMEHJbHBE KOje
¢burypumry y MoJelly CHHXpPOHE MalllMHE ca IepPMaHeHTHUM MarHeTuma, a HMajy
(YHKIMOHAIHY 3aBHUCHOCT OJ1 Opoja MPOBOJHMKA MPEACTaB/haMoO y (PYHKIUjU OJHOCA
Opoja mpoBoaHuMKa a. M300p HOoMHMHamHOT Opoja HaBOjaka HHUje KPUTHYAH H O]
onnyuyjyher 3navaja. Kao npumep, ako je ontumanau 0poj HaBojaka 30,a 3a HOMUHAJIHU
Opoj HaBojaka cMmo onabpanu 10, onna je a=3. Ca apyre cTpaHe HUIITA C€ Ty HE MEHba
aKo ce 3a HOMHMHAJIHU Opoj HaBojaka nporiacu 15. HapaBHo Taza je a=2, anu onTUMaIHU
Opoj HaBoOjaka ocTaje HempoMemeH U jenHak 30.

OpHoc Opoja mpoBOAHMKA @ ce JAeUHHUIIE KA0 KOJUYHUK H3MEHECHOT H
HOMMHAJHOT Opoja MPOBOTHUKA!
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a=—— (4.3.2)

nom

npu uemy je N, HOMuUHanaH 6poj npoBoaHKKa a N n3MemeHn Opoj MPOBOAHUKA.

OnpehuBame GyHKIIMOHAIHE 3aBHCHOCTH (paKTopa OTHOPHOCTH OJ OJHOca Opoja

pOBOJHMKA 3a 1aTy ¢ppekseHuyjy f ,K =g (f,a) , IMa BUIIIE KOPAKa.

Kao mpBu kopak Tpeba ma ce ypaad UHTEpronanuja, Tj. onapehuBame
(GyHKLIMOHAIHE 3aBUCHOCTH (pakTopa oTnopHoctd K, ox Opoja mpoBognuka N, mpu
yemy NOR, 3a gary ¢peksennnjy f . Ta QpyHKIIMOHATIHA 3aBUCHOCT CE MOXKE MPUKA3aTH
MOJTMHOMOM N - OT CTeTeHa!

Ke(N)=b,IN"+b,_,IN" +h_,[N"?+...+b, (4.3.2)

npu uyemy cy b,,b,b_,,...,0 ~koebuumjenTn uHTEpHONAaLMOHOr mMONMHOMA.

Koedummjentun wunHTEepnonanmuoHor moiauHoMa ce ognpelyjy kopumihemem yrpahene
¢dyukuuje polyfit uz mporpama Matlab o wemy ce Gutn BulIe peun y onucy dyHkImje
otpornorm.m.

Kopucrehu penanyjy (4.3.1),momunom (4.3.2)mocraje ¢pyHKIHMja 01 0gHOCA Opoja
MPOBOJIHHKA a:

Kg(a)=b, Ny @"+b _ INT @ +b_, NG 2" 2 +...+b, (4.3.3)
OIHOCHO

Ke(a)=c,@" +c @ +c @ +..+c, (4.3.4)
pu 4eMy Cy.

c,=b,IN" ,c_=b_ N c ,=b INI2..c, =h, (4.3.5)

KOe(DUIIMJeHTH WHTEPIOJIAIMOHOT TIOJIMHOMA KOjU Jaje (YHKIIMOHAJIHY 3aBUCHOCT
¢daxTopa OTHOPHOCTHU OJ] OHOCA Opoja MPOBOIHUKA 32 MaTy ppexBeHnHjy f .

I'pacduk 3aBucHOCTH (akTopa oTopHOCTH K 07 011HOCa Opoja MpOBOJHMKA &, 32

HOMUHAJIHY 1 MaKCUMaJIHy (peKBEHIH]y je mprKa3aH Ha cauiy 4.3.1
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6.5

Q [ Y e : 7777777777777777 Lo —
B : 1
o | |
£ ! !
8 45— R e e —
8 |
g |
E AN Pom s —
L |
35 4 Nominalna frekvencija | ' ”””i 777777
' Maksimalna frekvencija |
3l R S R LA A N
ot | | | | | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Odnos broja provodnika a [r.j.]

Cnuxka 4.3.1 —=3asucnocm pakmopa omnopnocmu K 00 00Hoca 6poja npo6oOHUKA

npU HOMUHATHO] U MAKCUMATHO] (hpeKeenyuju

I'padux 3aBucHOCTM (pakTOpa OTHmOpHOCTH O (PEKBEHIMjE 3a CIIy4aj
MUHHMAJTHOT, HOMUHAJTHOT ¥ MaKCUMAJIHOT OJfHOca Opoja MpOBOJHMKA IPUKa3aH jeé Ha
cmiu 4.3.2. Anciiuca je NpeicTaB/beHa WHACKCOM (PEKBEHIIHje, Y JIOrapuTaMCKOj
pasMepu, paau OoJber youyaBama 3aBHCHOCTH (haKTopa OTHOPHOCTH 01 (DpEKBEHIIH]E.
3aBucHOCT PpeKBeHIMje O MHAeKca PpekBeHImje nedunucaH je penamujom (5.2.1)
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(4.3.6)
(4.3.7)
(4.3.8)

a,, =1 HasuBa ce HOMMHAJIHA

a

Indeks frekvencije |
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=a,,)

fnom’ a=
Roc
fnom’ a

Bpennoct ormopa HamoTaja cratopa NMpH HOMUHAIHO] (PEKBEHIHH CTpyje U

(1=

Roc

3a HOMUHAJHY (PEKBEHLW])Y U HOMHHAIHU OJHOC Opoj MpoBOAHMKA, Tj. f

R (f

10°
_ R (f,a)

MUHUMATIHO2, HOMUHATIHOZ U MAKCUMATIHOZ2 00HOCA OPOja npo8o0OHUKA

Cnuxka 4.3.2 —=3asucnocm paxmopa omnoprnocmu Ky 00 hpexeenyuje 3a cnyuaj
[MosuBajyhu ce Ha jenmakoct (4.1.35)3a nary ¢pekBennujy f u omnoc Opoja

MIPOBOJIHMKA & MO’KE ce Hamucatu cieneha penanuja:

K RB
I:\>S1om =

KR
8, = luma ce Ga3zHa BpelHOCT (paKTOpa OTHOPHOCTH!

a
OTIIOPHOCT CTATOPCKOI' HaMOTaja, TAKO Ja MOKEMO HaIllcaTu .

HOMMHAJHOM OJHOCY Opoja TpOBOTHHKA, Tj.
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PenaTuBHa, 0JHOCHO HOpMaJIM30BaHa BPEIHOCT (paKTOpa OTHOPHOCTHU ce ojpelhyje
Kao konmaHUK penanuja (4.3.6)u (4.3.7),1ako na ce uma:
R (f,a
. Re(ta 439
RAC ( f = fnom’a = a'nom)

Ca apyre ctpane (hakTop OTIOPHOCTH KOju je onpehen y pynkuuju faktorKr.m, a
noToM y G yHKIMju OtPOrNOrM.m npeBoau y PyHKIIMOHAIHY 3aBUCHOCT 0J1 OJfHOca Opoja
MPOBOJIHHUKA, HOPMaJIH3yje ce Ha ciieehy HauuH:

KR

s KRB ( )

dakTop oTHOpHOCTH je (PyHKIMja 1BE MPOMEHJbUBE, PPEKBEHIIUjEe U OJHOCA Opoja
npoBogHuka. CmarpaMo na mpupoja mpomMeHe ¢akTopa OTHOPHOCTH ca OpojeM
MIPOBOJIHMKA HEe OMBa 3HaYajHU]E MPOMEHEHa U3MEHOM (pekBeHnuje. Takohe, cMaTpaMmo
Ja TpUpoja MpoMeHe (akTopa OTIOPHOCTH ca (PEKBEHIMjoM He OMBa 3HAYajHH]jE
MpOMEmEHA H3MEHOM Opoja poBoAHMKA. Ha OBHOBY OBHX ampokcumarifja Ty pyHKIH]y
MOKEMO aHAJIUTUYKU TPEACTaBUTH Kao MPOU3BOJ JABE (YHKIUje MpU YeMy je IpBa
¢dbyHKIIMja He3aBUCHA MO (DPEKBEHIIN]H a ipyra GyHKIIM]a MO0 OJHOCY Opoja MPOBOIHHKA!

Ke=9(f,a)=g,[8, (4.3.11)
IIpU 4emy je:

g, =9g(f =congt,a) (4.3.12)

g, =9(f,a=const) (4.3.13)
basHa BpeaHOCT K0jOM ce HopManu3yje GpyHkuja g, je:

Kre = Kg(f.a=a,,) (4.3.14)
JOK je 6a3Ha BpeJHOCT KOjOM ce HopManu3yje GyHkuuja g, :

Kee = Kg(f = oo @) (4.3.15)

Ha OCHOBY TOI'a MOXEMO HallMCaTU HOPMaJIM30BaHU 00IMK q)YHKI_II/Ija:

_ Kg(f,a)
“ "X (f,a=a.) (4.3.16)
__ Kg(f.3)
Ky = (=) (4.3.17)
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I'padux 3aBHCHOCTM HOpPMalM30BaHE BpPEAHOCTU (akTopa OTHOpHOCTH K, 01

oJHOca Opoja MPOBOAHUKA 3a CIIy4aj HOMHHAJIHE U MakCUMajHe (peKBeHIM]je je AaT Ha
cnunu 4.3.3.

13 | | | | | |
PN R N S S S—
11b-> o L L Nominalna frekvencija | |
' ‘ i i Maksimalna frekvencija

Normalizovani faktor otpornosti Kra [r.j.]

Odnos broja provodnika a [r.j.]

Cnuka 4.3.3 =3asucnocm nopmanuzosanoz pakmopa omnopnocmu K., 00

00HOCa Opoja npoeoOHUKA NPU HOMUHATHO] U MAKCUMANHO] (hpeKxeenyuju

I'pahuk 3aBUCHOCTM HOpPMAJIM30BaHE BpeIHOCTU (hakTopa OTHOpHOCTH Ky on

(dpexBeHIMje 32 HOMUHAIHA U MaKCUMAJIHU OJIHOCAa Opoja MpOBOJHUKA MPHKA3aH je Ha
cmiu 4.3.4. Anciiuca je NpeicTaB/beHa HHACKCOM (PEKBEHIIHje, Y JIOrapuTaMCKOj
pa3Mepu, paau 0oJber youaBama 3aBUCHOCTH (hakTopa oTnopHocTU K o dpekseHmuje.

3aBucHOCT PpeKkBeHIMje O MHAeKca PppekBeHImje nedunucaH je penamujom (5.2.1).
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[[.a] 4 nsousodio Jope) IueAOZI[eWION

Indeks frekvencije |

Cnuka 4.3.4 =3asucnocm nopmanuzosanoz pakmopa omnopnocmu K, 00
(pekeenyuje 3a HOMHUHATHU U MAKCUMATIHU 00HOCA OPOja NPOBOOHUKA

Ha ocHoBy penanja (4.3.16)u (4.3.17)ce MOXke HanmMcaTH HOPMATH30BaHH OOIHK

daxropa ornopHoct Ky, ( f ,a) 3a JaTU PEKUM pajia Kao:

(4.3.18)

40



Enexrporexunuku gaxkyarer YHusep3urera y beorpagy —Karenpa 3a eneprercke npersapaye U noroie
Macmep pao

4.4YTnuaj npomeHe 0poja NpoOBOJAHUKA Y KJ1€0y HA CTATOPCKY
OTIOPHOCT, HHAYKTUBHOCT M (PJIYKC CTATOPCKOI HAMOTAja
KOjH MOTHYeE 0]1 IEPMAHEHTHOI MarHeTa

[TocmatpajmMo >x1e6 ca HoMHHaIHMM Opojem mnpoBognuka N, .. Homunamna
OTIOPHOCT CBAakor IOjeMHAYHOI MpoBoaHMKAa je R =, a wuHIyktuBHOCT L ..
IIpernocTaBuMO 1@ ce MPOMEHHO Opoj NMPOBOAHMKA y ey amyra y OAHOCY Ha

HOMMHAJHH OpOj MPOBOHHKA, Tj.:

N
a=——. 4.4.1
N ( )

nom

VBehawe Opoja mpoBoAHMKA y kjeOy amyra, JOBOJAM JI0 TOTa Ja Ce€ MONpPEYHH
MIPECeK CBAKOT MMOjeJMHAYHOT MPOBOJHUKA MOpa CMamHUTH aryTta a TyxuHa noBehatu
amyTa, Kako O ocTajia HelpoMemheHa KoJIndruHa O6akpa y xkJiely, Tj. :

S = Shom (4.4.2)
a
| =all,, (4.4.3)

HoMuHamHA OTHOPHOCT jEOIHOT MPOBOIHUKA Y XKIIEOVY je: = EII&, rae je
p J p y Yy ] om J
om

pcnenndpuuna ormopuoct. Kopucrehm — jennakoctu (4.4.2) u (4.4.3) w3pa3 3a

HOMHWHAJIHY OTIIOPHOCT TPOBOJHUKA JOOH]ja OOIUK:

a 1
= nom — ]_a = [:-II_I:-I— 4.4.4
Rom =0 S P 2% P S ( )
Kako je: R= pdé, ciemu a je: R=R [@&°. (4.4.5)

W3 oBe aHaimze ce MOXKe 3aKJbYYUTH Jla j€ MpHUpoJa MPOMEHE OTHOPHOCTH
CTaTOPCKOT HaMoOTaja MPOMOPIMOHATHA KBaApaTy OJHOCA W3MEHEHOT W HOMHHAIHOT
Opoja MpOBOIHHKA.

Marsercko KOJO ycMepaBa JIMHHj€ MarHeTCKOT CIPEXHOT Mosba. OTIOPHOCT
MarHeTcKoT KoJia Ay>KHHe | ¥ mompeyHor npeceka S Koju ce He Mema Ay KOJa, jeTHaKa
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jeo R, = . WnpgyktuBHOCT HaMoTaja Koju je (opMmHpaH OKO MMOCMAaTPaHOT
Hy
2
MAarHeTcKor KoJia M KOju MMa HOMUHaNIHK O0poj 3aBojaka N, ., jennaka je: L = %
v

[IpernoctaBuMo 1a ce mpomMeHno Opoj MPOBOJHUKA Yy *kJeOy aryra y OJHOCY Ha
HOMHUHAJIHHA OpOj MPOBOIHKMKA. YBpIITaBamkeM jeaHakoctd (4.4.1)y u3pas 3a HOMHHAIHY
WHIYKTUBHOCT 100Mja ce:

(N jz

o 2

Lo = St N E—'—lz : (4.4.6)
R, R, a
N2

Kako je: L= ? ,caequ aa jer L=1L. @2, 4.4.7)

\u

W3 oBe aHamm3e ce MOXe 3aKJbyYUTH Ja je MPUPOJA MPOMEHE WHIYKTUBHOCTHU
CTaTOPCKOT HAMOTaja MPOIMOPIMOHATHA KBAJpaTy OJHOCA WU3MCHECHOT W HOMHHAIHOT
Opoja MpOBOHUKA.

Oaykec Wi, npexncrtaBba A€o0 HOOyAHOr (IyKca CTBOPEHOI  HNEPMAHEHTHUM

MarHeTuma, Koju oOyxBaTra CTaTOpCKe HaMmoTaje. Y Cllydajy HOMHHAJIHOT Opoja

npoBogHuka N, MMa ce HOMHHaNaHa BpeaHocT Tor ¢urykca Wy .

[IpermocTaBuMoO /a ce MPOMEHHO OpOj MPOBOJHUKA Yy *kJeOy almyTa y OJHOCY Ha
HOMHUHaJHU Opoj mpoBoHUKA. HoBa BpenHocT drykca ce oapelyje u3 nponopiyje:

l'IJRmnom - Nnom N
= LIJFem = l'IJRmnom E (448)
l'lJFzm ~N Nnom
omakie cnemn na je: W =W, [& (4.4.9)

N3 oBe ananmze ce MOXKe 3aKJbYyUUTH JIa j€ MPUpoJia MpoMeHe QUIyKCHOT 00yxBaTa
cTaTopa KOju MOTHYE O/l TEePMaHEHTHUX MarHeTa Ha POTOPY MPOTMOPIHOHAHA OJHOCY
M3MEHEHOT 1 HOMHUHAITHOT Opoja MPOBOIHUKA.

42



Enexrporexunuku gaxkyarer YHusep3urera y beorpagy —Karenpa 3a eneprercke npersapaye U noroie
Macmep pao

4.5 @ynknmja otpornorm.m

dynkmmja otpornormm y mporpamckoM makery Matlab wumminementupa

HOpMasu3auujy ¢axkropa OTHOpPHOCTH K, M Ha OCHOBY Te HOpMalaHu3aluje Kao U

penanuje (4.4.5)onpelhyje OTHOPHOCT CTATOPCKOT HAMOTAja 32 JIATH PEKUM pajia.

VYa3Hu aprymMeHT oBe (QyHKIUje Cy MHACKC rpaHudHe (¢pekseHuuje, f_ , uHmeKc

ar’
IPaHUYHOr OZHOCA Opoja NPOBOJHMKA, &, , Marpuua ¢akropa ornopHoctu Kg Koja je

onpehena y pyukumju faktorKr.mwu 6poj mposoanuka y xiaedy N .

WNurepnonamnuja, 1j. onpehuBame GyHKIIMOHAIHE 3aBUCHOCTH (haKTOpa OTIIOPHOCTH
K o1 6poja npoBoguuka N ce Bpum nomohy ¢ynkmnuje polyfit. Cunrakca oe pynkimje

nMma cienehu o0OukK:
P = POLYFIT(X,Y,M) (4.5.1)

Kao pesynrar oBe ¢yHkumje mobuja ce BexkTtop Bpcrta P koja caapxu M+1
UHTEpHoNaoHnx koeduipjenara nonunoma P(X) koju je M —ror creneHa:

P(X)=P() X" +P(2)X"*+ . .+P(M)X+P(M+] (4.5.2)

VY namem ciydajy Y je BEKTOp BpCTa Koja CaJpKu eJieMeHTe maTpuile (aktopa
ornopHoctu K, 3a naty QpekBeHLHU]y, U THUX €JI€MEHaTa UMa KOJHUKO j€ IPOBOJHUKA Y
xely, 1j. Nememenrta. X je BEKTOp BpPCTa YHjU €JIEMEHTH MPEACTaBbajy MOTYhHOCT
1eo0pojHor Opoja mpoBogHKUKA Y *kJedy: 1,2, ... N.

3a cTeneH MHTEPNOJAIMOHOT TOJMHOMAa Yy HalleM ciydajy y3umamo M=2, Tj.
WHTEPIOJIAIMOHU oIHOM he 6utn mapabonuyHa QyHKIHMja:

P(X)=P(1)X*+P(2)X +P(3 (4.5.3)

HaxoHn 1mto ce oapene koeuIujeHTH HHTeproianuoHor noimuaoma (4.3.2)momohy
¢byukuuje (4.5.1) , cnenmu oapehuBame koeduIMjeHATa MHTEPIOIANMOHOT MOJIHMHOMA
(4.3.4) xopucrehu jemnaxoctu u3 (4.3.5)koju 1ajy GyHKIHMOHAIHY 3aBUCHOCT (akTopa
OTIIOPHOCTH OJT OJTHOCA Opoja MPOBOJIHUKA 33 naTy GppekBeHIujy f .

Cnenehu kopak je oxpehuBame BpenHocTH (hakTopa oTropHocTH K 3a Ouio kojy

BpEHOCT OjaHOca Opoja mpoBogHuKa a. To ce uMIuieMeHTHpa momohy (yHKIHje
polyval Cunrakca oBe pynkimje uma ciaeachu oomuk:

43



Enexrporexunuku gaxkyarer YHusep3urera y beorpagy —Karenpa 3a eneprercke npersapaye U noroie
Macmep pao

Y = POLYVAL(P,X) (4.5.4)

Kao pesynrar oBe ¢pyHknmje 1o0uja ce BpeIHOCT MOJIMHOMA KOja je h3padyyHaTa 3a
npomensbuBy X . P je BexTop BpcTa koja caapxu M+1 koedunmjenara:

Y=PRQ)XM +P(2)XM T+ . 4P(M)X +P(M +7 (4.5.5)

Y Hamem cinyuyajy P je BekTop BpcTa Koja caapku KoeduimjeHre
WHTEPIOJIAIIMOHOT MTOJIMHOMA KOjH J13jy (YHKIIMOHAIIHY 3aBUCHOCT (haKTOpa OTHOPHOCTH
ol ojHOca Opoja MPOBOJHHUKA 3a JaTy ydectaHocT f, Tj. koeduimjeHTe U3 penaiyje
(4.3.5).X je BekTOp BpCTa YMjU CIIEMEHTH MPEACTaBIbajy OAHOC Opoja MPOBOJHUKA 3a
IIeJH OTICET KOjH je nedunucan penanujom (5.2.2).

Haxkie, uMaMo:

Y =P()X*+P(2)X +P(3 (4.5.6)

Haxon onpehuBama matpuue ¢akropa oTHOpHOCTH Ky 3a IaTu pexxuM paja Koju

je nedunHncan ogHOCOM Opoja MPOBOJHUKA M (PPEKBEHIIM]OM, TIpEsia3u ce Ha oJipehuBame
HOPMaJIM30BaHUX BpeAHOCTU dakTopa Ko u Ky, .

CBu enemeHTH jenHe BpcTe Marpuue Ky 3a gaty (pekBeHLUjy ce Jele ca

€JIEMEHTOM T€ BPCTE€ KOjU OJroBapa HOMHHAIAHOM OJHOCY Opoja MPOBOJHHUKA, Tj.
6aznom Bpeanonihy koja je nepunucana penanujom (4.3.14).Ha oBaj nHauun ce oapelyjy
HOPMAaJIN30BaHe BPeAHOCTH (hakTopa oTnopHoctu K, .

CBH eneMeHTH je;(He KOJIOHC MaTpune KR 3a JaTh OJHOC 6poja IIpOBOAHHKA CC

JieNie ca eJIeMEHTOM Te BPCTE KOjH OJroBapa HOMHUHaNAHO] (pEeKBEHIMjH, Tj. Oa3HOM
BpeaHomihy koja je medunucana pemanujom (4.3.15). Ha oBaj maumu ce omapehyjy
HOpPMAaJIM30BaHEe BPETHOCTH (akTopa oTnopHocTH K .

Bonehu pauyna o penammjama (4.3.8), (4.3.9)u (4.4.5) wuspa3 3a OTIOPHOCT
CTaTOPCKOT HaMOTaja ce MOXe HamucaTH y GyHKUUjU o (peKBeHLje u ofgHoca Opoja
NPOBOJIHHKA Kao:

RS(f’a):RS(f = fnom’a':anom)mz l:lKRX

OJHOCHO
R (f,2) = Ry [8° K (4.5.7)

npu yemy je K, nedbunncano penamujom (4.3.18).
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Y ¢ynkumju otpornorm.m ¢urypury cneaehu mapamerpu:

* MaxkcumanHa 6p3uHa oOpTama poTopa: N, = 3800&

min

* Homunanna O6p3uHa oOprama potopa: N, = 260002

min

* Homwunanna oTnopHOCT cTaTopcKor HamoTtaja: Ry, =0.025 j
* bpoj npoBoanuka y xnedy: N =3
* Homwunanuu 6poj npoBoanuka y xie0y: N . =1.5

e Crenen HHTEPIOJAHMOHOT IIOJIMHOMA! M=2
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4.6 Cuara ryoMTaKa CTaTOPCKOT HAMOTAja 3a 1aTH PEKUM
pana

3a gatm pexxuMm pajga koju je oapehen ¢dpexsenmmjom f um omHOCOM Opoja
NpOBOJHHMKA @, cHara [lymoBux ryOuraka ce ojapehyje kKao mpoOH3BOJ OTIOPHOCTH
CTaTOPCKOT HAMOTaja 3a JaTh PSKUM pajia ¥ KBaJpaTa HHTE3UTETa CTATOPCKE CTPY)e

P, (f.2)=Rs(f.2)IL(f,a) (4.6.1)

OTHOpHOCT CTAaTOPCKOT HaMOTaja 3a JaTH peXuM paga oiapehyje ce y dbyHKuuju
otpornorm.m.

I'paduk 3aBUCHOCTH HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH CTAaTOPCKE  OTIOPHOCTH O]
(dbpekBeHIMje , 32 HOMMHAJIHU, MAaKCUMaJIHU U1 MUHUMAaJIHU OJTHOC Opoja MpOBOJHHKA je
npukazan Ha ciauiu 4.6.1. Ancimca je TpencTaB/beHa MHACKCOM (pEeKBEHIHje, Yy
JIOTapUTaMCKOj pa3MepH, paan 00Jber yodaBama 3aBUCHOCTH HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH
CTaTOpCKE  OTIOPHOCTH OJ1 (peKBeHIHje. 3aBUCHOCT (PEKBEHIMje O WHACKCA
¢dpekBennuje aepunHrcan je penamujom (5.2.1).

0.11

L T T T T T T T T
L L P S L

Nominalni odnos broja provodnika
Maksimalni odnos broja provodnika
Minimalni odnos broja provodnika

o
=
T
I
I
I
-]
I
I
i
|
T
-1
I

0.09 — -+~

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Normalizovana otpornost statorskog namotaja Rs [r.j.]

0.01

Indeks frekvencije |

Cnuka 4.6.1 —3asucnocm nopmanuzoeane OMNOPHOCMU CIAMOPCKO2
Hamomaja Ry 00 (hpexeenyuje 3a cnyuaj HOMUHANHOZ, MAKCUMATIHOZ U MUHUMATHOZ

0oHoca dpoja npoeooHuKa
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I'paduk 3aBUCHOCTH HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH CTAaTOPCKE  OTIOPHOCTH O]
oHOCa Opoja MPOBOJHUKA 3a CJIy4aj HOMHUHATHE W MaKCUMaliHe (PpeKBeHIIM]je MpUKa3aH
je Ha cmuim 4.6.2. Ancrca je npeacTaB/beHa WHASKCOM OJIHOca Opoja MpPOBOJHHKA, Y
JIOTapUTaMCKO]j pa3MepH, paan 00Jber yodaBama 3aBUCHOCTH HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH
CTaTOpPCKE OTIOPHOCTH OJi OJHOca Opoja MPOBOIHWKA. 3aBUCHOCT OJHOCa Opoja
MPOBOJIHHUKA OJ1 HHJCKCA 0JTHOCa Opoja mpoBoHKUKa JaeduHucaHa je penaujom (5.2.2).

0.11 N I
Nominalna frekvencija
0.1r1 Maksimalna frekvencija

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Normalizovana otpornost statorskog namotaja Rs [r.j.]

f--d---F--d4--“"pF-=-4--“F-=4--“"]F--+--7

0.01

Indeks odnosa broja provodnika k

Cnuka 4.6.2 -3aeucnocm Hopmanuzoeane OmnoOPpHOCMU CIMAMOPCKO2
Hamomaja Rs 00 00HOCA Opoja nPpoBOOHUKA 3A CIYUA] HOMUHAIHE U MAKCUMATIHE

¢pekeenyuje
Craropcka ctpyja ce cactoju ( u d koMnoHeHTe crpyje. Q KOMIIOHEHTa CTaTOPCKe
crpyje ce oapehyje u3 pemanmje (5.1.1). D kommoHeHTa cTaTopcke CTpyje, Tj. CTpyja

neMarueruzanuje uma BpeaHocT O ako je wcnymed ycinoB (5.1.3).V cayuajy nma Taj
YCIIOB HHj€ UCIyEbeH BpeaHOCT d KoMIoHeHTe cTpyje ce oapelyyje u3 yciosa (5.1.4).

MoxkemMo youuTH Aa (f KOMIIOHEHTE CTpYyje HE 3aBUCH O] BPEJHOCTH CTAaTOPCKE
ornopHoctd. M3 ycnoBa HamoHcke paBHoTexke (5.1.4)y xome durypuine cratopcka
OTHOPHOCT, jaCHO C€ youaBa YTHIIAj CTATOPCKE OTIIOPHOCTH HA UHTE3UTET d KOMIOHEHTE

cTpyje.

I'padux 3aBucHOCTH cHare [lynoBux rybouTaka OTIIOPHOCTH CTATOPCKOT HaMoOTaja
ol (peKBeHIMje 32 HOMHHAJIHU OAHOC Opoja mMpoBOJHHKA je AarT Ha ciaumu 4.6.3.3a
cllyuaj MHMHUMAQJIHOT ¥ MaKCHMAalHOT OJIHOCa Opoja MPOBOJAHHMKA  3aBUCHOCT je
npuka3aHa Ha cnukama  4.6.4u 4.6.5.
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0.065

['11] nod elelowreu Bossiorels exenqnb yinoinzg ebeus

11 115 12 125 13

1.05

Frekvencija f[r.j.]

Cnuka 4.6.3 =3asucnocm cnaze [lynosux cyoumaxka cmamopckoz namomaja 00

dpekeenyuje 3a cnyuaj Homunannoz 00Hoca 6poja npoeooOHUKa

Frekvencija f[r.j.]

0.038

0.036----

(]

3

24 elejowreu Bosiorels exenqnb yinoinzg ebeus

Cnuka 4.6.4 —3asucnocm cnaze [lynosux cyoumaxka cmamopckoz namomaja 00

OHUKA

oja npoeo

OHOCa Op

uje 3a cyuaj MUHUMAIHOZ O

¢pexseny
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0.3

0.25

0.2

0.15

Snaga Dzulovih gubitaka statorskog namotaja Pcu [r.j.]

| |

| |

: | | | | | :

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

1 1.05 11 115 1.2 125 1.3 135 1.4 145 15
Frekvencija f[r.j.]

Cnuka 4.6.5 =3asucnocm cnaze [lynosux cyoumaxka cmamopckoz namomaja 00
dpexeenyuje 3a cnyuaj makcumannoz oonoca é6poja npoeooHuKa

Moxemo youutu na ce moBehameM Opoja TPOBOJHUKA M YIACKOM Yy PEKUM
nemaraerusanyje ysehasa cuara [lynoBux ryburaka y HamoTajy craropa, 300r yBehama

eexTHBHE BpETHOCTH CTpYje CTAaTOpA i .
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5. Pag cuHXpoHe MalivHe ca MEPMAHEHTHUM
MarHeTuMa Ha PoTopy y 00J1acTH cj1ad/bema MoJba

5.1 U3pauyHaBame CTPyje AeMarHeTusamnuje y 001acTu
c1a0/pemha MoJba 32 JaTH PEKUM pajaa

Jla 6u ce ocTBapuo pan y 30HH ci1abibema MoJba, y KOjoj C€ OCTBapyje KOHCTAaHTHA
cHara, 7oK Op3uHa oOpTama BpaTWia Bapupa, HEOMXOJAHO j€ WHjEeKTHpame
JIeMarHeTH3alMOHEe CTpyje Kako OM ce yMmamiia aMIUIUTYyAa CTaTOpCKOr ¢iykca H
MOCTHUTJIA MHIYKOBaHA €JIEKTPOMOTOpPHA CHJIa YHYTap rPAHUIIE HOMUHAIHOT HAIlOHA.

3a maT peKUM paja, peaTUBM30BaHa BPEIHOCT (] KOMIIOHCHTE CTATOPCKE CTpYje
ce pauyHna u3 penanuje (3.1.6) kao:

j, =—Poom (5.1.1)
f Wan
y3 YCJIOB Ja je cHara KOHCTaHTHa W jeJHAKa HOMHHAJIHO] BPEIHOCTH y OOJIacTH
ciabsbema MmoJba.

I'padux 3aBUCHOCTH (] KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTpyje O (PEKBEHIIM]jE 3a CIIy4aj
HOMHWHAJTHOT, MaKCUMAaJIHOT ¥ MUHHUMAJTHOT OJJHOca Opoja MpOBOJHUKA j€ MpUKa3aH Ha
cnm 5.1.1.

CMamemeMm Opoja mpoBojHHMKa yBehaBa ce ( KOMIIOHEHTa CTaTOPCKE CTpyje, a

caMHM TUM U TIOTpeOHa e(eKTHBHAa BPEIHOCT CTPYyje CTaTOpa 3a OCTBAPEH-C KEIJHCHE
cHare.

I'padux 3aBuCHOCTM (] KOMIIOHEHTE CTAaTOpPCKE CTpyje oA onHoca Opoja
MPOBOJIHUKA 3a CITyYa] HOMHHAJIHE ¥ MaKCUMaJHe (pEKBEHIIMje MPUKa3aH jeé Ha CIHIN

5.1.2.
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6 1.8

1

1.4

1.2
Odnos broja provodnika a [r.j.]
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D kxoMmoHeHTa CTaTOpCcKe CTpyje MMa BPEAHOCT HyJa aKo je 3a JaTH PeXUM pajia
HCIYHEH YCJIOB Jia WMHIYKOBaHAa €JIEKTPOMOTOpPHA CWJIa TIPpH OWJIO KO0jo] Op3WHHM HMMa
BPEIHOCT Mamy 0J1 HOMHHAJHOT HAIIOHA, Tj. !

u; +ug <uz ., (5.1.2)
npu yemy je U, =1r.j .

Kopucrehu penarususoBane obnuke penmanuja (3.1.1), (3.1.2), (3.1.3) (3.1.4)
noOuja ce ycloB:

(f o m) +(RO,+f B, <1 (5.1.3)

AKO OBaj yCIIOB HHje HUCHYHEH, pajl y pexumMuma ca Op3umHama Behum of
HoMuHaiHe Huje Moryh y3 iy =0. Pax mpu Op3unama BehuM o HOMHHAIIHE 3axXTeBa

cl1abJpemE MoJba.

Nmamo crenehy HejeHakoCT:

R -fo ) +(RO+fOLO+fw,,) <1 (5.1.4)
( 1) +(R.0 )

Haxon cpehuBama nmamo:

(RE+ £ 202) 02+ (20F 0L @, ) O, +(F L 0,) + (R, + f @) <1 (5.1.5)

Kao pememe oBe KBajipaTHE jeIHAYMHE y3MMa CE IO ariCOJyTHO] BPEJHOCTH Mamba
BpeaHoCT d KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTPYje.

I'paduk 3aBucHOCTH O KOMIIOHEHTE CTAaTOPCKE CTPyje OJ (ppeKBeHIHje 3a Cliydaj
HOMHWHAJIHOT, MAaKCUMAJIHOT ¥ MUHHUMAJHOT OJHOCca Opoja MpOBOJHHUKA j€ MpUKa3aH Ha
ciuny 5.1.3.
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Frekvencija f [r.j.]

Cnuxa 5.1.3 -3aséucnocm d komnonenme cmamopcke cmpyje 00 ppexeenuyuje
3a cAyuaj HOMUHAIHOZ, MAKCUMAIHOZ U MUHUMATHOZ 00HOCA OpOja npoBoOHUKA

[ToBehamem Opoja mpoBoHKKa yBehaBa ce d KOMIOHEHTa CTaTOPCKE CTPYje KaKo
€JIEKTPOMOTOPHA CHJIa, KOja je ponopIMoHaiHa Opojy IpOBOJHUKA, U TipU HajBehoj
TpayKeHO] Op3uHH He OM IpeManiuiia rpaHuile HOMUHATHOT HAIOHA.

I'padpuk 3aBucHocTn d KOMIIOHEHTE CTaTOPCKe CTpyje OJX OaHoca Opoja
NPOBOJIHUKA 32 CJIy4a] HOMHHAJIHE M MakCUMaJHe (pEeKBEHIIMje TPHKA3aH je Ha CIUIH

5.1.4.

3a JaTHu pCXKUM pajaa Cprja CTaTOpPCKOr HaMOTaja CC pavyyHa Kao.:

i, = \fiZ+i2 (5.1.6)

I'paduk 3aBHCHOCTH CTpyje CTATOPCKOI HamMoTaja oja (peKBeHLHUje 3a Cly4aj
HOMUHAJIHOT, MAaKCUMAaJIHOI ¥ MHHHUMAJIHOT OJHOca Opoja MPOBOJHHKA je MpHKa3zaH Ha
ciunu 5.1.5.
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Nominalna frekvencija
Maksimalna frekvencija

1.4 1.6 1.8

1.2
Odnos broja provodnika a [r.j.]

0.8

['I1] pr alnais axsi01e1S BIUBUOAWOY g

Cnuxa 5.1.4 -3aséucnocm d komnonenme cmamopcke cmpyje 00 oonoca opoja

NPOBOOHUKA 3a CYYA] HOMUHATIHE U MAKCUMATIHE (hpeKeenyuje

Nominalni odnos broja provodnika

Maksimalni odnos broja provodnika |- ---1-- -

Minimalni odnos broja provodnika

['T1] s1efelowreu Boysiorels elnns

15

11

1.05

Frekvencija f [r.j.]

oja npogo

Cnuka 5.1.5 =3aeéucnocm cmpyje cmamopckoz namomaja 00 (ppexeenyuje 3a
cyuaj HOMUHATHOZ

OHUKA

, MAKCUMATHOZ U MUHUMAJIHOZ 00HOCA 6])
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5.2 ®yukuamja struje.m

Via3uu aprymeHT oBe QyHKIHje Cy MHAEKC rpanudHe (¢peksenuuje, f_, uHmexc

ar’

rpaHUYHOr O/iHOCa Opoja NPOBOJHKKE, &, , M MaTpula oTrnopHoct R;.

Nupexe dpexsenumje | ce mema on 1 no f, ca kopakom 1. @pexsenumja f ce
MeHma IpemMa pesaruju:

e ™ o 31 =1 (5.2.1)
n f -1

nom ar

n

f(l)=1+

IIpu yemy je N, MakcumanHa O6p3uHa 0OpTama MOTOpa a N, HOMUHAJIHA Op3MHa

m
obprama y ob/min.3a ungekc | =1 mobuja ce HomuHaNHA QPEKBEHIIMja U OHA OJroBapa

HOMHUHANaHO] Op3unu obprama. 3a unaekc | = f, nobuja ce makcumanna QpexpeHimja

Y OHA OJIrOBapa MaKCUMAaJIHOj Op3UHU 00pTama.

HUupexe onnoca Opoja mposoanuka K ce mema on 1 10 a, ca kopakom 1. Onnoc Gpoja
MIPOBOJ/IHUKA & CE MEHa IpeMa pellaluju:
2 k-1
a(k) =3 0 (5.2.2)
3a unnexc k=35m00uja ce a=1mro 3Ha4M a OBaj MHACKC MPECTaB/ba HOMHUHAIHU
0poj mposoaHuka. 3a unnekc k=a, no0uja ce a=2u To mpeiCTaB/ba Cilydaj nosehama
Opoja mpoBOAHMKA 2 ITyTa.

NHayKTUBHOCT cTaTOpcKOr HamoTaja u GUIyKCHH oOyXBaT HamoTaja cTaropa Koju
MOTHYE OJ] IEPMaHEHTHOT MarHeTa cy ¢yHKIIMja 0JJHOca Opoja MPOBOJHUKA M Hajas3e ce
y YyHyTpallkha NeTJbH, Tj. NeTJbM MO OJHOCy Opoja mnpoBogHuka a. Ibuxosa
byHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT je oapelena penanujama (4.4.7)u (4.4.9)kao:

Ly = Lo [&° (5.2.3)

me :ermom m (524)

3a (QpeKBeHINjy U3 CIOJbAIlHE NET/hE, Y YHYTPAIIHhO] METJbH 3a PAJHH PEKUM
KOju je aeuHUCaH OJHOCOM Opoja MpoBOIHUKA onpehyje ce ( KOMIOHEHTa CTaTOpCKe
crpyje Ha ocHoBy penarmje (5.1.1). U3 mate dopmynie ce MoXe 3aK/byddTH 1a je (
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KOMITIOHEHTa CTaTOpCKe CTpyje (yHKIHMja IBE MPOMEHJbHBE, (DPEKBEHIUjE W OJHOCA
Opoja MpOBOIHHKA.

Ha ocHOBY cTaropcke OTIOpPHOCTH Kao YJa3HOT apryMeHTa, ( KOMIIOHEHTE
CTaTOPCKE CTPYje, MHAYKTUBHOCTH CTATOPCKOT HAMOTaja U (pIIyKCHOT 00yxBaTa HaMOTaja
cTaTopa KOju MOTHYE O] TIEPMAHECHTHOT Maruera, ucnuryje ce ycio (5.1.3),1j. na iu je

3a JaTH PEKUM pajia HOTPeOHO UHjEKTUPabe IeMarHeTH3aHOHE CTPY]e Iy .

VY caydajy na je ycioB HCIyHEH, npenasu ce Ha ciueaehy ¢pexksBeHuujy u3
CTIOJBAIILE METIBE.

VY cnydajy Aa yclOB HHUje HCIYEEH Mpena3u ce Ha ojapehuBame d KOMIOHEHTE
cratopcke ctpyje u3 yciora (5.1.5).IlomrTo kBajpaTHa jeIHAYMHA UMa JIBA PEIlieha, 3a
HAaC je 0]l MHTEpeca PEIICHE KOj€ j€ MO arcoIyTHO] BPEAHOCTH Mambe.

Y dynkumju struje.m ¢urypumy cieaehu napameTpu:

* MaxkcumanHa 6p3uHa oOpTama poTopa: N, = 3800&

min

* Homunanna O6p3uHa oOpTama poropa: N, = 260002

min
* HowmwuHanHa BpeAHOCT MHAYKTHBHOCTH CTaTOPCKOT HAMOTaja:
Lyom =0.2r j .

* Homwunanan BpeaHocT ¢aykcHOT o0yXBaTa cTaTopa KOju MOTHYE OJ1
HEePMAaHEHTHUX MarHeTa Ha POTOpPY: YWrmom = 0.8 J .

* Howmwunanna chara: p,,, =1r.j.
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6. MoaeoBame cHare ryduraka y reoxkhy cuHxpoHe
MalllMHe ¢a IEPMAHEHTHUM MAarHeTHUMA HA POTOPY

6.1 O0apehuBame KOMIIOHEHTH U pPe3yJITAHTHE MarHeTCKe
HHAYKIH]je y 3230Py CHHXPOHE MAllIMHE €A EPMAHEHTHUM
MarHeTuMa Ha poTopy

Pe3ynranTHa MarHercka MHIYyKIMja y Ba3AyLIHOM 3a30py CHHXPOHE MalIMHE ca
MepMaHEHTHUM MarHeTUMa Ha POTOPY j€ Pe3yaTaT HHTepaKIIuje:

1) MarueTcke HHAYKIMje KOja MOTHYE O] IEPMAHECHTHUX MarHeTa Ha POTOPY
2) MarHercke HHIYKIIHj€ KOja IOTHYE 0/ (| KOMIIOHEHTE CTATOPCKE CTPYje
3) Marnercke HHAYKIHjE KOja mOTHYE 0J1 d KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTPYje

Marsercka I/IH,I[}IKL[I/Ija KOja MoTH4YC 04 HNCPMAHCHTHUX MArHETa HAa POTOPY HUMaA

UHTE3UTET B, KOju ce HE MOXe MemaTH, I0K C€ TaJaCHU OOJIMK MEHa y 3aBUCHOCTH OJf

noJsioxaja poropa &, .

Marnercka MHIyKIMja KOja TMOTHYE OJ (] KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTpyje Hma

HHTC3UTCT Bq IH/Ija CC BpPCAHOCT MCHA Yy 3aBUCHOCTHU OJ paJHOT pCXKHUMa y KOME CC

MaliuHa Hajxa3u IpHu YeMy TajdacHu 00K (a3HO Mpeamhadd y OJTHOCY Ha TaJlaCHU OOJIUK
. . Vs
MarHeTCcKe WHAYKIMje KOja IMOTHYE OJI NePMAaHEHTHHX MarHeTa Ha pOTOpy 3a Py

WuTte3uter ykynHOr (QUIyKCHOT o0yXBaTa HamoOTaja KOjU IOTHYE OJf (| KOMIIOHEHTE
CTaTOPCKE CTPyje Yy HOMHUHAIHOM PEXUMY paja je:

¥ anom = Lsnom Dapom (6.1.1)
OJJHOCHO

W anom = Noom [P grom = Niom DBgpon L5, (6.1.2)
rae je @, HOMUHAIIHA BPEJHOCT (iIyKca jeJHOT HaBojKa, a B, HOMHUHAIHA BPEIHOCT

MHJYKIFj€ KOja IOTUYe 0] ( KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTpYje.

HpCTHOCTaBI/IMO da C€ IIPOMCHHO 6p0_] OpOBOJHMKA AOyTa Yy OJHOCY Ha

HOMUHaMHU Opoj mnpoBoxnuka , 1. N =allN, . HoBa BpegHoct ykynHor ¢uiykcHor

oOyxBara je:
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W, =N®, =alN,,B,[5 (6.1.3)

U3 jennaxoctu (6.1.3)oapelyyjeMo MarHeTCKy HHIYKIIH]Y Kao:

W
B = A, 5 (.14

MHoxemem Opojuonia U uMeHuona jemanakoctu (6.1.4) ca Bqnom no0ujamo

JeITHAKOCT:
W B L g
B, = =1 G]i[qum (6.1.5)
al:anom (B Bqnom l'qunom a
OJTHOCHO
B W
5 ! :l.|J ! D]i (6.1.6)
gnom gnom a

VY HOpMann30BaHoj GopMu:

B, :‘%‘*, (6.1.7)

npu yemy jeyy, = L .

MarHeTcka WHIyKIMja Koja MoTH4e o 0 KOMIIOHEHTE CTaTOpPCKe CTpyje uma

HHTC3UTCT Bd IH/Ija CC BpPCAHOCT MCHA Yy 3aBUCHOCTHU OJ paJHOT pCXKHMa y KOME CC

MalllMHa Haja3u 1 y (as3u je ca TasacHUM OOJMKOM MarHeTCKe MHAYKIHMjEe KOja MoTHYe
O]l TIepPMAaHEHTHHX MarHeTa Ha poTtopy. WHTesuTer yKymHOT (iyKcHOr oO0yxBaTa
HaMOTaja KOju notuye oJ1 d KOMIIOHEHTE CTAaTOPCKE CTPYje Y HOMUHAITHOM PEXUMY paja
je:

W inom = Lsnom Deinom (6.1.8)
OJHOCHO

¥ jrom = Niom [P gnom = Nogm Bgnom 54 (6.1.9)
rae je P, HOMHHAIHA BpeJHOCT (IyKCca jeJIHOT HaBOjKa, a By, HOMHHAIHA BPEIHOCT

MHIYKIHj€ Koja TIoTH4e 0J] 0 KOMIOHEHTE CTaTOPCKE CTpYyje.

[IperrocraBuMo 1@ ce nHpomMeHHO Opoj NPOBOJHMKA amyTa y OJHOCY Ha
HOMHMHaNHM Opoj mnpoBognuka , Tj. N =alN, . Hosa BpegHoct ykynHor ¢iykcHor

o0yxBara je:

W, =N, =alN, B, (6.1.10)
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U3 jennakoctu (6.1.10)oapehyjeMo MarHeTcKky HHAYKIH]Y Kao:

Y

=___"d 6.1.11
¢ alN,,, [5 ( )

MHoxemem Opojuona ¥ uMeHuona jeanakocru (6.1.11)ca  B,,, Zodujamo
JEITHAKOCT:

B, = Lt EB"”O”‘ =P Bl—[Bdmm (6.1.12)

a'|:|Nnom [S Bdnom LIJdnom a

OJTHOCHO

B, - ¥ B1i (6.1.13)

Bdnom LIJdnom a

Y HOpManm3oBaHoj GopMH:

B, =% (6.1.14)

a
npu uemy jely, = L 0.

PesynranTHa mpocTonepuoiMYHa MarHeTcka HWHIYKIMja Yy Ba3AyIIHOM 3a30py
MamHe y QYHKIMjU YyraoHOT MoJIoXKaja poTopa ce oapelhyje kao 30up TasiacHUX 00JIMKa
MOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH MarHeTCKe MHAYKIIUje 3a JaTH PEKUM paja:

B« (6,) = Bsn [€056,) + B, [5in( 4, ) + B, Ocod,,) (6.1.15)

m

I'paduk 3aBUCHOCTH KOMIIOHEHTH M PE3YJITAHTHE MAarHETCKE MHAYKIHjE y 3a30py
MalllMHE y 3aBHCHOCTH OJI YTraoHOT IOJIOKaja pOTOpa 3a PEeXUM pajga aeduHUcCaH
HOMMHAJHUM OJTHOCOM Opoja MPOBOJHHWKA U HOMHHATHOM (PEKBEHIMjOM MPHUKA3aH je
Ha ciuim 6.1.1.3a ciydaj MakcumaiHe (PpeKBEHIIM]je 3aBUCHOCT j€ MpUKa3aHa Ha CIIHIIN

6.1.2.
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[*1-4] alioynpul axs18ubew suiuelnzal | UBuUodwoy| 181za|

Ugaoni polozaj rotora [rad]

Cnuka 6.1.1 —3asucnocm Komnonenmu u pe3yimanmue MacHenmcKke uHOyKyuje

¥ 6a30ywHOM 3a30py 00 y2aonoz nonoxicaja pomopa na unmepeany [0-2x| npu

Brez

Bmr
Bq
Bd

['[1] ahaxnpul axsisubew aujuelnzal | nusuodwoy| 1811za|

HOMUHATHOM 00HOCY OpOja nPOBOOHUKA U HOMUHATIHO] (hpeKeenyuju

Ugaoni polozaj rotora [rad]

Cnuka 6.1.2 —3asucnocm Komnonenmu u pe3yimanmue mMacHencke uHOYKyuje

Y 8aA30YUWLHOM 3A30pPY 00 Y2A0H02 noJox)caja pomopa na unmepeany [0-2rx| npu

HOMUHATHOM 00HOCY OpOja NPOBOOHUKA U MAKCUMATHO] (hpeKeenyuju
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Kowmnonenra maruercke nnnykiuje B,ca ciuke 6.1.1uma unTe3uTeT HyINA, jep 3a

JIaTH PEXKUM pajia BPEAHOCT JIeMarHeTU3aloHe CTpyje je Hya.

Komnonenra marnercke naaykuuje B, ca ciauke 6.1.2uma nHTE3UTET KOJU Y

BEJIMKO] MEPH CMambyje UHTE3UTET PE3yJITaHTHE MAarHETCKE MHAYKIIMj€ Y Ba3IyIIHOM
3a30py.

Pe3ynraHTHa MpoCTONEPHOANYHA MAarHeTCKa MHAYKIMja y 3a30py MalllMHE CTBapa
nyscanyje y pepoMarHeTckoM MaTepujaty Koje poy3poKyjy TyOuTke y rBoxby.

. . W, 0a
Cmarpajyhu na je mo3HaTt ofHOC IIUpUHE kJeba W 3yIIa, , MOXXEMO ca

Zupca

CUTYpHOIINY YBECTH alpOKCUMAIIU]y JIa je MHAYKIMja y 3yNIuMa jeIHaKa pe3yITaHTHO)]

WzI eba + qupca

MarHeTcKoj MHAYKIHjH Y 3a30py MOMHOXKeHa ca dakTopom: K = . Takohe,

2upca
Ha OCHOBY OBC aHpOKCI/IMaL[I/Ije MOKEMO CcMaTpaTtu na Cy Fy6I/ILII/I y FBO)KI’_)y MaIllluHE
AOMUHAHTHH Yy 3yIyxMa MallruHE.

[TomrTo cy ryOumm y rBoXhy ycien BUXOPHUX CTpYja MPONOPIHOHAIHUA KBaapaTy
(bpeKBeHIMje CTPyje OHU Cy JJOMUHAHTHHU y OJHOCY Ha TYOMTKE yclieJ] XHCTepe3uca, mna
Ce MOJK€ HaIMcaTH anpoKCMMATHBHO Jla je CHara ryouraka y rBoxly:

2

2r
Pe. ~ K (F 20 (B, [€0S(6,) + B, [co44, ) + B, Usif6),)) d6, (6.1.15)
0

npu yemy daxtop K y3uma y 063up daktop K , 1ybuny sxnebda, Kao ¥ reoMeTpHjy kiaeda
u 3y0arna.
Y HOMHMHAIIHOM pEXUMY pajia, Koju je AepuHucaH HOMUHAITHOM (PPEKBEHIIUJOM U

HOMHHAJHUM OJHOCOM Opoja MpoBojgHHKAa, O KOMIIOHEHTa CTAaTOPCKE CTpyje HMa
BPEIHOCT HYJIa, TAKO Ja UMaMO:

2

20
Becnom ~ K (F 2y O] (B [€05(8,) + By [5ir{(6,)) 0, (6.1.16)
0

nom

U3 penamnyja (6.1.15)u (6.1.16) caary ryourtaka y reoxkly oapelhyjemo kao:

20r 2
£20[ (Bs, [€08(6,) + B, (o046, ) + B, Usif4,)) d6,
0 (6.1.17)

pFe = pFenom D

2

Csin(8,)) dé,

gnom

20r
2 O] (Ban [€08(6,,) + B
0
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I'padux 3aBucHOCTH cHare ryoutaka y raoxlhy on QpekBeHIMje 3a clydaj
HOMMHAJHOT OJHOca Opoja MpOBOJHWKA MpHUKazaH je Ha ciauiu 6.1.3 Ancrmca je
IpeACTaB/beHa MHIEKCOM (PEKBEHIMje Yy JIOTapUTaMCKO] pa3Mepu paad OoJber
youaBama 3aBUCHOCTH CcHare ryourtaka y TBOXhy oa QpekBeHIMje. 3aBUCHOCT
¢bpekBenmje ox uHAekca (pekBennuje aedunucan je persanujom (5.2.1).3a ciaydaj
MUHHMAJHOT ¥ MaKCHMAaJHOT OJIHOca Opoja MpPOBOJHMKA 3aBHUCHOCT j€ NMpHUKa3aHa Ha
cmukama 6.1.4u 6.1.5.

0.049

T T T 7117 T LIS T

T T TTT
Nominalni odnos broja provodnika | | P
| [

0.048

0.047

0.046

0.045

0.044

0.043

Snaga gubitaka u gvozdju Pfe [r.j.]

0.042

0.041

0.04

Indeks frekvencije |

Cnuxka 6.1.3 =3asucnocm cnaze zyoumaxa y 260xcljy 00 gpexeenyuje 3a ciyuaj
HOMUHAIHOZ2 00HOCA OPOja npoBOOHUKA

MoskeMO TPUMETUTH Ja C€ 3a PaJHHU PEKUM KOjU je JAeduHUCAH HOMHUHATHUM
oJHOCOM Opoja MPOBOJHMKA, MEHha Harud KapaKTepHCTUKE TyOWTaKka y TBOXhy, 01 OHE
(bpekBeHIMje 3a KOjy ce Mpesia3h y pekuM JemMarnerusanuje. Ta tauka je Ha rpaduky
CHMOOJIMYHO O3HAYEHA CTPEIUIIOM.
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0.085

0.075----

‘[1] 81d nlpzoAb n exengnb ebeus

10°

Indeks frekvencije |

uje 3a cayuaj

MUHUMATIHOZ2 00HOCA OPOja nNPOBOOHUKA

0.0126
0.0126 - - - -

['['1] 334 nlpzoAB n exeingnb ebeus

Cnuka 6.1.4 —3asucnocm cnace zyoumaxa y 260xcljy 00 ghpexeeny

Indeks frekvencije |

uje 3a cayuaj

Cnuka 6.1.5 —3asucnocm cnace zyoumaxa y 260xcljy 00 ghpexeeny

MAKCUMAIHO2 00HOCA Opoja nPoeoOHUKA

VY ciyyajy MUHUMAITHOT OJIHOCa Opoja MPOBOHHUKA HE yJIa3U CE Y PEXKUM

JIeMarHeTh3alje Tako J1a cHara ryourtaka y TBoxl)y JocTHke 3HaTHO Behy BpeaHOCT

HETO 3a CITy4aj HOMUHAJIHOT OJIHOCA Opoja MPOBOJHHKA.
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VY ciydajy MakCUMaJTHOT 0JJHOca Opoja MPOBOTHUKA YIIa3H CE Y PEKUM
JIeMarHeTH3aIije Tako J1a CHara ryouraka y rBoxl)y JTOCTHKE 3HATHO Mamby BPEIHOCT
HETO 3a CITy4aj HOMUHAIHOT 0JIHOCA Opoja MPOBOJHHKA.

I'paduk 3aBUCHOCTH CHare ryOWTaka y TBOXLY 01 oJHOca Opoja MpPOBOJHHUKA 3a
CJlydaj HOMHUHAJHE U MaKCUMallHe (pEKBEHIIM]je MTPHKa3aH je Ha cauiu 6.1.6.

0.09

0.08 7777777 i‘ ,,,,,,, ‘L ,,,,,, |

Nominalna frekvencija

0.07 . -
Maksimalna frekvencija

0.06F - —— - - = o N

0.05 N

0.04

0.03

Snaga gubitaka u gvozdju Pfe [r.j.]

0.02

0.01

Odnos broja provodnika a [r.j.]

Cnuxka 6.1.6 —3asucnocm cnaze zyoumaxa y 260scljy 00 oonoca opoja
NPOBOOHUKA 3 CTIYUA] HOMUHATIHE U MAKCUMATIHE (h)peKeenyuje

64



Enexrporexunuku gaxkyarer YHusep3urera y beorpagy —Karenpa 3a eneprercke npersapaye U noroie
Macmep pao

6.2 ®ynknuja gvozdje.m

dyukimja gvozdjem y nporpamckom makery Matlab umruiementupa oapeljuBarme
cHare ryouTaka y rBoxly craropa CHHXpOHE MalIMHE ca NMEPMaHCHTHUM MarHeTUMa Ha

poTopy.

Viasuu aprymeHT oBe QyHKIHje Cy MHAEKC rpanudHe (peksenuuje, f_ , uHmexc

ar’

TPaHUYHOT OJHOCA OpOja MPOBOJHMKA, @, MaTpuua 0 KOMIIOHEHTE CTATOPCKE CTpYje,

MaTpuIa ( KOMIIOHEHTE CTaTOPCKE CTpYje.

Crospalima metsba je nerjba no ppexsennuju, f, nepunucana pemamujom (5.2.1)
JOK je yHyTpalllkha MeT/ba IMeT/ba M0 OAHOCY Opoja MpoBOAHMKA, &, AedUHHCAHA
penanujom (5.2.2).

3a (pekBeHIUjy U3 CIOJBAIIBE NMETJbe, Y YHYTPAIIKO] NETJbH 33 PAIHH PEKUM
KOjH je JeuHHCaH OJHOCOM Opoja MPOBOJHMKA, Ka0 U d M ( KOHIIOHEHTOM CTATOPCKE
CTpyje Kao yJia3HOT aprymeHTa, oipelyjy ce HHTEH3UTeTH KOMIIOHEHTH MarHeTCKe

MHIYKIMja KOja TOTHYe OA (] KOMIIOHEHTE CTaTopcke crtpyje, B,, n d xommnonente

ql
cTaTtopcke crTpyje, By.
[Tocne onpehuBama WHTE3UTETa KOMIIOHEHTH MAarHETCKE HHIYKIHM]E 3a JaTH H

HOMUHAJIHU PEKUM pajia Ipeja3u ce Ha oapehuBame pe3ylTaHTHE MarHeTCKe HHAYKIIH]je
y Ba3JIyLIHOM 3a30py Ha ocHOBY penanuje (6.1.15)3a cBaky o kopak Tauaka HHTepBaa

uaterpanuje [0-2n], mpu yemy je Kopak MHTETrpaIuje K

Hakon Ttora, oapehyje ce kBampatr m3pauyHaTHX BPEIHOCTH 3a CBAaKy OJ KOPAK
Tadyaka mHTepBana wHTerpamuje [0-2n] npema penanuju (6.1.15)u TO Ccy BpemHoCTH
nonuHTEerpanHe (QyHkuuje y kopax Ttadaka. Kopucrehu penamujy 3a onpehuBame
Hymepudkor unterpaia (4.2.4),oapehyjy ce ryouru y rBoxl)y ycieqa BUXOPHHX CTpyja
npema penarmju (6.1.17)3a naty GppexBeHIm]y.

VY dyukuuju gvozdjem ¢urypumry cienehu napameTpu:

* MaxkcumanHa 6p3uHa oOpTama poTopa: N, = 3800&

min

* Homunanna O6p3uHa oOpTama poropa: N, = 260002

min

* UWunexc Homunanxe ¢ppexsenuuje: | =1
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* HMunexc HoMuHANHOT ofHOCA Opoja npoBoanuka: K . =35

e Homwunamnna BPCAHOCT MHAYKTHBHOCTHU CTATOPCKOI' HaMOTaja:

L, =0.2.

e Homwunanna BpCOHOCT (bJ'IyKCHOF 06YXBaTa cTaropa KOjI/I IIOTHYC O

HNEePMaHEHTHUX MarHeTa Ha poTopy: Yrmom = 0-89 J .
* Marsercka HHIYKIMja IEPMaHEHTHOT MarHeTa Ha potopy: B, =1r.j.

* Kopaxk unrerpanuje: korak =100

* Homunanna cHara ryoutaka y TBOXDY: Prgom = 0.04 .
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7. OnNTHMHM3IHja CHAre TYOUTAKA Y CHHXPOHOM MOTOPY
Ca MePMaHEHTHUM MATHETHUMA HA POTOPY

/.1 Kputepujym onTumMu3anuje

[{use oBOr paja je ma ce oApeau ONTUMAIHU OJHOC Opoja MPOBOJHUKA HA OCHOBY
MUHUMAJIHE CpEIbe BPEAHOCTH CHAre ry0MTaka CHHXPOHOT MOTOpa ca MEePMaHEHTHUM
MarHeTMa Ha POTOpY Ha oIcery Op3uHe oOpTama poropa [N.,.,N..J. YKymHa cHara
ryouTtaka ce n1oOuja Kao cyma cHare ryOuMTaka cTaTOpCKOT HaMOTaja, cHare ryouraka y
rBOXI)y M cCHare ryouTaka Ha HHBEPTOPY:

Py = Pey ¥ Pre ¥ Py (7.1
IIpyu 4YeMy Cy cHare ryoutaka y Oakpy, rBoxly u uHBepTOpy onpeheHu penauujama
(4.6.1), (6.1.175 (3.2.3.2).

I'padux 3aBucHOCTM yKymHE cHare ryowtaka oj (GpEKBEHIMje 3a pa3InduTe
pexuMe pajsia Koju cy aeduHruCcaHu OJHOCOM Opoja MPOBOIHUKA MPUKA3aH j€ Ha CIMKaMa
711,712 7.1.3.

0.18

T T T T T T
Nominalni odnos broja provodnika |,
|

0.17F---

0.16----

0.15F ———4-——~

R e —_—f—————ssss-

0.13F---

0.42F -\ 4----lmm = f -

Ukupna snaga gubitaka Pgama [r.]j.]

0.11 -

| | |
| | |
| | |
| | |
-t - === - - i |
| |
| |
| |
1 1

| |

1 1

1 1
1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Frekvencija f[r.}.]

0.1 .

Cnuka 7.1.1 =3aeéucnocm yKynne cnhaze 2youmaka 00 ghpeKkeeHyuje 3a pexcum
paoa oepunucarn HOMUHATHUM 0OHOCOM OPOja NPOBOOHUKA
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MoxeMo NPUMETUTH Ja Ce 3a paJHU PEeXHUM KOju je NepUHUCAH HOMMHAIHUM
0JJHOCOM Opoja NpOBOJHMKA, MEHa Harub KapakTepUCTUKE YKYIHE cHare ryouTaxa, ox
oHe (peKBEHIMje 3a KOjy ce IIpeia3H y pekuM jaeMarHetusauuje. Ta Tauka je Ha
rpaguKy CHMOOJIMYHO O3HAUYEHA CTPEIIUIIOM.

0.165

©
=
o

0.155

o
=
ul

Ukupna snaga gubitaka Pgama [r.j.]

©
i
~
a1

| | |

| | |

| | |

| | |

1 1 1

1 1 1
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Frekvencija f[r.j.]

Cnuxka 7.1.2 =3asucnocm yKynne chaze 2youmaxa 00 ppexeenuuje 3a pexcum
paoa oepunucan MUHUMATIHUM O0OHOCOM OpOja RPOBOOHUKA

MoxeMO TMPUMETHTU Ja C€ 3a PAJHH PEXKHUM KOjH je aedHuHHCAaH MUHUMAITHUM
onHocoM Opoja MPOBOJHHMKA HE yla3u y pexuM aemarnerusanuje. Ca apyre crpaHe
cMamemeM Opoja TpoBOIHMKA yBehanma ce moTrpeOHa e(peKTHBHA BPEIHOCT CTpYje
CTaTopa 3a CTBapame HCTE MAarHeTonoOyAHE CWJIe CTaTopa U HMCTOT MOMEHTa Kao y
CJIy4ajy HOMUHAJIHOT OJHOca Opoja mpoBojHUKa. To je moBeno 1o moBehama ryonTaka
y MPOBOJIHUIIMMA U Y €HEPreTCKOM IpeTBapauy koju Hamnaja mamuny. Kopumntheme Behe
CTpyje U Mamer Opoja mpoBoAHHMKa Beher mompedyHor mpeceka 3HayajHo je yBehaio
ryOuTKe ycien CKUH eexTa.
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0.4
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Maksimalni odnos broja provodnika
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w
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Ukupna snaga gubitaka Pgama [r.j.]

o
N

| |
| |
| |
| | |
1 1 1
1 1 1
1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Frekvencija f [r.j.]

Cnuxka 7.1.3 —=3asucnocm yKynne chaze 2youmaka o0 (ppexeenyuje 3a pexcum
paoa oepunucan MaKCUMAIHUM OOHOCOM OpPOja NPOBOOHUKA

VYBehaweM Opoja HaBojaka yMamyje ce CKHH edekaT U e()eKTUBHA BPEIHOCT CTpYje
y TpeTBapavy, ajqu ce 3HadajHo yBehaBa moTpeOHa JAeMarHeTu3alrioHa CTpyja, pacUIHU
(bIyKC, 1 BbeMy acolMpaHu TYOUIM cHare.

3aBUCHOCT YKYITHE CHare TyOuTaka Ha oricery (pekBeHiuje neduHrucane Op3nHOM
oOprama poropa o onxHoca Opoja MPOBOJHHMKA KOjU JSPUHHILE PAJHU PEKUM
npukazaHa je Ha ciaunm 7.1.4.
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Ukupna shaga gubitaka Pgama [r.j.]

0.06

0.05

Odnos broja provodnika a [r.j.]

Cnuka 7.1.4 3asucnocmu yKynne cnaze 2youmaka na oncezy hpexeenyuje
oepunucane op3unom odpmarea pomopa 00 00Hoca dpoja nPoeoOHUKA Koju
depunuue paonu pexcum

Ha ocHoBy mMmHMMyMma rpaduka oBe ¢yHKIHje oapehyje ce onTHMamHH OJHOC
Opoja mpOBOIHUKA 32 KOjU CE MMa MUHUMAJIHA CHara ryoutaka. To je UMIUIEeMEHTHPaHO

y bynkuumju glavni.m.
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7.2 ®dynkuuja glavni.m

VY ¢ynxumju glavni.m je MMIUIEMEHTHPaH MOCTYIAK ONTUMHM3ALMje OoJHOca Opoja
MIPOBOJIHMKA KaKko OM ce oCTBapuia MUHMMallHA cHara ryouraka. Kao mpBu kopak Bpiu
ce mo3uBame ¢ynknuja faktorKR.m, otpornorm.m, struje.m, gvozdjem. Kao mro je
nokaszano y onmcy gyukiuje faktorKR, ona oapelhyje hakrop oTropHOCTH y 3aBUCHOCTH
0J1 TMCKpPETHOT Opoja npoBoaHuKa. DyHKIMja OtPOrNOrm.m umriuieMeHTupa oapehuBame
HOPMaJIM30BaHEe BPEJHOCTH OTIIOPHOCTH CTATOPCKOT HAMOTaja 3a JaTH PeXHuM pana. Y
byukuju strujem ce oapehyjy g u d kommoHeHTa ctatopcke ctpyje. Ha ocHOBY
M3payyHaTHX CTPyja Kao M IapaMerapa 3a JaTh PexuM paaa y ¢GyHkuuju gvozdje.m
onpelyjy ce ryounu y reoxly CHHXpOHE MallMHE ca NEPMaHEHTHUMM MarHeTMMa Ha

poTopy.

VYkynHa cHara ryouTaka 3a JaTv pexXuM paja ce gobuja xao 36up cHare [lymoBux
ry0uTaka, cHare ryouraka y rBokl)y u cHare ryouTaka y HHBEpPTOpY Koja je neduHucana
penanujom (7.1.1) .

Kpurepujym ontumuszanuje je MUHUMYM CHare ryoOWTaka 3a OICer Y4eCTaHOCTH
Op3uHe oOpTama poTopa. 300r TOra MU 3a CBAaKH PAJHH PEXHM KOjU je NeduHUCAH
onHOCOM Opoja MpoBOJHHMKA ojpelyjeMo MOBPIIMHY HCIIOJ KpUBE CHare ryouTaka 3a
orcer ¢ppeKBEHIM]j€ KOjH je NehuHUCaH Op3MHOM 00pTama poTopa.

Kao u ocranum ciny4yajeBUMa M y OBOM MPUMEHYjEMO HYMEPHUKY WHTETPALH]Y
kopuctehu Tpane3Ho npasuiio nedunucano penamujom (4.2.4).Kopak nunrerpamuje je:

max_nnom[! 1
n f -1

nom ar

n

opu 4eMy je N, MakcuMaiaHa Op3uHa oOprawma MoTopa, N, HOMHHaJHA Op3uHA

obprama motopa, a f, rpanuunu uHuexc Pppexsenumje. Bpennoctn moaunTerpanue

¢dbyHKIUje cy cHare ry0uTaKa orcera y4eCTaHOCTH 3a PaJHU PEXUM KOju je aedunucan
0JIHOCOM OpOja MPOBOTHHUKA.

VY dynkuuju glavni.m ¢purypunry cienchu mapamerpu:

* MaxkcumanHa 6p3uHa oOpTama poTopa: N, = 3800&

min

* Howmunanna O6p3uHa oOprama poropa: N, = 260002

min

* Unnexc rpannune gppexsenumje: f, =1001
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*  HMHpaekc rpaHnyHOT 0JHOCA Opoja MPOBOIHUKA! a, = 137
* Homwunanna BpegHoct ornopHoctu nueepropa R =0.03 j.

Ha ocHOBYy KOHKpeTHUX MapamMeTrapa MalllMHE W YIa3HUX aprymMeHara (yHKIHUja
Koju (Gurypuilry y OBOM paay, ONTHMajiHU OJHOC Opoja MpOBOJHMKA ce ao0uja
ouMTaBamkeM MHHHMyMa rpaduxa ¢ynkuuje 7.1.4. CMmamemeM oaHoca Opoja
npoBojiHUKa 32 9.8%y oHOCY HA HOMUHAJIHU OJHOC Opoja MPOBOJHUKA, OCTBapyje ce

MHUHMMYM YKYIIHE CHare ryoutaka y nsuocy ox p, =0.05526 |
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8. 3ak/pyuak

Benuku cremeH KOpPHCHOT J€jCTBA CHHXPOHHX MOTOpa ca II€PMAaHEHTHUM
MarHeTuMa Ha pPOTOPY j€ pasjor HUXOBE MIMPOKE NPUMEHE KOJA XUOPUAHHUX U
EJIEKTPUYHUX ayTOMOOMIIa 3a 00aBJbamkhEe ByUe, Tj. 3 MOKPETAHE ayTOMOOHIIA.

VY BenukoM Opojy mpuMeHa MOTPeOHO je OCTBAPUTH Pajl y 30HU clalbibema Mojba, y
KO0jOj ce OCTBapyje KOHCTaHTHA CHara ok Op3uHa oOpTama Bapupa.

CrBapame modyze y3 moMoh nmepMaHeHTHUX MarHeTa Ha POTOPY OTeXaBa MpOIeC
cnabJbema MmoJba Kol OBaKBMX MoTOpa. Jla 6u ce ciabuio moske U Tako nosehaia Op3uHa
oOpTama MOTOpa, HEOMXOJHO j€ pealn30BaTH TaKBE CTATOPCKE CTpyje Koje HMajy
HeraTuBHY O KOMIIOHEHTY cTpyje. JpyruMm pedmMma, MOTPeOHO je OCTBAPUTH TAKBE
CTaTOPCKE CTPYj€ KOj€ jJeTHUM JIeJIOM yMamwYyjy (PJIykc CTBOpEH MarHeTuMa OJHOCHO pajie
T3B. IeMarHeTH3AIIH]y.

N3 ananmza koje cy cnpoBoljeHe y MPEeTXOAHUM TOTIaB/bUMa 3aKJbydyjeMo Jia ce
npobieM ca crabibemeM ToJba KOJ CHHXPOHHUX MOTOpa ca NMEpMaHEHTHHM MarHeTuMa
orjena ce y TOMe IITO JIieMarHeTH3aluoHa CTpyja pe3yiTyje JoJaTHUM IryOuliuMa cHare.
Hawme, HeratuBHa BpEIHOCT CTPYje Ig , HAPOUYMTO MPH BEeIUKUM (pekBeHInjaMa yBehaBa
e(QeKTHBHY BpEIHOCT CTpyje CcTaTopa, Ia Cy Taja W CHare ryouraka y CTaTOPCKOM
HaMOTajy U IpeTBapayy 3a Hamnajame MoTopa Behe.

ITopen Tora, yBehaBa ce u ¢urykc pacunama cTaTopa MITO JOBOIU 10 MoBehama
JoJIaTHUX TyOuTaka y TBOXDY KOjU Cy MOMHHAHTHH Yy 3yIIMMa, a MOCJeaula Cy
pacunHor ¢Jykca.

Y 0BOM pajly MalllHA je YeTBOPOIIOJIHA, U TIOCMATPAIK CMO OIICeT Op3uHe 00pTama
potopa oa 26000 ob/minio 38000 ob/minpa ocHOBY Yera 3ak/bydyjeMo Ja je OCHOBHA
KOMIIOHEHTa (QUIyKca M CTpyje NpOCTONEpHOANYHA ca (DPEKBEHIUjOM Y OIICETY O
2600/3Hz mo 3800/3Hz.Ha ocHoBy oBora, 3akby4yjeMo (JIyKC paculama y 3yIIHMa
MalIHe MyJICHpa Ha TOM OICery (QpekBeHIrje. 300r oBora, MOMEHYTH JAOJaTHU T'yOuIIn
CHare y 3yIiMMa MallllHEe YCJIe PAacUIHOT (JIyKca Cy PeIAaTHBHO BEIHKH.

[Tocrojame TakBe HAM3MEHUYHE CTPYj€ Y MPOBOAHHUIIMMA CTATOPA MAIIMHE JTOBOIH
70 HEpaBHOMEpHE pacrojielie eJIEKTPUYHOT I0Jhba H3a3BAHOT CAMOMHIYKIIMjOM IIO
MpeceKy MPOBOJHUKA IITO 32 MOCIIEINIY UMa HEpaBHOMEPHY Pacloeny CTpPYje U BeHO
MOTHCKUBAWkE Ka OTBOpY xJieba. M3 anHanmm3e ckuH edekra 3aKk/bydWsiM CMO Jia j€ OH
M3paXEHUjU y CIydajy Kaja je (peKBeHI]ja BHIIA, a IOBPIITNHA MPOBOIHMUKA Beha.

3ak/pbyuniid CMO Jla C€ CMamemeM Opoja HaBojaka yBehaBa moTpeOHa edexkTUBHA
BPEIHOCT CTPyje€ CTaTopa 3a CTBapame HUCTE MArHeTONMOOYJHE CHJIE CTaTopa W HCTOT
MomeHTa. Mehyrum kopumnihewe Behe crpyje m Mamer Opoja mpoBojgHMKa Beher
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MOTIPEYHOT TIpeceKka 3HayajHo yBehaBa T'yOUTKe ycies CKMH edeKTa KOju ce jaBJba Ha
¢dbpekBeHnMjama neUHUCAHUM OTICETOM Op3uHE oOpTama poropa. Ha taj HaumH cy ce
nopehann u TyOMIM y TPOBOAHHWIIMMA W y EHEPreTCKOM IMpeTBapady KOjU Haraja
MamuHy. Ca npyre cTpaHe cMamemheM Opoja HaBOjaka CTaTOPCKOT HaMoTaja U30eTHYTO
je xopuniheme ciadbeme 1M0Jba, Tj. IeMarHeTu3alrja u IpooieMH BE€3aHU 32 BbY, ajH Cy
ce ryourm y reoxhy mosehanm.

VYBehameM Opoja HaBOjaka 3aKJbYYMIIM CMO Jia C€ ymamyje CKHH edekar, aiu ce
3HauajHO yBehaBa moTpeOHa jJeMarHeTu3alroHa CTpyja, a CaMUM TUM M €(EeKTHUBHA
BpeaHocT cTpyje moBehaBajyhu ryOutke y Oakpy u unBepropy. Ca npyre crpane
yBehameM Opoja HaBojaka CMambHIIU Cy ce TyOuIu y reoxly.

Jabu HayuyHnu pan Ouhe ycMepeH ka Bepu(UKAIMju OBUX pe3yiTara MPUMEHOM
METo/le KOHAaYHMX eJieMeHaTa y3uMmajyhu y o03up nonatHe ryOuTKe y rBOXDy, Kao u
pa3Ha 3aHeMapera Koja CMO YBEIIH Y OBOM pafy.
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IMpuior

dynknuja glavni.m

clear all
close all
cle

nnom=26000; %Nominalna brzina obrtanja rotora
nmMax=38000; %Maksimalna brzina obrtanja rotora
N =3; %Broj provodnika u zlebu %
Rsinv=0.03; %Nominalna vrednost otpornosti invertora
fgr = 1001, %lIndeks granicne frekvencije
agr =137; %lndeks granicnog odnosa broja provodnika
for k= 1l:agr
a(k)=2/3+(k-1)/102;
end
for |=1:Afgr
f(l) = 1 + ((nmax-nnom)/nnom) * (I-1)/(fgr-1);
end

[Kr]=faktorKR(fgr,N);

sprintf( 'Faktor otpornosti je izracunat !' )
[Rs,Krxx,b,c,Krx,Krf,Kra,K] = otpor_norm(fgr,agr,Kr ,N);
sprintf( 'Normalizovana vrednost otpora je izracunata! )

[igv,idv] = struje(fgr,agr,Rs);

sprintf( 'Struje su izracunate ! )
[Pfe,Ls,teta,Bq,Bd,Br] = gvozdje(fgr,agr,iqv,idv);

sprintf( 'Gubici u gvozdju su izracunati !' )

for |=1:Afgr
for k= 1l:agr
rms(l,k) = sqrt(idv(l,k).*2 + igv(l,k).*2);
Pcu(l,k)= Rs(l,k)*(rms(l,k))."2;

loss(l,k) = Rs(l,k)*(rms(l,k)). 2+ Rsinv*(r ms(l,k)). 2+
Pfe(l,k);

end
end
for k= 1l:agr

gubici(k)=0.5*((nmax-nnom)/nnom)/(fgr-

1)*(loss(1,k)+loss(fgr,k)+2*(sum(loss(;,k))-loss(1, k)-loss(fgr,k)));
end

plot(a,gubici),grid
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®dynkuuja faktorKR.m

function  [Kr] = faktorKR(fgr,N)
Rsnom=0.025; %Nominalna otpornost statorskog namotaja
sig = 57*10"6; %Specificna otpornost bakra[S/m]

ni0 = 4*pi*10"-7; %Magnetska permeabilnost| H/m]
hz = 12*10"-3; %Visina zleba u [m]%
w = 4*10"-3; %Sirina zleba u [m]%

1=3; %Amplituda struje[A]
korak=1000; %Korak integracije
nnom=26000; %Nominalna brzina obrtanja rotora
nmax=38000; %Maksimalna brzina obrtanja rotora
ind = 0;
for I=1:fgr
ind = 0;
f(l) = 1 + ((nmax-nnom)/nnom) * (I-1)/(fgr-1);
alfa(l) = sqrt(0.5*sig*ni0*f(1)*2*pi*2600/3);
r(l) = (1+sqrt(-1)).*alfa(l);

for n=1:N
h = hz/n; %Visina jednog provodnika u zlebu%
11=1/n; %Struja u jednom provodniku zleba %
ind = 0;
for i=1:n
A=[w w;
w.*exp(r(l).*h) w.*exp(-r().*h)];
B=[(i-1).*11;
i.*11];
C=inv(A)*B;
xx =-h/korak;
for j=1:1001,
XX = xX + h/korak; %Visina unutar jednog provodnika
ind = ind + 1;
D=[r(l).*exp(r(l).*xx) -(r()).*exp (-r(l).*xx)];
E=[exp(r(l).*xx) exp(-r(1).*xx)];
H(l,ind) = abs(E*C); %Modul jacine magnetskog polja
J(l,ind) = abs(D*C); %Modul gustine struje
Jk(l,ind)=3(l,ind).*2;
visina(l,ind) = (i-1)*h + xx;

end

end

for i=1:n
for j=1:1001

Ja(l,i,j) = (Ik(,j+(-1)*1001));
end

end

for i=1:n

int(l,i) = 0.5*h*10"-
3*(Jq(l,i,1)+Jq(1,i,1001)+2*(sum(Jq(l,i,:))-Jq(l,i, 1) - Jq(1,i,1001)));
end
P = 0.5*w.*int(l,:)./sig; %Snaga Dzulovih gubitaka svakog

pojedinacnog provodnika u zlebu
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PAC(l,n) = sum(P)/n; %Srednja snaga Dzulovih gubitaka u zlebu

PDC = 0.5*(1/(sig*w*hz))*I"2; % Snaga Dzulovih gubitaka u
slucaju da u provodniku postoji jednosmerna struja

Kr(l,n) = PAC(l,n)/PDC; %Srednja vrednost faktora otpornosti po
zlebu

end
end
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®ynkuuja otpornorm.m

function  [Rs,Krxx,b,c,Krx,Krf,Kra,K] = otpor_norm(fgr,agr,K r,N)
nnom=26000; %Nominalna brzina obrtanja rotora
nmMax=38000; %Maksimalna brzina obrtanja rotora
Rsnom=0.025; %Nominalna otpornost statorskog namotaja
v=1:1:N;
Nnom = 1.5; %Nominalni broj provodnika u zlebu
for k=1:agr
a(k)=2/3+(k-1)/102;
end

for |=1:Afgr
b(l,:)=polyfit(v,Kr(l,:),2);
for i= 1l:length(b(l,:))
c(l,i) = b(l,i).*Nnom.*(length(b(l,:))-i);

end
Krx(l,:) = polyval(c(l,:),a); %f=const
Kra(l,:) = polyval(c(l,:),a)/polyval(c(l,:),1);
end
for k=1l:agr
Krf(:,k) = Krx(:,K)/Krx(1,Kk); %a=const
end
for |=1:Afgr
for k=1l:agr

a(k)=2/3+(k-1)/102;
K(l,k)=Kra(l,k)*Krf(l,k);
Rs(l,k) = Rsnom * a(k)*2*Kra(l,k)*Krf(l,k);
end
end

for k=1l:agr
a(k)=2/3+(k-1)/102;

end
for |=1:Afgr

f(l) = 1 + ((nmax-nnom)/nnom) * (I-1)/(fgr-1);
end
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®dynkuuja struje.m

function  [igv,idv] = struje(fgr,agr,Rs)
nnom=26000; %Nominalna brzina obrtanja rotora
nMax=38000; %Maksimalna brzina obrtanja rotora
for |=1:Afgr

f(l) = 1 + ((nmax-nnom)/nnom) * (I-1)/(fgr-1);

for k= 1l:agr
a(k)=2/3+(k-1)/102;
Lsnom =0.2; %Nominalna vrednost induktivnosti statorskog
namotaja
Psinom = 0.89; %Nominalna vrednost fluksnog obuhvata statora
koji potice od permanentnih magneta na rotoru
Pnom =1, %Nominalna shaga

%Parametri motora za izmenjeni broj provodnika
Ls(k) = Lsnom * a(k)"2;
Psi(k) = Psinom * a(k);
iqv(l,k) = Pnom/f(1)/Psi(k);

if (W .*Lsk) .*iqv(l,k))."2 + (Rs(l,k)*iqv( 1Lk)+f(1)
*Psi(k) )./2< 1))
idv(l,k) = 0;
else
aa(l,k) = Rs(l,k).~2+f(l) * f(l) * Ls(k "2,
bb(l,k) = 2 * f(l) * f(l) * Ls(k) * Psi (K);

cc(l,k) = (f(1) * Ls(k) * iqv(l,k))"2 +
(Rs(l,k)*igv(l,k)+f(l) * Psi(k))*2 - 1;
xxx=roots([aa(l,k) bb(l,k) cc(l,k)]);

if (xxx(1) > 0) xxx(1) = 0; end
if (xxx(2) > 0) xxx(2) =0; end
if (xxx(1) < xxx(2)) idv(l,k)= xxx(2); else idv(l,k) =

xxX(1); end
end
end
end
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®ynkuuja gvozdje.m

function  [Pfe,Ls,teta,Bq,Bd,Br] = gvozdje(fgr,agr,iqv,idv)
nnom=26000; %Nominalna brzina rotora

nmax=38000; %Maksimalna brzina rotora

anom=1; %Nominalni odnos broja provodnika

Inom=1; %Indeks nominalne frekvencije

knom=35; %Indeks nominalnog odnosa broja provodnika

teta=[];

ugao=0;

Bmr=1,;

Lsnom =0.2; %Nominalna vrednost induktivnosti statorskog namota ja
korak = 100;

for |=1:Afgr

f(I) = 1 + ((nmax-nnom)/nnom) * (I-1)/(fgr-1);

for k=1l:agr
a(k)=2/3+(k-1)/102;
Ls(k) = Lsnom * a(k)"2;

Br=Bmr; %Indukcija permanenetnog magneta

Bq(l,k)=Ls(K)*igv(l,k)/a(k); %Indukcija koja potice od q
komponente struje

Bd(l,k)=Ls(K)*idv(l,k)/a(k); %Indukcija koja potice od d

komponente struje
Bgnom=Lsnom*iqv(Inom,knom)/anom;
Bdnom=Lsnom*idv(Inom,knom)/anom;
ugao=0;
for j=1:(korak+1)
teta(j)=ugao;

B(l,k,j)=(Br*cos(teta(j))+Bq(l,k)*sin(teta(j))+Bd(l K)*cos(teta(j)));

Bnom(j)=(Br*cos(teta(j))+Bgnom*sin(teta(j))+Bdnom*c os(teta())));
BB(l,k,j)= B(l,k.,j)."2;
BBnom(j)=Bnom(j)."2;
ugao = ugao + 2*pi /korak;
end
integr(l,k)
=f(I)"2*0.5*(2*pi/korak)*(BB(l,k,1)+BB(l,k,korak+1) +2*(sum(BB(l,k,:))-
BB(l,k,1)-BB(l,k,korak+1)));
inthom =
0.5*(2*pi/korak)*(BBnom(1)+BBnom(korak+1)+2*(sum(BB nom)-BBnom(1)-
BBnom(korak+1)));
Pfe(l,k)=0.04*integr(l,k)/intnom;
end
end
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