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1. YBOJ

AcHHXpOHa MAaIllMHA je BPCTa eJIeKTpUYHE MallMHEe Ham3MEHUYHE CTpyje Koja ce Hajuemrhe
KOpUCTH y TIpakcu. Ped je 0 MammHU Koja je yriiaBHOM y ymoTpeOu Kao TpodaszHH MOTOp, Te je
CTOra MacOBHO 3aCTyIJb€Ha Y HHAYCTPUJCKHUM €JIEKTPOMOTOPHUM MOTOHMMa U TPAHCHIOPTHOM
cektopy. O MacoBHOCTH ymoTpeOe acMHXpOHE MalllMHEe TOBOpU M mojatak na ce oko 70 %
MIPOU3BE/ICHE EJICKTPUYHE CHEPrHje Ha TII00ATTHOM HHBOY YTPOIIM YIIPaBO Y E€IEKTPOMOTOPHUM
MOTOHMMa Ca aCHHXPOHMM MaiuHaMma [1]. OcuM MOTOPCKOT pexxuma paja, aCHHXpOHA MalllhHa Ce
Moxe Hahu U y yno3u TeHeparopa U TO y IUCTPUOYHpaHUM H3BOpPHMA €ICKTPUYHE CHEepruje, Kao
LITO Cy BETPOEJIEKTPAaHE U MaJle XUIPOETIEKTPaHe.

[IpencraBpame aCHHXPOHE MaIIMHE PEKO MaTeMaTHYKOT MOJelNa jelaH je O HayhHa Ja ce
aHaM3KUpa M pasyMe HBEeH pajl, ald U Jla ce JOHECY 3aKJbydlld KOjU Cy BE3aHHW 3a KOpHIIheme
ManHe. Tako ce MOry MpOY4YHTH paJHe KapaKTEepUCTHKa MalllWHE, ald Ce MOy carjefaTd U
npo0jeMr HEHOT YIpaBjbama U NPOJEKTOBAaA peryiaaTopa CTpyje, Op3MHE M MOMEHTa, Kao H
CIPOBECTH JHjarHo3a pa3jINuuTHX KBapOBa y MAIIMHU. Y ONIITEHO roBopehu, MaTeMaTuyku MOJIEN
MaiimHe 00yxBaTa CKym JudepeHIrjaTHuX U aare0apcKuX jeHaYrMHa KOjUMa Ce€ Ha PEJIaTUBHO
JEeIHOCTaBaH U MpETJie/laH HauYWH OIHKCY]y T0jaBe Koje Cy OJ CYIITHHCKOT 3Havaja y mamuau [2]. C
TUM y Be3H, NTO3HABAIE MapaMeTapa 3aMEHCKE IIeMe aCMHXPOHE MaIlIMHE O]l MPECYIHOT je 3Hayaja
3a MPAaKTUYHY NMPUMEHY HBEeHOI' MaTeMaTHUKOT MOJiesia. Y OBOM pajy ce pa3Marpajy HeKe 0]l MeTo/1a
3a onpehuBame nmapamerapa 3aMeHCKe 1emMe Tpoha3He aCHHXPOHE MallliHE ca KaBe3HUM POTOPOM.

Bbpojue meTone 3a mpolieHy mapaMerapa 3aMeHCKe IieMe Tpoda3zHe aCHHXPOHE MalluHe ca
KaBe3HUM POTOPOM IIPEUIOKEHE Cy y JIUTepaTypu M3 OBe oOnacTH. JenHa rpyna OBHX METOAA
3acHUBA ce Ha ojpehuBamy mapameTrapa 3aMEHCKE IIEeME Ha OCHOBY IIOJjaTaka ca HATIHCHE
IJIOYMIIE MAIlIMHE, Ka0 M KAaTAJIONIKKX TojJaTaka Koje aaje mpousBohau mammuue [3], [4], [5], [6],
[7]. Hdpyra rpyma meToaa mpejaxe u3Boheme oarorapajyhmx orjiena Ha MallMHU Kako Ou ce
JIONIUIO IO BpEeIHOCTH Tapamerapa 3ameHcke meme [8], [9], [10]. O6uyno je peu o orjeauma

MPa3HOT XO/a M KPaTKOr CI0ja, MITO MOJpa3yMeBa HM3j1a3aKk MallliHE M3 YOOW4YajeHOT MOTOHCKOT
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ctama. [Ipn TOM, HEKM ayTopu KOMOHMHY]Yy OTJIe/ie TTPa3HOT XOJa U KPaTKOT CIl0ja U MTEpaTUBHE
MOCTYINKE Kako OM TauHWje OJpeNWId BpPEOHOCTH Napamerapa 3ameHcke meme [11]. Hemro
Apyrauyvju TMPHUCTYN 3aCHMBA C€ HAa MEPEHY PA3NIMUUTUX BEIMYMHA MAIIMHE TOKOM Ipella3HUX
mporeca (HOp. TOKoM 3ajeta MamuHe [12] wim yOp3aBama/ycnopewma mammue [13], [14]) u
onpehuBamy MapameTapa 3aMEHCKE IIeMe MPUMEHOM pa3IMYUTHX TEXHHKA OINTUMHU3alM]e
(amroputam 3acHOBaH Ha Teopuja pojeBa [15], [16], renercku anropuram [16], [17] u ap.). C apyre
cTpaHe, ayropu y [18] mpemiaxy ectuMaliijy mapaMerapa MaldiHe Ha OCHOBY H-EHUX KaTaJIOIIKHX
rmojaTaka y3 mpuMeHy METOJIe ONTUMHU3AIIH]e KOja KOPUCTH aITOPUTAM 3aCHOBAH Ha TEOPUJH Xaoca.
C HampeTkoM y 00JacTH eNeKTPUYHUX MEpera HEMPOCTONEPUONWYHUX BEIMYMHA, a y LHIbY
ecTUMaIlHje MapaMeTapa 3aMEHCKe IIeMe MalluHe, MPEUI0KEeHU Cy U MOCTYIIHU KOjU CY 3aCHOBaHU
Ha HMHjEKTHpamy TecT curHana y Mammuy [19]. OHu cy morogHu 3a peaiu3anjy y IOTOHY
aCMHXPOHE MaIllMHE KOoja ce Hamaja u3 uaBepTopa [20], jep ce Ha Taj HauuH 00e30el)yje HeonxoMaH
xapaBep 3a moOyhuBame MamuHe, 1a OW ce J0OMIM OJ3MBHM Ha OCHOBY KOJUX C€ IIOTOM
UACHTUUKY]Y TIOjeIMHU TapaMeTpH 3aMeHCKe IneMe MamuHe. Kao W TIpeTxoaHo HaBeleHe
METOZE, MOCTYNIM 3aCHOBAaHM Ha HWHjeKTHpamy TECT CHrHaia oOu4yHO ce kopucrte 3a offline
uaeHTUQUKaKMjy mnapamerapa MammbHe. C 1pyre cTpaHe, METOJe Kao IUTO Cy MPOLIMpPEH
JlyenbeprepoB o6cepBep [21], [22] u mpommupen KanmmanoB ¢unrap [23] morogHe cy 3a online
uaeHTuuKayjy napamerapa mamuse. [lopex tora, y [20] ce npeanaxe u ynorpeda MRAS (eHr:.
Model Reference Adaptive System) obcepBepa 3a eCTUMAIH]y M0jeANHNX MTapaMeTapa MalluHe, Kao
IITO Cy OTIIOPHOCTH HaMoTaja poTopa [24] u HamoTaja ctaTopa [25]. OcuM npeTxoaHO HaBEIECHUX
METO/1a, BpEAM HArJaCUTH Jia 3HayajHO MECTO Y MOCTYIKY HJeHTHU(UKalLMje TapaMeTapa 3aMeHCKe
meMe TpodasHe aCHHXpOHE MaIllIMHE 3ay3MMajy U METO/Ie BellITauke UHTEIUTeHuuje [26].

Y oBoM paay pa3MaTpajy ce Heke oa Meroja (IocTynaka) 3a ojpehuBame mapamerapa
3aMeHCKe miemMe Tpoda3sHe acCHHXPOHE MalIMHE ca KaBe3HHM POTOpOM. Y NUTamy ce JBE Tpyle
Metona. [IpBa rpyma ce ociama Ha OCHOBHE IOJAaTKE O MAallMHU KOJU C€ Haja3e Ha HATIHUCHO]
IUIOYMIM MallMHEe, Ka0 W KaTaJoOUIKe IMOJaTKe Mpou3Bohaya, JIOK ce Jpyra rpyna 3acHMBa Ha
NPUMEHH pe3yiaTara orjiefia Mpa3Hor X0a U KPaTKor Croja.

OcraTak pajaa je opraHu30BaH Ha cienehu HauMH. Y IpyroMm IOTJIaBJby JaT jé MaTeMaTHUKH
Mozel TpodasHe ACHHXPOHE MaIIMHE Y (Da3HOM JOMEHY, a TOTOM j€ MOJIeJ IPHKa3aH y 1B0(hasHOM
o0pTHOM (dg) nomeny. Omnmcana je 3aMeHCKa IIeMa MallliHe 32 YCTaJbeHO CTame W MPOIIUPEHa je
TaKo J1a ce yBaxxe ryounu y reoxlyy. Takole, mpukasaH je 1 eHepreTcku OUIaHC MalluHe.

VY tpehem moriaBspy MpeacTaB/beHe Cy METOJE 3a oApehuBame nmapamerapa 3aMeHCKe I1eMe
Tpo(pazHe aCHHXPOHE MalllMHE Ca KaBe3HUM POTOPOM. JeJHa Tpyla MpuKa3aHUX METO/a OCliama ce
Ha TIOJ]aTKe ca HATHHCHE IUIOYMIIE MAllMHE M KaTaJlolIKe mojaTke mpowusBohaua. [Ipyra rpyma
MPEJCTaBJbEHUX METO/A 3aCHUBA C€ Ha pe3y/lITaTuMa orjena Mpa3HOr Xoja M KpaTkor crmoja. Y
OKBHUPY OBE€ I'pyle MeTo/a MpUKa3aH je U jedaH o] MocTymnaka ofpehuBama napamerapa 3aMeHCKe
[IeMe aCUHXPOHE MallliHe KOjU je HaBeleH y cTannapny I[EEE—-112.

[TpuMeHOM TOCTyIaKa KOjU Cy U3JIOKEHH Y paay, Y YeTBPTOM IIOTJIABIbY CY MPEACTaBIbEHH

pesyaTaTi ojnpehuBama TapamMeTapa 3aMEHCKE IIeMe Ha jeJHOM KOHKPETHOM Tpoda3zHOM
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ACHHXPOHOM MOTOPY Ca KaBe3HUM pOTOpPOM. /l0aTHO, Yy TOM IOTJIaBJbY Cy MPHUKAa3aHU U PE3yiITaTH
npuMeHe yrpaheHor mocTynka 3a offline waeHTH(UKANM]y Mapamerapa acHHXPOHOT MOTOpa
MIPUMEHOM jeIHOT MHIyCTpUjCcKOT nHBepTopa. CripoBe/ieHa je TMCKycHja 100UjeHuX pe3yraTa.

3aKJby4IM O OCTBAPEHUM PEe3yITaTHMa IaTH Cy y IETOM HOTJIaBJbY.

[IIecTo mornaBsbe caapKu CIHCAK JIUTEPAType Koja je KopuimheHa y u3paau pajia.

CenaMo mornaBJbe je MPHIOT y OKBUPY KOra Cy JaTH OCHOBHH MOAALM O MOTOpPY KOjH je
kopuuthen y paxny. Ilopen Tora, npukasanu cy ¥ pe3yiTaTH orjiena Mpa3HoTr X0Jla U KpaTKOr Croja

OBOT MOTOpA.



2. MATEMATHYKHU MOIEJ TPO®A3ZHE
ACUHXPOHE MAIIWHE

Pan ca enexTpmuHUM MamIMHaMa 3aXTeBa MaTeMaTHYKH OIMC MpOIeca eIeKTPOMEXaHUYKe
KoHBep3uje. TakaB omuc, MO3HAT M Ka0 MaTeMaTHYKH MOJENl MallhMHe, KOPUCTU C€ Yy aHAIU3U U
pemaBamy npobiemMa yrpasibamba MallliHaMa, aJld U 32 TPOjeKTOBAkEe pa3HUX CUCTEMA KOjU y cedn
caJpiKe eJIEKTPUYHE MAIINHE, KA0 IITO CY TO €IeKTPOMOTOPHH ITOTOHH.

Y 0BOM NOTIaB/by HPEACTaBbEH j€ MaTeMaTHYKH Mojen Tpoda3He aCHHXPOHE MAIlUHE.
Mognen je Hajupe mpuka3ad y (a3HOM JIOMEHY, a IIOTOM y OOPTHOM dg KOOPAMHATHOM CHUCTEMY.
Hakon Tora, mareMaTHUKd MOJEJN je CBEJIEH Ha 3aMEHCKY IIeMy KoOja ONHUCYje pajJ aCHHXpPOHE
MallliHe y yCTaJbeHOM cTamy. llopenm Tora, HaBe[eHH Cy Haj3HAYajHUJU TYOWIIM Yy TpOIECy

€JIEKTPOMEXaHWYKE KOHBEP3Hj€ YHYTap aCHHXPOHE MallIUHE.

2.1 MaremaTuuku Moaea y ¢gasHoM JO0MEHY

MareMaTHUKl MOJEN eJNEeKTpUYHE MAIMHE jecTe MaTeMaTHyka IIpeJcTaBa Ipolieca
€JIeKTPOMEXaHNUKe KOHBEp3Hje yHyTap MamuHe. To je cKyn audepeHIHjaTHuX W anredapCcKux
jelHauynHa KOj€ OIKCY]y TOHAIIalkhe MAIIMHE TOKOM Ipela3HUX IMpolleca U YCTaJbeHOT cTama [2].
[Tpunukom nepuHMCakHa MAaTEMAaTHUYKOT MOJENia MOTPEOHO je YYMHHTH J1a OH Oy/e peraTHBHO
JEIHOCTaBaH M MperjenaH Aa Ou Ha cakeT HAUMH MPHKa3a0 pesIeBaHTHE MojaBe y MamuHu. [lojase
KOj€ Cy O] CeKyHJapHOT 3Hauaja (MMajy Maju yTHIa] Ha paj MalluHe) Hajuemhe ce 3aHemapyjy,
Kako OM MareMaTWdku Mojen Ouo jemHoctaBHHjU. [IpemMa ToMme, NMPUIMKOM MaTEMaTHYKOT
MOJIEJIOBaka Mpolleca eIeKTPOMEXaHMUKe KOHBEp3HMje YMHE Cce M3BECHAa 3aHeMapema, IITO Kao
pe3yInTaT Jaje jeMHOCTaBHHjU Mojel, anu Behe yrmoTpeOHe BpenHocTH [2]. Y aHAIM3H eNEeKTPUIHUX
MalimHa yoOudajeHo ce yBoje cienehe uaeanuzamuje [2]:

® CHCTEM Ce [TocMaTpa Kao MpeXka ca CKOHLIEHTPUCAaHUM NapaMeTpuma,

e 3aHeMapyjy ce Mapa3uTHE KamaluTUBHOCTH,
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e 3aHeMapyjy ce I'yOMIIM y MarHeTHOM KOy U

e (epoMarHeTHU MaTEepPHjaId CE€ CMATPa]y JTUHEAPHUM.

Kana je peu o TpodazHuM aCHHXpPOHHM MallliHaMa, OCUM IIOMEHYTHX 3aHeMapema YBOJE ce
u cienehe mpeTmnocTaBke:

e HAMOTaju MAIllMHE Cy MJICATHO CHHYCHO paclo/ieJbeHH (3aHeMapyjy ce BUIIHM MPOCTOPHHU

XapMOHHUII MarHeTOMOOyIHE CHUJIE) U

e oce TpodazHUX HAMOTAja y MPOCTOPY Cy MoMepeHe TauHo 3a 120 °© eTeKTpuIHuX.
[Topen Tora, kaBe3Hm porop he ce eKkBUBaJEHTHpATH TPOoda3HUM, MPH YEMY CE 3aKOIICHE
MIPOBOJIHUKA M3y3MMa U3 pa3Mmarpama. CMaTpa ce J1a Cy OTIIOPHOCTH HaMmoTaja CTaTopa U poTopa
KOHCTaHTHE, T€ J]a je MOMEHT MHEepIIMje MalliHe Takol)e KoHCTaHTaH [2].

VY3 npeTxoHO yBeIeHe MPETIOCTaBKe, OMIITH MOJeN Tpoda3He aCHHXPOHE MaIlluHE TI0CTaje
MOJICJT BHIIIECTPYKO CHOPETHYTHX Kona [27] Koju ce ommcyje CKynoM audepeHIrjaTHuX |
anrebapckux jenHaurHa. /ludepeHnujanHa jeqHauMHa paBHOTE)KE HAOHA Yy HAMOTajUMa MallluHe

MOJKE C€ IPEJCTABUTH Y MaTPUIHOM 3a1ucy [2]:
.. d
u—R-l+E'I’, (2.1)

rZie Cy: U — BEKTOp HAllOHAa HaMOTaja CTaTopa U poTopa, i — BEKTOp CTpyja Y HAMOTajuMa cTaTropa u
potopa, ¥ — BekTOp UIyKCHUX 00yXBaTa HaMOTaja cTatopa M poTopa 1 R — mMarpuia OTIIOPHOCTH

HamoTaja craropa (s) u poropa (r). EdeMeHTH HaBeICHUX BEKTOPA U MaTpPHIle OTIIOPHOCTH Cy [28]:

u = [ug up Uc Uy Up uc]T, (2.2)
i=igipiciaip ic]T, (2.3)

Y = (g Yp Y Yo Yp Pl (2.4)
R = diag{Rs, Rs, Rs, Ry, Ry, R}, (2.5)

npu yemy ce mHaekcu {a, b, c} omgHoce Ha crarop, a {A, B,C} Ha porop. Bpeau Harimacutu aa cy
HaroHW y (2.2) HamoHu Ha HaMoTajy (¢da3m) mammue, a crtpyje y (2.3) cy cTpyje Koje ce
yCToCTaB/bajy y HamoTajuMma ((azama) mammue. butHo je Hamomenytu na y (2.1) ¢urypumry
TPEHYTHE BPEJHOCTH HAIOHA, CTPYja U (IYKCHUX 00yxBaTa.

Besa ¢ykceBa u cTpyja 1ara je HeCTallMOHAPHOM MAaTPUIIOM WHIYKTUBHOCTH [2]:
Y =L(O)-I, (2.6)

rje je 6 emeKkTpuyHa MO3UIHMja POTOPa Y OJHOCY Ha HEMOKPETHU cTaTop (Baxku na je 0 =p - 6,,,
rje je p 6poj mapu MmoyioBa MaluHe, a 8, je KoopAruHaTa MoJI0Kaja poTopa Y OJTHOCY Ha cTaTop). Y

pa3BUjeHOM OOJIMKY, MaTpuIla UHAYKTUBHOCTH 13 (2.6) riacu:

L(O) = [LL LL . 2.7

[Mopmarpure u3 (2.7) cy cienehux odnmka:
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Laa Lab Lac

Ly =|Lpa Lpp Lic|, (2.8)
Lca ch Lcc
Laa Lap Ly

L.=|Lga Lpp Lpc|, (2.9)
Lea Lep Lec

cos(0) cos(0 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
Ly, = LT, =L |cos(8 —2m/3) cos(9) cos(0 + 2m/3)|. (2.10)
cos(6 + 2m/3) cos(6 — 2m/3) cos(0)

Enementn matpuma mHayktuBHOCTH Yy (2.8) m (2.9) cy KOHCTaHTe W uMajy ciefeha 3HaYema:
Laar Lpp, Lcc TpEnCTaBIbajy COTNICTBEHE WHIYKTUBHOCTH HamoTaja crartopa (OpojHO Cy jemHake),
Lga, Lgg, Lcc Cy COTCTBEHE MHAYKTUBHOCTH HaMoOTaja potopa (OpojHO Cy jemHakKe), TOK OCTaIu
€JIEMEHTH OBUX MaTpHIla MpeAcTaBbajy MelycoOHe MHAYKTHBHOCTH H3Mel)y HamoTaja crtaropa
(6bpojHO cy jemHake), OAHOCHO HamoTaja potopa (OpojHo cy jennake). C apyre cTpaHe, €IeMEHTH
Marpuiia MHAYKTUBHOCTH Yy (2.10) jecy ¢dyHKIHMje TpeHyTHOr mojiokaja poTtopa (8), a Tume u
BpeMeHa. To cy mehycoOHe wmHAyKTMBHOCTH u3Mel)y HaMoTaja cratropa W potopa, rnae Lg,
npeAcTaBba HajBehy BpeaHoCT MelyycoOHe MHAYKTHBHOCTH M3Mel)y HaMoTaja ¢asze a Ha cTaTopy U
Hamotaja (aze A Ha poTopy.

AKo ce yBeny mojMoBU MelycoOHOT ¢uykca M Quiykca pacHumama, MaTpUlle CTaTOPCKE U
poropcke MHAYKTUBHOCTH (Lg m L,) MoOry ce mpuKa3aTu U Ipeko MelycoOHe MHIYKTUBHOCTU H

MHAYKTUBHOCTH pacuiiamba HamoTaja [28]:

Lys+Lms  —3Lms  —7Lms
Li=| =5Lms Lys+Lms —>Lms |, 2.11)
| —Zlms  —3Lms  Lys+ Lms
Lyr +Loe  —5Lmr =5 Loy
L= —ZLm Lyr+Lloy =5l | (2.12)
~~Lmr  —lme  Lyr+ Loy

Yo0u4dajeHo ce cBe pOTOpCKE BEIMYMHE NpPEBOJIE Ha CTpaHy CTaropa W TO TIPEKO

onrosapajyher npenocHor ogHoca [28]:

. Ny .

lypc = N_S"ABCa (2.13)
! NS

Uapc = 3y Uascs (2.14)
1A NS

Yape = N_Tl/)ABCa (2.15)

rae cy Ng u N, ebpekTuBHU OpOjeBH HaBOjaka HaMOTaja CTaTopa U poTopa.
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Takohe, Baxxu u cienehe:

N
Lyps ==L
ms Ny ST

ma ce MaTpuiia HHAYKTUBHOCTH (2.10) Moske 3anucatu y cineaehem oonuky [28]:

cos(0) cos(6 + 2m/3)
Ly, =—=Lg = L, |cos(0 —2m/3) cos(6)
cos(8 + 2m/3) cos(6 —2m/3)

Ns
Ny

CnunyHo, Baku U cienehe:

AKO ce 1aJjbe YBAXKH:

oHzaa u3 (2.12) cnemu:

L;/r + Lms - E Lms
! 1 !
L.=| — ELms Lyr + Lips
1 1
Y Lms -7 Lms

2

rJIe je:

L, = (g—)2 Ly

Martpwuiia UHAYKTUBHOCTH CaJia TJIacH:

L(9) = [

cos(6 — 2m/3)
cos(8 + 2m/3)|.

Ly Ly
(L)' Ly

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

rae je Ly nedunucano y (2.11), Ly, y (2.20) u L;. y (2.22). Besa (diaykceBa u cTpyja aTa je u3pa3oM

(2.6).

JenHaurHa paBHOTE)XE HAMOHA 3a/Ip)KaBa MaTpuIHU 00K (2.1), mpu uemy je cana:
u = [ug up uc uy up ucl”,
i = [iq iy ic i) ip ic]",
Y = [a b Ye Va5 Yel,

R = diag{Ry, R,, R, R}, Ry, R,’«},

rJIe je:

(2.23)
(2.24)
(2.25)

(2.26)

(2.27)
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N3pa3 3a enexrpomarneTH MOMeHT MamuHe (M, ) onucad je cneaehom jegnaunHoM [2]:
P, 4 i
M, = S 1 deL(G) i, (2.28)

[lojaBe y MeXaHHMYKOM IIOJICUCTEMY MalllUHE OMNUCYjy ce HbyTHOBoM nudepeHujaiHom

JeTHaYnHOM KpeTama [2]:

dwm
J gt = Me = My, (229)

rje / mpencraBiba YKYITHH MOMEHT MHEPIIHje MOTOHa (CBEICH Ha BpaTUJIO MAIluHE), W, je Op3uHa
obprama marmse (v, = db,,/dt), a M,, je MomeHT ontepehera Ha BpaTIITy MaIlIHHE.

Jatu Monen tpodasHe acHHXpOHE MAIMHE CapKu cefaM TudepeHIjaTHiX jeHaYMHa U
MCTO TOJIMKO MPOMEHJPUBHX CTamba. MaTpuiia MHIYKTUBHOCTH (2.7), onHOCHO (2.22), nuMeH3Hja je
6x6 W (QyHKIMja je TPEHYTHOT TMOJIOXKaja poTopa (HecTanuoHapHa je). MaTeMaTWdKu MOJeN
MalllMHE TUME [0CTaje HeJIMHeapaH, ca NPOMEHJbUBUM KOe(UIMjeHTUMA. Y3€BIIN CBE HaBEIEHO Y
003up, MpUKa3aHU MOJIEJ je Kao TakaB y BehHHHU ciIydajeBa HEMOAecaH 3a 1ajby aHanu3y. 300r Tora

ce BpILH T0jeHOCTABIbEH-E MO/IeTIa TPUMEHOM OJIr0OBapajyhnx MaTeMaTn4ykux TpaHcopmaiuja.

2.2 MareMaTH4YKH MO/eJ] Y OOpTHOM dg 10OMeHy

Y IpeTXomaHOM OJIeJbKY je MpHKa3aH MaTeMaTHYKH Mojed Tpoda3He aCHHXpPOHE MalluHE y
noMeHy (a3HuX BenuuMHa. Y Mojeny ¢urypume ckyn addepeHUujalHuX jeAHaYMHa ca
MMPOMEHJBUBHUM KOE(HUIIMJEHTHMA, T€ CE JIaTe JeTHAYNHE HE MOTY pelllaBaTH aHAIUTUYKH. 300T Tora
ce TpUMERY]y JMHeapHe TpaHchopmanuje Koje he mMaTeMaTHYKd MOJEN MAIllMHE MPEBECTH Y
cucteM au(depeHlUjaTHUX jelHAYMHAa ca KOHCTAaHTHUM KoepHuMjeHTHMa. Jlpyrum pednma,
MaTeMaTHYKH MOJIeNl MalllMHE C€ JKeIM 3aMEHHUTH EKBHBAJICHTHUM, KOjU j€ JeJHOCTaBHUjU H
NPETJICAHU]U OJ1 OPUTHHAIHOT, T C€ MPOyYaBakhe MOXKE BPIIUTH HA TPAaHCPOPMUCAHOM MOJIEITY.

Jla Ou ce OCTBapWO KEJHCHH IHJb, IPUMERY]Y C€ JBE BPCTE JUHEApHUX TpaHchopmalyja.
[IpBa je Tpancdopmanuja pacnpesama (Kinapkuna tpancdopmaryja) Koja 3a LUJb UMa CMambEHE
HEHYJITUX eJIeMeHaTa Yy MaTpUlM HMHAYKTHBHOCTH. OBa BpcTa TpaHCOpMalUje ce MOXKe
MoCMaTpaTH Kao 3aMeHa TpodaszHe MamuHe IBO(a3HOM, IITO Kao Pe3yJTar Jaje CMameH Opoja
npoMeHJbMBHX cTama. Crneaehm kopak jecte mpumeHa TpaHchopmanmje kperama (IlapkoBa
TpaHchopmalmja) Koja 3a IuJb uMa ocinobahame eremMeHara MaTpuile MHIYKTUBHOCTH O] TI0JI0XKaja
poropa, a TUMe U BpeMeHa. TpaHcdopmaruja KpeTamba ce MOXKe IMOCMaTpaTH Kao 3aMeHa MalliuHe
TpanchopMaTopoM, jep Cc€ HEHOM NPUMEHOM HCKJbYUY]y PEIaTHBHO KpETame pPOTOopa Ipema
craropy. OHO ce 3aMemyje NMHAMHYKAM EIIEKTPOMOTOPHUM CHJIaMa Y jeHauhHaMa PaBHOTEKE
HarnioHa. Kpajwu edekar jecte 3HayajHO ymnpomrheme cuctemMa AU(EepeHIMjaTHUX jeJHaYUHA.
BaxHo je HarmacuTu aa ce mpuMeHOM TpaHcopMalrja He ryoe nHpopmalmje o MaluHu.

Axo ce Kmapkuna TpancopMmanmja w3BeIe Tako Ja j€é WHBApHjaHTHA IO aMIUIUTYIH, a
[TapkoBa oOpTHa TpaHc(hopMaIMja ycBajarbeM CHHXPOHO poTupajyher KOOpJIMHATHOT CHCTEeMa ca

ocama d u ¢, 1oOHja ce MaTeMaTHUKH MOZET Tpoda3sHe aCHHXPOHE MallluHe Y OOPTHOM dg TOMEHY.
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JenHaunHe paBHOTEXKE HamoHa Tpoda3HEe aCHMHXPOHE MalllMHE (Ca KPaTKOCIIOJeHHM POTOPOM) Y

CHUHXPOHO poTupajyhem dq cucremy riace [2]:

Ug = Rlq + 22 — gy, (2.30)
U = Rylq + L + wgiha, 2.31)
0= Rjip + 22 — 0y, (2.32)
0 = Rif + 22 4 . (2.33)

3Haueme MOjeIMHMX BeNMYMHA y jenHauunama (2.30) — (2.33) je cmenehe: ugy, U, — HaNoOHM Ha
BUPTYEJIHUM d ¥ ¢ HAMOTajuMa CTaTopa, lq, iy — CTPYj€ y BUPTYEIHUM d ¥ ¢ HAMOTajuMa CTaTopa,
ip,ig — cTpyje y BupTyenuum D u Q HaMOTajuMa poTopa, Pq, Pq — GIyKCHE 00yXBaTH BUPTYETHUX
d u q namMoTajuma cTaropa, Yp, Py — GuykcHn oOyxBatu BUpTyenHuX D u Q HaMOTajuMa poTopa,

R, R, — OTIIOPHOCT HAMOTAja CTaTOpa U POTOPA, Wy — YraoHa YIeCTaHOCT Halajama U Wy, — yraoHa
ydecTaHoCT kin3ama. Ce potopcke Bennuune y (2.30) — (2.33) cBegeHe Cy Ha cTpaHy cTaropa.
Besza usmel)y ¢ykceBa M cTpyja y BHUPTYEIIHUM HaMOTajuMa JaTa je IMPEeKo MaTpHile

WHAYKTUBHOCTH [2]:

Ya L, 0 L, 07 [la
l/)q 0 Lg 0 Ly iq
= ' 1., 2.34
A=, o o ool (2.34)
wol Lo L, o 1]l

rae cy: Lg, L, — CONCTBeHE MHIYKTHBHOCTH BHUPTYEJIHHX HaMOTaja cTatopa W poTopa, a L., je
MehycoOHa HHAYKTUBHOCT Oo/roBapajyher nmapa BUpPTyelHUX HaMOTaja ctatopa u poropa (d-D u g-
Q). Baxu cnenehe [28]:

Lg = Ly + Ly, (2.35)
Ly =Ly + L, (2.36)

npu yemy je [28]:
L,=2L,. (2.37)

2

VY opHOCY Ha MaTpUIly HHAYKTUBHOCTH MAIllMHE Y OPUTMHAIHOM JJOMEHY, CBH €JIEMEHTH MAaTpHIie
MHAYKTUBHOCTH Yy (2.34) cy koHcTaHTHU. OCHM TOra, MaTpulla MHAYKTUBHOCTHU Y (2.34) je Mamux
IMMEH3Mja M TIoceayje HW3BecTaH Opoj HYNTUX eleMeHara, LITO 3Ha4yajHO I10jeHOCTaBJbYje
MaTeMaTHYKH MOJIEN MallluHE.

N3pa3 3a enekTpoMarHeTHM MOMEHT MaIllMHE Y TpaHCPOPMHUCAHOM dg ToMeHYy je [2]:

M, = 2p(aiq — Yqia)- (2.38)
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Konauno, npomena Op3uHe oOpTama MamHe ojapehena je lbyTHOBOM jeTHaunHOM KpeTamba
Koja je mpenctaBibeHa u3pazoM (2.29). OBuMm je nepuHHMCAH MaTeMaTHUKH MoJesl TpodasHe
AaCUHXpOHE MalIMHe y 0oOpTHOM dgq nomeny. Ha ocHoBy jennaunna (2.30) — (2.34) nHa cn. 2.1 je
IpUKa3aHa 3aMEHCKa IIeMa eJIeKTPUYHOT MOICUCTEMa MaTeMaTHYKoT Mozena MammHe. [llema nma
7Ba JeNa, jeJaH ca MOJY)KHUM KOMIIOHEHTaMa (TOpHH) M JPYTH ca MONPEeYHHM KOMIIOHEHTama
(oK) 1 HE MOTy ce pa3aBojutu. [lopes macuBHUX KOMIIOHEHTH, Y CTATOPCKOM M POTOPCKOM KOITY
ce jaBJbajy M KOMIIOHEHTE AMHAMHUYKe eleKTpoMoTopHe cuie. lllema Baxku 3a cBa pajHa cTama

(mpenasHa M ycTajbeHa), Kao M 3a CBE paJHe pexuMe (MOTOPCKH U TEHEPATOPCKH ).

. R, 6_,/,\ n L L, N @ R
Ty ™ ey
i Ip
Ug V4 L % Yo
R, N L, L, \ + R
. | ] oW, 000 7000 @ L
* — -«
i, I
Ug v, Ln % V/é

Cnuka 2.1: Junamuuxa 3amencka wema mpogasme acunxpone mawune (pegpepenmue oce dq cucmema cy
6e3ane 3a 0OpmMHO noswe).

2.3 MaTteMaTH4KH MO/IeJI 32 YCTA/b€HO CTaHe

[IpeTx0oMHO W3IIOKEHW MOJEN aJeKBaTHO OIKCYyje AWHAMHYKO TIIOHAIIAke AaCHHXPOHE
MaIlnHe, ajil ¥ HEeH pajl Y YCTaJbeHOM CTamby. MeljyThuM, YKONHMKO je TIaBHH IHJb aHallu3a pajaa
MAaIllMHE Y YCTaJb€HOM CTamy, MPETXOJHO HM3JIOKEHH TUHAMUYKH MOJET CE€ MOXKE NMPUJIAroIUTH
TAaKBOj HAMEHHU. Y YCTaJbeHOM CTamy IOTOHA CBE NMPOMEHJBUBE CTakha y ITUHAMHYKOM MOJCTY
MallMHEe WMajy KOHCTAaHTHE BPEJIHOCTH, TMa Cy WHXOBU H3BOAU jeqHaku Hymu. [Ipema Tome,
jemIHaYMHE KOje OMHCY]y pajJ MAaIldHE y YCTaJbeHOM CTamby MOTY C€ JOOWTH IUPEKTHO W3
JMHAMUYKOT MOJIejla MalllHe, U3jeTHAYaBamkbeM U3BOJIa Ca HYJIOM.

[IpuaprxaBajyhu ce HaBeAeHOT MPUHIINIIA, jeTHAYNHE paBHOTEXe HaroHa (2.30) — (2.33) ce y

YCTaJbeHOM CTakby MOTY TPEJACTABUTH Y KOMILIEKCHOM 3aITHCY:
Ugq = Rslag + jwsPags (2.39)

0= Ripg +jwrPpg, (2.40)
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TJIe Cy:
Ugq = Ugq + jug, (2.41)

lag = tqa +Jig, (2.42)

tpe = ip *+Jig, (2.43)

aq = Wa + jiq, (2.44)

Wpe = Wp + jibg. (2.45)

YV ycTa/beHOM CTamy KOMIUIEKCHH 3allMCH BEKTOpa flgq, lags Ipg, lljdq u llij oCTajy
KOMILUTIEKCHE KOHCTaHTe, 1ma ce Mory obenexutu ca Us, I, I, s u ;. u TpetupaTu xao dazopu [2].
bynyhu na je Knmapkuna tpancdopmaimja cCipoBe/ieHa Tako Ja je MHBapHUjaHTHA MO0 aMIUIUTY/IH, TO
je Monyn (azopa jeHaK BPIIHOj BPEIHOCTH JaTe BEIUIHHE.

VBakaBajyhu npeTxoaHO W yBojaehM IMojaM pelaTHBHOT KiHM3ama S = Wy/ws, jeIHauynHA
(2.40) nobuja obIUK:

0="21 +josip;. (2.46)
J0K je jemHaunHa (2.39):
Us = R I + jwsi)s. (2.47)

36up cTpyja cTatopa U poTopa je crpyja Maruehema (I,,,), ma ce dIykceBH cTaTopa H poTopa

MOTY MPEACTaBUTH Ha ciiefichu HaunH:

~

s = Lysls + Liply, (2.48)
P =Ly I} + LIy, (2.49)

JennaunHe paBHOTExe HamnoHa (2.46) u (2.47) ce Mory mpencTaBUTH E€IEKTPUYHUM KOJIOM
Koje je mpukazaHo Ha ci. 2.2. OBO KOJIO MpeJCTaBJba 3aMEHCKY IeMy Tpoda3zHe acHHXpOHE

MallTiHe KOja OMUCYje pajl y YCTaJbeHUM CTambHhMa.

R, L, L, R!/s
. { | 000 —— 000 .' |
* - m l e

1 I

Cnuka 2.2: 3amencka wema mpoghasne acuHxpone mawiune 3a yemasena Cmarsd.

Y memn ca cn. 2.2 OTNOPHUK Rg W HHAYKTUBHOCT L,g TIpENCTaBibajy OTIHOPHOCT H

MHJYKTUBHOCT pacHIlama CTaTOPCKOT HaMOTaja, OTHOPHUK R; M MHIYKTUBHOCT Ly, TpeNCTaBsbajy
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OTIOPHOCT ¥ MHIYKTUBHOCT paculama pOTOPCKOT HaMOTaja, JOK MHJIYKTHUBHOCT L, mpeacTraBiba
MelycoOHy MHIYKTHBHOCT cTatopa U poropa [2]. Bpean narmacutu ga cy y memu ca ci. 2.2 cBe
pPOTOpCKE BEIMUYMHE CBEJECHE Ha CTpaHy craTopa. Mako je mema u3BeaeHa Mo NpeTHoCcTaBKOM Aa
BeIMYMHE (Da3opa OJroBapajy BPIIHUM BPEJHOCTHMMA BEIMYUHA, IIEMa je BaJHIHA M Y CIy4ajy
KaJia ce 3a BenuunHe ¢a3opa nzadepy eheKTuBHE BPEAHOCTH BEIUYHHA.

Jla Ou ce oapeano eneKTpOMarHeTHH MOMEHT MallliHE Y YCTaJbeHOM CTamy, MOTpeOHO je 1a
C€ Ha OCHOBY IIeMe ca CJI. 2.2 u3padyHa cHara OOpTHOT moJba. byayhu na je MaTeMaTuyku MOJEIN
MalllMHE U3BEJIEH y3 3aHeMapeme ryouTtaka y reoxkly, To je yina3Ha cHara (CHara u3Bopa) jeJHaKa
30upy cHare ryoMTaka y HaMOTajuMa CTaTopa U cHare oOpTHOT 10Jba, JIOK Ce ca Ieme ca ci. 2.2
youaBa Jia ce cHara OOpTHOT MoJjea TpolM Ha enemeHTy R;/s. Kama ce oBo y3me y 003mp,
€JIEKTPOMarHeTHH MOMEHT C€ MOXK€ OJPEJUTH Kao KOJMYHUK CHare OOpTHOT 1MOJba U CHHXPOHE
Op3uHe oOpTama [2], unme ce qoduja:

M,=3pip2 (2.50)

27 Swg

Y nperxomHom uspasy je Ij2=Ip%+ 1% rtae cy I u I KoMmoHeHTe ctpyje poTopa y dg
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY W YCTaJbeHOM cTamy, npu uemy je Kimapkuna Ttpanchopmanmja
CIIPOBE/ICHA y3 YCJIOB WHBAPHjaHTHOCTH aMIUIMTYyJE. YKOJIMKO CE€ YMECTO aMIUTUTYHIE CTpyje
poropa y (2.50) yBpcTH BeHa eeKTUBHA BPeIHOCT, TO u3pas (2.50) mocraje:

Ry

Swg

M, =3p—-L].2 (2.51)

JloOGujenu n3pa3 ce yoOn4ajeHo KOPUCTH y CydyajeBuMa Kaja ce aHaJIn3upa YCTaJbeHo CTame, Te he
Ce y HACTaBKy KOPUCTUTH e(EKTHUBHE BPEIHOCTH BETMYMHA YMECTO BUXOBUX aMIumuTyna. Ctpyja

pOTOpa ce MOKE U3pa3uTH U3 3aMEHCKE IIemMe ca cil. 2.2:

4 # jwsL
b=l gr——""— (2.52)
T+jws(Lyr+Lm)
IpH 4emy je:

& ﬁs

IS B . ]'wsLm'(R,'ﬂ/s+ja>sL{,r) (253)
Rst+jwslys+—; - ;

Rr/s*‘]ws(Lyr +Lm)

3amenom (2.53) y (2.52), a norom (2.52) y (2.51), nona3u ce A0 u3pasa 3a €IEKTPOMArHETHU

MOMEHT HAIllOHCKH HarojeHe TpodazHe aCHHXPOHE MAIIMHE Y YCTa/heHOM CTamy [29]:

ué Ry/s
M. =3pe, ’ 2.54
¢ s (vpRs+VsRL/S) + @2 (Lys+vsLly )’ (2.54)
IZie Cy Vs M V,- CAYMHHUOLN PACUIIamka 3a CTaTOp U poTop [29]:
v =L, (2.55)

Lm
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JudepennupameM u3pasa (2.54) o Kau3amy S, U3jeJHaYaBakbEM TaKo JTOOHW]EHOT U3pasa ca HyJIoM

Y pelIaBambEeM M0 KIN3alky S, 10J1a3M Ce A0 MPEeBATHOT KIu3ama MaluHe [29]:

VsRy.

5, = (2.57)

i >
2
[vERE+ 2 (Lys vty

rac ¢ nmpea3HaKk + OTHOCH Ha MOTOPCKH PCIKUM pajiad, a IPCA3HAK — Ha TCHEPATOPCKU PCIKUM paaa.

VYkonuko ce (2.57) 3amenu y (2.54), nonasu ce 10 u3pasa 3a IpeBaJIHM MOMEHT MaiuHe [29]:

2
v2 JVERE+ 2 (Lysvilhy)

2
N 2
v5<<iers+Jvrstz+(u§ (Lys+vsLyy) )

(2.58)

+w? (Lys+vsL;,T)2>

Y mperxogHOM H3pa3y Npea3HaK + ce OJHOCH Ha MOTOPCKH PEXHM pajaa, a Mpea3Hak — Ha
TeHEPATOPCKU PEKUM pajia. BpeTHOCT mpeBaaTHOT MOMEHTA je Beha Yy TeHepaTOPCKOM pexXUMY pajia
Y O/IHOCY Ha BPEIHOCT MPEBAITHOT MOMEHTA Y MOTOPCKOM PEXUMY paja.

Ha cn. 2.3 npukasana je MexaHW4Ka KapaKTepUCTHKA Tpoda3zHe aCHHXPOHE MaIllMHE Koja je
HanpTaHa omohy u3pasa (2.54), mpu KOHCTAaHTHOM HAIlOHY Harajama. KapakTepucTruka jaaje Be3y

YCTAJb€HUX BPCAHOCTH CIICKTPOMArHETHOI MOMCHTA U 6p3I/IHe 06pTaH,a MaIlInuHC.

M, 4
M — MOTOpCKH peKUM
M,
I" — reneparopcku pexum
Mol IIK — npoTHBCTPYjHO KOYEHE
A
M
[K
0 o »

M,

Cruka 2.3: Mexanuuxa kapaxmepucmuxa mpogasmie acuHXpoHe MauiuHe.

VYKOIMKO ce 3aHeMape CTpyja Kpo3 IpaHy MarHeTucama M OTHOPHOCT HaMoTaja craTopa,
M3pa3 3a eJIEKTPOMarHeTHU MOMEHT TpodaszHe acuHxpoHe MmammHe (2.54) cBoau ce Ha Kiocos
oOpas3arr [2]:

M. = Mo
e =35 %
Sp S

(2.59)

OnpehuBambe MOMEHTa Ha OCHOBY HPETXOJHOT M3pasza pENIaTHBHO j€ jeJHOCTaBHO, jep 3axTeBa

MO3HaBamke caMo JiBe BenuunHe. [IpeBaHM MOMEHT ce Jaje y KaTtajory mpousBolaua, JOK ce
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MPEBAJTHO KJIM3alkhe MOXKE M3padyyHATH Ha OCHOBY (2.59), 3aMeHOM Ha3WBHHUX BpEIHOCTH Yy (2.59),

guMe ce A00uja:

Sp = sn(vn +4/VE — 1), (2.60)

rae je vy, = M,/M, u 30Be ce HasuBHa NpeonTtepeTuBocT. KiocoB obpasal ce KOPUCTH 3a
pOpadyH MOMEHTa MAlllMHE y CIy4yajy KaJia HUCY TMO3HATH NMapaMeTpu 3aMEHCKE IIeMe MallluHEe U
MMa OTpaHWYeHYy TaYHOCT, 0 YeMy Tpeba BOANUTH padyHa.

3amMeHCKa 1eMa aCHHXpOHE MalliHe ca ¢J1. 2.2 U3Be/IeHa je 10T MPETIIOCTaBKOM 3aHEMapemha
ryouraka y rBoxly. YKOIMKO ce OBM TyOMLM Xelle y3eTH y O003up, OHH Ce€ MOTy OIUCATH
TEpMOTeHUM OTHOpoM (Rp,) KOju ce mocTaBjba y TpaHy MarHehema koina ca ci. 2.2 [9], uume ce
7I0J1a34 A0 eJeKTPUYHE IIeMe Koja je mpuka3aHa Ha cii. 2.4. Ha oBaj HauMH ce MoJenyjy ryounu y
MarHeTHOM Koiry cratopa. IlITo ce Tnde ryOuTaka y MarHeTHOM KOy pOTOpa, OHH CE€ y HOPMATHOM

paay MalMHe MOTY 3aHEMapHUTH 300T Majie YI4ECTaHOCTH CTPyja y HAMOTajuMa poTopa.

R, L, L, R /s
— 1 70— — 000 .' |
* — 1, l lln «—

1 I’

Cnuka 2.4: 3amencka wema mpoghasne acunxpone Mawiune 3a yCmamseHa Cmared
ca ysadxcenum 2youyuma y 260oichy [9].

Ocum 3ameHCKe IIeMe, MOTPeOHO je MPWJIATOMUTH W W3pa3 3a eNeKTPOMArHeTHH MOMEHT
MalllMHE ca yBa)KeHUM ryOuiuma y reoxly. I'enepanno, kopuctu ce uspas (2.51), ¢ Tum mro ce y
IEra yBpIlTaBa cTpyja poTopa Koja ce caja oapelyje Ha OCHOBY €JIeKTPUYHOT Kouia ca cil. 2.4:

Rpejwslm

2 - RpetjwsL
[ = [, ——feosm , (2.61)
Rpe Joslm Ry il
Rpe+jwslm s JWstyr

e je:

- U
Is - RFe'j_(l)sLm -(R'/s+jw ! ) (2.62)
Rt il  Rpet+jwslm \"'T styr
sTjWslysH Rpe j@slm

RFe+jw5Lm

+R;«/s+jw5L{,,-

HaxoH miTo ce oznpene mapamMeTpu 3aMEHCKe IIeMe, Tope HaBeJeH! u3pas3u he ce KOpUCTHTH y
HACTaBKy paja 3a MpopauyH KapaKTepUCTUYHUX BEIMYMHA MalluHe (Ha3MBHA CTpyja, IOJIa3Ha

CTpyja, HA3UBHU MOMEHT, ITOJTa3HU MOMEHT M MPEBATTHH MOMEHT).
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2.4 bunaHc cHare aCHHXpPOHe MalllMHe

Haj3nauajuuju ryOuIy y aCHHXpOHO] MaIlIuHU cy [2]:
e TyOWIIM y HAMOTajUMa CTaTopa,
e TyOWIIM y HAMOTajuMa pOTOpa,
e rybunu y reoxly (MarHeTHOM KOJy) CTaTopa,
e ryOuIm y reoxhy (MarHeTHOM KOJy) poTopa
® MEXaHWYKHU T'YOUIH (TYOUIH yciea oopTama).

CHaara ry0uTaka y HaMOTajuMa cTaTopa MPONopIHOHATHA je KBaApaTy e()eKTUBHE BPEIHOCTH
cTpyje cratopa u 00u4HO ce nouctoBehyje ca cuarom [lynosux ryouraka (P;s = 3Rl 2).

Crtpyja y HaMmoTajumMa poTopa cTBapa TIyOMTKE KOje Cy NpONOPLUOHATIHHU KBaapaTy
e(eKTUBHE BPEIHOCTU POTOPCKE CTPYje, P = 3Ry 2[/2 OBzie je BayKHO HATJIACHTH JIa CE OTIHOPHOCT
HaMOTaja poTopa Mema y (DYHKIMjU YYECTaHOCTH POTOpPCKE CTpyje, Tj. Kim3ama [6]. OBo je
0CeOHO U3PAKEHO KO/ aCHHXPOHUX MAIlIMHA ca KaBe3HUM POTOpPOM (IIpe CBEra KOJ HaMoTaja KOjH
ce M3BOJIC Ca JBa KaBe3a, Kao M KaBE3HHMX HaMoTaja ca JyOOKHMM >kieOoBHUMA), a TOCIEAHIA je
MOBPIIMHCKOT edekTa. Y Ciydajy BeTUKe BPEAHOCTH yUECTAaHOCTH CTpyja y HaMOTajuMa poTopa,
TyCTHHA CTpPyjeé KpO3 IITamHe MPOBOJHUKE POTOpa TMOCTaje HEpaBHOMEpHA; HajBeha BpeaHOCT
T'YCTHHE CTpYyje je y TOpmeM Jely NMpOBOAHMKA, NMpH OTBOpY kjeba [27]. Edekar je moceGHO
U3paKkeH YKOJHMKO j€ YUECTaHOCT CTPYyje€ Y HAMOTajuMa poTopa BeJMKa, T€ YKOJIHUKO je MaTepuja 0.l
Kora cy u3pahenn HamoTaju potopa 00JbH MPOBOJTHUKA U YKOJIMKO j€ BUCHHA MITAITHOT MTPOBOTHUKA
Beha [27].

['ybunm y rBoxly craTtopa cy TyOunu ycien XHCTepe3nuca M BPTIOKHUX cTpyja. ['yOumm
yclea XUcTepe3uca Cy MPOIMOPHUOHAIHU YYECTaHOCTH CTpYje CTaropa M KBaJpaTy MarHeTHe
WHAYKIUje, JOK Cy TYOHWIM yCJe[ XUCTepe3rca MPOMOPIUOHATHNA KBAJApaATy YYECTAHOCTH CTpYje
cTaTopa W KBaJIpaTy MarHeTHe HHAyKIHje [2].

[Topen rybutaka y rBoxly craropa, moctoje u ryounu y rBoxlyy poropa. OHu cy mocienuia
MOCTOjarba BPEMEHCKH NPOMEHJBMBOI MAarHeTHOT IMoJba Ha poropy. bynyhu na je y HopmamHom
paay y4ecTaHOCT CTpyja y HaMOTajuMa poTopa MHOTO Mama O] YYECTAaHOCTH CTpyja y HaMOTajuMa
cTaTopa, OBe TYOUTKE je onpaBaaHo 3aHemaputu [2]. To ce, mehyTum, He MOKE YUUHUTH YKOJIHUKO
j€ y4ecTaHoCT CTpyja Y HaMOTajuMa poTopa Beluka (HIp. clydaj MOKpeTama MAIlMHE U3 CTamba
MUpOBamba JUPEKTHUM MIPUKIbYUCHEM Ha U3BOP Halajara Ha3MBHE YUYECTaHOCTH).

Mexannuky ryOUIM HACTajy yclie] Tpema y JIeKajeBuMa, OTIopa Ba3ayxa U JIPYrux IojaBa y

MEXaHMYKOM TOZICHCTEMY MammHe [2]. MoMeHT MexaHnndkux ryouraka (My,) 4ecto ce mouenyje
npuOIKHAM  u3pasoM: Mg, = kwy, [2]. OmysumameM MOMEHTa MEXaHHYKMX TIyOMTaka o[

€JIEKTPOMArHeTHOI MOMEHTa MOTOpa, Ha BPaTUTy ce I00uja HEIITO Mamba PAaCIOI0KHBA BPETHOCT
MOMEHTa MOTOpa. 300T jeTHOCTABHOCTH MPOpadyHa, MEXaHUYKHU T'yOUIIH C€ YECTO 3aHEeMapyjy WIH

ce MpUAPYKYjy ontepehemy.
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Ha ocHOBY mpeTXxoHO HaBeleHe CTPYKType T'yOuTakKa, Ha cll. 2.5 je mpuKa3aH OWIaHC CHare

ACUHXPOHE MAIlIMHE Y MOTOPCKOM PEXHUMY paja.

VYna3Ha ['youmm y ['yourm y ['yOurm y I'youmu y || Mexanwuku | W3mazHa
eJIeKTpUYHa || HaMoTajuMa rBoxby HaMoTajuMa rBOXDy ryoumnu MEXaHUYKa >
cHara craropa craropa portopa portopa MalHe cHara

Crnuxka 2.5: Bunarnc cnaze acuHXpone mMawiune y MOmopCcKOM Pelicumy paod.

YKOIHMKO ce 3aHeMape MeXaHW4KU T'YOWIM U ryOuiu y rBoxkly cratopa u poropa, akTUBHA

cHara (P,) xojy MalMHa y3uma 13 Mpexe je:

P, =P+ P+ Py = Pig+ Py (2.61)

rne je P, u3na3Ha MexaHWdka cHara, a P,, cHara oOpTHOT roJsba (CHara Koja ce craTopa mpeHOCH
Ha POTOp IMyTeM OOPTHOT TOJha). Y3 MPETXOJHO YBEJCHE MPETIOCTaBKE, CHara ryouTaka y

HaMOTajuMa POTOpa ce MOXKE U3Pa3UTH MPEKO KIIM3ama U CHare OOpTHOT MoJba!

Py = sPyy» (2.62)

JOK je H3jila3Ha MCXaHHMYKa CcHara:

P, =(1-5)P,, (2.63)

VY reHepaTopcKOM pexHMy pafa peepeHTHH TOK CHara aCHHXpOHE MaIlIMHE je 3/IecHa YIIEBO.
I'eneparopy ce mpenaje MexaHHYKa cHara Oj KOjeé ce OJy3uMa CHara MEXaHHYKHX TyOuTaka.
JloOujeHa yHyTpalkha MEXaHMYKa CHAra ce mpeTBapa y eJIeKTPUUHY U OJ1 e CE OJy3UMa]y T'yOHuIn
y HaMoTajuMa U rBOokhy poropa. [Ipeoctanm neo 4YMHU cHAry oOpTHOT MoJba KOJy pOTOp Tpeaaje
craropy. Ilocne omy3sumama TyOWTaka y HaMoTajuma W TBOXkDy craropa, mo0Hja ce KOpHCHA
eJIEKTPUYHA CHara Koja ce mpejaje eleKTpUYHO] MPEXH Ha KOjy je TeHepaTop MpukJbydeH. bunanc

CHare aCHHXpOHE MaIlIHE y TEHEPATOPCKOM PEKUMY pajia MpHKa3aH je Ha ci. 2.6.

N3mazna ['yourm y I'youmm y ['yourm y I'youmu y || MexaHuaku VYna3Ha
< eJIEKTpUYHA || HaMOTajuMa rBOXDy HaMOTajuMa rBOXKhy ryounu MEXaHU4Ka
cHara craropa cTaropa poropa portopa MaIllfHe cHara

Crnuka 2.6: bunanc cHaze acuHXpoHe MauiuHe y 2eHepamopCcKoM pexcumy paod.
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He3aBucHo of1 TOra Ja M MalllMHa paji Y MOTOPCKOM WIIM TEHEPATOPCKOM PEKUMY, CTEIICH
KOpucHOT jejcTBa (1) je neduHHCAH Kao KOJMYHMK H3JIa3HE W yJa3He cHare MamuHe. Y
MOTOPCKOM PEKHUMY pajia h3jia3Ha CHara je MeXxaHWdKa, a yja3Ha je elekTpuyHa (ci. 2.5), oK je y

TeHEePAaTOPCKOM PEeKUMY M3Ja3Ha CHara eeKTpUYHa, a yJla3Ha je MexaHuyka (ci. 2.6).



3. METOJE 3A IPOPAYYH ITAPAMETAPA
JAMEHCKE HIEME TPO®A3HE
ACHUHXPOHE MAIINHE

[To3HaBame mapamerapa 3aMEHCKE IlIeME€ aCMHXpPOHE MaIllMHE O] KJbYYHOI j€ 3Hauaja 3a
NPaKTUYHY NPUMEHY HEHOT MaTeMaTHYKor Mojena. bpojHe merone (MOCTYyNIM) 3a MpOpadyyH
nmapamerapa 3aMeHCKe IemMe Tpoda3He aCHHXPOHE MAIMHE MPEIIOKEHEe Cy y JauTepatypu [3] —
[26]. Y oBoM mornaBipy pasmaTpajy ce JBe pa3uuuTe rpyne Merona. [IpBa rpymna ce ocnama Ha
MOJaTKe ca HATIHCHE IUIOYMIle MallrHe (MocTynuu 1 u 2), Kao u KaTaJIolIKe MoJaTKe Mponu3Bohada
(moctymak 3), IOK ce Ipyra rpymna ocjiama Ha pe3yiaTare orjiena Mpa3HOr X0Ja W KpaTKOT CIoja
(moctynuu 4 u 5). Ha3uBu mocrymnaka cy yCBOjJEHH Y OBOM pajy, a JETajbHO Cy IPEICTaBIbEHU Y
HacTaBKy. Ckpehe ce maxma Ja ce NPWIMKOM ojpehuBama MapaMmerapa 3aMEHCKE IIeMe CBe
pPOTOpCKE BEIMUYMHE NPOpauyHaBajy Tako Jia Cy cBeJeHe Ha cTpaHy ctaropa. OBo ce Hehe nmoceOHo

HarjamaBaTu.

3.1 Iocrynak 1

[Toctynak 1 3a mporeHy napamerapa 3aMeHCKe 1eMe Tpoda3He aCHHXPOHE MallliHe 3aCHUBA
ce Ha TMO3HAaBaky OCHOBHHUX II0JIaTaka O MAIIMHU KOjU c€ MOry npoHahu Ha HEHO] HATIHCHO]
rwiouniy. [IprMeHoM OBOT MOCTYIKa MOTY € OJPEUTH apaMeTpH 3aMEHCKe IeMe ca CiI. 2.2.

3ajeqHUYKA WHAYKTHBHOCT (MHAYKTUBHOCT TpaHe MarHehema) MoXe ce OJIpeUTH Ha OCHOBY
rojilaTaka U3 Mpa3Hor X0/a MallliHe, 3aHeMapyjyhu npu TOM OTHOPHOCT U PACUIIHY MWHAYKTUBHOCT

HaMOTaja cTaropa y memu ca ci. 2.2 [2]:

_ Usn
Ly = 22
0Wsn

; (3.1

rae cy: U, — Ha3uBHM HAIlOH Ha HAMOTajy cTaTtopa, I, — CTpyja Mpa3HOr X0Ja MalluHE U Wgy, —

Ha3WBHA yraoHa y4ecTaHOCT Hamajama. OBJe je cTpyja Mmpas3Hor xojaa MmoucToBeheHa ca cTpyjom
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MarHehema (IITO ce MOXKE YUYHHUTH aKO C€ 3aHeMape T'yOuIr y TBol)y M MEXaHMUYKH TYOHIH) U

[IPY HOMUHAJIHUM yCIIOBHMA Hallajamka MOXKe Ce MPUOJIMKHO U3padyHaATH IpeMa u3pasy:
Iy = I, = Iy, sing,,» (3.2)

rne cy: Il;, — HasuMBHA CTpyja MallMHE KOja Ce€ YCIIOCTaBJba y HAMOTAjy cTatopa U Sing, =

1 — (cose,,)?, rue je cos@,, — Ha3MBHU (AKTOP CHATE MAIIIHUHE.

[TpubnuxHe BPEeTHOCTH pPACUITHE MHIYKTUBHOCTHM MOTY C€ OJPEAMTH Ha OCHOBY 3aMEHCKE
memMe ca cil. 2.2, nmox ciueaehuM npeTnocTaBkama: 3aHeMapyje ce CTpyja Kpo3 rpany marnehema u
3aHeMapyjy ce€ OTIOPHOCTH HaMOTaja cTaTopa W poTopa. AKO je POTOp YKOYEH (CTame KPaTKOT
Croja), peakTaHca KpaTKoT CIoja ce u3padyHaBa Kao KOJIMYHHK HA3WBHOT HAIlOHA MAIlIMHE U HEHE
nosasHe cTpyje (Ispor). C TMM y Be3u, NOTPEOHO j& MPOLEHUTH BPEJHOCT IOJIA3HE CTPYjE MOTOPA,
Koja ce kpehe y omcery o 4l, (MoTopu mane cHare) 10 8lg, (MoTOopH Benmke cHare). Bpennoct
MoJIa3HEe CTPYj€ MOTOPa MOXKE CE OUYMTATH W U3 KaTajiora Mpou3Bolhava, YKOJIUKO j€ UCTH JOCTYIIaH.
Tako ce pacumHe MHAYKTMBHOCTH MOTY TayHHje NpOpadyyHaTh. AKO c€ NPEeTHOCTaBH Aa Cy
MHAYKTUBHOCTH paculiakba HaMoTaja cTaTopa W poTopa MPHOMKHO jenHake (IPeTHOCTaBKa je
BaJlMaHA 3a BehWHY aCMHXpPOHHMX MAaIllMHA; OJICTyNama Ce jaBJbajy KOJ MalllMHAa ca 3HA4YajHHM

pasnukama y TuMeH3HujaMa U 00JIMKY CTaTOPCKUX M POTOPCKHX *kJieboBa [2]), Tana je:
Lys = ’yr =7 (3.3)

[TpoueHa OTIIOPHOCTH HaMOTaja POTOPa MOKE CE CIIPOBECTH HAa OCHOBY OJ]aTaka y HA3WBHOM
pEeXUMY pajia MalIuHe. YKOJIUKO ce 3aHeMapy OTIOPHOCT HAMOTAaja CTaTopa U CTpyja Maruehema y
meMu ca ci. 2.2, 3aMeHCKa IIeMa MaIllMHEe Ce CBOJAM Ha PeJHY Be3y pPEeaKTaHCe KPaTKor Croja U
potopcke OTHOpHOCTH R;/s,. Taga je HaAmoOH KOjU y HA3MBHOM pPEKHMY paja IOCTOjH Ha

OTHOPHOCTH R;./s, jenHax [2]:

U = \/Uszn - (wsn(Lys + L’yr)lsn)z- (3.4)

[Tag HamoHa Ha peakTaHCH KPATKOT CT0ja y MPETXOHOM H3pa3y ce MOXKe 3aHEMapHUTH, jep HHU]je O
MIPECYTHOT yTHUIlaja HA POTOPCKH HATIOH [2], T€ c€ MOXKe CMaTpaTH Ja y 3aMEHCKO] IIeMH ca ci1. 2.2

Ha OTIIOPHHKY R;./S, Biajga Ha3WBHM HaroH MamuHe. Oatie je:
R_',ﬁ = Sn —_— (3.5)
ISTL

OTmopHOCT HaMOTaja CTaTOpa Ce€ MOXKE Yy3€TH Ja je TPUOIMKHO jeTHaKa OTIMOPHOCTH
HamoTtaja poropa [2], 1j. Ry = R,.. HapaBHO, OTIOPHOCT HaMOTaja CTaTopa Ce MOKE M M3MEPUTH
npumenoM Ul (noBohemeM jeJTHOCMEPHOT HaloHa Ha JBa MPUKJbyYHA Kpaja MAIIMHE U MEPECHEM
YCIIOCTaBJbEHE JETHOCMEPHE CTpYje) Wi ynoTpedom oaroapajyher mepHor ypehaja (ommerpa).

TauHOCT M3MOKEHOT MOCTYIIKA 3a oJipehuBame mapameTapa 3aMEHCKE IIeMe MAIlluHE 3aBUCH
O]l TOra KOJHKO Cy OMpaBJaHE YyBEACHE MPETIIOCTaBKEe MOJ| KOjUMa Cy U3BEJIEHU TOpe HaBEICHU

u3pazu. OOUYHO Cy Te MPETIOCTaBKe ONpaBIaHHje KO/l MalllMHA BEJTMKUX CHara.
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3.2 IMoctynak 2

[Toctynak 2 3a mporeHy mapamerapa 3aMeHCKe IIeMe TpodasHe aCHHXpOHE MallnHe Takohe
ce 3aCHMBA Ha MOJalMMa O MAalIMHHM KOjU C€ MOry IpoHahu Ha HEHO] HATMHCHO] IJIOYHIIH.
[Toctynak je mpeanoxeH y [7], rie je aHalIM3upaH BEeIUKUA OpOj aCHHXPOHHMX MAalllMHA MalluX,
CpeNbHX M BENUKUX CHAra.

OTnopHOCT HAMOTaja cTaTopa ce mpema [7] y3uma aa je:

R, = 1,5R;, (3.6)
JIOK C€ OTIIOPHOCT HaMoOTaja poTopa oapehyje Ha OCHOBY mojaTaka O HA3MBHO] aKTUBHO] CHAa3H

(P,;,) ¥ Ha3UBHOM KJIM3amy MaluHe [7]:

! 3 nUSZn
R. = Sp—n (3.7)
e je:
P,, = 3Ug, I CO50,. (3.8)

Jlo uspaza (3.7) nona3u ce y3 3aHeMapeme CHare ryOWTaka y HamMoTajy cTaropa U CTpyje Kpo3
rpany MmarHehema y memu ca cit. 2.2 (ryounu y rBoxhy cy Takolhe 3aHemapenw). Tume cHara
OOpTHOT 10Jka MOCTAje jeHaKa aKTUBHO] CHA3U MaIlluHE.

NuaykTuBHOCT TpaHe MarHehema ce M3payyHaBa Ha OCHOBY TOJaTaka O PEaKTHUBHO] CHAa3u

Mammae (Q,,) pu Ha3UBHOM onNTepehemy M HA3UBHOM HAIOHY Hamajama [7]:

3UZ,
Lm B ansn’ (39)
rJIe je:
Qn = 3Ug, s Sing,. (3.10)

N3pa3 (3.9) 3anemapyje MHIYKTUBHOCTH pacullarkba HaMOTaja CTaTopa M POoTopa, Kao U maj HaroHa
Ha CTaTOPCKO] OTIIOPHOCTH.

3a BpeHOCTH PACUITHUX UHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTaTopa U pPOTOpa Mpeyiaxe ce uspas [7]:
L,s =~ Ly, = 0,05L,. (3.11)

Kao u y cinydajy moctynka 1, Ta4HOCT MOCTyIKa 2 3aBUCH O] TOTa KOJIUKO CYy OIMpaBJaHe
yBeJIeHe IPETIIOCTaBKe MO KOjuMa Cy U3BEJIEHU rope HaBelIeHU U3pa3u. Y LuJby NOCTHU3ama Behe
TayHOCTH, Moryhe je MoaudukoBatu uspaze (3.7) u (3.9). Axko ce y 003up y3My TyOunu y
HaMOTajlMa CTaTopa, a IpH TOM Ce€ U JlaJbe 3aHEMapH CTpyja Kpo3 rpany marHehema (kao u ryounu
y rBOXkl)y), OTHOPHOCT HAMOTaja pOTOpa Ce MOKE OJPEIUTH Ipema cienehem uspasy:

R. = 35nU52n .
T (1+sp)P,
n)Pen

(3.12)

JloOGujenu u3pas je moroJHUjU 3a MPUMEHY KOJ MalllHa Maje CHare, I/leé Ha3UBHO KIIM3amhe MOXKE

MMaTH peNaTUBHO BENUKY BpenHocT. CIMYHO, ako ce y 003up y3Me Iaj HaloHa Ha CTaTOPCKO]
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OTIIOPHOCTH y IIeMH ca ci. 2.2 (y3 3aHeMapeme pacuIlHe WHIYKTUBHOCTH HaMoOTaja cTaTtopa),
peaktaHca rpane maraehema ce Moxe oipeIuTH rnpema cieaehem nspasy:

L. = 3E7
m —
Qnwsn

: (3.13)

IJie Ce eJIEKTPOMOTOpHA CHUJia Ha rpaHu MarHehema, y Ha3MBHOM pEXHUMY paja, MOXKe MPUOIUKHO

U3padyHaTH Kao:
E, = Ugy — Ryl gy. (3.14)

N3pas (3.13) je morogaH 3a mpuMeEHYy KOJ MallliHA MaJie CHare, I7ieé OTIIOPHOCT HaMOTaja cTaTropa

¥Ma 3HauyajHy BPEIHOCT.

3.3 Ilocrynak 3

[Toctynak 3 3a mpoleHy MapameTrapa 3aMEHCKE IlIeMe aCMHXPOHE MAaIIMHE MPEIJIOKEH je Y
[6] m HEmTO je CIOKEHUjH y OJHOCY Ha MPETXOJHA JBa MocTynka. CaM MOCTyIak ce ociiama Ha
KaTaJIONIKE MOJIATKE O MAIIUHH.

AKO ce 3aHemapu CTpyja MarHeTHcama (Kao U TyOuIu y reoxly) u mckoMOWHYjy U3pasu

(2.57) u (2.58), nonasm ce 10 u3pa3a 3a OTIIOPHOCT HAMOTaja cTaTopa [6]:

_3 U Ry
Ry =-p————.

2% wsnMp Sp

(3.15)

Jla 6m ce oapeansa BpeHOCT OTIIOPHOCTH HAMOTaja cTaTopa IMpeMa MpeTXO0AHOM H3pasy, OTpeOHO
je TIpopavyHaTH BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH HAMOTAaja POTOPA U MPEBAIHO KIIN3aHkhe MaIIHHE.
OTnopHOCT HaMOTaja pOTOpa MOXKE C€ OJIPEIUTH Ha OCHOBY TOJ[aTaka O Ha3MBHOM PEXKUMY
paza acCMHXpOHE MallWHe. 3aHeMapemeM I'yOuTaka y rBoly poTopa M MEXaHHMYKHX T'yOuTaka,
Bake m3pazu (2.62) u (2.63), U3 KOjUX ce JO0Ja3M O M3pasza 3a OTIMOPHOCT HamMoOTaja poTopa y

Ha3MBHOM PEeXUMY pana [6]:

R, =2ntm (3.16)

75
1-sy, 31).2

Hasusna ctpyja poropa (I;,,) y NPETXOJHOM H3pa3dy MOXeE CE OAPEIUTH MPHUOIMKHO W TO Ha

OCHOBY TO/IaTKa O HA3WBHOM (DaKTOpy CHare v Ha3WBHO] CTPYju cTtaropa [6]:

’ 2
I}y = Ig,cos, ’1 + (sn/sp) . (3.17)

[IpeBanHO KIM3ame ce U3padyHaBa npema uspasy (2.60). Y3umajyhu y 063up na xon Behune marmna

BAXHM J1a j€ Sy, K Sp, TO ce u3pas (3.17) MoxKe 10jeTHOCTaBUTH:
Iy = Is,CO80,,. (3.18)

BpemHocT poTopcke OTIMOPHOCTH y TPEHYTKY IMOKpeTama Motopa (R;j,) MOXe Cce OIpeauTH

y3uMajyhu y o03up YMICHUILY JIa C€ Y TOM TPEHYTKY cHara oOpTHOT I0Jba JUCHIIUPA Y POTOPY.



3. Mertoze 3a mpopadyH mapaMerapa 3aMeHCcKe meMe Tpoda3sHe aACHHXPOHE MalTuHE 23

AKo ce 3aHemapu cHara ryouTtaka y rBoxhy, To je [6]:
/ Mpol Wsn/D
=y (3.19)
3(1’ —S”")

™m ISTL

dakTop MpoMeHe OTIOPHOCTH HaMOTaja poTopa npema [6] je:

g = DRelRri) '(jl"%")’ (3.20)

JIOK C€ TMPOMEHa OTMOPHOCTH HaMOTaja poTropa y (YHKIHjH KIU3amba MOXKE IMPEJICTAaBUTH Ha

cnenehu HaywH [6]:
R.(s) = R, 915, (3.21)

VY mnspy onpehuBama WHIYKTHBHOCTH pacHIlaha HAMOTaja cTaTopa U poTopa, Kpenyhe ce of
u3paza (2.57), npu yemy he ce 3aHemapuTu rpaHa MarHetucama. [lorom he ce u3 (2.57) uzpazutu

YKyIHa pacuIiHa UHIYKTUBHOCT [6]:

, —
yr(s=sp) —

L, =Ly +L (3.22)

Pa3nBajame yKynmHe pacHIHE MHIYKTHMBHOCTH Ha CTAaTOPCKY M POTOPCKY HHj€ jeIHOCTaBaH 3a/1aTak.
OOu4uHO ce mpeTnocTaBba Ja cy oHe jemHake [2]. Mehyrum, jeman o HaumHa na ce gohe 1o
TaYHUJUX BPEJTHOCTH jeCTe BUXOBA IMOJIeNIa Y OJJHOCY Ha BPETHOCTH KBaJpaTa OTIIOPHOCTH HAMOTAaja.
OmnpaBaame 32 OBaKkaB MPUCTYII jeCT€ Y TOME IITO jé OTIOPHOCT HaMOTaja MPOMOPIUOHATHA OpOjy
HaBOjaKa, JOK je MHIYKTUBHOCT MPOIOPIIMOHAIHA KBaapary Opoja HaBojaka. [Ipema Tome, omHOCH

pacUIMHUX WHAYKTUBHOCTH HAMOTAja CTaToOpa U pOTOpa MOTY Ce€ OAPEIUTH rpema u3pasy [30]:

CLE (3.23)

I R'2
yr(s=sp) r(s=sp)

VYKONUKO ce 1ajbe UICKOPUCTE U3pa3u 3a MpeBaIHU MOMEHT (2.58) u mona3zHu MOMeHT (u3pa3 (2.54)
y kKoMme je s = 1), y3 3aHEMapeme OTIIOPHOCTH HaMOTaja cTaTopa W CTpyje MarHehema, Moxe ce
M3BECTH HU3pa3 KOjU TOBE3yje MHIYKTUBHOCT pacHIlalkba pOoTopa Yy clydajeBUMa Kajga jeé poTop

ykoueH (L3, ) 1 kazia ce o6phe npasanHom Gp3uHOM [6]:

, , Mp 12
\/ZRrk(wsn(LYS+Lyr(s=5p))>Mpol Rri

Wsn

Ly = — Lys- (3.24)

dakTop MpoMeHe pacUITHe MHIYKTUBHOCTH HAMOTaja poTopa npema [6] je:

_ {5 k)

1-s,

Jx (3.25)
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[Tpomena pacunHe UHAYKTUBHOCTH HaMOTaja poTopa y GYHKIUjU KIIU3amba MOXKE ce MPEICTaBUTH

Ha cienehu HauwmH [6]:
Ly (s) = Ly e 917, (3.26)

prLHTaBaHJCM BPCAHOCTHU HA3UBHOT KJIM3adlha y NPCTXOAHU U3pa3, MOXKE CC OAPCANUTH UHAYKTUBHOCT

pacunama HaMOTaja pOTOpa 3a HA3MBHO KIIM3AhE MAIIMHE!

L Ly, = L e9/1=n, (3.27)

’ —
yr(s=sp) —

Y cnenehem kopaky mpopadyHaBajy ce TyOunu y TBOXDy. YKOIHKO ce 3aHeMapu CHara
MEXaHUYKHX I'yOuTaKa, cHara ryouraka y reoxl)y (py Ha3MBHOM HAllOHY U HA3WBHO] YUECTaHOCTHU

Harajama):

Py Pmy
Pren = . — 3R,1Z,. (3.28)

1-sp

VY nperxomHoMm u3pasdy cHara ryourtaka y rBoxly ce oapehyje 3a HazuBHO onrtepeheme. Jasbe ce

OTIIOPHOCT OTITIOPHHKA KOJUM C€ MOJICNTY]y TYOHUIn y TBOXkhy onpelyyje mpema uzpasy [6]:

3EZ

Rpe =

Pren

: (3.29)

e je:

. 2 . 2
En = \/(Usn - RslanOS(pn - wsnLysIsnSHl(pn) + (Rslsnsnl(pn - wsnLysIanOS(pn) ’ (3-30)

IITO je MPUOJIMKHO jeTHAKO ca:

2
E, ~Ug, — Isn\/Rsz + (wsnLys)” - (3.31)
Ctpyja Kpo3 OTHOPHUK Rp, je:

Ipp = 22 (3.32)

RFpe

AKO ce MPeTHOCTaBH J1a peaKTUBHY KOMIIOHEHTY CTPYje MalllMHE yIJIaBHOM YHHHU KOMITOHEHTA CTpYje
KpO3 MHIYKTHBHOCT MarHehema, Te Ja ce MpH HAa3MBHOM HANOHY W HA3MBHOj YYECTAaHOCTHU OHA

3Ha4YajHUje HE MEHha ca MPOMEHOM onTepehema, TO ce OBa CTPyja MOXKE OJIPEIUTH TIpeMa u3pasy:

Ly = \/(IsnSin(pn)z - Ige . (3.33)
Caja ce MOXe IpopauyHaTl MHAYKTUBHOCT rpaHe Marnehema:

L, =-2. (3.34)

Imwsn

3a pa3MKy OJ] MPEeTXOAHA JIBa MOCTYIKA, YMjOM C€ MPUMEHOM oApel)yjy mapameTpu 3aMeHCKe
meme ca ci. 2.2, MpuMeHoOM TocTymnka 3 oapelyjy ce mapaMmerpu 3amMeHCKe memMe ca ci. 2.4, mTo

o0yxBaTa U OTHOPHUK Ry, KOjUM ce Mojenyjy ryourm y reoxlyy. Ocum Tora, moctynak 3 y3uma y
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003up W TPOMEHY OTHOPHOCTH M HMHAYKTHBHOCTH pacHIiaa HaMoTaja poTtopa y (GYHKIH]H
KJIM3amkba, T€ Ce MOTY Ta4HHj€ NMPOpavyHATH BPEIHOCTH MOJA3HOT U MPEBATHOT MOMEHTa MOTOpA,

Ka0 U BPETHOCT MOJIa3HE CTPYje MOTOPA KO/ FheTOBOT JUPEKTHOT NMPHUKJbYUYeHha Ha MPEXKY.

3.4 Ilocrynak 4

[TpeTxoaHO M3I0KEHW TOCTYIIM 3a oJpehuBame mapamerapa 3aMEHCKE IIeMe aCHHXPOHE
MalllMHE BpIIE C€ Ha OCHOBY TOJAaTaka KOjU Cy JOCTYIHH Ha HATIHCHO] TUIOYHUIM MAlluHEe
(moctymu 1 u 2), Ka0 W KaTAJIOIIKUX IOJaTaka Koje Jaje mpou3Bohau mammHe (moctymak 3).
Hemrro npyraunju mpuctyn 3acHUBaA ce Ha crpoBolemy oarosapajyhux ornena Ha mamuHu. Ped je
0 orjieuMa MPa3HOT XOJa M KPaTKOT CIoja, IITO MOApa3yMeBa M3Jia3ak MalluHEe U3 yoOWdajeHor
MOTOHCKOT cTama. [Ipa3aH Xom W KpaTak CIOj MPEICTaBJbajy €KCIIEPUMEHTE KOjH Ce€ HM3BOJIEe Ha
ACUHXPOHMM MallliHaMa pajay oApehuBama BUXOBUX PaHUX KapaKTePUCTUKA, a PE3YyITaTH TaKBUX
orJieZia MOTy c€ HCKOPHCTHUTH U 3a ofjpeluBame napamerapa 3ameHcke meme [31].

[Tox mojMOM MOTOPCKHM Tpa3aH XOJ aCHHXPOHE MAaIllMHE TOJpa3yMeBa Ce CTalke y KOME je
CTaTOPCKM HAMOTa] WCIHTHUBAHE MalllMHE NMPHUKJBYYCH Ha Hamajame, a POTOp HHUje MEXaHHYKU
onrtepehen, Beh ce cnobomgno obOphe. YV excnepuMeHTY Hpa3HOT XOJa HCIUTHBAaHA MallMHA Ce
Hamaja M3 W3BOpa Ha3uBHE ydecraHocTd [29], a u3 Tor ormema oapelyjy ce mapamerpu rpane
MarHehema y 3aMEHCKO] meMu MammHe ca cil. 2.4. bynyhu na ce y exkcriepuMeHTy mpa3HoT xozia
MammHa oOphe Op3MHOM KoOja je OJiMcka CMHXPOHO], TO 3aMEHCKa IlIeMa aCHHXPOHE MallliHe ca

ci1. 2.4 monpumMa oOJIMK KOjU je TpuKa3aH Ha ci. 3.1.

R, L},x
® LT "OTRT\ " R
+ f’ Im l l[Fe
10

Usn E Lm % [] RFe

Cruxa 3.1: 3amencka wema mpoghasue acuHxpoune Mawiute y npasHom xooy.

VY ckiamy ca OWJIIaHCOM CHare acHHXpOHE MallliHE Y MOTOPCKOM PEeXUMY pajia, MallldHa y
Mpa3HOM XOJly M3 M3BOpa Hamajamka Mpey3uMa aKTHUBHY CHary KOjOM c€ TOKPHBajy TYOHIU Yy

HaMOTajuMa CTaTopa, ryOuIH y rBoxkl)y cTaTopa u MexaHuuku ryourm [29], [31]:
Py = Pisy + Pre + By (3.35)
Kana ce o1 u3mepeHne cHare mpa3HOT X0/a OJy3Me cHara ryOuTaka y HaMOTajuMa cTaTopa, Kao

MEXaHWYKH TyOunu (MOCTYIaK pa3jBajarkba MEXaHWYKHX T'yOuTaka nat je y [29]), mona3u ce 1o

cHare ryouTaka y rBoxly Ipy HA3MBHOM HAIlOHY Harajama:

Pre = Py — 3R,IE — Bym- (3.36)
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YKonIMKO ce 3aHeMmapu Iajja HaroHa Ha CTAaTOPCKO] MMIIEAAHCH, BPEAHOCT OTIOPHUKA Yy TpaHU

MarHehema ce Moke u3padyHaTu npema cienehem uzpasy:

2
Rp, = 2&n. (3.37)
Pre
daxkTop cHare mpasHor xojaa oapeheH je ca:
Cos@y = —2 (3.38)

3Ugnlo

PeakTnBHA KOMIIOHEHTA CTPYje MPa3HOT X0/1a je:

L, = Iysingy = Igy/1 — coseg, (3.39)

Ta je MHIYKTUBHOCT MarHehema:

USTl .

L, = (3.40)

ImWsn

JIpyro KapakTEpUCTHYHO CTamke MpEACTaB/ba KpaTak croj acmHxpoHe mammHe [31]. To je
CTamke y KOME je pPOTOp MOTOpa 3aKOYEH, a HAMOTajH CTaTOpa Ce€ Hamajajy TpodazHUM HAImOHOM
Ha3WBHE yYECTAaHOCTH, TAaKO Jla C€ y MAIlMHU YCIIOCTaBM Ha3uBHa cTpyja. OBaj ormen omoryhasa
onpehuBame mapamerapa TUPEKTHE TpaHe 3aMeHCKe mieme ca ci. 2.4 [31].

bynyhu na ce y ekcriepuMeHTy KpaTKOT CIOja MallliHA Hallaja CHHYKEHWM HaIrloHOM (4uja je
BPEHOCT 3HATHO Mama O] Ha3UBHE), TO C€ TYOHUIIM Y TBOXKNY cTatropa U poTOpa MOTY 3aHEMapHUTH
(oHUM 3aBHCe OJ1 KBagpaTa HallOHA Harmajama), 300T Yera ce y 3aMeHCKOj IIeMHu ca cil. 2.4 Moxe
M30CTaBUTH OTHOPHUK Rp,. Takole, 300r cHI)KEHE BpeTHOCTH HAIOHA Hallajamba, peakKTHBHA CHAra
MaIllMHE je 3HATHO Mama Hero MpH Ha3MBHOM HAIOHY, T€ C€ M3 3aMEHCKe IeMe ca ci. 2.4 Moxe
M30CTaBUTH U MHAYKTUBHOCT MarHehema [31]. Tume ce 3ameHcka 1mema ca cii. 2.4 CBOJIM Ha IIeMy

KOja je mpuKa3aHa Ha ci. 3.2.

R, L, L, R
. { } 000 . 000 { }
* - —
I I

Cnuka 3.2: 3amencka wema mpoghasne aCUHXpoHe Mawuie 3a Cmarbe KpamKoz cnoja.

V3 yBelneHO 3aHeMapeme CHare ryOuTaka y rBoxly, ynazHa cHara y MallMHY jeJHaKa je

30upy cHare ryOrMTaka y HAaMOTajuMa CTaTopa U HaMOTajuMa poTopa:
Pk = Pjsk +Pjrk- (341)

VY orneny kpatkor croja, 3a KOju Baku mema ca cit. 3.2, jecte Ug, K Ug, 1 |fsk| = I, [31], Te je:
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P, = 3(Rs + R)IZ,, (3.42)

jep je mpema ci. 3.2 |Isk| = |I;k| = I,,. U3pa3 (3.42) omoryhaBa oapehuBame 301pa OTIOPHOCTH
HaMmoTaja craropa ¥ poropa. C 003UpOM Ha TO Ja C€ OTIIOPHOCT HAMOTaja CTaTopa JIAKO MOXKE
WU3MEPHTH, TO j€ OTIIOPHOCT HAMOTaja poTopa:

Py
312,

R, =2k _R.. (3.43)

Cnau4HO ce Moke OApeAUTH U 30Mp pacCUIMHUX MHIYKTUBHOCTU HaMOTaja cTatopa u potopa. [Ipema

eM# ca cii. 3.2 BaXku Ja je:

2
U = Lo R + R+ (wn Ly + 15,)) (3.44)

T€ je 30Up pacUIMHUX MHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTaToOpa U poTopa:

(78 ~(retr)
Lys+L, = (3.45)

Wsn

YKOIWKO HHUCY TIO3HATH HEKHW JO0JIaTHU TOAAIlM KOju omoryhaBajy pa3jiBajame 30Mpa pacHUITHUX
WHIYKTUBHOCTH HAa HMHIYKTUBHOCT paculiamka HaMOTaja CTaropa W WHAYKTUBHOCT pacUIama
HaMOTaja poTopa, y3uma ce j1ia cy one jenHake [31].

Y mwpy moctuzama Behe TayHOCTH TPEMIOKEHOT IOCTyINKa, Moryhe je MoaudukoBaTH
M3pa3e Ha OCHOBY KOJHX C€ MpOpavyHaBajy BPEIHOCTH OTIIOPHHKA KOJUM C€ MOJIENy]y T'YyOHIH y
reoxly m mHAyKTHBHOCT MarHehema. Hanme, ako ce y 003up y3Me maj HamoHa Ha CTaTOPCKO]
uMIeancH (IITO MOXKe OWTH 3HAUajHO KOJ MAalllMHA MAJUX CHAra), BPeIHOCT OTIOpPHUKA Rp, ce
onpehyje mpema uzpasy:

Rp, = 3£, (3.46)

Pre

i€ je mpeMa Imemu ca ci. 3.1:

. 2 . 2
E = \/(Usn — R Iycospy — wsnLyslsnsmgoO) + (Rslosm(pO - a)snLYSIOCOS(pO) , (3.47)

IITO je MPUOJIMKHO jeTHAKO ca:

E~Ug,—I \/RSZ + (wsnLys)” . (3.48)

WNunyktuBHOCT Maruehema je:

L, =——, (3.49)

ImWsn

rae ce I, onpehyje mpema uzpasy (3.39).
VY omHOCY Ha MPETXOTHO M3IJIOKEHE TOCTYIKE 3a oapehuBame mapamerapa 3aMEHCKE IIeMe

ACUHXpPOHE MalllMHEe, IJIaBHA IMPEIHOCT MOCTYNKa 4 jecTe y ToOMe IITO C€ J0 BPEAHOCTH CBHX
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rnapaMmerapa 3aMeHCKe IIeMe J0J1a3u eKCIIepUMEeHTaTHUM nyreM. Melytum, Tpeba umatu Ha ymy
Jla Cy OTIIOPHOCT M MHAYKTUBHOCT pacHIlama HaMoTaja poTopa oapeheHe u3 oriena KpaTKor Croja
KOju je o0aBJb€H NpH HA3WBHO] yYECTAHOCTH Hamajama. bynyhu na je porop ykodeH, TO je
YY4E€CTaHOCT POTOPCKHX CTpyja jelHaKa yYeCTaHOCTH Hamajama (KIu3ame je JeIUHUYHO), IITO
CBAaKaKO HE OJroBapa CTamby MallMHE y HOpMaigHOM paay. Edekar mnotuckuBama cTpyje y
MPOBOJHUIIMMA POTOpa jeé y OBOj BPCTU oOrjiefa M3paxkeH (IOTOTOBO aKO pPOTOp HMMa JayOoke
&KI1eOOBe WM JIBOCTPYKH KaBe3). Takole, poTopcka HHAYKTHBHOCT paculamba Mema ce ca
MIPOMEHOM KJIM3ama [6] 1 HUBOa MarHeTHOT 3acuhema. JIpyrum peurma, BpeAHOCTH OTIIOPHOCTH U
WHIYKTUBHOCTH pacullamka HamMoTaja poTopa JO0OHjeHH Ha OBaj HAYMH PA3NIMKY]y C€ OJ OHUX KOJU

Ce UMajy y HOPMaJTHOM PAJHOM CTalky aCHHXPOHE MAaIlIUHE.

3.5 IMocrymak S

Jla Ou ce mpeBa3uIILId HEAOCTAIM MOCTynKa 4 3a onapehuBame mapamerapa 3aMEHCKE IeMe
aCUHXpOHE MaIlvHe, Yy [9] cy nmpemioxkeHne u3BecHe MoAM(UKAIHje oriie[ia KpaTKor croja. Tako je
MIPEAJIOKEHO JIa C€ eKCIEPUMEHT KPATKOT CII0ja M3BPINW MPH CHIIKEHO] YUECTAaHOCTH Hallajama,
YyMja BPEIHOCT HE Tpena3u 25% Ha3MBHE YYECTaHOCTHM MalluHe, JOK je Orjel Mpa3HOr Xoja
KJIACUYaH, Kao y ClIy4ajy moCTymKa 4.

Ha ocHOBY pe3ynrTara oryea mpa3Hor X0/a U y3 3aHeMapemhe OTIOPHOCTH HAMOTaja CTaTopa
U ryouTaka y rBoxly (Tj. BUXOBOT YTHIIaja HA CTPY]y CTaTopa M CTPYjy Kpo3 rpaHy MarHehema),

peaktanca y rpanu maruehema (X,,,) ce n3padynasa npema cienehem uzpasy [9]:

3U%,

X, = : (3.50)

X 2
(Q0—3IngS)(1+X—:)

JIOK C€ peakTaHca pacHlama CTaTOPCKOT HAMOTaja Ha YYECTAaHOCTH W3 Orjie/la KpPaTKor CIoja

(Xysk fsk) onpebyje mpema u3pasy:

(3.51)

rre cy: @y — peakTHBHA CHara MallgHe y OrJieAy Mpa3Hor Xoja, @ — peakTHBHA CHara MamigHe y
OrJIeZly KpaTKor croja, I, — CTpyja MalIiHe y orfieay Mpa3Hor XoAa, [, — CTpyja MalluHe y Orjieay
KpaTkor crnoja (Tpeba ce MOAecUTH Tako Ja Oyle jeaHaka Ha3WBHO) CTPyju MamuuHe), X,q —
peakTaHca pacHIama HaMOTaja CTaTopa HAa HA3MBHO]j YYECTAHOCTH Hamajama U Xy, — peakTaHca
pacumnama HamoTaja potopa. Kon n3Bohema nzpasa (3.51) 3aneMapeHn je yTuiiaj ryouraka y rBoxhy
Ha CTPYjy cTaropa U poTopa, Kao M Ha CTPYyjy Kpo3 peakraHCy Maraehema (peakTaHca y rpaHu
maraehema je yBakeHa). Jlajbe ce peakTaHca pacHWlama HaMOTaja CTaropa Ha HA3HUBHO]

yaecTaHocTH (f;,) U3padyHaBa npema u3pasy [9]:

fSTL
Xys = 2 Xy (3.52)
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Jennaunne (3.50) — (3.52) ce pemiaBajy UTepaTUBHUM MOCTYIIKOM U TO Ha cienehu HauuH:

e 1pBo ce oapehyje Xy, y3 npeTnocTaBbene BpeAHOCTU Xy /X, Xys/ Xy 1 Xy

e I[IOTOM C€ HM3payyHaBa peaKTaHCa pacUlama CTATOPCKOT HaMOTaja Ha yYeCTaHOCTH W3

orniena Kparkor crnoja (jennauuna (3.51));

e HAaKOH TOra ce IpepadyyHaBa Ha HA3WBHY YUECTAHOCT Hamajama (jenHauynna (3.52)).
[Ipouenypa ce najbe MoHaBJba TAKO IITO C€ OMET MpopauyHaBa X,,, ajid ce OBaj MYT KOPUCTH
NPETXOMHO H3padyHaTa BpemHOCT X,q M HOBU OXHOC Xys/X,,. WTepaTuBHM mOCTymak ce
NOHAaB/ba CBE JIOK J00MjeHE BPEOHOCTH X,s ¥ X HE NOCTaHy OJMCKE BPEIHOCTHMA W3

NPEeTXOAHOT Kopaka urepanuje (pasiuka ox 0,1 % je npuxsaribusa) [9].

Kana ce mpopauyna peakranca y rpanu MarHehema, 1ajbe je M”HIYKTUBHOCT MarHehema:

Ly, = P (3.53)
JIOK Cy MHAYKTUBHOCTH pacuIlaba HaMOTaja cTaTopa U poTopa:
Xys
L,s = w_:n’ (3.54)
’ Xyr
L, = (U:n' (3.55)

OnHOC pacHMITHMX peakTaHCH HamoTaja craTopa M poTOpa 3aBUCH OJ] HauMHa H3Bohema
KaBE3HOI HaMOTaja, OJIHOCHO oO0iHMKa poTtopckux xeboBa [32]. YoOuuajeHo ce y3uma 1a cy
pacuriHe peakTaHce OpOjHO jemHake (OJCTyNama Ce jaBJbajy KOJ MallliHa ca 3Ha4ajHUM pa3jinKaMa
y JMMEH3MjaMa U OOJINKY CTaTOPCKHX U POTOPCKUX *kJieboBa [2]), anmu ce y [9], [27] mory Hahu u
npyraurje npenopyke. C TUM y Be3H, KaBe3HU aCHHXPOHU MOTOpH npema NEMA xnacupukanuju
(errn. National Electrical Manufactures Association) CBpCTaHH y Y€TUPHU KaTeropuje (o3Hake A —
D), kao mto je To HaBemeHo y TabGenu 1 m TabGenum 2. OBa kinacudukanuja je ydumeHa Ipema
00JINKY MOMEHTHHUX KapaKTepHCTUKa MOTOpa, Koje Cy MpuKaszaHe Ha cil. 3.3. Bpeau ce moacetutu

7a 00JIMK POTOPCKUX kJIeOOBa yTHYE Ha OOJIMK MOMEHTHE KapaKTepuCTUKe MammHe [32].

Tabena 1: Pacunne peaxmarnce namomaja cmamopa u pomopa [9], [27].

Bpcra poropa X5/ Xy
HamoTtanu potop 1
Kagesnu potop, nu3aju A 1
Kage3nu porop, nuzaju B 0,67
Kageznu porop, nuzaju C 0,43
Kagesnu potop, musaju D 1
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Tabena 2: NEMA xkracugurayuja acunxponux momopa ca xage3num pomopom [27].

NEMA o3naka Mpol/Mn Mp/Mn Ispol/’sn Sn [%]
A 0,7-2,75 1,75-3 / 0,5-5
B 0,7-2,75 1,75-3 6-7 0,5-5
C 2-2,85 1,9-2,25 6-7 1-5
D 2,75 2,75 6-7 5-8
350
300
knaca D Kiaca A

280 h /\
I

kinaca B

100

MowmenT (% Ha3uBHOT MOMEHTA)

50

0 | L L !
0 20 40 60 80 100

Bpauna (% cunaxpone Op3uHe 0OpTama)

Cnuka 3.3: HUnycmpayuja momenmue kapaxmepucmuxe mpoghaznoz acuHXpoHo2 MOmopa
y cknady ca NEMA knacuguxayujom [32].

OTnopHOCT OTIMOpHUKA KOJjUM ce Mopenyjy ryounu y rBoxkly (Rg.) oapehyje ce mpema
u3pasy [9]:

3U%,

R Fe — ma (356)
Xm
rae je Pp, cHara ryOuTaka y TBOXNy Koja je onapeheHa y orjiemay mpasHOr xoia (TOCTymak
pa3zaBajama ryouTaka y orjieay mnpasHor xona nat je y [29]). [Ipumukom u3Bohema uzpasa (3.56),
HAIlOH Ha T'paHU MarHeTHCama je YMameH O] HAllOHA Halajama caMo 3a M3HOC Majia HalloHa Ha
PACHUITHO] peaKTaHCH CTATOPCKOT HaMOTaja (IpyruM peurmMa, Iaji HaloHa Ha OTIIOPHOCTH HaMOoTaja
cTaTropa je 3aHeMapeH).
OTtnopHoct HamoTaja potopa oapehyje ce mpema cienehem uspasy [9]:

I 2 12 2
A X\ _ (Hr ) Xysk
R. = (313k RS> (1 + Xm) (Xys) , (3.57)

RFpe
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rjae je P, — akTUBHA CHara MaiimHe y orjieqy kpatkor croja. M3pas (3.57) je mobujeH y3 m3BecHa
M0jeTHOCTaBbEA. Tako je KojJ onapehuBama CTpyje poTopa 3aHeMapeHa OTIOPHOCT HaMoOTaja
poTopa y meMu ca ci. 2.4, 9ume ce JIONUIO J0 jeTHOCTAaBHU]eT h3pasa.

Jlo BpeqHOCTH OTHOPHOCTH HaMOTaja ctatopa y (3.54) nona3u ce \eroBUM MepemeM. BUTHO
j€ HarJlacuTH Jia ce y3uMa Cpeba BPEAHOCT TpH Mepema (Koje ce o0aBiba Ha JiBa 110 JBa U3BOJA Y
MPUKJBYYHO] KyTHjH [27]), @ TOTOM C€ MOK€ MU3BPIIUTH NpepadyHaBamke OTIIOPHOCTH HAMOTaja Ha
TeMIiepaTypy Koja je OJucka pajHO] Temreparypu MmammHe. McTo Tako ce Moke mpepayyHaTh U

no0ujeHa BpeTHOCT OTIIOPHOCTH HAMOTaja poTopa.



4. PE3YJITATHU ITPOPAYYHA ITAPAMETAPA
3JAMEHCKE HLIEME TPO®A3HE
ACHHXPOHE MANINHE

Y 0OBOM MOTJNIaBJbYy MPEACTABIbEHU Cy PE3YNITATH MpopadyHa MapaMerapa 3aMEeHCKe IeMe 3a
jenaH KoHKpeTaH Tpoha3HU aCHHXPOHHU MOTOP Ca KaBe3HUM POTOPOM. Y MHUTABY j€ MOTOp clieaehnx
HaszuBHUX nogataka: 0,75 kW, 400 V, Y, 1,9 A, 50 Hz, 1390 o/min. Ocranu nojamu o MOTOPY AaTh
Cy y mpuiiory osor paza. [Ipopauyn napamerapa 3aMeHCKe IIeMe U3BECH je€ MPUMEHOM IMOCTYIaKa
KOjU Cy MpeTxofHo omucanu. [lopex Tora, mpukasaHu Cy M pe3yiTaTH J0OMjeHH NPUMEHOM
uHayctpujckor uaBepropa Danfoss VLT FC 302 u yrpahenor nmocrymnak 3a offline naeHtuduxaiujy
napamMeTapa 3amMeHcke 1meme. JloOujeHu pe3yiaTaTH Cy NMCKYTOBaHM Kako OW ce yKa3ajio Ha

OrpaHHueHba MPUMEHE MOjeIMHUX MOCTYIaKa.

4.1 PesyaraTtu nocrynka 1

[Toctynak 1 3a mpoueHy mapamerapa 3aMeHCKe IeMe Tpoda3sHe aCHHXPOHE MAalllHEe 3aCHUBA
ce Ha IMO3HaBamy MOJaTaka O MAllMHU KOjHU ce MOry npoHahM Ha HEHOj HATIHMCHO] IUIOYHIIH.

Penocnen kopaka OBOT MOCTYIKa Ha IpUMepy U3abpaHOr MOTOpa JIaT je y HACTaBKYy.

% Ilogaum 0 MOTOpPY Ca HATHHMCHE IVIOYHUIE

U, = 400/V3
I, = 1,9
cosp, = 0,76
fsin =50

Wen = 2T fon
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N = 1390
ng = 1500

Spn = (ns - nmn)/ns

% IlpouemeHe BeJTUIUHE

Ispol = 4l

% IlpopauyyH mapamerapa 3aMeHCKe 1IeMe
e [lIpopauyn /, Ha ocHOBY (3.2)
e [lpopauyHn L,, Ha ocHOBY (3.1)
e [Ilpopauyn L, u L), Ha ocHOBY (3.3)
e IIpopauyn R; Ha ocHOBY (3.5)
« R,=R;

Pesyntatu npopauyna cy natu y tabenu 3. JlobujeHe BpeaHOCTH MapamMeTrapa OJIHOCE Ce Ha

3aMEHCKY 1IeMy ca cil. 2.2.

Tabena 3: [lapamempu 3amencke weme — pe3yimamu RPopasyHa npUMeHomM nocmynka 1.

R, [0] R[] Ly, [mH ] Lys [nH ] Ly, [mH ]
8,91 8,91 595,30 48,36 48,36

4.2 Pe3yaratu mocrynka 2

[Toctynak 2 3a mporeHy mapamerapa 3aMeHCKe IeMe TpodasHe aCHHXpOHE MallnHe Takohe
ce 3aCHMBa Ha IMOJAllMMa O MAIIMHU KOjU C€ Hajlaze Ha HEHO] HATIMCHOj IUIouMIU. Pernocnen

KOpaka OBOT ITOCTYIIKa Ha PUMEpPy W3a0paHOT MOTOpa MPHUKa3aH je y HaCTaBKYy.

% Ilogaum 0 MOTOpPY Ca HATHHMCHE IVIOYHILE

Us, = 400/V/3
Iy, =19
cosp, = 0,76
fen =50

Wsn = 2T fen
Ny, = 1390
ng = 1500

Spn = (ns - nmn)/ns
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% IIpopauyH napamerapa 3aMeHCKe IeMe
e Ilpopauyn P,, Ha ocHOBY (3.8)
e Ilpopauyn Q,, Ha ocHOBY (3.10)
e IIpopauys R; Ha ocHOBY (3.12)
e [lIpopauyHn Ry Ha ocHOBY (3.6)
e [lpopauyn E,, Ha ocHOBY (3.14)
e [lIpopauyH L,, Ha ocHOBY (3.13)
e [Ilpopauyn Ly, u L}, Ha ocHOBY (3.11)

Pesyntatu npopauyna cy natu y tabenu 4. JlobujeHe BpeaHOCTH MapamMeTrapa OJIHOCE Ce Ha

3aMEHCKY 1IeMy ca cil. 2.2.

Tabena 4: [lapamempu 3amencke weme — pe3yimamu RPopasyHa NPUMeHoOM NOCMynKa 2.

R, [0] R[] Ly, [mH ] Lys [nH ] Ly, [nH ]
16,39 10,93 445,57 22,28 22,28

4.3 Pe3yaratu moctynka 3

3a pa3nmKy O]l MPETXOJHAa JBa TOCTYIKA, IMMOCTYMaK 3 3a MpOIEeHy MapaMeTrapa 3aMeHCKe
meMe TpodaszHe aCHHXPOHE MAIllMHE OCliakha Ce Ha KaTajollKe MOJaTKe O MalluHu. Pemocien

KOpaka OBOT MOCTYIKa Ha MpUMePY W3a0paHOT MOTOpa MPUKA3aH je Y HACTABKY.

% Ilopaum 0 MOTOPY M3 KaTajora npoussolaya

Pnn =750
U, = 400/3
I, =19
Ispor = 4,3Lsp
M, =5,1
My, = 2,3M,,
M, = 2,4M,
v, = 2,4
cosp, = 0,76
N, = 0,75

fsn =50

Wen = 2T fon
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p=2
Ny = 1390
ng = 1500

Spn = (ns - nmn)/ns

% IIpopauyyH napamMerapa 3aMeHCKe IeMe

e [IlIpopauyH s, Ha OcHOBY (2.60)

e IIpopauyH I, Ha ocHOBY (3.17)

e IlIpopauyH R; Ha ocHOBY (3.16)

e TIlIpopauyn R;, Ha ocHoBy (3.19)

e Ilpopauyn g, Ha ocHOBY (3.20)

e [Ipopauyn R, Ha ocHOBY (3.21)3as = s,

e IIpopauyn R Ha ocHOBY (3.15)

e Ilpopauyn L, Ha ocHOBY (3.22)

e IIpopauyH L;/r(s=sp) Ha ocHOBY (3.23)
e [Ilpopauyn L, =L, — L

!
yr(s=sp)

e TIpopauys Ly, Ha ocHOBY (3.24)

e [IpopauyH g, Ha ocHOBY (3.25)

e TlpopauyH L, (s y Ha OcHOBY (3.27)

e IIpopauyH Pg,, Ha ocHOBY (3.28)

e Ilpopauyn E,, Ha ocHOBY (3.31)

e [lpopauyH Rp, Ha ocHOBY (3.29)

e [lpopauyHn Ir, Ha ocHOBY (3.32)

e [lpopauyH I,,, Ha ocHOBY (3.33)

e [lpopauyH L,, Ha ocHOBY (3.34)

Pesyntatu npopauyna cy natu y tabenu 5. JloOujeHe BpeaHOCTH MapamMerapa OJIHOCE Ce Ha

3aMEHCKY 1IeMy ca cil. 2.4.

Tabena 5: [lapamempu 3amencke weme — pe3yimamu RPopasyHa NPUMeHoOM NOCMynKa 3.

R [Q]

R; [Q]

R Fe [Q]

Ly, [mH ]

Lys [nH ]

Ly, [t ]

13,37

9,49

2347

489,25

55,07

33,76

IIpumenoM mnoctynka 3 MOry c€ NpOpayyHaTH BPEIHOCTH OTIHOPHOCTH U PACHUIIHE

MHIYKTUBHOCTH HAMOTaja pOTOpa 3a pa3IMYMTe BPEIHOCTH YUYECTAaHOCTH CTpyja y KONy poTopa,

OJTHOCHO KJIHM3ama. Y HACTaBKy Cy JJaTe BHXOBE BPEAHOCTH KOje Cy IpopadyHare3a s = s, us =1
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(Tabena 6). Takohe, mpukazaHa je ¥ MPOMEeHa BPEAHOCTH OBHX IMapaMerapa y (pyHKIHjH KIU3amba

(cm. 4.1 u ci. 4.2) TOKOM MOKpeTama MOTOpa KOjH e Hamaja IUPEKTHO ca MpPEexKe.

Tabena 6: Omnoprocm u pacunia UHOYKMUBHOC HAMOMAja pOMopa 3a pasiudume 8peOHOCMU KIUu3ared —
pe3Vamamu npopaiyHa NPUMeHoOM HOCMYNKA 3.

R, [Q]3as =5, R, [Q]zas=1 Ly, [mH]3as =5, Ly [mH]3as=1
10,29 15,93 32,59 26,83

8 L 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2 0.1 0

s [rj.]
Cmuka 4.1: Omnopnocm namomaja pomopa y Qyukyuju Kiusard.

0.036 T T T T T T T T T

0.034

0.032

L, [H]

0.03

0.028

0.026 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 04 03 0.2 0.1 0

s[rj.]
Crnuxka 4.2: UndykmusHocm pacunarba HAMOmMaja pomopa y QyHKyuju Kiuzared.

4.4 Pe3yaratu mocrynka 4

[Tocrynak 4 3a onpehuBame mapaMerapa 3aMEHCKE IIeMe aCHHXPOHE MaIllMHE OCJIamka Ce Ha
pesynrare oriena Mpa3sHor XoJa M KPaTKOTr CIoja, a KOjH CE CIPOBOJE 32 HA3UBHY YYECTaHOCT
Harmajama. Pesynratu orjiena gaT Cy y MpUIOTY OBOT paja, AOK je peaociiell Kopaka MmocTymka 4,

CBE ca pe3yJiTaTuMa MOCTYIIKa, IPUKa3aH y HaCTaBKYy.
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% OCHOBHM NOAALM 0 MOTOPY

U, = 400//3
I, =19
fin =50

Wen = 2T fon

% Pe3ysraTu orJieaa npasHor xoaa

I, = 1,218
P, = 94,9
Pg, = 36,05

% Pe3yJaTaTu orJjieaa KpaTkor croja

Uy, = 63,28
P, = 208,92
R, =9,73

% IlpopauyyH napaMerapa 3aMeHCKe LIeMe
e IlIpopauyH R; Ha ocHOBY (3.43)
e [IlIpopauyn L, u L, Ha ocHOBY (3.45)
e IIpopauyn cosg, Ha ocHOBY (3.38)
e IlpopauyHn I,,, Ha ocHOBY (3.39)
e IIpopauyn E Ha ocHOBY (3.48)
e IIpopauyn L,, Ha ocHOBY (3.49)
e [Ipopauyn Ry, Ha ocHOBY (3.46)

Pesynratu mpopauyHa cy natu y tabenu 7. JloOujeHe BpeAHOCTH mapameTapa OJHOCE ce Ha
3aMEHCKY IlemMy ca ci. 2.4.

TaGena 7: [lapamempu 3ameHncke uieme — pe3yamamu RPopayyHa NPUMEHOM NOCMYNKA 4.

R, [Q] Ry [Q] R [Q] Ly [0 ] Lys [mH ] Ly [mH ]

9,73 9,56 3691 553,89 43,21 43,21




4. Pesynraty mpopadyHa mapaMeTapa 3aMeHCKe 1meMe TpodasHe acCHHXpOHE MaIliHe 38

4.5 Pe3yaratu moctynka S

[Toctynak 5 3a oapehuBame napaMerapa 3aMEHCKE IIeMe aCHHXPOHE MaIllMHE OCliama ce Ha
pe3yInraTe oryieqa Mpa3Hor X0/1a MPH Ha3UBHO] YIECTaHOCTH Hallajamka U pe3yiaTare orjieaa KpaTkor
CI0ja MpH CHUKEHO] y4ecTaHOCTH Hamajama (10 25% nazusHe [9]). 3a nzabpaHu MOTOp oryen
KpaTKOT CIoja je M3BEJeH 3a ydecTaHOoCT Hamajama ona 10 Hz. Pesynratu ornema kparkor croja
WUCIUTUBAHOT MOTOpA JIaTH Cy y MPHJIOTY OBOT paja, JOK je perociie] Kopaka MoCTymKa 5, cBe ca

pe3ysiTaTuMa MOCTYIIKa, IPUKa3aH y HaCTaBKYy.

% OCHOBHM NOAALM 0 MOTOPY

U, = 400/V3
I, =19
fin =50

Wen = 2T fon

% Pe3yJararu orJieaa npa3Hor xoaa

I, =1,218
Qo = 839
Pg, = 36,05

% Pe3yaTaTu orJjieaa KpaTkor croja

fsk =10
Ug, = 34,69
P, = 183,79
Qx =72,75
R; =9,73

% IIpopauyH napamerapa 3aMeHCKe IeMe
e [lpernocraButu BpenHoCTH Xy s/ X, Xy s/ Xyr 1 X/
e [lpopauyn X,,, Ha ocHOBY (3.50)
e Ilpopauyn X, Ha ocHOBY (3.51)
e Ilpopauyn X, ; Ha ocHOBY (3.52)
o [lonaBsbame MPETXOHA TPH KOPAKa JIOK 100M]EHE BPEIHOCTH Xys U Xy HE MOCTaHy OJIMCKE
BpEIHOCTUMA U3 MIPETXOAHOT Kopaka utepanuje (pasiuka ox 0,1 % je mpuxBaribuBa)
e [Ilpopauyn X, (ycBojeHo je naje X, /X, = 1)
e [lpopauyn L,, Ha ocHOBY (3.53)
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e [Ilpopauyn L, u L}, Ha ocHOBY (3.45) u (3.55)
e [IpopauyH Rp, Ha ocHOBY (3.57)
e [IIpopauyn R; Ha ocHOBY (3.43)

Pesyntatu npopauyna cy natu y tabenu 8. JloOujeHe BpeaHOCTH MapamMerapa ce OJIHOCE Ha

3aMEHCKY 1IeMy ca cil. 2.4.

Tabena 8: [lapamempu 3amencke weme — pe3yimamu RPoPasyHa NPUMEHOM NOCMYNKA 5.

R [0] Ry [0] R [Q] Ly, [mH ] Lys [mH ] Ly, [oH ]

9,73 8,78 3658 551,84 56,04 56,04

4.6 Pezynaratu Danfoss AMA nocrynka

Y caBpeMEHUM WHIYCTPHjCKHM TIOTOHUMa Ca WHBEPTOPCKHM HalajaleM I103HABAC
nmapamMeTapa 3aMEeHCKe IIeMe O]l BEIHMKOI je 3Hayaja 3a WCIPaBHO IOJCUIaBAEke YIPaB/HAUKOT
cucreMa. 3a pa3lIuKy O] MPETXOAHUX IMOCTYIaKa, TJe ce MapaMeTpH 3aMeHcKe meme onapelyjy Ha
OCHOBY TOJlaTaKa ca HATHHCHE IJIOYHIIEC W/WIIM KaTaJOIIKUX mojataka (moctymuu 1, 2 u 3), wim
cpoBohemeM oAroBapajyhux nabopaTopujCKux eKkcrepuMmeHata (moctyniu 4 u 5), ecTuManuja
nmapamerapa 3aMeHCKe IIIeMe aCHMHXPOHOT MOTOpa KOjH C€ Hamaja U3 WHBEepTopa yoOWuajeHo ce
BPILM MHjEKTUPAEM TECT CUTHAJa y HAMOTaje CTaTopa U MepemeM yiazHe umrnenance. OBakBUM
MOCTYITKOM JIaJbe€ C€ MOTY PEKOHCTPYHCATH MapaMeTpu 3aMEHCKe meMe. JeaH TakaB MOCTyIaK 3a
naeHTU(UKAIM]y TTapameTapa 3aMeHcKe meMe ¢Gadpudku je yrpaheH y WHIYCTpUjCKH MHBEPTOpA
Danfoss VLT FC 302. Iloctynak je nmo3Hat noja ckpaheHuM umeHoM AMA (enrn. Automatic Motor
Adaption) [33]. Objammeme alropurMa OBOT NOCTYIIKA HUj€ JaBHO JOCTYMHO (IIPEACTaBIba TajHY
npou3Bohaua). Pesynratu npumene Danfoss AMA moctynka Ha UCIUTUBAHOM MOTOPY MpPHKa3aHU
cy y Tabenu 9. Mako oBaj mocTymnak He MpejcTaB/ba MPUMapHU €0 pajaa, Wb j€ J1a ce U Ha OBaj
HauuH Jol)e 70 BpeIHOCTU MapaMeTapa 3aMEHCKe Iieme ca cil. 2.4, Te Jla ce pe3yaTaTd OBaKBOT

MOCTYIIKA KacCHUje YIopee ca pe3y/ITaTuMa MpeTXOJHUX IMOCTYyIaKa.

Tabena 9: Ilapamempu 3amencke weme — pezyimamu Danfoss AMA nocmynka.

R [Q]

R; [Q]

R Fe [Q]

Ly, [mH ]

Ly, [t ]

9,80

8,50

3720

538,40

33,87

4.7 Jluckycuja pe3yJrara npopadyyHa

Haxon npopauyHa nmapamerpa 3aMeHCKe IIIeMe UCITUTHBAHOT TPo(a3zHOT aCHHXPOHOT MOTOpA,

y oBOM jeny he ce mpoTymauuTH 100UjeHu pe3ynraTH. M3 Tor pasnora, CBU NPETXOIHHU PE3yNITaTH
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cy o0jenumenn u npukazanu y tTadenu 10. Jla Ou ce cpoBena cBeoOyXBaTHH]a aHAIU3a T00MjEHUX
pe3yiaTara, nIpopauyHaTre cy U KapakTepUCTUYHE BETUYMHE MCIHUTHUBAHOT TPO(azHOT aCHHXPOHOT
Motopa. To cy, mpe cBera, Ha3WBHE BpPETHOCTU CTpyje M QakTopa cHare. Mako ce mobujeHe
BPEIIHOCTH ITapaMeTapa OJJHOCE Ha PaJHO CTamke MOTOpa Koje je OJIMCKO HA3WBHOM PEXKUMY paja,
npopavdyHaTe Cy U BPEIHOCTH TMOJIa3HE CTPYje MOTOPA, KA0 M BPEIHOCTH MOJA3HOT U MPEBaITHOT
MomeHTa. OppehuBame Ha3MBHE CTpyje MOTOpa M Ha3WBHOT (aKkTopa cHare o0aBJbEHH Cy Ha
OCHOBY IlIeMe ca CII. 2.2, OHOCHO 2.4, IpH YeMy je Ha3MBHA BPEIHOCT KJIHM3ama MpopadyHaTa Ha
OCHOBY H3pa3a (2.54) u Ha3uBHE (KaTaJoOIIKe) BPETHOCTH MOMEHTa MOTOpa. Bpenu ce mojacerutu
na je y (2.54) zanemapeHa cHara ryouTaka y TBOXDy, yMMe ce YHOCH H3BECHa Tpelika KOoj
npopadyHa KM3amka MOTOpa Kaja ce KOpUCTH Iema ca ci. 2.4. Mehyrum, Oynyhu na je R, >
WsnLm, TO je Tpelka y mpopauyHy Kiu3ama 3aHeMapsbuBa. CIMYHO, BPETHOCT IOJIA3HE CTPYje
MoTOpa oapeheHa je Ha OCHOBY mieMe ca Cii. 2.2, OAHOCHO 2.4, TOK je BPEAHOCT MOJa3HOT MOMEHTA
MpopayyHaTa Ha OCHOBY m3pa3a (2.51). IIpeBaaHu MoMeHT MoTopa je 3a moctynke 1 u 2 oapehen
Ha ocHOBY (2.58), mok je 3a mpeocTasie mocTynke kopuirheH u3pas (2.51) Tako mTO je UCIPTaH
MOMEHT MOTOpa y (YHKIHMjH KJIHM3amka, a ca rpaduka je MOTOM OYMTaHa BPEIHOCT MPEBAJIHOT

MOMECHTa MOTOpa.

TaGena 10: O6jedurven npuxaz pedHoOCMU NAPAMEMAapa 3AMeHCKe ueme UCHUMUBAHO2 ACUHXPOHO2 MOOpa
KOju ¢y 000UjeHu NPUMEHOM PA3IUYUIMUX HOCIYNKA.

R, [2] R.[0] Rpe [2] Ly [nH ] Ly [nH ] Ly, [nH ]
IToctynax 1 8,91 8,91 - 595,30 48,36 48,36
ITocTymak 2 16,39 10,93 - 445,57 22,28 22,28
ITocTymak 3 13,37 9,49 2347 489,25 55,07 33,76
IToctymnak 4 9,73 9,56 3691 553,89 43,21 43,21
IMocrymak 5 9,73 8,78 3658 551,84 56,04 56,04
Danfoss AMA 9,80 8,50 3720 538,40 33,87 33,87

Ha ocHoBy noOujeHux pesynraTta, mpuka3aHux y Tabenu 10, youaBa ce ja ce napameTpu
3aMEHCKE IIeMe MOTY 3HayajHHje Pa3IMKOBaTH, Y 3aBUCHOCTH OJ1 ITOCTYIIKA KOjUM cy oapeheHu.

[Moctymuu 1 u 2 3a ogpehuBame mapaMerapa 3aMEHCKE IIEME PEJaTHBHO Cy jeHOCTaBHH,
alli je ’UX0Ba TAYHOCT OrpaHuueHa. Tako ce, Ha mpuMep, OTIOPHOCT HaMOTaja cratopa oapeheHa
noctynuuMa | u 2 3Ha4ajHO pasinuKyje. AKO ce y3Me Ja je Ta4Ha BPETHOCT OTIOPHOCTH HaMOTaja
cTaTopa jeJHaKa BPEIHOCTH Koja je m3MepeHa W u3Hocu 9,73 (O Ha coOHOj Temmeparypu (U
3aHEeMapu YTHIIA] TeMIIEpaType Ha MPOMEHY OTIHOPHOCTH), MOXKE CE€ 3aKJbYUHUTH Jla je Tpelka y
MPOIICHN OTIIOPHOCTH HaMOTaja CTaTopa MPUMEHOM TOCTyNKa 2 3HayajHa. Mama rpemnika 0u ce
YYHHUIIA YKOJIMKO OM ce ymecto u3pasza (3.6) mpermoctaBmio aa je Rg = R,. Illto ce thue
MpeoCcTaInX TapamMerapa 3aMEHCKE IIeMe YHuje Cy BPEIHOCTH MPOUCTEKJIe U3 mocTynaka 1 u 2,
yodaBa ce Ja M Ty IOCTOje M3BECHE pasiuke. Pesynrar cBera Tora jecte ga ce MpopayyHaTe
BPEIHOCTH HAa3MBHE CTPyje M Ha3MBHOI (pakTopa cHare MOTOpa pasjiHKyjy OJf KaTaJOLIKUX

BPEIHOCTH Koje Jaje mpousBohau motopa (tadena 11, moctymmm 1 u 2). IlITo ce Thue BpeaHOCTH
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MoJIa3He CTPYje, MOJIa3HOT ¥ MPEBATHOT MOMEHTa MOTOpa, MpOopavyyHaTe BPEIHOCTH (KOje ce THUY
napameTapa ojapehenux npumenom nocrynaka 1 u 2) nare cy y tabenu 11. OBe BpenHoctu Tpebda
y3€TH ca pe3epBOM, jep MOCTyniu | u 2 He yBa)kaBajy MPOMEHY OTHOPHOCTH M MHIYKTHBHOCTH
pacumama HaMOTaja poTopa ca MPOMEHOM KIM3ama, OJIHOCHO cTpyje MoTopa. Otyna, muzmely

0CTaJIor, MOTHYY pa3iIMKe y OJJHOCY Ha IbUXOBE KaTaJIOUIKe BPEIHOCTH.

Tabena 11: Kamanowxke u npopauyname 8peoOHOCMU KAPAKMEPUCMUYHUX BEIUYUHA UCHUMUBAHO2
mpoghazHoz acuHxpoHo2 MOMOpa ca KA8e3HUM POMOPOM.

Isn [A] Ispol/lsn Cospy Mpol/Mn Mp/Mn
Karanor 1,9 4,3 0,76 2,3 2,4
ITocTymak 1 1,8 3,7 0,72 1,3 2,2
ITocTtynak 2 2,0 3,8 0,72 2,1 2,4
IMoctynak 3 2,0 3,0 0,73 1,9 2,0
IMoctynak 4 1,9 3,8 0,72 1,6 2,4
IToctynak 5 1,9 3,2 0,71 1,0 1,9
Danfoss AMA 2,0 4,5 0,74 2,0 2,8

[Toctynak 3 3a onpehuBame napameTapa 3aMEHCKE IIeMe 3HA4ajHO j€ CIOKEHHU]H Y OJTHOCY Ha
noctynke 1 u 2, anu Kao pe3ynraT Jaje mapamerpe 3aMeHCKe IIeMe ca cil. 2.4 U MpH TOM yBakaBa
MIPOMEHY OTIOPHOCTH M HHIYKTHUBHOCTH paculama HamoTaja poTopa ca MPOMEHOM KJIu3ama
MOTOpa KOju ce AUpEeKTHO mokpehe. Mehyrum, yBumom y tabeny 10 youaBa ce ma je OTHOPHOCT
HaMoOTaja cTaTopa 3Ha4ajHo Beha ox BpemHOCTH Koje ce mobuja mepewmem (9,73 (0 Ha coOHOJ
temneparypu). Mnak, Tpeba MMaTH Ha yMmy Ja jé Mepeme OTIOPHOCTH HaMOTaja CTaTopa
CIPOBEACHO Y XJAJHOM CTamy, Ha coOHOj Temmepatypu (=25 °C). Kama O6m ce wu3Bpmuio
npepadyHaBamkbe BPEIHOCTH M3MEpPEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja cTaTopa Ha Temmeparypy oz 95 °C
(0BO je BpeIHOCT TemrepaType MpH Ko0joj ce oipelyje cTenmeH KOPHUCHOT JIejcCTBa MOTOpa 3a
n30J1alkjy HamoTaja y kiacu B [9]), momwo 6u ce go cneaehe BpeanocTH:

R — Rs(95+2345) _ 97 $95+2345) _
595 = = =
25+234,5 25+234,5

12,35 Q. 4.1)

JlobujeHa BpeTHOCT OTHOPHOCTH HaMOTaja CTaTopa HE pasjMKyje C€ MHOTrO O]l BPEIHOCTH Y
tabenu 10, moctymak 3. IlITo ce TMYe BPeMHOCTH OCTaIUX MapaMmeTapa 3aMEHCKE IeMe, MTOCTOj!
M3BECHA Pa3jIMKa y OAHOCY Ha BPETHOCTH MapaMmeTpa JI0O0HMjeHe MPUMEHOM IMocTynaka | u 2, mro
ce Jlajbe oipakaBa M Ha HAa3MBHY CTPY)jy M HAa3MBHU (DaKTOp CHAre yuje Cy mpopadyHaTe BpeIHOCTH
nare y tabenu 11 (mocrymnak 3). LlITo ce Tuye BpeTHOCTH IMOJIa3HE CTPYje, MOJA3HOT U MPEBATHOT
MoMeHTa MoTopa (Tabema 11, moctymnak 3), BaXHO je HarJacuTH Jia Cy OBE BPEIHOCTH MTPOpavyyHaTe
y3 yBaKaBame MPOMEHE OTIIOPHOCTH M MHIYKTHBHOCTH paculliama HaMOTaja poTOpa ca IMPOMEHOM
KIIM3ama, IITO je OWTHa pasnuka y ogHocy Ha moctynke 1 m 2. Mmak, pasnuka y OJHOCY Ha
KaTaJIOIIKe BPEJHOCTHU je MPHUCYTHA U Y OBOM ciy4dajy. OBO je o4eKMBaHO, C 003UPOM Ha MHOTa

10j€THOCTABJbEHA KOja Cy KOopHUITheHa y TIOCTYIKY 3 3a oapehuBame mapaMerapa 3aMeHCKE IIeMe.
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Konauno, MOe ce KOHCTAaTOBaTH Ja ce MOCTymiu 1, 2 u 3 MOTy KOPUCTUTH CaMO 3a TPUOIMKHY
MPOIIEHY MapaMeTapa 3aMEHCKe [IIeMe aCMHXPOHE MalllnHe.

3a pa3nuky of nmoctymnaka 1, 2 u 3, mapaMeTpu 3aMEHCKE IlIeMe C€ MPUMEHOM TMocTynaka 4 u
5 oapelhyjy ekcriepuMeHTaaIHO, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa orjiesia Mpa3Hor XoAa M KpaTkor croja. Kao
pe3yiaTaT OBaKBOT MPHCTYIIA, MApaMeTPU 3aMEHCKe ImeMe ca cil. 2.4 ce taunuje oapehyjy. Mako ce
o0a TOCTYIIKa 3aCHMBAjy Ha UCTUM BpCTaMa OrJie/ia, OCHOBHA pa3nuka mi3Melhy mocrymaka 4 u 5
jecTe y ToOMe IITO ce Orjie]l KpaTKOT CIoja y MOCTYIKY 5 CIPOBOAU NMPH CHMXKEHO] YU4ECTaHOCTU
Halajama, Kako Ou ce yosraxxuo yTuilaj edekra moTUCKUBamba CTPyje Y HaMOTajy poTopa. 300r Tora
j€ HacTaJia 3HauajHHja Pa3JIMKa Y BPEJHOCTMA OTIOPHOCTH HaMOTaja poTopa J00ujeHa MPUMEHOM
oBa JBa noctynka (tadena 10, mocrynuu 4 u 5). Ilopen Tora, pacunHe UHAYKTUBHOCTH HaMOTaja
pa3nuKyjy ce y u3BecHOj mepu (tabena 10, moctynuu 4 u 5). IlpopauyHaTte BpeAHOCTH Ha3UBHE
CTpyje MOTOpa U Ha3WBHOT (akTopa cHare natu cy y tadenu 11 (mocrynuum 4 u 5). [Ipopauynara
BpPEHOCT HAa3WBHE CTPYyje MOTOpa OJroBapa BPEIHOCTH KOja Ce€ J1aje y KaTajJory npousBohayda, T0K
ce MpopadyHara BpeHOCT HAa3UBHOT (pakTopa cHare pasjimKyje oJ] KaTaJOIIKe BPEJIHOCTH, YUME Ce
yKa3yje Ha U3BECHO OJICTYIAE MMapamMeTapa MOTopa o]l CTBapHUX BpenHocTH. Y Ttabenu 11 ngare cy
U IIpOpavyHaTe BPEAHOCTH IOJIa3HE CTPY]€e, MOJIa3HOT U MPEBAIHOT MOMEHTA UCIIUTUBAHOT MOTOPA.
OBe BpeTHOCTH Tpeba y3eTH ca Pe3epBOM, jep TOCTYIIHN 4 U 5 He yBa)KaBajy MPOMEHY OTIIOPHOCTH
Y MHAYKTUBHOCTH pacHUIlama HaMOTaja poTopa y PYHKIMjH KIIN3amka.

Konauno, mto ce tuue Danfoss AMA moctyrnka, yoyaBa ce Ja Cy BPEIHOCTH Mapamerapa
KOj€ Ce OJJHOCE Ha 3aMEHCKY IeMy ca ciI. 2.4 OJUCKe BpPEeIHOCTUMA Koje Cy M00HjeHe TPUMEHOM
noctynka 5 (tabenma 10). 3HauajHMja OACTYIama IMOCTOjE€ CamMO KOJ MHAYKTHBHOCTH pacUIIamba
HaMOTaja cTaropa u potopa. [IpopauyHaTe BpeTHOCTH HAa3MBHE CTPYje U Ha3UBHOT (paKTopa CHare
UCIIUTUBAHOT MOTOopa aatu cy y Tabemu 11 (Danfoss AMA mnoctrynak). [Ipopauynara BpemHOCT
CTpyje MOKJamna ca KaTaJOIUIKOM BPEIHOIINY, aau je pa3irKa BPEIHOCTH MpopadyHaTor (akxropa
CHare M OHOT KOJU C€ HABOJW Yy KaTajory Npou3Bohaua M Jajbe MPUCYTHA, KA0 U Y CIy4ajy
NPeTXOAHUX moctymaka. OBO yKa3yje Ha M3BECHa OJCTYIama BPEAHOCTH IMapaMeTapa 3aMEHCKe
[IeMe y OJHOCY Ha BPETHOCTH KOje Ce HMMajy y HOMMHAJHOj paJHOj TayKd OBOT MoTopa. Y
tabenu 11 HaBeneHe cy M MpopayyHaTe BPEJHOCTH IOJa3HE CTPYjeé MOTOpA, KaO0 M BPEIHOCTH
MOJIa3HOT U IpeBajHOr MoMeHTa. Kao u y ciiydajy nmpeTxoJHuX MOCTyMaKa, MoCToje OJICTYyNama y
OJTHOCY Ha KaTaJIOIIKe IMoJaTKe jep, u3Mely ocrayior, BpeJHOCTH Tapamerapa 3aMEHCKE IIeMe ce
OJTHOCE Ha HOMUHAJIHY paJiHy Tauky Motopa. [pyrum peunma, Danfoss AMA noctynak He yBakaBa
MIPOMEHY OTHOPHOCTH U MHAYKTUBHOCTH pacHuiama HaMOTaja poTopa.

Ha kpajy, He TpeOa CMETHYTH C ymMa HU TO Ja Cy y MaTeMaTUYKOM MOJENIy aCHUHXPOHE
MalllMHE 3aHEMapeHH MEeXaHHUYKH T'yOHIIM, IITO je Y3 HEeCaBPLICHCTBO IMOCTyIMaka 3a oapehuBame
napamMeTapa 3aMeHCKe IIIeMe pa3Jior BHIIE 32 OJCTYName MPOPavyyHATHX BEIMYMHA O KaTaJOIIKUX
BPEIHOCTH HcnUTUBaHOr MoTopa. OcuMm TOora, y o03up Tpeba y3eTH U CBE MPETIOCTaBKe
(upeanuzanyje) Mo KOjuMa je M3BeAcHa 3aMEHCKa IeMa acMHXpoHe MamuHe. OBO Takohe mma
yTHLaja HA TO J]a Ce MpOopavyyHaTe BPEIHOCTU IMOjeIMHUX BEIMUYMHA MOTOpA Pa3JIHKY]y, Y Mamoj

wiu Behoj MepH, 01 KaTaJIOIIKUX BPEAHOCTH.



S. 3BAK/bYYAK

[To3HaBame BpeIHOCTH IMapaMeTapa 3aMEeHCKE IIeMe aCMHXPOHE MalllMHE O]l MPECyAHOT je
3Ha4yaja 3a aJleKBaTHY aHAIM3Y HCHHUX PAJHUX KapaKTEPUCTHUKA, ald U HCIPABHO IMOJACHIABAE
yIpaB/bauKUX CHCTEMa EJIEKTPOMOTOPHUX IIOTOHA, Mpe CBera OHMX perynucanux. Ocum Tora,
napaMeTpHy 3aMEHCKe IIeMe MallliHe HY)XHHM Cy M 3a moTpe0de mpopadyHa IajoBa HaroHa, Kao U
peXHrMa ca KBapOM aCUHXPOHE MallluHE.

Y 0BOM pajy NMpeacTaBJbEHU Cy HEKH OJ1 MOCTymHaka 3a ofapehuBame mapameTrapa 3aMEeHCKe
meMe TpodazHe AaCHHXPOHE MalIMHE Cca KaBe3HUM pPOTOpPOM. 3aMEeHCKa IleMa ce ocjama Ha
MaTeMaTHYKH{ MOJIEN jeJTHOKABEe3HE MAIlIMHE Y YCTaJbeHOM CTambYy.

[IpBa rpyna mocTymaka, KOju Cy MpHKa3aHH y OBOM pajdy, KOPUCTH OCHOBHE MOJIaTKE O
MamuHA (Hajlla3e ca Ha HEHO] HATHHCHO] TUIOYMIIM), T€ C€ Ha OCHOBY HHHX MPOpAdYyHaBajy
BPEIHOCTH TapameTrapa 3aMeHcKe memMe. OBH MOCTYIIHU Cy PeNaTUBHO jeIHOCTABHU (TMocTynuu 1 u
2) ¥ Kao pe3yJITar /1ajy mapaMeTpe urje c€ BPEIHOCTH YIJIaBHOM OJIHOCE HAa HA3WMBHU PEXKUM pajia.
Kako 6u ce y 003up y3ena mpoMeHa OTIIOPHOCTH M MHAYKTHBHOCTH paculamba HaMoTaja poTopa,
aJli U cHara ry0uTaka y rBoxlyy, MpeasokeH je MOCTynak 3, KOjH, OCHM I10JaTaka ca HaTIHCHE
IUIOYMIE MAalllMHEe, 3aXTeBa W J0JIaTHE MOJaTKe O MallMHM KOjU ce Mory mnpoHahu y Kartajory
npou3Bohaua. Kao pesynrar npumene nocrymnka 3, no0ujajy ce rmapaMeTpyd KOMIUIETHE 3aMEHCKE
[IeMe aCHHXPOHE MaIllMHE, a CBEJACHE BPEJHOCTH OTIOPHOCTH U HMHIYKTUBHOCTU pacUIama
HaMOTaja poTopa MOTY c€ NMPOpavyyHaTH 3a Pa3InUUTEe BPEIHOCTH KJIM3ama MalllMHE KOja ce Haraja
JTUPEKTHO ca Mpexe. Mehyrum, ¢ 0o03UpoM Ha MHOTa TOjeHOCTaBJbEHA KoOja Cy yBeACHa Yy
noctryniuma 1, 2 u 3, 0BU NMOCTYIIU c€ MOTY KOPUCTUTH CaMo 3a MPHUOIIMKHY IPOLEHY BPEIHOCTH
napamMeTapa 3aMeHCKe IIeMe aCHHXPOHE MalluHe. Y OBOM pajy je TO MOTBpH)eHO U TO Ha MpUMEPY
JEIHOT HHCKOHANOHCKOT TpPO(a3HOI aCHHXPOHOT MOTOpa ca KaBE3HHM pPOTOPOM. Y CBaKOM
ClIy4ajy, OB€ TOCTYIKe je Moryhe KOPHCTHUTH Yy HHXXCHEPCKUM MpOopadyyHHMa KOJH €€ THUY
MHYCTPUJCKUX MTOTOHA Ca aCHHXPOHUM MalllHaMa.

Jlpyra rpymna npeicTaB/beHUX MOCTyMaka 3a ofapehuBame BpeHOCTH MapameTapa 3aMeHCKe

[IeMe aCHHXPOHE MalllMHEe KOPUCTH MOJAaTKe M3 OrJieAa Mpa3HOT X0/1a U KPaTKOr croja. Y OKBHpPY
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UCIUTHBAaKka ACHHXPOHUX MAallMHAa OBU €KCIIEPHUMEHTU C€ CTaHJapJIHO H3BOJIE, T€ C€ pe3yiTaTu
orJieZla MOTY HCKOPUCTHTH U 3a oapehuBame nmapamerapa 3ameHcke meme. [lonaszHa mpermnocraBka
jecTe 1a ce mapaMeTpHu MallliHe He Mebajy Y OBa JIBa KapaKTEpPUCTHUYHA CTama. MelhyTuM, yKOIHKO
Ce OTJIe]] KPaTKOT CI0ja aCHHXPOHE MAaIlIMHE CIPOBOAM MPH HA3MBHO] YYECTAHOCTH Hamajama (IITo
je ciydaj 3a mocTymnak 4), 1o0ujeHa cBeJeHa BPEAHOCT OTIIOPHOCTH HaMoTaja poTtopa he 3HavajHO
OJICTYHAaTH O]l BPEAHOCTH KOja c€ MMa y Ha3UBHOM DPaJHOM pexxuMy Mammue. OBO Moxke OUTH
moceOHO MPOOIeMaTHYHO KOJI MallliHA BEIMKUX CHara. bynyhu ma je oTmopHOCT HamMoTaja poTopa
jeaH o] KJbYYHUX IapaMerapa 3aMeHCKe IeMe, Pernopydyje ce n3Boheme oriieqa KpaTkor croja
HAIMlOHOM CHIKeHe ydyecTaHocTH. OBO je MpuKa3aHO Kpo3 MOCTyMHak 5 3a onpehuBame mapamerapa
3aMEHCKe IIeMe acuHXpoHe MmamuHe. O0a mocTynka cy Bepu(puKoBaHA Ha MPUMEPY aCHHXPOHOT
MoTOpa Koju je kopuuthen 3a nocrynke 1, 2 u 3. Kana je ped o npuMeHIBHBOCTH TIOcTynaka 4 u 5,
MOCTYyIAaK 5 je jemaH o mpenopydyeHux y cranpapny [EEE—-112 w 1o 3a motpebe onpehuBama
pajHUX KapaKTEepUCTHKA aCHHXPOHHMX MallllHAa KaJa ce He MOTY CIPOBECTH OAroBapajyhu orieau
ontepehema. OcuM TOTra, pe3ynTaTH MOCTYNKa 5 MOHEKa ce KOPUCTE U 3a MOYETHO IMOJICIIABAE
YIpaBJ/bauyKOI' CUCTEMAa BEKTOPCKH YIPaB/baHOT acMHXpoHOr Motopa. LlIto ce Tuye mocrymka 4,
HETOBY NMPUMEHY Tpeba n3deraBaTu Kaj roj je To Moryhe.

KonauHo, y pany cy npukasaHu U pe3ynTatu JoOMjeHH MPUMEHOM MHIYCTPH]CKOT HHBEPTOpa
u yrpaljeHor mocTynka 3a HIEHTU(UKAIM]y Hapamerapa 3aMeHCKe IIeMe AaCHHXPOHE MaIlMHE.
ExcniepuMeHTanHu pe3yiTati 1oOHjeHd Ha OBaj HA4MH OJIMCKM Cy BPEIHOCTHMA Mapamerapa Koju
cy oapehenn mnpumeHoMm mnoctynka 5. Wnak, u3BecHa ojcTymama IIOCTOje Kaaa je ped o
WHIYKTUBHOCTHMA pacHIama HaMOTaja ctatopa u potopa. OBO ce MOKe 00jaCHUTH YHUE-EHUIIOM JIa
j€ acMHXpOHa MallMHa CJIO0XKEH U HeJIMHeapaH chcTeM (Y MaTeMaTHYKOM CMHCIY), ca IapaMeTpuma
YyHje Cy BPEIHOCTH MPOMEHJbHBE. TO 3Ha4M J1a TMojIa3He MPETIOCTaBKe 3a MOCTYNKe 4 U 5 HUCY Y
MOTIYHOCTH ompasaane. [Ipema Tome, nako nmocrymnak 5 o6e30elyje TauHuje BpeTHOCTH MapaMerapa
3aMeHCKe IIeMe Yy OAHOCY Ha moctynke 1, 2, 3 u 4, nobujeHe BpeIHOCTU Cy U Jajbe MPUOIIKHE.
HcTo Baxu u 3a pe3ynarare Koju ¢y T00HjeHH NPUMEHOM yrpal)eHor mocTyrnka 3a uAeHTH(PHUKALN]y
napaMmerapa 3aMEHCKe IIeMe acCMHXPOHE MalllMHe KOja ce Halaja M3 HHIYCTPHUJCKOI HMHBEpPTOpa
(moOujeHun pe3ynTaTH Cy IPUOIKHH).

Jase yHampeheme mnocTymaka 3a ojpehuBame mnapamerapa 3aMeHCKe IeMe TpodaszHe
ACHMHXPOHE MAaIlIMHE MOKE CE OCTBAPUTH YBONCHEM HYMEPUUYKUX MOCTYMaKa U FBbUXOBOM IIPUMEHOM
y KOMOMHAITH]U Ca aHATUTHIKUM TTocTynuumMa. Ha taj Hauna Ou ce Mmorina 06e30eauTn Beha TadyHocT
pesynrtata. OcuMm Tora, y JajbeM paay Tpeda y3eTu y 003up M TO Ja Cy BPEJHOCTH IMapamerapa
3aMEeHCKe IIeMe MalllHe MPOMEHJbMBE BEJIMYMHE M 3aBHCE Off paJiHe TAauKe y KOjoj MallldHa paju.
OBo je MoceOHO BaXKHO Y €JIEKTPOMOTOPHUM IOTOHMMA BHCOKHX MEepPPOPMAHCH TJE je MOTpeOHO
OCTBApUTH KBAJIMTETHO yIpPaBJbakhe aCHHXPOHUM MarrnHama. CBe 0Bo Hamehe moTpedy 3a pa3BojemM

HaIpeHUjUX METO/1a HICHTH(HUKAIIHN]E ITapaMeTapa 3aMEHCKe IIIeMe aCHHXPOHE MallTuHE.
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7. IPRJIOT’

OcHOBHM TOJaM KOJU C€ Hajla3e Ha HATIHUCHO] IUIOYUIIM HMCIUTHBAHOT TpodaszHor

ACHHXPOHOT MOTOpa ca KaBe3HUM pOTOpoM cy cieachu:

HasuBHa cuara: 0,75 kW,

HaszuBHH HanoH: 400/230 V,
Ha3uBHa cTpyja MoTopa: 1,9/3,3 A,
Be€3a HaMoTaja cTaropa: Y/A,
Ha3uBHU (hakTop cHare: 0,76,
Ha3uBHa yuectaHocT: 50 Hz,

Ha3uBHA Op3uHa oOprama: 1390 o/min.

JlonaTHU MoAalny O UCHUTHBAHOM TpPo(a3HOM aCHHXPOHOM MOTOpPY JIaTH Cy Y KaTaJlory

npousBohaua. To cy cinenehu mogamm:

OJIHOC TI0JIa3HE M Ha3UBHE cTpyje: 4,3,
OJIHOC IT0JIA3HOT ¥ HAa3WBHOT MOMEHTA: 2,3,
OJIHOC TIPEBATHOT ¥ HA3UBHOT MOMEHTa: 2,4,

Ha3WBHU CTETEeH KopucHor aejctra: 0,75.

Chnara yxux ryoutaka (P,,,) UCIUTUBAHOT TPOo(azHOT ACHHXPOHOT MOTOpa y (YHKIHjH

KBaJpaTa HallOHa Hamajama ojapeleHa je y orzieny npasHor xoJa U npukasana je Ha cii. 7.1. Onatie

ce ouuTaBajy cienehe BpPEIHOCTH CHara MEXaHWYKUX TyOuMTaka W TyOuTaka y TBOXhy mpwm

Ha3MBHOM HANoHy Hamnajama: Py, = 12,91 W i Pp, = 36,05 W. Cnara ry0uraka y IpasHOM X0y

NPy HA3WBHOM HANOHY Hamajama u3Hocu Py = 94,9 W, y3 cTpyja MoTopa y u3Hocy on Iy =

1,218 A. MepeHa BpeAHOCT pPEAKTUBHE CHAare HCIUTHBAHOI MOTOpa y MpPa3sHOM XOnay, IpH

HA3MBHOM HAIOHY Hamajama, u3Hocu p = 836 var. Y oriieqy npa3HoT Xo/ia y4eCTaHOCT Harajama

OJIroBapa Ha3MBHO] y4ECTaHOCTH MOTOPA.
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Pe3ynTatu orneaa KpaTKOT CIoja HCIUTUBAHOT TPO(a3zHOT aCHHXPOHOT MOTOpPA MPU Ha3UBHO]

YUECTaHOCTH Hallajama Jatu cy y Tabenu 12, nok cy y tabenu 13 matu pe3ynraTH oriefa KpaTkor

Croja 3a y4uecTaHoCT Hamajama o1 10 Hz. MepeHa BpeTHOCT OTIOPHOCTH HaMOTaja craTtopa y oba

ciydaja u3Hocuna je Rg = 9,73 (1 y XJ1agHoMm cTamy.

PMZZ [W]

60

S50F

40

30

20

Cnuka 7.1: Pazoeajarwe cnaze yacux 2youmaxa npasioe xo0a UCnUmueano2 Momopa.

Tabema 12: Pesyamamu oeneda Kpamkoz CHoja UCAUMUBAHOZ MOMOPA NPU HA3UBHO] B8PeOHOCHU

yuecmanocmu Hanajarea (50 Hz).

Usk [V]

lf sk [A]

Py [W]

Qy [var]

63,28

1,9

208,92

294,18

TaGena 13: Pezyamamu oeieda Kpamxoz Cnoja UCRUMUBAHOZ MOMOPA NPU CHUJICEHO] PeOHOCTU

yuecmanocmu Hanajarva (10 Hz).

Usk [V]

L sk [A]

Py [W]

Qy [var]

34,69

1,9

183,79

72,75




