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[Ipearosop

OBaj yubenuk je mpmiaroheH crynmeHTHMa EnexTporexHudkor (akymnrera
KOju ce mpBH IyT cycpehy ca eNeKTpHYHMM MAallMHama, ajld Ta MOry
KOPDUCTHTH ¥ CTYJCHTH 3aBPIIHUX TOJWHA YETBOPOTOIUINELMX CTYAH]a.
VyOeHuk ce ociiarba Ha NETHAeCTOTOJMIIBEE MCKYCTBO ayTopa y IpelaBamby
Enexrpuunnx mammaa Ha EnexrporexaudukoMm dakynreTy y beorpany. Ilopen
rpajuBa Koje ce mpenaje y okBUpy mpenmera Enexkrpuyne MammnHe, yIOSHHK
caapKd JI0IaTHU Marepujaji MmoTpedaH 3a NMpOUIMPUBAEKE 3Hakba U HPUMEHY
enekTpuyHuMX MamuHa. [Ipe cBera HamemeH crTyaeHTuMa Ha Opceky 3a
CHEepPreTHKy, YyHOSHHK ce TMpenopydyje H CTyIeHTHMa JpyTruX OJceKa
EnexrpoTexHuukor (daxyirera KOjU NpoydyaBajy NpPHUMEHE eJICKTPUIHUX
MalrHa Wi ce 6aBe MpodIeMUMa Hallajamka U yIpaBJbamba.

[Ipahemwe n3narama TpaKu NO3HABAKHE MaTeMaTUKe, (GU3UKE U OCHOBA €JIeK-
TPOTEXHHUKE Y OOMMY KOjH je MPUMEPEH MPBOj TOAWHHU HAacTaBe Ha eJIEKTPOTEX-
HAYKAM (aKkyIaTeTHIMa. YUHBCH j€ HAIop JIa TPaJauBO Oye MOCTYITHO YUTAOIY
KOji HEMa BEIITHHY y paay ca MPOCTOPHUM H3BOJKMMA, alld je€ MOTPEOHO
MO3HABAaTH E€JEeKTPOCTaTHYKa M MarHeTcka I0Jba, Kojia CTalHHX M
HaM3MEHUYHUX CTPYyja M MMaTH BELITHHY Y pajay ca KOMIUIEKCHHM OpojeBuMa u
¢dazopuma. HaumH w oOmMm wu3nmarama cMmamyje MoTpely 3a Kopumnihemem
pedepeHTHe auTepaType. Y CBakOM OJ€JbKY IIOCTOje MHUTamka M 3aJald Ha
MeCTHMa TJ€ je MOTPeOHO HAYMHUTH peKanuTynanujy. M3moxeHo rpaauBo
IpeiCcTaB/ba TPAKTUUHY MPUMEHY 3Hamba W3 MaTeMaTuke, (QHU3NKe U
EIIEKTPOTEXHUKE KOja CTYICHTH CTUYY Ha NPBOj TOJMHU CTyIHja.

Kmura cagpxu OCHOBHa 3Hama O €JIEKTPUYHUM MallMHaMma Koja cy moTpeo-
Ha OynyhmMm enekTponmkemepuMa. [IpHcTyn u3naramy TOJIa3d O OCHOBHE
yiore u (QyHKIUje MallMHE. AHAIN3UPAjy ce KapaKTEepUCTUKE ENEKTPUIHUX U
MEXaHMYKUX TPHUCTYNa MalnHe W oApelyjy MaTeMaTHYKd MOAEJ, 3aMEHCKe
[IeMe ¥ MEeXaHH4Ke KapaKTepuCTHKe. Y MepH Koja je HeOlXo[Ha 3a pa3yMeBa-
e TNPHUHINIA paja, Halajamba W yIpaBibamba, KbUTa ce 0aBH M eJIeMEHTHMA
KOHCTPYKIMje MallhHa, po0JIeMIUMa 3arpeBama M oJBohema TOIUIOTe, Kao U
crieu(UYHIM HECaBPLIICHOCTHMAa MAarHETCKOT KoJla M HaMoTaja. Y KIbH3U ce
n3y4yaBajy OOpTHH €IEKTPOMEXaHWYKH IpeTBapayH, AOK Cy TpaHCchHopMaTopu
W30CTaBJbCHU. AHAIM3UPAjy e MallWHE 3a jeJITHOCMEPHY CTPYjy, ACHHXPOHE H
CHHXpOHE MamuHe. J[pyre BpcTe eNeKTpUYHUX MalllMHa HUCY JAeTajbHHUje pas-
MmarpaHe. TexHuke Gpopmupama HAMOTaja U IPOjEeKTOBamkba MarHeTCKOT KoJia Cy
OCTaBJBCHU CY 32 JJaJbe yCaBpPIIaBambe.
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Hparormeny momoh cy mpyxwimu perieH3enTa, npodecop Muom [lerposuh u
npodecop Aparytun CanamoH. AyTop ce 3axBasbyje mpodecopy Joxxedy Bap-
T'Y Ha BEJIMKOj IOMONM M MTOJPIIIM TOKOM H3pajie OBe Kibure. AyTop ce Takohe
3axBasbyje koseru Ilerpy Maruhy u npodecopy Munmhy Crojuly Ha kopu-
CHHM cyrectdjama u mnpumenbama. KomeHTapu W caBeTH pelEH3CHaTa H
HaBEJCHUX KoJiera Cy TOMOTJIH ayTOpy Y HAacTOjalky JAa TPUCTYI H3Jaramy
rpamuBa Oynme yckiaheH ca mpea3HameM CTyAeHaTa Ha Apyroj ronuHu EmxexTpo-
TeXHUYKOT (akyiaTeTa Kao W Ja KopuimheHW TepMuHU Oyoy y CKIamgy ca
TpagunujoM. AyTop ce MoceOHO 3axBajbyje CBOjUM capaanuiuma Hukomu Ilo-
noBy, [parany Muxuhy n Uropy LlBeTkoBuhy Ha HeceOnuHO] moMohu y mpu-
MPEMH U TEXHHYKO] 00pajy pyKormca.

PREFACE

This textbook is intended for engineering students taking their first course in
electrical machines. It is also recommended for students preparing a capstone
project where they need to understand, model, supply, control and specify
electric machines. The book is primarily written for Electrical Engineering
students. At the same time, it can be used as a valuable reference for other
engineering disciplines involved with electric actuators, electric generators and
drives. The book is self-contained and it comprises questions and answers and
solved problems wherever the learning process requires an overview.

This book comes out of the fifteen years of authors experience teaching
Electrical Machines at the Department of Electrical Engineering, University of
Belgrade. Introductory Chapters are suited for second year students with a
rather limited background in mathematics, physics, engineering fundamentals,
circuit theory and electromagnetics. Prerequisites do not include spatial
derivatives and field theory. Necessary background includes elementary
electrostatics and magnetics, DC and AC current circuits and some elementary
skill with complex numbers and phasors.

The scope of this textbook is the set of basic knowledge and skills in Electrical
Machines the prospective engineers should acquire. The approach starts with
basic functionality and the role of electricad machines in their typica
applications, their electrical and mechanical connections and characteristics.
Mathematical models of electrica machines are developed by using coordinate
transforms. Before applying Clarke and Park transforms, the need for them is
emphasized and the benefits are discussed, along with available options. The
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effort of applying transforms is justified by obtaining a more intuitive, concise
and easy-to-use model. Steady state operation is described by equivalent
circuits and mechanical characteristics. Design and construction of practical
machines is discussed in the extent needed to understand the principles of
operation, the power losses and cooling, and the problems of power supply and
control of electric machines. Details such as the ot shape and the disposition
of permanent magnets are discussed as far as they affect the machine
parameters and performance. The book covers DC machines, induction
machines and synchronous machines. Design of magnetic circuits, windings
and mechanical elements are left out of the scope.

The authors wishes to thank the reviewers, Prof. Milos Petrovi¢ and Prof.
Dragutin Salamon for their valuable comments and suggestions. In addition the
author would like to thank Prof. JoZef Varga, renown expert in design of
electrical machines. Particular contributions of Assistant Prof. Petar Mati¢ and
Prof. Mili¢ R. Stoji¢ made a significant improvements in this book consistency
and value. The author owes specia thanks to assistants Nikola Popov, Dragan
Mihi¢, and Igor Cvetkovi¢ for their help and devoted efforts in technical
preparation of this manuscript.
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OBa KOpuMCHA ¥ IXOGpPO HANUCaH& KBUT& NOmeheHa Jjeé Ha UYeTHPM NOTNaBRa

EnexrpoMexaHuixka koHsepsuja {130 crpana),
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Unycrposana je BenuxkuM OpojeM CIMKa Koje HONPUHOCE pa3yMeBawny
TEKCTa, JEe3MK Jje NpaBuUNaH a TepMMHOoNoruja y HajBeho]j MepM YCKNs=-
beHa ca OHOM KOJa Ce TPaIuUMOHANHC KOPUCTHNA H& HaTenpu 3a eJeK—
TpuuHe MmamuHe E1'® y Beorparny.
fa meToj je y TOKY mpOoTeknux 6u roi, HaNMC8H NPUAMYHO BEeNNKM Opoj
yuGeHuKa-CKpUNATa M3 LaTe o6NAacTH, KOJu Cy YIIABHOM CAYRMIN J OU-~
PEeKTHOJ HAcCTaBM ¥ 3a Ipunpedame mcoura. OBo je, MehyTum, npsa
npaBa& KuUra M3 LIeKTPUUHUX MAEMHA, 4YUju 3HAUA] NpeBasunasu norpe-
6e HacraBe, TJ. HpenmMeTa Koju ayrop npemaje y IV cemectpy Exep-
TeTCKOT ONCeKa. 'O CBAKAKO HUje HeNOCTATaK OBe OnNMUUYHEe Kuure, sBeh
HAOPOTUB MNPENCTABKE HEH KBaNWUTeT. LDPYTUM DEUMMa OH& MOXe XIa Io-
CAyxM M S8a yCcaBpmaBake OHUX KOJju BMmE HUCY CTYLEHTU a (aBe ce o-
BOM IPOONEMATUKOM,
Y TexcT Jje YKmyueH 3HaTaH O6poj "nurama" H& Koja ce HaJjy MCUPNHK
ONrOBOPH, UYMME Ce€ HAONDPHUHOCH pal3yMeBany MaTepuje anm ¥ IoucrTuie
ypranal ga KpeaTHBHO pPAa3MuUuRa X A CE€ OPUNDEeMM Ha CIMuHa IpH
NpoOBEPH 3HaKA.
Pykonuc¢ ce mnpenopyuyJje 3a mraunawe y HopMu KuHTe.
"EneKTpuuHe MamuHe" C.psykocasrha poxusehe Buue #3nama. Ilpernccras-
BaM ne he noGyauTu MHTepecoBawme M y OPYyTUM CpenMHaMa u na he ce,
nopexn oBor pomaher, NOJaBMTH ¥ JATHMHMUHO M3Kame Kao ¥ Bep3uja Ha
EHTJIECKOM Je3UKY.

Y Beorpaxy, 14.7.2009. roxn. Munom IerpoBuh

oot



viii

RECENZIJA RUKOPISA

“ELEKTRICNE MASINE*

Autor : prof. dr Slobodan Vukosavic

U razmatranom, vrlo obimnom, rukopisu dat je vrlo detaljan prikaz materije o elektriénim
masinama i, po saznanjima recenzenta, predstavlja prvo ovakvo delo na naSim prostorima
u kome je na jednom mestu data celopkupna materija iz oblasti opste teorije elektricnih
masina i najéesce primenjivanih vrsta elektriénih masina.

Celokupna materija je izlozena na oko 400 strana teksta, sa literaturom koja obuhvata
veliki broj osnovnih referenci iz ove oblasti sa svih jeziCkih podrucja.

Zbog obimnosti materije u ovoj recenziji nije dat detaljan prikaz sadrZaja rukopisa po
pojedinim poglavljima i podpoglavijima, nego je dat samo pregled po osnovnoj podeli
materije na pojedine oblasti koje su u njima tretirane.

IzloZena materija je podeljena na Eetiri osnovne oblasti
» elektromehanicko pretvaranje energije,
» masine jednosmerne struje,
» asinhrone masine,
» sinhrone masine.

U okviru poglavlja o elektromehani¢kom pretvaranju energije prikazani su principi pretva-
ranja elektri¢ne energije u mehani¢ku i obratno. Data je opsta analiza gubitaka u masini za
razli¢ite rezime rada. Izvedeni su opéti izrazi za elektromagnetni momenat i indukovanu
elektromotornu silu i prikazani su principi dobijanja sinuscidalnih elektromotornih sila
podesavanjem oblika magnetnog polja ili koraka namotaja. Data je opsta teorija nastanka
obrtnog polja za razlicite varijante napajanja namotaja rotora i statora.

U poglavlju o jednosmernim masinama dat je prikaz primene opste teorije na jednosmerne
masine i izvedeni su izrazi za elektromotornu silu i elektromagnetni momenat. |zveden je
opéti matematicki model masine, prikazan postupak odredivanja pogonskih karakteristika
masina. Na vrlo savremen nacin su prikazani principi upravljanja radom masina primenom
savremenih redenja energetske elektronike.

U poglaviju o asinhronim masinama takoder je dat prikaz primene opste teorije masina na
asinhrone masine. Pored opisa elemenata konstrukcije masina, izveden je matematicki
model masine u stacionarnom i rotirajuéem koordinatnom sistemu. Analiziran je rad masi-
ne u ustaljenom stanju, prikazana je analiza mehani¢kih karakteristika masine u pojedinim
rezimima rada i izvrena je analiza gubitaka u masini. Na vrlo savremen naéin su
prikazane moguénosti upravljanja radom masine u uslovima konstantnog i promenjivog
napona napajanja i konstantne i promenljive u¢estanosti. Ukazano je i na specifi€nosti
konstrukcija asinhronih masina koje rade sa promenljivom ugestanosti.

U poglaviju o sinhronim masinama analizirana je konstrukcija masine, razliite vrste
pobudnih sistema, ukljuéujuci i pobudu u vidu stalnih magneta i objadnjen je princip
nastanka obrtnog polja. Formiran je matematicki model masine, uvedena je dvoosna
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a,B,0, a potom i Parkova d,q,0 transformacija. Objadnjena je razlika izmedu masine sa
cilindriénim rotorom i masine sa rotorom sa isturenim poovima. Analiziran je rad masine u
stacionarnom stanju, sa izvodenjem vektorskih dijagrama i izvedene su jednacine za
momenat masine i definisane mehanicke karakteristike. Analiziran je i rad masine
prikju¢ene na krutu mreZzu u stacinarnom i nestacionarnom stanju. Definisane su
vremenske konstante, objasnjena pojava njihanja masine i uloga prigugenja i prigu$nog
namotaja masine. Dat je izraz za struju trofaznog kratkog spoja i analiziran uticaj pobude i
prigusnog namotaja na ovu struju. Na kraju je analiziran rad sinhrone masine napajane iz
izvora promenjive ucestanosti.

Izlozena materija je ilustrovana velikim brojem slika i dijagrama koji dodatno doprinose
njenom razumevanju. Jezik izlaganja je pravilan, a terminologija uskladena sa najnovijim
standardima iz ove oblasti.

Dodatni kvalitet knjige je veliki broj primera koji prate izloZenu materiju, a realizuju se kroz
postavljena pitanja u vezi sa izloZenm materijom i veoma obrazloZzene odgovore na ta
pitanja, tako da se kroz nji dodatno objasnjava izloZzena materija.

Rukopis je namenjen prvenstveno studentima redovnih i master studija energetike na
elektrotehnickim fakultetima, ali moZe veoma korisno posluZiti i inZenjerima pri reSavanju
problema vezanih za elektricne masine sa kojima se susre¢u u svakodnevnoj praksi.
Knjiga pored izrazene edukativne ima i odredenu nauénu namenu posebno istaknutu u
prikazanim re$enjima koja se primenjuju za upravljanje pogonom pojedinih vrsta masina.

Kao zakljucak, recenzent smatra da se rukopis bavi zna¢ajnom oblas¢u elektri¢nih masina
na jedan vrlo savremen, ali i edukativan nacin i da ¢e njegovo objavljivanje u velikoj meri
pomo¢i studentima energetike na elektrotehni¢kim fakultetima u savladavanju ove
materije. Istovremno, ova knjiga ¢e ée predstavljati i sastavni deo literature nauénih i
struénih radnika koji se bave problematikom vezanom za oblast elektricnih masina.

Zato svega navedenog recenzent predlaze da se ovaj rukopis publikuje u formi knjige.
Jedina dilema recenzenta je, s obzirom na obim materije, da li knjigu Stampati u jednom ili
vi$e delova. Odluku o ovom pitanju recenzent sa zadovoljstvom prepusta autoru.

U Beogradu, 11. februara 2010.

Recenzent .
alocccsee %4
/F’j/o / Dragutin Salamo, dipl. inZ.
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1.1 EHepreTcku npeTBapayv u efnieKTpuyHe MaluumHe

EnextpuyHe MalnHe Cy SHEpreTCKH MpeTBapayy, HalpaBe Koje mpeTBapajy je-
JIaH BUJ €Hepruje y Apyru. EHepreTcku mperBapadd CTBapajy MEXaHWYKH Paj
KopucTtehH eNeKTpUYHY EHEpTHjy, NMPETBapajy €IeKTPHYHY CHEpPrHjy cUcTeMa
ca jJeJHOCMEPHUM CTpyjama y eNeKTPUYHY CHEPTHjy CUCTEMa ca HAM3MEHUYHUM
CTpyjamMa, IpeTBapajy MEeXaHHIKH paja y eICKTPUIHY €HEPTH]y, WiIH TpaHcdop-
MHUIILY €JIEKTPUYHY €HEPrHjy jeIHOT CUCTeMa HaloHA U CTpyja y SHepPrujy apy-
rOT CHCTEMA.

1.1.1 OOpTHM eHepreTCcKU npeTBapaiun

EnextpuuHe MalnHe Koje MpeTBapajy eNeKTPUIHY CHEPTH]y Y MEXaHUYKH Paj
Ha3UBajy C€ eleKMpUHHUM MOMOpUMAa WIH eNeKTpOMOTOpuMa. MarinHe Koje
IpeTBapajy MEXaHWYKH PaJl y eNeKTPUUHY SHEPrHjy Ha3UBajy CE el1eKmpuyHuM
eenepamopuma. Mexannuku paj ce Hajuemhe jaBiba y BUAy oOpPTHOT KpeTama,
TaKo J1a Ce eNEKTPUYHU MOTOPH M TEHEPaTOpH HA3HUBAjy U 0OpMHU eHepeemcKu
npemeapayu WiM OOPTHE eIeKTpUYHe MamuHe. [Iporec nperBapama eneKTpu-
HE eHeprije y MEeXaHW4KH Paj Ha3UBa CE e1eKmMpPOMeXaHuuKko npemeaparse N
e1eKMmpoMeXanHuyKa Kougepsuja. 3a pa3uKy o oOpTHHUX MpeTBapaya, eHepeem-
CKU mpaucgopmamopu cy eneKTpuIHe MAIIMHE KOje HeMajy MOKPETHHX JIeJI0-
Ba W KOJU TIPETBapajy €ICKTPUUHY EHEPTHjy jeTHOT CHCTEMa HAW3MEHHYHUX
CTpyja y €Heprujy ApYyror cucTeMa Hau3MeHHYHHX CTpyja. JIBa cuctema uMajy
CTpyje jemHaKe y4ecTaHOCTH, ajlil je HAlOHCKH HUBO ApPYrauyMju yciel TpaH-
chopmanmje. Y OKBHPY OBE KIbHUTE ITPOYIaBajy c€ OOpTHE EIEKTpHIHE MAIIHHE,
SNIEKTPUYHU TeHEPATOPH U MOTOPH, JIOK CY EHEPreTCKU TPaHCPOPMATOPH JaTH
y OpyTruM yOeHHLIMA.

EnexTpuyHe MammHe UMajy CTpyjHa KoJa, KOje YAHE N30JI0BAaHU MPOBOIHU-
11, Ka0 ¥ MarHeTcKa KoJia, HauumbeHa o] pepoMarHeTcKux mMarepujana. Mamm-
HE CTBapajy MEeXaHWUYKHU paj 3axBajbyjyhul 1ejCTBY €IEKTPOMArHeTCKUX CUIa Ha
NPOBOJIHHUKE M (pepoMarHeTHKe KOjU C€ Hajaze y MarHeTCKOM MOJby. Ycien
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IPOMEHE MarHeTCKOr I0Jba J0JIa3U 10 MHIYKOBamka €IeKTPOMOTOPHUX CHIIA Y
NPOBOJHMIMMA, IITO oMoryhyje ma ce reHepuile eleKTpudyHa eHepruja. Pax
SHEPreTCKUX TpaHc(hOpMaTopa 3aCHUBA CE HAa CIICKTPOMArHEeTCKOj CIPE3H MPH-
MapHUX ¥ CEKyHIapHUX HaMOTaja Koju 00yXBaTajy HCTO MarHeTCKO KOJIO

1.1.2 CTtaTU4KM eHepreTCKu npeTBapayu

[Mopen enekTpUYHHX MAIlUHA, [TOCTOjeé M CHEPreTCKU IMpEeTBapavyd YUju paj
HUje 0a3upaH Ha EJIEKTPOMArHETCKO] CIIPE3M HUTH Ha CIIPe3amy CTPYJHUX Koja
y3 nomoh wmarnerckor koma. [IpeTBapaun Koju cajpie IMOIYyHPOBOTHUYKE
MpEeKUaye CHAare MO3HATU CY TIOJ UMCHOM CIMAMUYKU eHEPSeMCKU NPemeapayu
i ypehaju eHepreTcke eleKTpOHWKE. JemaH of MpuMepa je AWOTHU HCIpa-
BJba4, KOjU MMa YETHUPU CHAXKHE MOJYIMPOBOJHUYKE JHUOJC MOBE3aHE Y MOCT.
HamajaH Hau3MEHWYHUM HAMOHOM, JUOJHHM WCIPaBJbad HA CBOJUM H3JIA3HUM
MPUKJBYUIIIMA Jaje HalOH KOjU WMa jeTHOCMEpHY KOMITOHEHTY. Jlakie,
JIMOJTHY UCTIpaB/bad 00aBJba MPETBAPAhE SIICKTPUUHE CHEPTHje HAU3MEHHUYHUX
CTpYyja y eIeKTPUYHY CHEePTHU]y jeIHOCMEpHHX CTpyja. [IpeTBapame enekTpuyHe
EHEeprHje jeTHOCMEPHUX CTpyja V €NEeKTPUIHY CHEPrujy CHCTEeMa HaWm3MEHUY-
HUX CTpYja BpIlle HHBEPTOPH, CTATUYKHU MTPETBApPAUU KOjU CapiKe MOJYIPOBO/I-
HUYKE MPEKUaue y BUIY TPAH3UCTOPA WIA TUPUCTOPA HAYUEHCHHUX 32 BEJIHMKE
crpyje u HamoHe. CTaTHMUYKU EHEPreTCKU MPeTBapavyd Cy YCKO MOBE3aHH Ca
SIIEKTPUYHUM MallliHAMa, alli Ce HE U3y4aBajy Y OKBUPY OBE KIbHTE.

VY crpanoj u nmomahoj nuteparypu cycpehy ce u3pasu KoHgepsuja enepauje,
eHepeemcKU KOHBEPMOopU, KOHEEp3Uja chaze i KOHBEPMOpU cHaze.

1.1.3 Ynora eneKTpoMexaHU4KoOr npeTBapara eHepruje

EnekrpoMexaHHUYKo NMpeTBapame UMa KJbYUHY YJIOTY Y MPOU3BOAKH U YIIOTpE-
Ou eNeKkTpu4yHe eHepruje. ENeKTpuyYHH T'eHepaTopH MPOU3BOJE CICKTPUUHY
EHEePTHjy, TOK Cy MOTOPH IMOTPOIIaYH KOj! 3HAYajaH A0 CICKTPUIHE CHEPTH]jC
MpeTBapajy y MEXaHHUUKH PaJi, MOTpeOaH 3a MPOU3BOIHE Mpoiiece, caobpahiaj u
Jpyre IpuMeHe. 3axBalbyjylin eleKTPOMEXaHUYKOM MpeTBapamy, CHEprija ce
MPEHOCH JIO YAaJbeHHX TOTpollada IMyTeM eNEeKTPUYHUX MPOBOJIHHKA. Enek-
TPUYHHU MPEHOC je BeoMa MOy3/aH, HUje MOBE3aH ca EMHUTOBAEM TacoBa WU
JPYTUX ITETHUX CYICTAHIU, U 00aBJba Ce y3 BPJIO Majie TyOUTKe CHEepruje.
[MapHe 1 BoJeHe TypOWHE y eleKTpaHama J1ajy MEXaHHUUKU paJi, KOjU ce Tpe-
Jaje eNeKTPUYHUM I'eHepaToprMa. YHyTap reHeparopa ofBHja ce Ipolec mpe-
TBapama MEXaHWYKOT pajia y €ICKTPUYHY CHEPrujy, Koja je JOCTYIHA Ha MpH-
KJbYUI[MMa TeHepaTopa y BUay Tpoha3HOT CHCTeMa HAU3MEHUYHUX CTPYja U Ha-
noHa. J[aneKkoBOJ BHCOKOT HAIOHA MPEHOCE CINEKTPHYHY CHEpPrujy O HHIY-
CTPHMjCKHX IICHTapa U Hacesba, I7ie KabJIOBU W BOJOBH TUCTPHOYTHBHE MpEXKe
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oMoryhyjy cHaOneBame NOTpOIIAYa, CMEIITEHUX Y MPOM3BOJAHUM Xalama,
TPaHCIOPTHUM CpEICTBUMA, KaHIedaprjama u JomahuncTBuma. TokoM mpeHo-
ca ¥ AUCTpHOYIHje, HAIlOH Ce BHUIIE ITyTa TpaHc(hopMuIle KopuuthemeM eHep-
rerckux Tpanchopmaropa. ENeKTpUUHM TeHEpaTOpH, €JIEKTPHYHH MOTOPH M
SHepreTcKH TpaHc(opMaToOpH Cy Haj3HAuYajHHUjEe KOMIIOHEHTE eleKmpoeHepeem-
cKoe cucmema.

1.1.4 MpuHumnu papa

EnekrpoMexaHHUYKO MpeTBapame CHEPTHje Ce MOXKE OCTBAPUTH IIPUMEHOM pa3-
JUYUTHX MPUHIOUNA pusuke. Pax enekTpuuHMX MalivHa ce Hajuyemhe ociama
Ha MarHeTCKo TOJhe KOje CIpEeXe CTPyjHa Koja M IMOKPETHE JICIOBE MallhHE.
Ha npoBognuke u fienoBe pepoMarHeTnka y MarHeTCKOM CIIPEKHOM IOJbY Jie-
Jyjy eNeKTpOMarHeTcke Cuje, JOK MpoMeHa (yKca y CTPYjHUM KOIUMa JTOBO-
I 710 MHIYKOBamka eeKTpoMoTopHE cruiie. OCHOBHU (DM3UYKHU 3aKOHH KOjH OJI-
pehyjy eneKTpoMeXaHu4KO NMPETBAPakhe CHEPTUje Y MallliHaMa ca MarHETCKUM
CHPEKHHUM TMOJBEM CY

. dapajejeB 3aKOH €JIEKTPOMAarHeTCKe WHAYKIHje, KOju Oe(HUHUIIE BE3y
IIPOMEHE MarHeTCKOr (pIIyKca 1 HHAYKOBaHE €JIEeKTPOMOTOPHE CHJIC,

. AMITEpOB 3aKOH, KOjH OMHCYje CTBapame MarHeTCKOT I0Jha OJ CTpaHe
MIPOBOJIHUKA Ca CJIEKTPUYHOM CTPYjOM,

e  JlopeHoB 3aKkoH, KOju oapelyje cuiay mrTo nenyje Ha MOKpETHA Hae-
JICKTPUCAHE Y MATHETCKOM U €JIEKTPUYHOM MOJbY U

J KupxodoBu 3akoHH, KOjU ajy Be3e HAlOHa U CTPyja y CTPYjHUM KOJIHU-
Ma, Kao ¥ Be3e (rykceBa U MarHeTONOOYAHHX CHJIa Y MarHeTCKHM KO-
aMMa.

1.1.5 MarHeTcKa 1 CTpyjHa Kona

[Tporec enekTpoMeXaHNIKOT peTBapamba eHEeprije y eNeKTPUIHIM MalliHaMa
3aCHOBaH je Ha MHTEPAKIHjH MarHeTCKOT CIPEKHOT M0Jba U MPOBOJTHHUKA Y KO-
juMa TIOCTOjH eNeKTpUYHa CTpyja. MarHeTcku uiykc ce ycMepaBa MarHeTCKUM
KOJIMMA, HAUYMEEHUM 0] (epomMarneTnka. Enextpuuna cTpyja mocroju y mpo-
BOJTHHUITMMA CTPYjHUX Koja. MarHercka kKoia ce ¢opMHpajy CliarameM TBO3Je-
HUX TUMOBa Mely KojuMa CTOju TaHaK cJioj U30Janyje, 0K ce CTpyjHa Kojia u3-
pabyjy on m3omoBaHMX OakapHHX NPOBOIHUKA. TpH HajBaKHHUje BPCTE €IEK-
TPUYHHUX MaIlMHA, MAIINHE 32 jJeAHOCMEPHY CTPYjy, aCHHXPOHE MAaIlINHE U CHH-
XpOHE MaIllMHE Pa3liiKyjy ce y KOHCTPYKIHWjU U HAYUHY yCIIOCTaBJbaka Mar-
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HETCKOT 110Jba U CTpYja y MpoBogHUIIUMA. OOpTHE eNeKTpUIHE MAIIMHE UMajy
HETIOKPETHHU JIE0, cmamop, U MOKPETHU JIE0, pomop, KOjU ce MOXKe 00pTaTH OKO
oce mMammHe. MarseTcka u CTpyjHa KoJia ce MOTY HAJIa3UTH U Ha CTaTopy U Ha
portopy. Ilopen MarHeTcKuxX W CTPYJHHX KOJIa, €IEKTPUYHE MallMHE HMajy U
Jpyre JIeJIoBe, Kao MWITo je Kyhuiire, BpaTHIIO, JISKAjeBH WIHM IPUKIBYULH CTPYj-
HHX KOJIa.

1.1.6 OGpTHe eneKkTpuyHe MalunHe

MexaHH4KH paj KOJ eJIEKTPUYHUX MallliHa MOKe OUTH Be3aH ca OOPTHUM Kpe-
TamkbeM WM TpaHcianujoM. Enxekrpuyne MammHe cy BehHOM pOTaIiMOHU eJeK-
TPOMEXaHUYKH TPETBApavYd KOjH Jajy OOPTHO KpeTame a HHUXOB POTOp HMMa
Hajuemhe UMIMHAPUYHHE OOJIMK, KakaB je mokazaH Ha ciuud 1.1. Enextpuune
MalllHe KOje CTBapajy JIMHEapHO KPeTambe 30BEMO JiuHeapHu momopu. Jlnneap-
HH MOTOPH CY 3aCTYIUBEHH y MaJIoM Opojy.

e
\J b

Camka 1.1.  OOpTHa eneKkTpuyHa MallMHA Ca IMIMHIPUYHUM POTOPOM, IOCTYITHUM
IIPEKO BpaTHiIa, CTATOPOM KOjH MMa OOJIMK HIYIUbET LMIMHIPA, KOAKCH-
JaJHOT ca pOTOPOM.

CTpyjHa Kona MalMHE, TO jeCT HAMOMmAju, MOTY Ce€ TOBE3aTh ca CIoJba-
IIBUM eJICKTPHYHUM W3BOPUMA WIIH EIEKTPUYHUM noTpomaynma. Kpajesu Ha-
MOTaja Cy IOCTYIIHH Y BHUIY CJEKTPHUYHHUX Npukibydaka. Ha cmumm 1.1, mpu-
KJby4llM HamoTaja K cy o3Hauenu cioBuma A u B. EnexTpuyHu nmpuKIbydnN
NpeNCTaBIbajy elekmpuyHy npuras MaiuHe. bynyhu na enexTpudne MamnHe
00aBJbajy eNeKTPOMEXaHWYKO NpEeTBapame, OHE UMa]y eNeKTPUYHU 1 MEXaHUY-
ku npuia3. [Ipexo elneKkTpuuHUX MpHKJbydyaka, MalliHA MOXE MPUMATH €JICeK-
TPUYHY €HEPrHjy U3 CIOJbALIBUX SICKTPHYHUX U3BOPA, UM CHAOeBATH eJIeK-
TPUYHE TOTpOLIaYye y CJICKTPHYHUM KOJIMMa M3BaH MalllHe. Y Clydajy Kajaa
mammHa uMa N HamoTaja, CHara eJIeKTPUYHOr MpHiia3a MallluHe JaTa je jeiHa-
gpaoM (1.1).
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(1.1)

N
Pe :Zuklk
k=1

Potop ce Hanasm yHyTap myrber, MHUJIMHAPUYHOT cTaTtopa. [yx oce poropa
HaJIa3u ce YeMYHO BPaTWIO, TOCTYNHO HAa KpajeBUMa MallnHe. YTaoHa Op3nHa
o0OpTama poTopa 1 BpaTHIia 03HaueHa je o3HakoM (. [Ipeko jeaHor oj kpajeBa
BpaTuIia, MPUKa3aHoT y JeCHOM ey ciuke 1.1, enexTpuuHa MalmHa MOXKe Ja-
BaTH WM y3UMaTH MEXaHWYKU paj. BpaTwio mpencraBiba mMexanuuku npuKmsy-
yax MamuHe. OHO TPEHOCHU 0OpmMHU MOMeHam EJNEKTPUYHE MAaIllnHE CIOJba-
IIKBMM U3BOPUMA U MOTPOLIaYMMa MEXaHWYKOT Pajia.

EnexTpuyHn MOTOp mpeTBapa eNeKTPHYHY €HEPrujy Y MEeXaHH4KH paja Koju
ce IyTeM BpaTuia mpefaje paaHoj MamuHA. MoTop nenyje Ha pamgHy MalluHy
KPETHUM MOMEHTOM Men, TOK ce pajHa MallvHa MPOTHBU KpeTamy OTIOPHUM
MOMEHTOM My, V ciiy4ajy Kaja je KpeTHH MOMEHAT jeHaK OTIOPHOM, yraoHa
Op3uHa oOpTama (I, ce He Mema. CHara Kojy eJIeKTpUYHH MOTOp Ipeaaje paj-
HOj MamHM onpeleHa je mpousBogom Op3uHE 0OpTamka U MOMEHTA.

pm:QmMm (12)

EnexTpudHn reHeparop mperBapa MEXaHWYKH pajl y CJCKTPHUYHY CHEprujy.
On mpey3uMa MeXaHUYKHU paj Ol BOJCHE WM TapHe TypOUHE, TaKO Ja CHara P
MMa HeraTtuBHy BpeqHocT. OOpTHH MOMeHaT TypOuHe My, TeXH J1a MoKpeHe po-
TOp, MOK ce MOMeHAT Mgy, KOjH CTBapa eJIeKTpHYHa MAIINHA, IPOTUBH KpeTa-
wby. YcBajajyhu pedepeHTHE cMepoBe JaTe y JSCHOM Jieiy ciuke 1.1, HaBeneHu
MOMEHTH MMajy HEraTHBHE BPEIHOCTH. BenmumHa pe, mata jemHaumnom (1.1),
ne(UHAIIE eNEeKTPUYHY CHAry KOjy MallliHA y3UMa M3 CIIOJbAIlbUX eNeKTPHI-
HUX KOJa, TO jJECT CHAary y3eTy U3 elleKTpuuHe Mpexe. bynyhu na enekrpuuHu
TeHepaTop MpeTBapa MEXaHWYKUd paj y eNEeKTPUYHY EHEpPTujy Kojy mpenaje
SJICKTPUYHO] MPEXH, KOJI TeHEepaTopa CHara Pe UMa HETaTUBHY BPEIHOCT.

1.1.7 PeBep3nbunHe mawimHe

Enexkrpuune mammbe cy BehuHOM pesepsubunne. PeBep3nOuimHa enexkTpuyHa
MallliHa MOXE Y3€TH YJIOTY TeHEpaTOpa M MPEeTBapaTH MEXaHUUKU pajll y elieK-
TPUYHY €HEPTHjy, Kao M yJIOTy MOTOpPa, Kaja MMpeTBapa eINeKTPHIHy EHEPTHjY Y
MexaHu4ku paj. [Ipenazak w3 reHepaToOpCKOr y MOTOPHH PEXKUM paja je rmpa-
heH MPOMEHOM eNEKTPUYHUX M MEXaHUYKHX BeM4rHa Mel)y Kojuma cy HaroH,
CTpyja, MOMeHaT U Op3uHa oOpTama. [Ipu mpoMeHn pekuMa pana peBep3noOun-
HE MallWHE HHje TOTPEOHO YNHUTH U3MEHE Y KOHCTPYKIMjH MalllnHe, HUCY TI0-
TpeOHEe MPOMEHe Yy Be3ama CTPYjHHUX KOJia, HUTH Tpeba MEmaTH HAYMH CIpere



6 1VYBOJA

Bpatwia u pagHe MamuHe. [IpuMep peBep3uOMIIHE eNEeKTpHYHE MallhHE je
acuHXpoHU MoTOp. [Ipu yraonum Op3uHaMa oOpTama poTopa Koje Cy Mame O
cunxpone Opsune, aCHHXpOHA MalllMHA pajd y MOTOPHOM PEKUMY. AKO ce
Op3uHe oOpTama poTopa noeeha MPeko CMHXpOHE Op3KHE, ACHHXPOHA MalllMHA
Ce CYIpPOTCTaBJba KPETaWy, NMPETBApa MEXAaHUUKH PaJl y CICKTPUYHY CHEPTHjy
U pajid Y TEHEPATOPCKOM PEIKHMY .

PeBep3nbmino mpeTBapame eHepruje je nmpukazano Ha ciumm 1.2. Cmep cie-
Ba HaJIECHO y3UMa ce Kao pe)epeHTHU CMep 3a TOKOBE eHepruje U cHare. CHare
Pe U Pm, KOj& MOCTOjE HAa EINCKTPHUYHOM U MEXAHHYKOM NPUKJBYYKY MAIIHHE
MMajy MO3UTHBHE BPEIHOCTH Y MOTOPHOM PEKUMY pajia, oK Cy Y TeHepaTop-
CKOM pEXHMY OBE BPEIHOCTH HeratuBHe. [IpeTBapame eHepruje je npaheHo ry-
OuIMMa y CTPYjHHM KOJMMa, Y MAarHETCKUM KOJIMMa, Ka0 U MEXaHUYKUM TyOu-
[UMa SHEePTHUje KOju Cy TOCIEANIa Pa3IMUUTHX TPEHa ycliea oopTama. Ycnea
rybuTaka, He TIOCTOjH jeTHAKOCT CHara Ha CJICKTPUYHOM W MEXaHWIKOM IIpH-
KJBYYKY MallliHe. Y MOTOPHOM PEXUMY paja, JoOHjeHa MeXaHWUYKa CHara Pp je
HEIITO Mama O] YIOKEHE eJICKTPHUHE CHAre P, ycie ryouTaka nperpapama. Y
TeHEPAaTOPCKOM pajy, oOHjeHa eleKTpuyHa cHara (-Pe) jé HEMITO Maba OJ1 yJIo-
JKEHEe MeXaHW4Ke cHare (-Pp) ycien ryouraka.

EnekTpnyHn MexaHuyku
NPUKIbyYak ] NPUKIbyYak

\ F. 4

\

_ + \| EnektpuyHa maluvHa __,f-"r _

p e Zul J \ p mo QmMm
- /| EnektpomexaHu4ko

| npeTeapare

' (reHepaTop/moTop)

Tybuum
npetsapara

Canka 1.2. Jlujarpam peBep3uOMITHOT OOPTHOT €NeKTPOMEXaHNYKOT TIpeTBapaya.

1.2 3Ha4aj ¥ npMMeHa efneKTPUYHUX MaLLUuHa

EnextpuuHa eHepruja ce MpoMW3BOAU PaJOM EJIEKTPUYHUX TeHepaTopa. [Ipous-
BEICHA €HEepruja ce MPeHOCH M AUCTPUOyHpa MoTpolaynMa, Koju cy BehiuHom
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SIIEKTPUYHU MOTOPH U KOjH CTBapajy KOHTPOJIMCAHO KPETamhe Y OKBUPY caBpe-
MEHHMX MPOW3BOJHUX MaIlMHA, MHIYCTPHjCKHX ayToMmaTa, po0oTa, eJIeKTpHhy-
HUX BO3WJIA U TPAHCIIOPTHUX CHCTEMA.

VYiora eneKTpUYHUX MAIIMHA y MPOIECy MPOU3BOIkE, IPeHOca, TUCTPUOY-
uyje u ynorpede enekTpuyHe eHepruje je Ha ciaunu 1.3, 3a cBaky of ojeJuHUX
(haza mar je xparak omuc.

(A)

Enextpuuna enepruja ce Moxe JOOUTH KOpUIIheHeM MOTEHIMjaTHEe EHEPTHU-
je BOJIe CaKyIUbCHE Y aKyMyJallMOHOM je3epy, KOpHIINemeM CHEepruje yriba,
MIPUPOTHOT Taca W JAPYyTHX (OCHIHHUX TOpHBa, KOpHIThemeM eHeprHje BeTpa,
IUIMME U Oceke, KopuinhemeM HykieapHe (HcHje, TOIUIOTE MOJ3EMHHUX BOJA,
SHepryje CyHIla Kao ¥ Ha Jpyre HaunHe. HaBeneHu pecypeu ¢y npumapHu exep-
2emCKU U3BOPU.

(B)

[MpumapHa eHepruja ce y eleKTpaHaMa HajIpe MpeTBapa Y MEXaHWYKH PaJl.
CaropeBameM (HOCHITHUX TOpUBa, KOpHIThemheM TepMallHIX U3BOpa HIIH HYKJIe-
apHOT peakTopa Io0Hja ce TOMJIOTa KOja c€ KOPUCTHU 3a 3arpeBarbe BOJC H MPo-
M3BOMIBY TIperpejane BoaeHe mape. [Iperpejana mapa menyje Ha JIOATHUIIE Tap-
He TypOuHe Koja ce oophe Op3nHOM (2, cTBapajyhu Tako kpeTHH MoMeHaT My,
VY xumpoenekTpaHaMma, TOK BOJIC Ce yCMepaBa Ha JIONaTHIIe BOJIeHe TypOuHe.

(©)

Hobujena mexannuka cHara P = .My, ce npezaje eneKTpuuHOM TeHepaTo-
Py, MalllMHU Koja 00aBJba MpPETBApAhEe MEXAaHHMUYKOT Paja y eNCKTPUYHY CHEep-
THjy.

(D)

VY emekTpanama ce Hajuenrhe KOpHUCTEe CHHXPOHH TeHepatopu cHare ox 0,5
MW no 1000 MW. Cratop reHeparopa uMa TpH HEIIOMHYHA (a3HaA HAMOMAja.
Ha potopy nocroju no6yonu namomaj xoju oapehyje duykc poropa. Poropcku
(bIyKc je HemoMHuYaH y OJHOCY Ha caMm poTop. byayhm nma ce potop o6phe, To ce
M MarHeTcKo 1moJke poTopa oOphe y ofHOCY Ha HamoTaje cratopa. Jlakie, oop-
Tamke POTOpa MPOY3pOKyje MpoMeHy (iykca y HaMmoTajuMma. Ycien npoMeHe
¢biykca y HAMOTajuMa ce MHIYKYje eIeKTPOMOTOpHA CHJIa, a Ha KpajeBUMa cTa-
TOPCKOT HAMOTAaja jaBJhajy ce Han3MeHW4YHH Hamouu U(t). MamuHa je moBes3aHa
ca MPEeHOCHOM MpEXOM KOja MMa YJOTy eJeKTPHUYHOr MpHjeMHHKa. Y ¢azama
CTaTOPCKOT HaMOTaja jaBJkajy C€ HaWM3MEHWYHE CTpYje KOje 3aBHCE Of MOTpO-
Iravya MoBe3aHUX ca TEHEPaTOPOM IMPEKO MPeHOCHe Mpeke. EnekrpuuHa cHara
no0KjeHa Ha MPUKJbYYIMMA MAlllMHE jeJiHaKa je P = XUi. Y caziejcTBy cTpyja
KOje TIOCTOje y MPOBOJHUIIAMA CTATOPa M MAarHEeTCKOT T0Jba y TeHepaTopy, ja-
BJbAjy C€ EIEKTPOMArHeTCKe CUIIe KOje JeNyjy Ha POTOp U KOje pe3yiaTyjy elleK-
TPOMArHETCKUM MOMEHTOM Mgy ENeKTpoMarHeTcku MOMEHAT je Mepa Mexa-
HUYKE MHTEpaKIHje cTaTopa u poTopa. byayhu na je crarop Hemomudan (y4Bp-
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mheH), eJIeKTPOMarHeTCKH MOMEHAT Jienyje Ha poTop. Ko MamiHe Koja paau
Kao reHepartop, MoMeHat My, I0OujeH pajoM mapHe WM BOJCHE TypOWHE, Te-
KM J]a TOKpEHe U yOp3a poTop, TOK e eNEKTPOMArHeTCKK MOMeHaT Mgy, ipoTH-
BU KpeTamy. YJIOKeHa MeXaHHUYKa cHara je Beha o1 100HMjeHe eJIeKTpUYHe CHa-
re ycie MoCcTojama cHare ryouraka y eleKTpuuHoj Mamiuuad. [Topen ryoutaka
y CaMOM TeHepaTopy, jelaH Jeo MPOU3BEACHE CICKTPUUHE CHEPTHje YTPOIIH Ce
W Ha COIICTBEHY MOTPONIKY enekTpane. CaBpeMeHe eleKTpaHe Cy ONpeMJbeHe
TpoasHUM CHHXPOHUM reHeparopumal.

(E)

Enextpuuna cHara noOujeHa Ha MPUKJbYYIIMMa reHepaTopa ozpeljeHa je Ha-
noHuMa u crpyjama. CHCTeM Hau3MEHHYHHMX HAMOHA KOjU MOCTOjU HAa KPajeBH-
Ma CTATOPCKOT HaMoOTaja TeHepaTopa nMa e(eKTUBHY BPEJHOCT HaroHa oja 6
KV no 25 kV, nok je dppexsennmja y EBpor 50 Hz nox je y Amepunum 60 Hz.
I'eneparop ce nmoBesyje ca 610k mparcghopmamopom Ha drjeM u3iasy ce J00u-
ja HaloOH YHjU HUBO OJrOBapa HAMOHY Ha JaJCKOBOIUMA MPEHOCHOT CHCTeMaZ.

! Kpajem 19. Beka, Mpor3BoOAmka, MPEHOC, JUCTPUOYIIMja U yHoTpeda eleKTpuIHe eHep-
ruje Ouiia je Be3aHa 3a jeIHOCMEpHE CcTpyje U HamnoHe. Enexrtpane (erekmpuune yen-
mpane) cy TpaljeHe y CpemuIITy Hacesba UK Y ONU3HMHU MHIYCTPHjCKHX TOTPOIIAYa,
Uy BbHMa Cy paJiiii TeHepaTopy jelTHOCMEepHe cTpyje. EnexTpuynn MoTopu cy Tako-
he Ownm mamuHe 3a jeTHOCMEpHY CTpyjy. IIpow3Boama U ymoTpeda eIeKTpUYHE
EHepruje ce Taja ocjamana Ha MalluHe 33 jeAHOCMEpHY CTPYjy Y YJI03U TeHeparopa,
K20 M y YJIO3H IOTPOIIAaya - eJIEKTPUIHUX MOTOpPA 33 jeAHOCMEPHY CTPYjy. Y TO Bpe-
M€ HHUCY TOCTOjalIi €HEPreTCKH MPeTBapayy Koju OM mpeTBapaiy HU3aK jeTHOCMEPHU
HAIIOH TeHepaTopa y BUIIHM, NOBOJRHHjU 3a mpeHoc. Ctora je mpeHoc eHepruje Omo
npaheH BEeTMKOM jadylHOM CTpPYje U BETHKUM ryounmmMa eHepruje. CaBpeMeHe mpeHo-
CHE Mpexe KopucTe TpodasHH CHCTeM HaW3MEHHYHHX HanoHa. HamoHCKM HUBO ce
MOXXE PENaTHBHO JIaKO MEHaTH INPHUMEHOM EHEepPreTcKux TpaHchopmaropa. buox
mparncghopmamop TpaHCHOPMHUIIE HATIOH TeHEepaTopa Ha HUBO BUCOKOT HAIlOHA KOjU
IIOCTOjM HA JAJIeKOBOAMMA INPEHOCHe Mpeke. HU3 mpeHOCHHX M IHCTPHOYTHBHHX
TpaHcdopmaropa cBoau HaroH Ha HEBO o1 400 V, kojum ce Hanaja BehuHa noTpoiua-
ya. Y ciny4ajy MoHo(da3HuX moTpoinada uMa ce (asuu HarmoH of 231 V. Kopwurhe-
BEeM Tpo(a3HOr CUCTEMa HAM3MEHHYHHX CTpYja MOXE C€ OCTBAPHTH IPEHOC eJIeK-
TPUYHE CHEPruje Ha pacTojarbuMa OJ1 HEKOJIMKO CTOTHHA KHJIOMETapa, TaKko Ja caBpe-
MEHE eJIeKTpaHe MOTY OUTH yJaJbeHe O/ IToTpoIIaya.

Kon mpeHoca enexkTpuyHe eHepruje NajeKoBOIMMa Ha BPJIO BEJIMKHM PACTOjamHMa,
BeliMM o7 XWibaly KUioMeTapa, IPeHOC Hau3MEHWYHMM CHCTEMOM HAIIOHA U CTpyja
Ce MOXXE 3aMEHHUTH jeIHOCMEPHHM IIPEHOCOM, TO jeCT JaJCKOBOJMMA Ca CTaHUM
cTpyjama M HarmoHuMa. Ha modeTky Bpiio Qyrauke MpeHOCHE JIMHHje KOPUCTE Ce CTa-
TUYKH €HEPreTCKU MPETBapadd KOju €HEePrHjy HAM3MEHUYHOT CHCTeMa IpeTBapajy y
€Heprujy jeJHOCMepHOr cucrtema. Ha kpajy JIMHMje MOCTOjM MCTOBETaH NpeTBapay
KOjH €HEeprujy jeZIHOCMEPHOT CUCTEMa MpeTBapa y Heprujy Hau3MEHHYHOT CUCTEMA.
Ha omuncanu HamoH ce ymame IaJi HallOHa Ha CEPHjCKO] PEaKTaHCH JAIeKOBOJA U
3Ha4yajHO yBehaBa cHara Kojy JaJieKOBOJ] MOXKE TPEHETH.
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Oswu Hamonn ce manac kpehy mo 750 kV, a paam ce Ha yBoljemy HarmoHa OJ
1000 kV.

(F)

JlanekoBOIM BHCOKOT HAIllOHA MPEHOCE EIEKTPUYHY €HEPrHjy OJl eJeKTpaHa
IO TPaJioBa, HaceJha, MHIYCTPH]CKUX 30HA U caoOpahajHUX YBOPHINTA Y KOjUMa
Cy TPYITUCAaHU TMOTPOIIAYM EJEKTpUYHE eHepruje. JucTpulynuja eneKTpruuHe
€Hepruje ce BPIIM BOJOBHMA HIDKer HamoHa. Padprke u cTaMOeHN OJIOKOBH ce
Hajuenrhe Hamajajy enekTpuuHuM BogoBuma onx 10(20) kV, koju ce momohy
tpauchopmaropa 10(20)/0,4 kV/KV cBoau Ha mamorcku HEBO ox 400 V u da-
3HW HanoH ox 231 V, kojum ce Hamaja BehuHa notporrava. [Iperoc u qucrpu-
Oyiuja enekTpuyHe eHepruje cy npaheHu ryoumrmMa y BOJIOBIMa, Kao U IPEHO-
CHHUM U TUCTPUOYTUBHHUM TpaHchopMaTopuma.

(G)

Kon mHIycTpHjcKHNX MOTpoIIada eJEeKTPUYHH MOTOPH Ce Haja3e y OKBHPY
CTpYyTroBa, Tpeca, BajbaoHHIIa, TIIOAAINIA, HHAYCTPHjCKUX poOOoTa, MaHUITyIa-
TOpa, KOHBEjepa, MIIMHOBA, ITyMITH 3a MOTUCKUBame (IIyHna, BEHTHIATOPA, eie-
BaTopa, Oymmiuila, BUJbYIIKapa, Kao M Apyrux ypehaja m HampaBa y OKBHPY
NPOU3BOJHUX CHCTEMa M Iporeca. Y noMahmHCTBY cy MOTOpH y OKBHpY ypeha-
ja 3a xIMMaTH3anujy, GprwKuaepa, Bell MalliHa ¥ MalliHa 3a npamke cyha, Mo-
TOPH Yy OKBUpPY 3aMp3uBaya, MHKCepa, MIHMHOBA, OyieHIepa, Tpamo(oHa,
CD/DVD vypehaja, pauynapa u pauynapcke omnpeme. Oxko 8% ykymHe moTpo-
IIE eNEKTPUYHE CHEeprHje ce YTPOIIH 3a Halajambe MOTOpa y TPaHCHOPTHUM
CpeACTBUMA Kao ILTO je JKeNe3HuIa, rpaJcku caobpahaj 1 eIeKTpruYHI ayTOMO-
onm.

(H)

VY pa3BujeHNM 3eMJbaMa, oko 70% Tpon3BencHE eIEKTPUIHE SHEPTH]E Ce YTPO-
I y eJIEKTPUYHUM MAallliHaMa YHja jé HaMeHa Jia OCTBape KOHTPOIUCAHO Kpe-
Tambe y MHIYCTpUju, caoOpahajy, kaHuemapujama u nomahuHcTBuMa. Jlakie,
MOKE€ C€ 3aKJbYUYHTH Jia ce HajBehH [0 eJIeKTpUYHe SHEepruje Koja ce MpOnu3Bo-
II¥ y TeHEpaTOpUMa, eJIeKTPUIHIM MallMHaMa KOje IPeTBapajy MEeXaHUIKU paj
y €JIEeKTPUYHY €HEPrHjy, ONeT YTPOIIH Yy eIeKTPUUYHUM MallnHaMa, eJIeKTpHY-
HUM MOTOpHMA, y KOjUMa C€ Ta €HEepruja MOHOBO MpeTBapa y MEXaHHYKH Pal.
EnexTpudHN MOTOpH Cy CHPETHYTH MEXaHHYKH Ca PAJHOM MAalIMHOM, Halpa-
BOM KOja KOPHUCTH MEXaHWYKH pajJl U 00aBJba POU3BOAHE Pajih-e, BPIIU TPaH-
CIOPT, MOTHCKYje (uynae unu obaBiba Ipyre KOpUCHE paime. AKO Op3uHY
o0pTama eIeKTPUIHOT MOTOPA M FETrOB EJIEKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT Tpeba Me-
BaTH KOHTUHYAIHO, TOTPEOHO je KOPUCTHTH CHEPreTCKe NpeTBapayue Koju mpu-
narol)aBajy HamoH Hallajama M0 aMIUIUTYIW W YYECTaHOCTH HOoTpedama ennek-
TPUYHOT MOTODA.
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1.3 BenuuuHe 1 penaumje oOpTHOr KpeTakwa

Enekrpuyne ManivHe Cy yriiaBHOM OOpTHE HaIlpaBe KOj€ IMOCEy]y HEMOKPETHH
cTaToOp YHyTap Kora ce o0phe NUIMHAPUIHN POTOP OKO OCe Koja je 3aje JHIIKa
3a CTaTOPCKH U POTOPCKHU LWJIMHAAP. Y OCH MAIllMHE Ce HAJIA3W YEINYHO BpaTU-
JI0, KOjUM c€ JO0OMjeHH MEXaHWYKH pajl MOXKe ITPEHETH pajHoj MammHu. [TocTo-
j€ ¥ IMHeapHe eNeKTPUYHE MaIlIMHE KOje CTBapajy TPAHCIATOPHO KPETame, alu
je WmUXOBa yIoTpeba orpaHHMYCHa Ha CIIEIHjaHe BPCTE TpPaHCIOPTa M MarmbH
Opoj mpuMeHa y poOOTHIIH.

IMono:xkaj (mo3unmja) poropa ce Mckazyje yriioM U3paKEHUM Y paadjaHuMa
M O3HAYaBa 03HAKOM &,. MI3BOj yria mpe/cTaB/ha MEXaHUUKy Op3UHY 00pTama,
da,/dt = 2, uspaxkeny y paadjanuma y CeKyHIM. 3HaK Op3uHe (2, 3aBHCH O]
yCBOjeHOT pedepeHTHOT cMepa. 3a MO3UTHUBAH cMep oOpTama y3uMma ce cMep
CymIpoTaH O] Ka3aJbKe Ha caTy. Y OKBHpY KibHre, pazmarpahe ce n 6p3uHa oop-
Talkba MarHeTCKOr 110Jba, Ka0 U APYTIUX BEJINYHHA.

Bp3una o6prama cBake oJ mocMaTpaHUX BelnurHa he ce 03HayaBaTH Benu-
KHM TPYKHUM CJIOBOM (2, Mok he Majo cIoBO @ OWTH pe3epBHUCAHO 3a O3HAYABA-
e CNCKTPUYHE KPY)KHE YUeCTAHOCTH. BpojHa BpeHOCT Op3UHE M yUECTAHOCTH
ce Hajuemhe m3paxasa y jenuunnama Sl cucrema, S, To jecT y paamjaHuMa y
cekynau. O3Haka f = @21 npenctaBba QpeKBEHIIN]Y U3paKEHY OpPOjeM IUKITY-
ca 'y cekynau (Hz). Bp3auna obprama poTopa ce MOXKe U3pa3UTh U 'y o0pTajuma
y MHHYTY,

60 (1.3)

n=— ~954Q .
27

Mowmenatr Mgy KOju HacTaje y WHTEPAKIHMjd MarHeTCKOT CHPEXHOT MoJba U
CTpyje y NPOBOIHHIKMAa HAaMOTaja HAa3HBAMO e1eKMPOMACHEMCKU MOMEHam.
EnexTpomMarHeTckn MOMEHAT €JIEKTPUYHOT MOTOpA 30BE C€ M KpemHu Mome-
nam. MomeHaT Mg, pecTaBiba Mepy MEXaHUYKe MHTEpaKIUje cTaTopa U po-
Topa. [To3utuBHa BpegHOCT MOMEHTa Men, HABOAM POTOP Ha MOKPETABE Y CMEPY
CYIPOTHOM O] KpeTama Ka3aJbke Ha caTy. MOMEeHaT KOjH je OCIIenIa JIejcTBa
cuJjie Ha jelaH o]l MPOBOJHMKA oapeleH je mpou3BoaoM cwie F, koja memyje Ha
MPOBOJIHUK, U Kpaka cuje, oapeljeHor y onHocy Ha ocy poraruje. Ha ciuiu 1.4
j€ aTa KOHTypa Ha Kojy Jenyje crper cuia MoMeHTa Mgy, = FD, rae je R = D/2
KpakK cuiia Koje AelTyjy Ha JujaMeTPaTHO CYIIPOTHO TIOCTaBJhEHE MPOBOTHUKE.

Ha ciumm 1.4 je nata KOHTypa Ha KOjy Jenyje cuper cuiia MoMeHTa Mey =
FD, rue je R = D/2 kpak cuna koje menyjy Ha JUjaMeTpalHO MMOCTaBJbEHE MPO-
BOJTHUKE.
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EnexrpomarnerckomM MOMEHTY Mgy ce mpoTtuBu MomeHaT onrtepehema My,
KOjUM ce MeXaHW4Ko onTepeheme WK paJHa MallliHa CyNpOTCTaB/ba KPETamYy.
VY cirydajy na enekTpoMarHeTCKd MOMEHAT TpeBiaaBa, To ject aa je Mem > My,
Op3uHa oOpTama ce ysehaBa. Y mpoTuBHOM, Op3nHa ce cMamyje. [Ipomena Op-
3uHe oOpTama je oxpehena tbytHoBoM jennaunHoM (1.4).

dQ, (1.4)

dt

J

=Ja=M, -M

m

Canka 1.4 . TIpoBoaHa KOHTYpa Ha KOjy JA€Nyje CIIper cuiia Koje J1ajy MOMEHar.

VYraouno yop3ame a = df2,/dt ce uckasyje y pamdjannma y CEKyHAN Ha KBa-
apar [rad/s’] u Moxe ce m3pauyHaTH u3 HbyTHOBe jemmaumue. Y yCTa/beHOM
CTamy, YraoHO yOp3ame je jeHako HyaH. Taja je eleKTpoMarHeTCKH MOMEHAT
Mem ypaBHOTEXKEH ca MOMEHTOM onrrepehema My,

Momenat nHepumje J 3aBucH 0]l Mace U OOJHMKa CBHX OOPTHHX JienoBa. Y
CIy4ajy KajJa je BpaTHJIO pOTOpa €JIEKTPUYHE MAIIMHE KPYTO CIPErHyTO ca
0oOpTHUM Macama paaHe MallliHe, YKYITHH MoMeHat uHepnmje J = Jg + Jrw jen-
Hak je 30upy MoMeHara MHepIHje poTopa Jg U OOPTHHX Maca pajHe MallnHe
Jrv. Ha ciunm 5 mpukazana je pajHa MalivHa CIIPEerHyTa ca eJIeKTPUYHUM MO-
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TopoM. [IpeTnocraBibeHO je 1a 0OpTHE Mace paJHe MallHE UMajy [HIHHIPUY-
HU OOJIMK, modynpeuHnka R u mace m. MoMeHaT nHepluje MyHOT LUIMHAPA
MOYXe Ce OJPEeIUTH mpema n3pasy J = % mR,

Murame (1.1):
Pasna mMammHa ¥Ma oOpTHE Mace y OOJHMKY BeoMa TaHKOT MPCTEHa MOJIy-
npeuynnka R u Mmace M. OapenuTy MOMEHAT HHEPIMjE PajHE MAlIUHE.

Onrosop (1.1):
Jrm = mRZ.

(A) (B)

Ciuxa 1.5.  Enextpuanu motop (A) crperdyt ca pagaom mammuom (B). Cmoso (C)
O3HauyaBa MoOyIHU HAMOTa] MOTOpPA 3a JEAHOCMEPHY CTPY]y.

1.3.1 O3Ha4aBaw€e BenM4nHa 1 CUCTEM jeanHMLA

VY OKBHpY KIbHT€, TPEHYTHE BPEAHOCTH IIOCMATPaHUX BEJINYMHA CE 03HAYaBajy
MauM cioBuMa (Up, ip, Pp = Up ip) TOK ce ycTasbeHe BPEIHOCTH y PEKUMY CTall-
HUX CTpyja U e()eKTHUBHE BPEITHOCTH Y YCTAJLEHOM MPOCTONEPHOANIHOM PEXKU-
My o3HauaBajy BenukuM cioBuMa (U, |p, Pp = U, 1), y cknany ca npenopykama
Mmehynaponue enekrporexunuke komucuje (IEC). Ox mpemopyka ce oxcTyma je-
IMHO y O3HayaBamy cuie F, Momenta M u Op3une oOprama (2. Benukum cio-
BOM M ce 03Ha4aBajy U TpeHyTHA U yCTaJbeHa BPEIHOCT MOMEHTA CTOTA IITO Ce
MaJIO CJIOBO M YECTO KOPHCTH 32 MPEACTaBIbabe JPYTUX PEICBAHTHUX BEJINYH-
Ha €HEepreTcKuX nperBapaya. bp3uHa oOpTama ce 03Ha4aBa BEIUKHM I'DYKUM
CIOBOM (2, OK c€ MaJUM CIIOBOM @ O3HauaBa KpykHa yuectaHocT. O0e
BEJIMUMHE CE M3PAKABAjy y PAIMjaHAMA y CEKYHJH, OJHOCHO jeIMHHIOM S .
PeneBaHTHNM BEKTOpH OOPTHHMX MalIMHA Cy MPEACTABIBCHU Y IWINHIPUYIHOM
KOOpIMHAaTHOM cucteMy. Bekropu Hajuemhe niexxe y paBHH jep UM je Z KOMIIO-
HEHTa jeJHaKa HyJIH. YBOemeM KOMIUIEKCHE paBHHU, CBaKH BEKTOP CE MOXKE
MIPECTAaBUTH KOMITJIEKCHUM OpojeM YHju pealHd U UIMarnHapHHU JI€0 OJIroBapajy
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MPOjeKIIHjaMa PaBaHCKOT BEKTOpa Ha 0ce KOOpAMHATHOT cuctema’. Ha mpumep,
BEKTOPH HAIlOHA M CTPYje Ce 03HayaBajy ca Us H is. Tpeba youuTH 1a HaBeaeHe
BEJIMYKMHE HHUCY KOHCTAaHTE, TAKO Ja BEIMYHMHE Us U is HUCY (a30pu HArmoHa 1
cTpyje. HavMe, BUXOBH peallHM M UMardHapHU JIEJIOBH CE€ TOKOM IpeJa3HuX
IpoIeca MOTY HE3aBUCHO MEHATH. Y YCTaJbeHOM CTarby BEJIMUYMHE Us H is Kao U
JPYTH BEKTOPH Y KOMIUIEKCHOM 3aIMCy TOCTajy KOMIUIEKCHE KOHCTaHTe. Hbu-
XOBE BPEIHOCTH Taja MocTajy (a3opu M 03HA4YaBajy ce o3Hakama KakBe cy Us
nnn ls. CrarmonapHe MaTpuile ce Mory o3nauasaTu ca [A] i A. CBe Bapuja-
O1ie Koje MOTY y3UMaTH pa3IH4uTe BPEAHOCTH Oenexe ce Kyp3ueom (umanux).
Omeparopu sin, cos, rot, div, mod, oneparop nudepenimparma d u QpyTH, Kao u
MEpPHE jeJMHHUIIE, HE MOTY C€ MIHUCATH KyP3UBOM.

BekTop Maraercke MHAYKIIM]j€, BEKTOP MarHeTCKOT 1M0Jba, BEKTOP CHJIE
U JpPYTd BEKTOPH CE€ Yy OKBUPY je[HAUYMHA O3HAyaBajy Ha yoOWUajeHH

HaumH, ca B, H, F u tako name. [Ipu nomumamy BEKTOPA y TEKCTY, OBJE

ce 3a BEKTOp MarHeTCKe MHAyKIHje mumie B, 3a BEeKTOp MarHeTCKOT 1M0Jba
H, 3a BexTop cune F u Tako naswe.

Crper MarHeTCKUX Cuja Ce€ Y OKBUPY KHUTE€ 30BE€ e1eKMPOMACHEMCKU
MomeHnam. Y OKBHUPY YBOAHHX IIpeIMeTa eIeKTPOTEXHUKE, CUJIe KOje Jie-
Jyjy Ha TPOBOJAHHMKE Yy MAarHeTCKOM TIOJby C€ 30BY MAcHEmCKe Cuje.
HazuB maenemcxku momenam je onroapajyhu, anum nurepartypa y oOna-
CTH €JICKTPUYHHUX MalllHa BENMHOM KOPHUCTU HA3UB e1eKMPOMACHEnCKU
MOMeHam Tia j€ OH YCBOJ€H U Y OBO] KEbH3H.

VY OKBUpY KEbUTE, KOPUCTH CE MHTEPHAIMOHATHU cucTeM jeauuuia (SI) koju
je yBenen 1954. ronune. Cuctem je ycBojeH y cBUM 3eMibama cBeTa ocuM CAJI.
[Ipenuoct Sl cucrema je y Tome mro omoryhyje uzpadyHaBama 6e3 morpede 3a
kopumrhemeM HapounTux (akTopa ckane. Jlakie, mpuMmeHoMm Sl cucrema ce Ty-
Oou morpeba 3a namhemeM U KopulihemeM HApOYUTHX KOoeHIMjeHaTa KojuMa
ce MHOXH 10o0ujenu pesynrar. Ha npumep, npopauyH pazna W KOju HaUWHH CH-
na F, nenyjyhu nyx myra |, 06aBiba ce Tako mITO ce TIOMHOXKE CHla U rpeheHn
myT. V cayduajy na ce kopuct Sl cucteM, pax ce oapeljyje mpema uzpasy W[J]
= F[N] I[m], 6e3 noTpebe 3a yBOhermeM monaTHUX KoehHLUjeHaTa CKale, jep je

3 TlpexcraBibambe PaBaHCKOI BEKTOpPa KOMIUIEKCHHM OpojeM ce LIMPOKO KOPHCTH Y
CTPYYHO] JINTEPATYPH O CICKTPHUYHIM MamlnHaMma. Ha eHrieckoM je3uky je yoowuda-
jeH Ha3uB space vector. Cycpehe ce u Ha3uB nosaugasop. OBae ce KOMIUIEKCHH 3aITHC
KopucTH 0e3 mocebHe oapenauie. Y TeKCTy ce moMumbe 'Bekrop V" u moapasymena
Ja cy y GOpMaJHUM 3aIHCy jeAUHUYHU BEKTOPH MPABOYIJIOr KOOPANHATHOT CUCTEMaA
3aMEHECHHU PEATHOM ¥ IMAarHHAPHOM jeIHHULIOM.

4 Pax cune je W = FI oz ycii0BOM J1a je Crila KOHCTAaHTHA, Ja je oMepaj IpaBoJIu
HHJCKH U JIa Ce CE MpaBall ¥ CMep BEKTOpa CHJIe MOKJIalia ca oMepajeM.



1.4 TlwpaHa 3HaWma U HAYMH U3Marama 15

1J=1Nx1m. Y ciydajy Kazma ce Cijia MEpH y KHIOIIOHANMA, PACTOjambe Y
HHYMMa WM cTomama, pesynrar Fl je HeomxoaHo mOMHOXHTH (aKTOPOM CKajle
Kako Ou ce 10610 pan Ouio y nynuMma uin Kajgopujama. Jlucra kopumheHux je-
IMHULA je nata 'y npuiory. [Ipu aHanm3m eneKTpuYHUX MalluHa, Tpeda MmpoBe-
PHUTH jecy JU pe3yiTaTH MCKa3aHW y KOPEKTHUM jenuHumnama. IIpu Tome je ox
KOPHCTH MO3HABATH Be3y OCHOBHUX W M3BEJICHUX jenuHuIa. Heke ol KOpuCHUX
penarmmja cy V-s = Wb, Nm-rad/s = W, Nm-rad = J, A-Q=V, A-H = Wb = Vs,
UT]I.

1.4 UwurbaHa 3Hakba M HA4YMH U3narakba

[To3HaBame €NEKTPUYHUX MaIlMHA je OCHOB 3a yCIellaH pajl elIeKTPOHHKCHe-
pa. Benuku Opoj ypehaja u cuctema Koje MpOjeKTyje WK KOPUCTH €JIEKTPOHH-
KEep y ceOu caapike jeqHy WM BUIIIE SNSKTPUYHUX MalinHa. Kapaktepuctu-
ke ypehaja u cucrema cy Hajuemnthe oxapehene mepdopMaHcaMa EICKTPHIHUAX
MallliHa, ’FUXOBOM BEJIMYMHOM, MacoM, CTEIIEHOM KOPHCHOT JIejCTBa, OCTBapH-
BAM MOMEHTOM U Op3MHOM 00pTama, Kao U YIpaB/bauKUM KapaKTepUCTHKaMa
u Op3uHOM om3mBa. Ctora je moTpebHO cTehm 3Hama M BEMTHHE MOTPEOHE 3a
pasyMeBama OCHOBHHX INPHHIUIA pajia eIEKTPUYHUX MalldHA, OCHOBHHX Me-
XaHWYKHX U eJIEKTPUYHUX KapaKTepUCTHKa MAaIlWHe, 3a pellaBambe MpodiiemMa
Halajama U ynpaBibamka, KA0 ¥ OCHOBHA 3HaWka O CTPYKTYPH U MPHUPOIH TyOu-
TakKa eHepruje y eJEeKTPUYHO] MAlIMHU U HAYMHUMA XJaljema.

Haj3nauajumju u3a30Bu y paay ca eJIeKTPUYHUM MamldHaMa Cy MpojeKToBa-
¢ MarHeTCKOT KOJIa U HaMOTaja, pellieihe MpodieMa Hamajama 1 onpehuBarme
3aKOHa yIpaBJbama. MarmmHe Tpebda IMPojeKoBaTH TaKo J1a UMajy IITO Mambe JTU-
MEH3Hje U Macy, ITO Mamke IYOUTKE eHepruje, Kao U 1a U Oyny mTo jepTHHUje
u poOycHuje. Hanajame 1 ynpassbame MallliHaMa ce 1aHac 00aBiba y3 yroTpe-
Oy CTaTHMYKUX EHEPreTCKUX MpeTBapayda M JUTHTATHUX CHTHAJTHUX KOHTpOJepa.
Hexu on nusbeBa ynpasibamba TeHepaTopuMa Cy CMambemhe I'yOHTaKa, CMamberhe
€JIEKTPOMArHEeTCKOT M MEXaHWYKOT Hampe3ama MaTepHjaja, kao U ysehame Ko-
JTUYHUKA u3Meljy cHare u Mace MaimuHe (To jecT cneyuguune chaee). YnpaBiba-
e MoTopuMa Tpeba na o0e30enu mTo Behy TauHOCT M Op3UHY Y JOCTH3AY
KpPETHOT MOMEHTA KOjH je TIOTpebaH 3a OCTBApUBAIE JKEJLCHOT KpeTama paaHe
MarlluHe.

Kmura cajpxu OCHOBHA 3Hama O CJICKTPHYHIM MalliHaMa Koja Cy moTpeo-
Ha Oynyhum enextponmkemepuMa. [lpucTtyn msmaramy mojasud 01 OCHOBHE
yyore ¥ QyHKIHje MAlIMHE. AHAIU3UPA]y CE KApaKTEPUCTUKE CIEKTPUYHUX U
MEXaHUYKUX TMPHCTYNa MallvHe W ojpelyjy MaTeMaTHYKH MOjej, 3aMEHCKe
IIeMe U MEXaHUYKE KapaKTEepPUCTUKE. Y MEpH Koja je HEONMXO/Ha 3a pa3yMeBa-
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e MPUHIWIA pajia, Halajaka W yIpaBibarkha, KbHra ce 0aBH M eIeMEHTHMA
KOHCTPYKIMje MallhHa, IpoOiieMUMa 3arpeBama M oJBolema TOIUIOTe, Kao U
crieuUYHIM HECaBPLIICHOCTHMAa MAarHETCKOT KoJla M HaMoTaja. Y KIbH3U ce
n3yyaBajy OOpTHH €JIEKTPOMEXaHHUYKH TPETBapayH, JOK Cy TpaHCPOPMATOPH
W30CTaBJbCHU.

1.4.1 UwurbaHa 3Hawa O eNNeKTPUYHUM MaluMHama

VY cBUM mpUMeHaMa eNeKTPUYHUX MAalluHa, MOTPeOHO je MMaTH TPENCTaBy O
BEJIMYMHH, Macu, KOHCTPYKIHjH, TOY3JaHOCTH U TyOHLIUMa Y eJIeKTPUYHO] Ma-
IIMHU KOja OAroBapa MoCTaBJbEHOM 3a1aTKy. [IpojexkToBame cuctema Koju y ce-
Om caapike eIeKTpUYHE MaIlHe, pelickhe MpodiieMa Halajamkba U YIIpaBihamba,
NPOjeKTOBamE 3alITUTE U HA/A30Pa, IPOjEKTOBAE PEryIaTopa CEpBO MOTOPa y
poOOTHIH, Ka0 U peryianrja CHHXPOHHX TeHepaTopa y eJIeKTPONPUBPEIN 3aX-
TeBa 0a3WvHa 3HAMmA W3 eNEeKTPUYHUX MamwHa. [lo3HaBame eNeKTpHYHNX Ma-
[IMHA je HEONMXOJIHO KO CBHX CHTYyalldja W 3ajaTaka KOju MOTy OWUTH TOcCTa-
BJbEHH TpEeJ CIEKTPOMHXEHEpa Y UHIAYCTPHjH, CHEPreTULH, ayTOMaTH3aluju
TIPOU3BOIGE H POOOTHIIH.

1.4.2 3ameHcKe weme

[IpojexToBame iy n300p Hamajama 3a 04a0paHy eNeKTPUUHY MAIIUHY TPaXH
yTBphuBame Be3e n3Mel)y HamoHa U cTpyja KOju IOCToje Yy HamoTajuMa. [lome-
HyTa Be3a ce IMpeJCTaB/ba 3aMECHCKOM IIIEMOM, TO jeCT 3aMEHCKHUM KOJIOM 3a
yCTaJbeHa CTama. 3aMEHCKa [IeMa MallIMHE je eJIEKTPUYHO KOJIO Y KOME ITOCTOje
OTIOPHUIY, PEAKTUBHHU €IEMEHTH (KaJeMOBH U KOHJCH3aTOPH) U €JIEKTPOMO-
TopHe cuiie. [Ipu pany y ycTaJbeHOM cTamy, IPU KOHCTAaHTHO] Op3HHU 00pTama
W KOHCTaHTHO] aMIUTUTYAM W y4YeCTAaHOCTH Halajara, 3aMEHCKa IeMa OMOry-
hyje m3pauyHaBame cTpyja y HamoTajumMa. Ha oCHOBY Bemu4MHa Koje ce ojpe-
byjy u3 3ameHcke meme, Moryhe je ogpemuTn Quryke, MOMEHAT, CHary mperBa-
pama 1 cHary ryouraka y MalliHU KOja pajid Y YCTaJbeHOM CTamby.

1.4.3 MexaHun4Ka KapaKTepucTuKa

OnpehuBame Op3uHe 00OpTamkba M Pa3BHjEHOI MOMEHTA Yy yCTaJbeHOM CTamby,
IpH pajy ca MEXaHHMYKUM onTepehemeM Mo3HATUX KapaKTepHCTHKA, HOTPEOHO
je T03HaBaTH MEXaHWYKY KapaKTepUCTUKY MaIlMHe. MeXaHW4Ka KapaKTepH-
CTHKa Jaje Be3y eJNIEKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTa W Op3uHe o0pTama poTopa y
YCTaJbeHOM CTalky. MeXaHHUKy KapaKTepUCTHKY je Moryhe mcka3atu (QyHKIu-
joM Men(€2n) u rpaduuku npeacTaBuT y Mem-€2n paBau. OnpehuBarmbe mexa-
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HUYKE KapakTepucTuke Moryhe je W3BpIIUTH KopHIThemheM MaTeMaTH4KOT MO-
JieJia MallyHa.

1.4.4 Tpena3Hu Npouecu y eneKTpUYHMM MallnHama

3aMeHCKa IIeMa U MEeXaHWYKa KapaKTepUCTHKa MOTY c€ KOPUCTHTH y aHAIU3H
CNEKTPUYHUX MaIIMHA KOje Pajie Y YCTabeHOM CTamy, TO JECT y PEeXKUMY Y KO-
Me HeMa Op3uX IpoMeHa MOMeHTa, ¢urykca, Op3nHe 00pTama, CTpyja U HaIoHa.
[MocToju Benmuku Opoj MpuMeHa y KOjuMa je moTpeOHO OCTBApUTH Op3e MpoMeHe
MOMEHTa U Op3uHe oOpTama. Y NOMEHYTHM IpUMEHaMa, HEOIXOJHO je UMaTH
MaTeMaTH4Ky MPEJCTaBy ICKTPUYHE MAIlIMHE KOja OipakaBa BbEHO MOHAIIAE
y npena3zHuM Tpornecuma. OBakBa TpeJCTaBa Ce 30BE MameMamuuky Mooel.
[Ipu oppehuBamy MaTeMaTHUKOT MoJiesia MalMHe HUje Moryhe mohu ox mpert-
MOCTaBKe JIa MallliHA Pajid y YCTalbeHOM cTamy. CTora ce oBakaB MOJEN Ha3U-
Ba U Ounamuyku modei. llpuMep IpUMeHE eNESKTPUIHMX MAallnHa y KOjoj je
HEOIMXOJIHO KOPHCTUTH IWHAMHYKH MOJEJ j¢ YIpPaBJbalke KpPeTameM poboTa,
CJICKTPUYHUX BO3WJIA WM MPOU3BOJHUX MAaIMHA. YTIPaBJhamkhe KPETambeM TO/I-
pasyMeBa IpoMeHy Op3WHe W TO3WIHje ajlaTa, IMpeaMera o0pae, BO3MIIa WITH
JEAHOT EKCTPEMHTETa WHAYCTPHjCKOT POOOTa Mo yHampel AedUHHCAHO] ImyTa-
BU. Y chnyyajy Aa Aohe 1o oacTynama BoleHOTr Tena ca jKeJbeHe MyTame, IOo-
TpeOHO je OCTBAPUTH PENATUBHO Op3e mpoMeHe cuiie (MOMEHTa). 3aaarak pery-
naropa Op3uHE M TO3HUIH]j€e je Ja mpopadyHa cuiay (MoMeHar) Koju Tpeba mpu-
MEHHTH J1a OU ce OTKIOHHIIO YOUEHO OJICTyName. 3a1aTak eIeKTPHYHOT MOTOpa
je ma octBapu moTpeOHU MOMEHAT mTo Opske u TauHuje. [lpu pagy pobora mo-
TpeOHO je OCTBApUTH BeoMa Op3e IpoMeHe MOMEHTa KaKo OM e OTKJIIOHHO yTH-
11aj KOjU MPOMEHJBMBH OTIOPH KpeTamy WMajy Ha Op3WHY W MO3HIUjYy ympa-
BJbAHOT Teja. AHalM3a paja eleKTPUYHE MalllMHE KOja ce KOPUCTH Kao MOTOH-
CKH MOTOp y MpHMEHAMa yMpaBJbalha KPETAmEM 3aXTeBa MO3HABAME Mpelia-
3HUX IIpo1eca y MallliHU.

Marematnyk Mofen je morpebaH M 3a crpoBol)ere aHalu3e IMpera3sHuX
mpolieca y CHHXPOHUM TeHepaTopuMa KOju pajie y eliekTpaHama. Y MPEeHOCHO]
Mpexkn morahajy ce Haria yBehama u cMamema onTepehema TeHepaTopa,
YKJbyUeHa U HCKJbydeHa MOTpOoIllaya, a He PeTKO M KpaTKU CIOjeBU. AHaIn3a
MPOMEHE CTPYje CHHXPOHOT FeHepaTopa TOKOM Mpesla3HUX Mpolieca ce He MOXKe
00aBUTH KOpHUITNEHEeM 3aMEHCKE TIIeMe 3a yCTaJbeHa cTama, Beh je HeomxomHo
pacrioyaraTd MaTeMaTHYKUM MOJEJIOM KOjU je BalUIaH M TOKOM Ipella3HUX
nporieca.
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1.4.5 MaTtemaTtn4ikm moaen

MaremMaTH4Ky MOJIeI je MPENCTaB/beH CKYIOM anre0apcKux U JudepeHLujan-
HHUX jeJHaYMHa KOje ONMHUCYjy NOHAIame eJICKTPUYHE MAaIlMHE TOKOM Ipera-
3HUX TIpoIieca U yCTaJbeHUX CTama. JeqHaunHe paBHOTEKE HAIlOHA Y HAMOTajH-
Ma umajy obmuk U = Ri + d ¥/dt, nok je mpomena Op3uHe 0OpTama oapeleHa
BbyTtHOBOM mudepennujanom jeqHaunaom J dy/dt = Mg, — My, Benuuune J
u R npencrasibajy nmapamerpe, 0K Bapujadne (O, u ¥ npeacraBibajy MpOMeH-
JBUBE KOj€ OIUCYjy CTame MaIuHe (npomensuse cmarea). Mojen eneKTpruaHe
MalllHE je TOTpebaH eIeKTPOMHKEHEPY paJu aHalu3e IMpolieca MpeTBapama
eHepruje, aHanuse ryOuTaka, carjenaBama oTpeda 3a HamajambeM W YIpaBiba-
BEM, Kao ¥ 3a pelIaBame MpodieMa KOjH ce MOTY jaBUTH TOKOM IPUMEHE Ma-
muHa. Ctora je moTpedHO Aa Moaen Oyie PeTaTHBHO jeAHOCTABaH U MHTYUTH-
BaH, Kako OW Ha CakeT W TperJie/laH HaYMH MPHKa3a0 Mpoliece U CTama Malllu-
He. [{obap moden Tpeba na Oyae TeMesbaH M KOMIIAKTaH CaKeTaK PeIeBaHTHHX
10jaBa y eNeKTPUYHO] MAIIWHH, TOTOJaH 3a JOHOIICHE 3aK/bydaka M OIIyKa
BE3aHHX 32 Hallajame, yIpaBJbalkhe H KOPUIINCHEe eNeKTPUIHIX MallliHa.

[Mocroje acmekTu U mojaBe Koje HHUCY OJ Beher 3Hauaja, jep y BeoMa Majoj
MepH yTU4y Ha pajl eneKTpuyHe MammHe. HasnBamo ux cexynoapHum epexTu-
Ma ¥ Hajuenthe 3aHeMapyjeMo, Kako OM MaTeMaTHIKH MOJIe] OWO TIPETIICaTHIjH.
Ha npumep, y MaTeMaTHUKuM MOJeTUMa MalllHA ca MAarHETCKUM CIIPEKHUM
H0JBEM, EHEprHuja Koja MOCTOjH yCiIe MPUCYCTBA eJIeKTPUIHOT 1moJba E ce 3aHe-
Mapyje cTora INTO je 3a HEKOJHMKO peIoBa BEIMYMHE Mama Ol CHEpruje
MarHeTcKor kojia. [IpunukoM Mojeuparma, ycBajajy ce u Apyra ornpaBjaHa 3a-
HeMapema, U Tako AobOuja ynpomrheHa mpeacTaBa Koja joll yBeK 0JroBapa CBp-
cu. JloOprM MomesToM cMaTpaMo Hajje JHOCTaBHHUjH MOJIEN MIPUMEPEH MpodIeMy
Koju ce pemasa. OnpaBiaHa 3aHeMapema CEKYHAApHHX edekara IOBOJE MO0
JEOHOCTAaBHUjHX, MIPETJIeAHNjUX Mojeia Behe yrnorpeOHe BpeJHOCTH.

VY enexkTpoTexHHUIM, MOAEN je Hajuemrhe ceT AudepeHNHjaTHUX jeTHAYHHA
KOj€ OIHCY]jy IMOHAIIamke HEKOT cucTeMa. MoJeln eNeKTpUYHIX MAIlliHA U TPaH-
copmaropa ce MOKE CBECTH Ha 3aMEHCKY IIEMY KoOja OIUCYje pajx y ycrasbe-
HUM cTambuMma. Ha ocHOBY Moziena, Moryhe je onpeanTi MeXaHUuKy KapaKTepH-
CTHKY €JICKTPHYHE MaIlInHE.

1.5 MpucTtyn aHanu3u u pepocnen usnarawa

I'pamuBo M310KEHO y KEbH3U TEHEPATHO je HAMEHEHO CTYJICHTUMA eJICKTPOTEX-
Huke. OCHOBHA 3Hama M3 MaTeMaTuKe, (HU3MKE M EJCKTPOTEXHHKE Hajase
NpaKTHYHY NMPUMEHY Y NpOydYaBamy €IeKTPUYHHX MalliHa, ca KOjUMa Ce MHO-
T'H CTYJEHTHU cycpelly 1o MpBH IMyT. YCBOjEH je MPHUCTYII O] OMIITET Ka Moje/u-
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HAYHOM, KaKo OM TOJa3HHIM Hajupe cariiefialyd U3riell U CBPXY eNeKTPHYHUX
MallliHa, HAaYMHEe U MecTa NPUMEHE, CIOJballibe KapaKTePUCTHKE, HAaUWHE Ha-
najamka U yrpaBibamba, Kao U ryOuTKe U npodieMe y ekcruioatanuju. [laxma je
yCMepeHa Ka MallliHaMa 3a jelTHOCMEpHY CTPYjy, aCHHXPOHHM W CHHXPOHUM
MamuHaMa. [Ipyre BpcTe eNeKTpUYHMX MallliHa HUCY JAeTaJbHHUje pa3MarpaHe,
Kao HU MpoOJIeMaTHKa MPOjeKTOBamba eJICKTPUYHUX MamnHa. TexHuke Gpopmu-
pama HaMOTaja, JAeTaJbi IPOjEeKTOBarka MAarHETCKOT KOJIa, aHAM3a CEeKyHIap-
HUX acrekara JAWHaMHKe, CTIeHU(GUYHN TyOUIM M JeTajbHHje MO3HABake KOH-
CTPYKILHj€ OCTaBJbEHU CYy 3a Jlajbe ycaBpllaBame. | TaBHU LMJb KIBLUTE je YIOo-
3HABAE Ca YJIOTOM €JEeKTPUYHMX MAIMHA U IPOyYaBambe HUXOBUX €IEKTPHI-
HUX U MEXaHWYKHX CBOjCTaBa M KapaKTEPHCTHKA, KaKO OM ce CTeKia crocod-
HOCT 3a crequduuupame, Halajambe, yIpaBbakbe U KOpHIIheme eNeKTPHIHUX
MOTOpa M TeHepaTopa.

[IpoyuaBame eNEeKTPUYHUX MaIIMHA IOYHIGE YIO3HABAKHEM Ca OCHOBHHM
NPUHOMIINMA pajia U carjeaBambeM (QYHKIHje eeKTPUUYHUX TeHepaTopa U Mo-
TOpa y HajuemhuM npuMeHaMa. M3narame yKkibydyje aHaIu3y MPUHININA €IeK-
TPOMEXaHWYKe KOHBEp3Hje M IPOydaBame IMpoleca KOHBEp3Hje Ha IPHMEpY
eleKkTpocTaTHuke MammHe. JlepuHucaHa je eHepruja CIPEeKHOT EIeKTPHYHOT
MoJba M CHpPOBEJCHA aHajM3a Mpolleca pa3MeHe eHepruje u3Mely mosba, Mexa-
HUYKOT TIPUCTYIA MAIIMHE U eJIEKTPUYHOT n3Bopa. [Ipukasan je u aHaIM3upaH
jeIHOCTaBaH EJIEKTPOMEXaHWYKH TPETBapady ca MarHeTCKHM CIPEXHUM TO-
JbeM. JlaT je omuc KOHCTPYKIHMj€ M YJIOre MarHeTCKOT KOoJa M HaMOTaja Mallld-
He, a TIOTOM HaBeJICHH OCHOBHH I'yOWIM y MAIlMHU. AHAJIHM3a je IIOTOM ycMepe-
Ha Ka POTallMOHUM EJICKTPOMEXaHHYKUM IIPEeTBapadnMa ca MarHeTCKUM CIIpe-
YKHUM TIOJBEM, TO jeCT OOPTHHM EJIEKTPUYHAM MallHaMa Koje Cy TJIaBHU Ipe-
MeT npoydaBama. /lehuHNCaHN Cy KOHIICHTPUCAHH M PACIIOe/beHH HaMOTajH,
OTHOPHOCT MAarHETCKOT KOJIa, NIaT je HauWH 3a MpopadyH (IyKca y HaBOJKY U
HAMOTajy, a MOTOM Jie)UHIUCAHEe COTICTBEHE, MeljyCOOHE U pacyTe WHIYKTUBHO-
cru. OQjalmeHe Cy W aHalM3MpaHe MarHeTonoOynHe cuiie HaMoTaja, Kao M
eNEeKTPOMOTOPHE CHJIC MHIYKOBaHE Yy KOHIICHTPHCAHHM M PAacCloJeJbeHHM Ha-
MOTajuMa. AHAJIHM3UPAHO je MOJbe y Ba3AyIIHOM 3a30py M MOJEITUpPAH MPOLEC
€JIEKTPOMEXaHNYKOT PEeTBapama y NHINHAPUIHO] MammnHu. OnpeleH je u3pas
3a MOMEHAT M CHary nperBapama y QyHKIHjH BEKTOPCKOT MTPOU3Boa (iykca u
MarHeTOIOOYTHE CHJIE CTaTOpa W POTOpa. AHAIM3UPAHO je OOPTHO MarHeTCKO
MoJbe U U3BPIICHA MOJIela Ha MAaIlIMHE 32 jeTHOCMEPHY U HAaM3MEHUYHY CTpY]y.
W3BeneH je MaTeMaTHUKU MOJIEN LMIMHAPHYHE MamnHe ca N HaMoTaja 1 1aTH
U3pa3y 3a eIeKTPUYHY, MEXaHHUYKY CHAry Kao M cHare ryOMTaka y HaMOTajuMa,
MarHeTCKOM KOJYy W MEXaHWYKOM MOJCHCTEMY. YBEAeHa Cy U 00pa3iokeHa
yoOu4ajeHa 3aHeMapera Koja ce ycBajajy y aHaJM3H M MOJENUPAby eNeKTpUY-
HHUX MAallMHA, ¥ yKa3aHO Ha MPHMEHE M YCIIOBE paja Kaja ce HeKa O]l HaBeJe-
HHX 3aHeMapermha He MOTY IPUMEHHTH.
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[ocne yBonHuX, cielie moriaBba Koja ce OaBe MalIMHAMa 3a jeAHOCMEPHY
crpyjy (MJCC), acunxponum (AM) u cuaxponum Maimnaama (CM). M3narame
3all0YMEbE OIMCOM NPHUHIMIA paja MPeIMETHE MalluHe, CTUIAEeM YBUAA Y
Haj3HauajHHjE acleKTe HBheHe KOHCTPYKIHje, OMMCOM HEeHUX MPEIHOCTH, HeJo-
crataka W Hajuemhux nmpuMeHa M3Boze ce mM3pas3u 3a MarHeTONOOYAHY CHILY,
(IryKc, e1eKTpOMOTOPHY CHITy, MOMEHAT U CHary mperBapama. V3Boau ce ma-
TEeMaTHYKH MOJIEJ KOjH ONHCYje MOHAMIake MallMHE TOKOM IPEeJIa3HUX IpOoIie-
ca. Y ciydajy MalllnHa 3a HAaM3MEHUYHY CTPY]y, MOJEIUpPakhe MAlInHE YKIbYUY-
je obOpasnoxeme U mpuMeHy TpodaszHo-ABodasHe TpaHcopMmanmje U 00pTHE
TpaHchopManmje peleBaHTHIX BEITNIMHA.

Ha ocHoBy aHanm3e paja y ycTaJbeHOM CTamy, U3BOJM CE 3aMEHCKa IemMa
Koja omoryhyje onpehuBame cTpyja, HanoHa, (IyKca, MOMEHTA U CHare y ycra-
JbCHHUM CTamHMMa, y KOjUMa Cy HallOH Hamajama U Op3uHa oOpTama MO3HATH H
HerpoMeHsbHBH. [lopex Tora, MaTeMaTHUKH MOJEN c€ KOPHUCTH 3a J0o0ujame
MeXaHHYKe KapaKTEePUCTHKE, KOja Aaje 3aBUCHOCT yCTaJbeHE BPEJHOCTH Op3uHe
o0pTama 01 MOMEHTa KOjU MallliHa pa3BHja Ha BPATIIIY. 3a CBaKy OJ MAIlMHA,
JlaTa je aHaIM3a PeKUMa KOjH C€ MOTY OAPIKaTH Y TPAjHOM pamy, Kao M pexKuMa
KOjH ce Mory noctuhu y kpahnm uHTEpBaIMMA.

AnanusupaHa je cHara ryOuTaKka y HaMoTajuMa 1 MarHeTCKOM KOJIy U MpoY-
YeHHW TPOIIECH 3arpeBama U xiahema. [leduHncane cy HajBehe jaunHe cTpyje,
HajBehe cHare m HajBehin MOMEHTH KOje MallMHA MOXE OCTBAPUTU y TPAjHOM
pany Kao 1 HOMHUHAJIHE® OTHOCHO TPajHO JO3BOJHEHE BPEIHOCTH CBUX MPEOCTa-
JMX BEIWYMHA. YKa3aHO je Ha MoTpedy 3a pajioM y 00JacTH cliabibera 1MoJba, 1
U3BEJ/ICHE PENICBAHTHE pellalije U KapaKTePUCTHKE.

AHamM30M MPOMEHE TPajHO OCTBAPHBOI MOMEHTa M KPaTKOTPajHO JIOCTH-
’KHOT MOMeHTa y (yHKIHju Op3uHE, oxpeleHe Cy eKCIIoaTalMoHa M TPaH3H-
jeHTHa KapaKTepHCTHKAa MallWHE. 3a CBaKy O] MAIlMHA, JlaTe Cy OCHOBHE HH-
¢dopmanmje o Hamajamy U ynpaBibawy, U IpuKazaHe Hajuenrhe kopumihene To-
MOJIOTHj€ EHEPTeTCKUX MpeTBapaya KOju ce KOPUCTE y Halajamy.

1.5.1 MNMoTtpebHa npea3Hama

[Ipaheme u3nmarama 1aTor y OKBUPY KIHHTE, YCBajamhe 3HAMHa U pelaBame Io-
CTaBJbECHUX MPOOJIEMa TPAXKHU MO3HABALE MAaTeMaTHKe, (PU3HKE U OCHOBA EJCK-
TPOTEXHUKE Y OOMMY KOJH je IPUMEPEH TPBOj TOAWHH HACTaBE Ha €IIEKTPOTEX-

> TpajHo 103BOJbEHE BPEAHOCTH CTPYje, HAIOHA, CHare, Op3uHe U MOMEHTAa Ha3UBajy ce
HoMuHanHum. BpenHOCTH 3anucaHe Ha HATIMCHO] TUIOYMIM ypehaja uim y npou3Bo-
haukoj cnenudukanuju HasuBajy ce Haznawenum win (pehe) nazuenum. Hasnauene u
HOMHUHAJTHE BPEIHOCTH Cy Hajyemihie jeHake. Y PETKHM CliydyajeBHMa, Mpou3Bohau
MOJKe JICKJIapUCaTH Ha3HAYCHE BPEAHOCTH KOje CYy Mambe 0] HOMHHATHHUX.
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HUYKAM (akynretuma. [ToTpeOHO je Mmo3HaBaTH OCHOBHE 3aKOHE KpeTama M
MpakTUYHE peJlaluje Be3aHe 32 0OPTHO M TPaHCIATOPHO KpeTame. O KOPUCTH
Cy 3Hama O yCTaJbeHOM EJIEKTPUYHOM M MarHeTCKOM T0JbY, Kao M MO3HABame
OCHOBHHMX KapaKTEPHUCTHKA U TPAHUYHUX YCJIOBA 3a JUEJICKTPHKE U (pepoMarHe-
TUKe. Y mornasivy 2. Enexmpomexanuuxo npemeaparse eHepeuje NpeaMeT aHa-
JM3€ Cy CHEepruje M CUIIe eJIEKTPOCTATHYKOT ¥ MAarHETCKOT M0Jba Y JIHEIICKTPH-
nuMa, (hepoMarHeTUIIMMa W BaKyyMy. TOKOM HW3larama, periaBajy ce jeaHo-
CTaBHA EJIEKTPUYHA KOJIa ca jelTHOCMEPHUM W Hau3MEHUYHUM cTpyjama. [lopen
TOTa, aHAIM3UPajy Ce U MarHeTcKa Koja, y KojuMa ce oapelyje maraeronooya-
Ha cwia (maznemcku Hanon), PIyKC ¥ MarHETCKa OTHOPHOCT. IToTpebHo je mmo-
3HaBaTH OCHOBHE 3aKOHE Y €JIEKTPOTEXHHUIH, KakaB je DapasiejeB 3aKoH elek-
TpomarHeTcke nHAyKuuje. [Ipeamer u3yuaBama je u pacmojena cTpyje, eHepru-
je W moJba y mpocTopy, Ia je motpedHo neduHucaTn KOOpAWHATE U MPEACTaBH-
TH BEKTOPE y MIPABOYTJIOM KOOPANHATHOM CHCTEMY Kao M y IIIHHIPHIHOM KO-
OpPAWHATHOM CHCTEMY. YUHUIbCH je Hamop Ja rpauBo OyJe AOCTYITHO YHTAOLLY
KOjH HeMa BEIITHHY y pajy ca MPOCTOPHUM M3BOJIMMA, KaKaB je POTOp WIIH M-
Beprermuja. Ctora BemTHHA y paxy ca MakcBeJIOBUM AUQPEPEHINjATHUM jeI-
HauMHaMa HHje OJ] MpecyIHOT 3Havyaja. Ha Mecto audepeHnujanHux jeJHaunHa,
JIOBOJBHO j€ MO3HABaTH HMXOB MHTETPAaIHA OOJHUK, KakaB je HIIp. AMIIEPOB 3a-
koH. [ToTpeOHo je mMaTH BEMTHHY Y paxy ca KOMIUICKCHUM OpojeBuMa u ¢a3o-
puMa. 3a BEKTOpEe KOjH JieKe Y paBHH, ojipel)yjy ce cKalapHU ¥ BEKTOPCKH IPO-
u3Bonu. [Ipu ompehuBamy cmepa BEKTOPCKOT MPOHM3BOAA, MOTPEOHO je Mo3Ha-
BaTH MPaBWJIO JecHe 3aBojHuIe. O 3Hayaja je crocoOHOCT IMpeACTaB/bamba U
caryie/laBama OJHOCa Meljy TpOAMMEH3NOHATHUM O0jeKTHMA, YOYaBarmke 3aTBO-
PEHUX TOBPILIH KOje AepUHUITY TOMEH, KOHTYpa Koje JeGHUHUIIY TOBPIIH, Kao
¥ HOpMaJla Ha MOBPIIX. Y OKBUPY KIbHIeE, U3pauyyHaBajy ce PENaTUBHO jEeIHO-
CTAaBHM KPUBOJIMHHjCKU U MOBPIIMHCKH MHTETPANH, Kao W JIMHEeAapHe An(epeH-
yjaiHe jeqHadyrHe npeor pena. O KOPUCTH je UCKYCTBO y cBoljemy audepeH-
LUUjaTHUX jeJHaYMHA Ha anrebapcke mpumeHoM JlammacoBe Tpanchopmanuje,
Kao M CIOCOOHOCT 00aBJbarba OCHOBHUX OIlepalyja ca MaTpuiiaMa U BEeKTOPH-
Ma.

1.5.2 HanomeHe 0 npojeKToBamwy efIeKTPUYHUX MallnHa

Kmura je Hammcana 0e3 MpEeTEH3HjE Ja YUTAOIA OCIOCOOM 3a IPOjeKTOBAHE
CJICKTPUYHUX MalllnWHA. I'maBun O1Jb je Impoy4daBamkbe CJICKTPUIHUX U MEXAHNY-
KHX CBOjCTaBa M KapaKTCPUCTHKA MalllMHA Ca CTAHOBWIITA KOPUCHHKA, Ca aM-
OWIIUjOM Jla ce YMTanal] 0CrmocoOu 3a U300p aicKBaTHE MAIIMHE, 33 PEIlaBabe
npoOjeMa Hamajama U yIpaBibarmba, Kao U MpodiieMa KOjH € jaBJhajy TOKOM pa-
Jla eIEKTPUYHUX MOTOpa u reHeparopa. CrenuduyHa 3Hama notpedHa 3a Ipo-
JEKTOBame CNEKTPUYHUX MAIIMHA CY OCTaBJbCHA 33 Jlajbe ycaBpliuaBame. [Ipen-
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YCIIOB 32 yCBajame JOAAaTHUX 3Hama j¢ YCBajamke TpajluBa CapyKaHoT y OKBUPY
OBE KIbUTE.

[Torpeba 3a BeIITHHOM NPOjEKTOBama EJICKTPUYHMX MaminHa je Beha Hero
panuje. Heku ox paznora cy cienehu:

TokoM mpouuior Beka, MpojeKTOBaHe Cy U KOpUINeHe eeKTPUYHE Ma-
HIMHE 32 paj ca KOHCTAaHTHOM, MPEXHOM ydecTaHomhy. Pa3Boj eHep-
FeTCKUX TpeTBapaya Koju 1ajy TpodasHe HAmoHEe MPOMEHIbHBE aMILIU-
TyAe W ydecTaHOCTH omoryhyje ma Hamajame enekTpomoropa Oymae
npuinarojeHo pagHoM pexxkuMy. CBe HOBE IMpPHMEHE eJIeKTPOMOTOpa
YVKJbY4Yjy M €HEpreTCKH MpEeTBapau 3a MpeTBapame MPEKHOT HAIOHA,
KOju Tipmiiarol)aBa HAllOH W YUYECTaHOCT TakKO J1a CE OCTBapH >KeJheHa
perynanuja Op3uHe, MOMEHTa U (IyKca, Kao | Jia Ce OCTBapH PaJHU pe-
UM y KOMe je cHara ryourtaka ymameHa. Ctora ce jaBjba moTpeba 3a
MPOjeKTOBAmEM CICKTPHYHHUX MAIllMHA 33 paj ca MPOMCHJbUBOM yue-
craHomhy Harajama.

IIpumeHa enekTpUYHUX MOTOpPA 32 INOKPETAkE €IEKTPUYHUX BO3WIA U
NPOU3BOJHUX TpoIleca Tpaku Op3uHE o0pTama 01 HEKOJIMKO JeCeTHHA
XuJjpaza 00pTaja y MUHYTY, IITO U3HCKYje pajl ca HAM3MEHUYHHUM CTPY-
jama dpexsennuje pena Benuunte 1 KHz. Jeqnakom ydecranomhy my-
CHpa U MarHeTCKO MOJbE Y CABPEMEHHUM CEPBO MOTOPUMA U BYYHHM MO-
TopuMma. bp3a mpoMeHa MarHeTCKOr MoJba M3MCKyje HOBA PEIICHha Mar-
HETCKOT KOJIa M IPUMEHY HOBHX BPCTa MarHeTCKMX MaTrepHjana. YBe-
hana y4ecTaHoCT CTpyja TpakKu HOBa pellerma 3a popMUpamke HaMOTaja.

[Mokperame HHAYCTPHjCKUX POOOTA TPaXKH €NEKTPUYHE MOTOpE ca Op-
3UM OJ3MBOM M MajoM uHepuujoM. Ctora je moTpeOHO HpOjeKTOBATH
CHHXPOHE MOTOpE KOj! Ha POTOpPY MOCEIYjy CTaHE MarHere, KOju MMa-
jy OONHMK IMCKa WM OIyIUbET IWIMHAPA ca IBOCTPYKUM Ba3IylIHUM
3a30pOM.

CBe mmpa npuMeHa alTepHATHBHUX M OOHOBJFMBHX HM3BOpa €HEpPruje
TpaXX IMPOjeKTOBakbEe U NPUMEHY CHHXPOHHX TE€HepaTopa pelnaTHBHO
MaJle CHare, IPOMEHJbHBE YUYECTaHOCTH M MaJIUX IIPETBapavyKux ryou-
Taka.

I'paama TepMoeIeKTpaHa ca HATKPUTUYHMM MapaMeTpuma omoryhyje
Ja cHara jegHor omoka mpeBasuhe 1 GW. Mexanuuka cHara Oioxa, 10-
OujeHa W3 mapHe TypOWHe, IPeTBapa Ce y eNeKTPUIHYy €HEeprujy y3 Io-
Moh CHHXpOHOT TeHepaTopa KOjU paiud ca MPEXHOM ydecraHomhy
50 Hz. IIpojexToBame reHepaTopa TaKo BEJIMKE CHAre Tpaxku Kopwuuihe-
HE HOBHX pelliea y NMPOjeKTOBambYy, HOBUX M30JIAIIMOHUX M (hepomar-



1.5 Tlpuctyn aHanu3u U penocnen u3naramwa 23

HETCKHUX MaTepujaia, Kao U HOBa pelieka 3a 0JBOhEHE TOILIOTE CTBO-
pene LlymoBum edexrom.

[Torpara 3a HOBUM €HEpPreTCKUM H3BOPHMA U MPOOJIEMU CTBOPEHH EMUTOBA-
HBEM TOIUIOTE Y OKOJIMHY CE€ MOTY YMambUTH yBehameM CTerneHa KOPUCHOT JIej-
CTBa, TO jeCT CMambeHmheM I'yOHTaKa eJIeKTPHUYHHX TeHepaTopa U eNEeKTPUYHUX
MoTopa. EdukacHOCT enekTpoMexaHMUYKOT MpeTBapama ce MOKe yBehaTu aze-
KBAaTHUM YIPaBJbamkbEM, ajld U POjEKTOBAEM HOBUX PElLIeHa 32 TeHEPaTope
MOTODE.

IIpojexToBame MamIMHA ca Mal-OM CHArOM ry0uTaka: Y CBUM IpUMCEHa-
Ma eNCKTPUYHHX MAaIlliHA, Ol 3Hauaja je IMOCTHNM BEIMKH CTEIEH KOPHCHOT
JiejcTBa M IITO Mamke TyOuTKe eHepruje y mMamuHu. Beha eHeprercka eduka-
CHOCT J1aje Mame TOIUIOTBOPHE I'YOMTKE M TAaKO CMamyje TOIUIOTY KOjy eJeK-
TpUYHA MallliHA 0/1aje Y OKOJHHU HpocTop. TomnoTa Koja ce eMuTyje ycien Ty-
OuTaka eHeprHje MPeICTaBJba jeIHy BPCTY 3araljema okonmHe u Tpeba HACTOja-
TH Ja ce cBelie Ha Hajmamy Moryhy BpenHocT. [lopen Tora, edukacHo oasole-
Be TorutoTe (xaheme) 4ecTo 3axTeBa HapOYHTa TEXHUYKA pellemna Koja yBeha-
Bajy IEHY M CIIOKEHOCT cucTeMa. KoHauHo, cMamemeM ryonTaka u epukacHu-
jOM ynoTpeOoM eJIeKTpUYHE CHEPTUje CMamyje ce ToTpeda 3a rpamboM HOBUX
NpOU3BOIHMX KamamureTa (enextpana). Ctora je cBe Beha moTpeba 3a mpojek-
TOBAambEM HOBHX €JEKTPUYHUX MAIIMHA KOje Cy KOHIMITHPAHE TaKo Jla UMajy
Malie TyouTke eHepruje. [IpojekToBame HOBUX pellietha 3a eNeKTPUYHE TeHepa-
TOpE U MOTOpE MOBE3aHO je ca ynmoTpeOOM HOBHX MaTepHjaia, KaKBH Cy CTAITHU
MarHeTH, Koju oMoryhyjy rpajipby MalliHa ca CTATHOM MO0YI0M, MambUX IyOu-
Taka W Beher crermeHa KOpHCHOT jejcTBa. EdHUKacHO eleKTpoMEeXaHWYKO Tpe-
TBapame TPaKW HOBa pellcka Hamajama eNeKTpUYHUX MammHa. CaBpemeHe
SNICKTPUYHE MAIlMHEe Hajuenthe HeMajy AWPEKTaH MPUKIbYYaK HA MPEKY HHITY-
crpujcke ¢peksernuje 50 Hz, Beh ce Hamajajy W3 eHepreTCKuX mpeTBapaya
cHare KOju TPETBapajy MpeXHU HANlOH y oOJNMK Koju oMoryhyje edukacan pan
MmamuHe. [Ipunaroheme ¢ykca mammHe pamgHoM pexxkumy omoryhyje ma ce
OCTBape yIITe/e y YTPOIICHO] eIEKTPUYHO] EHEPTUjH. Y CIICIITHO TPOjeKTOBAE
MallliHa 3a pajil y CKIOIy ca €HEPreTCKUM IpeTBapavyeM 3axXTeBa MO3HABALC
npolieca eNeKTPOMEXaHHUKOT [IpeTBapama KOju ce 0/IBUja y MAIlIMHK, TO3HAaBa-
BE MPHUPOJIC U MPOMEHE MAarHeTCKOT M EJEKTPUYHOT M0Jba y MAIIWHHU, Kao U
MO3HABA-E MIPOIIEca IIPeTBapama YHyTap eHEpreTCKor mpeTBapada.

IloTpeda 3a mamuM yTpoimikoM reoxkha m Oakpa: Eneprercka eduxa-
CHOCT €JIEKTPUYHMX MAIlIWHA 3aBUCH H O]l KOJMYUHE EHEPTHje KOjy je TOTpeOHO
YTPOLIMTH TOKOM IIpOlieca IMPOU3BOAKE came MaiuuHe. IIponsBoama enexrpo-
JUTHYKOT Oakpa, alyMHHHjyMa W TBO3JICHUX ITUHAMO JIMMOBA U3UCKYje yTPO-
IIaK BEJMKUX KosnunHa eHepruje. Crora je eHepreTcku edukacHHja MalidHa
YMja KOHCTPYKLMja CaIpXH Mame KOJWYMHE MOMEHYTUX Marepujana. Kos-
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CTPYKIIMja EJEKTPUYHUX MalllHa MMa ojJpeljeHe CIMYHOCTU Ca E€HEpPreTCKHUM
TpaHcpopmaropumMa. ¥ o6a ciydaja, HampaBa UMa MarHeTCKO M CTPYjHO KOJIO.
MarseTcko K0JI0 je HauMEbEeHO O] TBO3/ICHHX JIMMOBA, JIOK CE CTPYjHO KOJIO ca-
CTOjH O] U30JI0BaHMX OaKapHUX MPOBOJIHMKA. Pa3nuka je y ToMe IITO ce eneK-
TPOMOTOpHA CHJIa y HAMOTajlMa eJICKTPHYHUX MAIllMHA HHAYKYje YCIel KpeTa-
Hha POTOpa y OIHOCY Ha CTaTop, 0K TpaHc(HopMaTop HEMa MOKPETHHX JIEJIOBA,
TaKo Jla Ce eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa y CEKyHIapy jaBjba yciel ImpoMeHe ¢urykca
npumapa. TpaHchopMaTopH U eJIeKTpHYHE MAIUHE CE MO MPaBUIIy KOPHUCTE y
CHCTEMHMa KOjU caJpiKe M eHepreTcKe MmpeTBapaye, MOJyNPOBOJHUYKE MPEKHU-
Jladye cHare, CeH30pe, MHUKpOIPOLIECOPCKE yIpaBibauke CHCTEMe M npurnanajyhu
codreep. Omnyuyjyhu ¢aktop koju onpeznesbyje IEHY CHCTEMa je YTpPOIIaK
reokha u Oakpa. Hamme, mpousBojma MOTYNPOBOJHUYKHX HAlpaBa 3axTeBa
BeOMa Majie KOJMYMHE MaTepujajia Kao IITO je MOHOKPHUCTAIHU CHIIMIHUjYM ca
TPOBAJICHTHUM M TIETOBAJICHTHUM TpuMecama. M3pama npumanajyher codpraepa
Npe/CTaB/ba TPOLIAK pa3Boja M MPOjEeKTOBaMA, alld HE U MPOU3BOIHH TPOLIAK.
Crora je o1 3Ha4Yaja MPOjEeKTOBATH U PeaTN30BaTh ypehaje, TEXHHUIKa peniema U
CHCTEME Ca CMamkeHUM YTPOIITKOM T'Bokha u Gakpa.

CMmameme oTpeOHe KOJTHYMHE aKTHBHUX MaTepHjajia ce MOKE OCTBAPUTH Ha
TPU HaYWHA!

Y ¢a3u nmpojekToBama cucTeMa IOCTOjHM MOTYhHOCT &1a ce ycloBH pana
CJICKTPUYHE MAaIllMHEe, KOja MPEJCTaB/ba 10 CHUCTEMa, ONpeNeiie Tako 1a jy je
Moryhe HaunHUTH ca MambUM yTpolkoM reoxha u 6akpa. Ha mpumep, koj npu-
MeHEe yTpaBJbamba KPeTameM TJe Ce TpaXXu MoKpeTadka cHara P, mpeHoCcHH o1-
HOC CHCTeMa 3yIYaHHWKa KOjU TOBE3yje eICKTPHYHH MOTOp ca omnrepehemem
MOJKE Ce OJJPEJUTH TaKO ce TpaKeHa CHara pa3BHja npu BehuMm Op3uHama o0p-
Tamka, IMTO yMamyje moTpeOHn MoMeHaT Mgy, = P/, cMamyjyhu Tako muMeH3u-
j€ MallliHe ¥ yTPOLIaK MaTepHjaia.

Y (da3u npojexToBama eleKTpUUHe MammHe Moryhe je HAYMHUTH MarHeT-
CKO W CTPYjHO KOJIO Ha Ha4YWH KOjHUM ce MmTeau Marepujan. Ha mpumep, nzbo-
POM YETBOPOIIOIHE CTPYKTYpE, aKTUBHU Matepujan je 60Jbe uckopuinhieH Hero
Koj nBomoiHe. HamoMeHa: paji elNeKTpUYHUX MaIlliHA Cca BHIIE ITapyd MarHeT-
CKHX ToyioBa he OuTH o0janTmeH y TIOTIaBJby KOje ce 0aBH aCHHXPOHUM MaIlTH-
Hama.

Y ¢a3u ekcmioaranuje, Mmoryhe je MpUMEHUTH Hamajambe CICKTPUYHE Ma-
IIMHE U OJPEIUTH ATOPUTAM YIPaBJbama TaKo Ja ce M3 JaTe CTPYKType Mmar-
HETCKOT U CTpyjHOT Koiia jpobuja Behu Momenar u cHara. Ha TakaB HauuH ce
yBehaBa crieniuUIHN MOMEHAT U crieiduyHa cHara (To jeCT MOMEHAT U cHara
IO jeJIMHUIIA Mace) U TAKO CMambyje YTPOIlaK aKTHBHOT MaTepHjaa.

CaBpeMeHH aJlaTh 3a MPOjeKTOBAhE CICKTPUIHUX MaITiHA OMOTYhyjy TIpe-
Bruhame HUXOBUX KAPAKTEPUCTHKA TIPe M3paje MPOTOTHIA. THME je MPOjeKTo-
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Bame 3HATHO OJIAKIIAHO U yOp3aHO, CTOTa MITO je y PeJIAaTHBHO KPAaTKOM BpeMe-
Hy Moryhe HCIIMTaTH HEKOJIHMKO Pa3IMuUTUX peliekha U npuctyna. [Ipodbnemu y
KopHumhermy padyHapCKHX ajlaTa 3a MPOjeKTOBAME €JICKTPUYHUX MAIIMHA Ha-
CTajy y Clly4ajy Kaja IpOjeKTaHT MpeTeHAyje a ajlaT ypaau CTBapajlaukKH JIC0
nocna. PauyyHapcku anar he 3a cBaku ceT yia3HHX IoJaraka JAaTH U3Jia3, TaKo
Ja KOPUCHUK Mopa MMaTH ojpeheHO MCKYCTBO y HPOjEeKTOBamy Kako OW Hc-
IPaBHO MHTEPIPETHPAO TOOUjeHE pe3yaTaTe U YOUHO I'PEIIKe U HEJIOTHYHOCTH.
KonzepBatuBHa ymoTpeba pauyHapCKHX allaTa cacToju ce y Kopumhemy pady-
Hapa y Op3oM, ayToMaTckoM o0aBJbalky HH3a Olepaluja Koje OM MpOjeKTaHT
yMeo caMm 00aBUTH Kaja Ou 3a TO ©IMao IOBOJAHO BpeMEHa.
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EnexktpudHe ManmHe cajipike MOKPETHE JEJI0BE KOjH Ce Hala3e y eJIeKTPUIHOM
WIIH MarHeTCKOM 1oJby. Ilosbe jienyje Ha MOKPETHE W HEMOKPETHE JeI0BEe Ma-
IIMHE U UMa KJbYUYHY YJIOTY Y MIpOIecy eJIeKTpOMEeXaHHUKOT mpeTBapama. Cro-
ra Ce 4eCTO Ha3MBa U CAPEN’CHO Nosbe. Y OKBHPY TIOIJIaBJba, IaTH Cy Haj3HAdaj-
HHjU MPUHIIAIIM CTBapama CUIe Ha MOKPETHE JEI0BE MallnHe. Y CBHM MOCMa-
TpaHUM CllyYajeBuMa, CHJIa C€ jaBJba yCIIEA JEjCTBA EJICKTPOCTATHYKOT WU
MarHeTCKOT T0Jha HA MOKPETHE AEJI0BE MAIlWHE. Y 3aBHCHOCTH O] MPHPOJIC
CIIPEXKHOT 110Jba, MAIITMHE JIETMMO Ha MarHETCKE M CICKTPOCTATHYKE.

2.1 INlopeHuoBa cuna

Enextpuune MamvHe npeTBapajy eNeKTpUUHY €HEPrHjy Y MEeXaHHUKU paj HilH
BpIIIE MPETBAPAHE MEXAHUIKOT pajia y eNEeKTPUYHY CHEPTHjy. Y OKBHPY Hape.-
HUX pa3MaTparka, HaBeJCHH CYy OCHOBHU NMPUHIIMITK Ha KOjUMa ce 3aCHHBA MPO-
ec eNeKTPOMEXaHUIKOT MIPETBapama eHEeprHje.

Jenan on Qu3MUKMX 3aKOHA Ha KOje Ce OCJiama eJIEKTPOMEXaHWYKO MpeTBa-
pame eHepruje je u JIopeHIoB 3aK0H, Koju oapeljyje CHIy IITo aenyje Ha Tad-
KacTo HaemnekTpucame Q koje ce kpehe Op3MHOM V y €NEKTPUYHOM W MarHeT-
CKOM TOJBY.

F =QE + Q[ xEB) (2.)

V eleKkTpuYHNM MalluHaMa, paj ce Hajyenrhe 3aCHUBA Ha MarHETCKOM CIIpe-
YKHOM TI0JBY KOje Jiellyje Ha CTpYjHa KoJia U TIOKpeTHe JiesioBe MamuHe. Ha mpo-
BOJHUKE M JeloBe (hepoMarHeTHKa y MOJbYy MarHeTcke MHAyKiuje B memyjy
eNeKTpOMarHeTcke cwie. EJekTpuyHa cTpyja Koja IIOCTOjU y TPOBOTHHKY
HpeICTaB/ba YCMEPEHO KPETame HACJCeKTPHCama, Tako Aa ce jeaHaynHa (2.1)
MOYKE KOPHUCTHTH Yy oipehuBamy cCuiie Koja JIeiyje Ha MPOBOJHUKE ca elleK-
TPUYHOM CTPY]jOM.

Ha cnumm 2.1 nprkasaH je mpaBOMUHHM]CKA €0 TPOBOAHMKA AykuHe | v Ko-
Me TIOCTOjU CTPyja | M KOjH Ce Hajla3h y XOMOTEHOM CTPaHOM MarHeTCKOM IIO-
Jby unaykuuje B. Enekrpomarnercka cuna F xoja genyje Ha MpOBOJHUK 3aBUCH
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o1 jaunHe cTpyje I, myx)uHe npoBoaHuka |, Marnercke unaykuuje B u yrua ms-
Mel)y mpaBIia IpoCTUpama 1Mojba ¥ MPOBOAHUKA. Y TIpUMEPY KOjH je IaT Ha CITH-
1y 2.1, IpOBOJHUK je HOpMaJlaH Ha mpasall rmosba. Y cBajajyhu JlekapToB Koop-
JMIUHATHYU CHCTEM ca ocama X, Y, U Z, BEKTOpe MarHeTCKe WHIYKIIH]je, TyKUHE

MPOBOJIHWKA M cuie Moryhe je M3pa3uTd MpeKo OoAroBapajyhux jennHUIHUX
BEKTOpA.

&E
v
"1,

(o1

Canka 2.1. Cwuaa koja eyje Ha MPaBOJHHHjCKH /1€0 TPOBOTHNKA Y XOMOT€HOM
CTPAHOM MArHeTCKOM IOJbY.

2.2)

F =il xB)

Bynyhu na je BekTop MarHeTcke MHAYKIMje HOPMaJaH Ha MIPOBOJHHUK, MOIYT
BeKTOpa ejekTpoMaruercke cuie je jemqrak F =1 - B - i. Cmep cuite ce ompelyyje
MPUMEHOM IPaBUJIa JIECHE 3aBOJHHUIIC U MHCAOHMM EKCIIEPUMEHTOM y KOME Ce
BekTop | 0Ophe y mpasity Bekropa B. YKoamMko mocMaTpaHu €0 MPOBOIHHKA
Ha4YMHU 1oMepaj Ay y mpaBily oce Y, ctBapa ce mexaHuuku pajg AWy = FAy.
IIpu kperamy KOHCTAaHTHOM OP3HHOM Vy, MEXaHUYKa CHAra y3uMa BPEIHOCT Pp
= Fvy. VY ciryuajy kaga cunia fenyje y npaBIly KpeTama, CHara P je HO3UTHBHA U
paau ce y MOTOPHOM pexuMy. Y TPOTHBHOM, CMEp KpeTama U CMep JIejCTBa
CHUIIe HUCY CarjlacHHW, cHara Pp je HeraTMBHA, MEXaHWYKH Paj ce MpeTBapa y
CNIEKTPUYHY €HEPTH]jy U PAJIH CE y TCHEPATOPCKOM PEXKUMY.
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VY npoBomHUKY Koju ce Kpehe y XOMOTeHOM, CTpaHOM MarHeTCKOM II0JbY,
HWHIYKYje ce eNeKTpOMOoTOopHa cuia €. Jlounuje he Outu mokasaHo 1a je mpous-
Boa u3Mmely enekrpomoTopHe cuiie € u cTpyje i (Pe = el) jeaHak MpOU3BOLY U3-
Mmeby cune u 6p3uHe kperama (Pm = FVvy). Y3umajyhu na ce rybunu eHepruje
MOTY 3aHEMapHTH, MOTOPHH PEKHM paja Ce MOXE OIHCATH Kao MpeTBapame
eNeKTPUYHE CHAre Pe y MEXaHHUKY CHAry Pp. PeneBaHTHe cHare mpencraBibajy
M3BOJIC CNIEKTPUYHE CHEPIHje U MEXaHWIKOT paja.

2.2 Y3ajamHO AejcTBO napasnenHux NpoBOoAHMKA

VY npeTxoaHOM MpUMeEpy aHATTU3UPAH je CIIydyaj MPOBOJHHUKA KOjU MOCTOJH Y XO-
MOTEHOM CTPaHOM MAarHeTCKOM IIOJbY 3a KOje ce cMarpa Ja je CTBOPEHO A¢j-
CTBOM CITOJhAITFBHUX CTPYJHUX KOJIa MM CTATHUX MarHera. Cuiia Koja aenmyje Ha
MPOBOJHUKE MOCTOjU U Y CIIydajy KajJa Hema CIloJba JOBEICHOT 1oJba, Beh kaga
MOCTOj€ J1Ba MPOBOJHUKA Y KOjUMa Cy yCIIOCTaBJbEHE ENEKTPUIHE CTpYje.

Ciuka 2.2.  (A) MarHercko mo/be M MarHercka HMHAYKIHja NPaBOJHHHjCKOT
npoBoanuka. (B) IlpuBiauyna cuia u3mel)y napaieTHUX NMPOBOIHH-
ka. (C) On6ojHa cuia u3mel)y mapasieTHUX NPOBOTHUKA.
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MarseTcko 1moJjbe Koje cTBapa je/iaH o] IPOBOIHUKA CTyIa Y HHTEPAKIHU]y ca
CTPYjOM Yy IpyroM MpOBOJHHKY, IpeMa NPUHLIUIY JaToM Ha ciauuu 2.1. Pesyi-
TaT OBe MHTEPAKIIUje je Chila Koja JIeyje Ha MPOBOHHUK.

Kana crpyje y npoBogHHIIMMA WMajy UCTH CMep, CHJIa TEXH Ja MPHOIHKH
NPOBOJHMKE. Y CIIydajy Kaja cy CMEpOBH CTpyja CyNpOTHH, jaBjba C€ CHJa Koja
HACTOjH J1a Pa3/IBOjU IPOBOTHUKE.

Y mocMmaTpaHOM ciydajy, CHIa Koja Jelyje Ha mapajieilHe IPpOBOIHIKE je Be-
oma Mana. AKo ce y3My JiBa BeoMma Jlyra U TaHKa IapajeliHa IPOBOJHUKA ca
crpyjoMm on 1 A koja cToje y Ba3ayxy, Ha pacrojamby ox d = 0,1 m, Taga ce je-
JlaH OJ] TIPOBOJHUKA HaJla3M y MAarHeTCKOM II0JbY KOje CTBapa JIPyTH IPOBO-
HUK. MarHeTcka WHAYKIHMja KOjy CTBapa BeoMa Jayradak NMpPOBOIHUK Jara je
jennaunnoM (2.3).

1

B=yoﬁ=4zr~10‘7z—olT=2~10‘6T
-0,

(2.3)

Bynyhu na cy marsercko mosbe W MarHeTcka MHIYKIWja HOPMaJHH Ha TIp-
OBOJIHHK, EJIEKTPOMArHeTCKa Chiia Koja Jejyje Ha MPaBOJMHH]CKHU €0 MPOBOJI-
uuka xyxure | = 1 m mara je jeqaaumnom (2.4).

F=1-B-1=210°N (2.4)

Jounuje hie Outn nmokasaHo J1a KopUIhemhe MarHeTCKOT KoJjla, HAYMEbEHOT 01
(hepoMarHeTCKor MaTepHjajia BEMKE MepMeabmiIHOCTH |, ycMepaBa (iyke! u
JIOBOJIM JI0 KOHIICHTpPHUCaa JIMHUja MarHeTCKOr 10Jba Ha HAYUH KOjU OMOT-
yhyje BumecTpyko yBehame MarHeTcke MHAYKIMje Y 30HH MPOBOJHHUKA, YAME
ce 3Ha4yajHO yBehaBa eleKTpoMarfeTcka Cuiia Koja Jeilyje Ha MPOBOJHUKE Kao
Y CHara npeTBapama.

2.3 EnekTpoMoTOpHa cuna y noKpeTHOM NpoBOAHUKY

Benuku Opoj elekTpoMexaHMYKUX MpeTBapada KOHBEPTYje MEXaHHUYKH pal y
CJIEKTPUYHY €HEPrHjy, Kao Ha IPUMEP CHHXPOHHU I'€HEpaTOpH y elleKTpaHama. -

1 dnyke je ckanapHa BeIMYMHA Koja HeMa cMep. DiyKe Kpo3 MOBPIIMHY S je[HaK je
HOBPIIMHCKOM MHTErpajly BeKTopa MarHercke naaykuuje B. ITospi S ce ocnama Ha
koHTYpy C, Tako Ja TOMEHYTH MOBPIIHHCKH MHTErPal Ha3HMBaMO U (hIYKCOM KpO3
xonumypy. OIykc Kpo3 paBHY MOBPII S, MOCTaBJbEHY Y XOMOTE€HO CTPaHO MArHETCKO
MOJhE TAKO Ja MpaBall i CMEp HOpMalle Ha S OJroBapa Mpasily U CMepy BEeKTopa Ma-
THETCKe MHAYKIHMje, jenHak je @ = BS. diykc ce MoKe MHTEpIPETUPATH Kao BEKTOP
TaKo IITO ce cKajapy P NPHAPYKU OPHjeHTALMja BEKTOpa MarHeTCKe MHIYKIHje, TO
JECT opHjeHTalrja HopMaJie Ha MoBpII S.
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Ha cnounm 2.3 je mat mpHHOMI Ha KOMe ce, KopuiihemeM MeXaHHYKOT pajia
MEXaHUYKE CHare, MOXKe JOOUTH €JIEKTPUYHA EHEepPruja u eJeKTpuyHa cHara. C-
JMKa MpUKa3yje MPaBOJIMHHUJCKU 1e0 NPOBOJAHWKA ayxuHe |, koju ce kpehe
Op3uHOM V y cMepy oce Y JlekapToBor KoopAMHATHOT cucTeMa. [IpoBogHHK ce
HaJIla3u y XOMOT'€HOM CTPaHOM MarHeTCKOM TII0Jby, M IOKpehe ce nejcTBoM
cnioJpanime cuie Fs. Cmep BexkTopa uHAyKIHje B je cynporan cmepy oce Z.

Kperame NpoBOAHMKA y MarHeTCKOM II0JbY JOBOJM JO CTBapama HHIY-
KOBAHOT EJIEKTPUYHOT T0Jba Ejng. JaumHy MHIyKOBaHOT 1MOJba MOXKE W3MEPUTH
nocMarpau Koju ce kpehe ckymna ca IpoBOAHUKOM. AKO Ha MPOBOJHUKY HOCTOj-
M YeCTHIla ca HaellekTpucameM Q, oHa je, Ha oCHOBY (2.1), u3oxkeHa 1IejCTBY
cuIe.

F = QE +Q[VxB)=Q[7xB)=QE,, (25)

VY nocmaTpaHoOM JIOMEHY HeMa eJeKTPOCTATHYKOT 110Jba, TAKO Ja je MPOM3B-
on QE y mperxo/iHOj jenHAUMHM jeHAK HYJU. HIYKOBAaHO €NEKTPUYHO TO0JbE
Moryhe oapeautu nesbemeM cuwiie F u Haenektpucama Q, MITO Jaje BEKTOPCKH
npou3BoJI Op3MHE M BEKTOpa MarHeTcke MHAyKuuje B.

E

(2.6)

4 =VxB

in

X\
Y \ |

Cinka 2.3. MHIYKOBaHO eJ1eKTPUYHO NOJbe H €1eKTPOMOTOPHA CHJIA Y IPABOJIM-
HUJCKOM /eIy NMPOBOJHHUKA KOjU ce Kpehe y XoMOreHoM cTpaHoM

MArHe€TCKOM MoJby.

Opn uHTEpeca je OpeInuTH eIEKTPOMOTOPHY CHITy € HHIYKOBaHy y Jelly Tpo-
BoIHHUKA aykuHe |. Y ommrem ciydajy, eeKTpOMOTOpPHA CHIIa MHIYKOBaHA y



32 2 EnekTpomexaHW4Ko npeTBapake eHepruje

NPOBOJHHKY ce oapel)yje u3pauyHaBameM KPHBOJIHHU]CKOT HHTErpajia BEKTOpa
Eing m3Mely kpajeBa npoBoaHuka. Byayhu 1a ce MHIYKOBaHO €NEKTPUYHO MOJbE
HE MEHa Iy’ MPOBOJHHUKA, CIEKTPOMOTOPHA CE MOXKE M3pauyyHATH Ha OCHOBY
jennauuse (2.7).

e=I-E,, =T(VxB) 27)

VY nocMmarpaHoM Ciy4ajy, IPOBOJHHUK j€ TIOCTABJbEH Y MPAaBILy X 0CE, MarHEeT-
CKa MHYKIIMja MOCTOjH Y MPaBIly Z OCE, JOK je BEKTOp Op3MHE KpeTama Mpo-
BOJIHMKA YCMEPEH MpeMa Yy ocH. BEeKTOp MHIYKOBAHOT E€IEKTPUYHOT T0Jha j&
KOJIMHEeapaH ca MpoBoJHUKOM (2.8), Tako Ja je WHIYyKOBaHA eICKTPOMOTOpPHA
cuia jemnaka € = [vB. 3Hak MHIyKOBaHE €IIEKTPOMOTOPHE CHIlE € Be3aH je 3a
YCBOjeHH ped)epeHTHH cMep MPOBOIHKKA, IITO je Y IOCMAaTPaHOM CIIy4ajy OpH-
jeHTanuja Bekropa l.

B=-Bi, V=vi (2.8)

2.4 TeHepaTOPCKU PEXUM

Ha kpajeBe mpoBogHUKa, IPHUKA3aHOT HA CIUIHN 2.3, MOTY C€ MMPUKJBYIUTH Kpa-
jEBHU HETIOKPETHOT OTIMOPHHKA, YUMe ce (OpMHUpPa CTPYJHO KOJIO Y KOME TIOCTOjU
WHIyKOBaHa €JIEKTPOMOTOPHA CUIa €, MPOBoHE Mel)yBe3e U OTIOPHUK OTIOp-
Hoctu R. CTpyjHO KOO je mpukazaHo Ha ciunu 2.4. Y3 3aHeMapemne OTIIOPHO-
CTM ¥ MHIYKTUBHOCTH MeljyBesa, y Koy ce ycmocTaBiba crpyja i = e/R. Ilo-
KpPETHU MPOBOJHUK 00aBJbaTH (QPYHKIH]Y €NEKTPUUHOT T€HepaTopa, 10K je OT-
NnopHUK R morpomay enextpuyne eHepruje. bynyhu na cmep crpyje y nmpoBoa-
HHKY OATOBapa CMepy eIEeKTPOMOTOPHE CHIIE, IPOBOIHUK j& U3BOP EINEKTPHIHE
cHare u eHepruje. [loctojame cTpyje y i-ToM MPOBOJHUKY cTBapa cuiy Fr koja
ce mpoTuBH kpetamy (2.2). Crospamma cuna Fs genyje y cynpoTHoM cmepy,
caBnagaBajyhm otmop kperamy Fn. On uHTEpeca je IpoBecTH aHATU3y pajia CH-
cTeMa JaTor Ha ciuny 2.4, ca miJbeM Jia ce YTBPAU Be3za m3mel)y yliokeHe me-
XaHH4Ke cHare Fqv 1 noOujeHe eneKTpuyHe cHare €i.

EnexrpomoTopHa cuna € = [VB, mHayKoBaHa y NpOBOIHHKY, jeHAKA je HAIO-
Hy U = Ri, xoju ce jaBiba Ha oTImopHOM moTtpoinady R. Erexrpomaraercka cria
KOja Jieyje Ha IPOBOJHUK, MPUKa3aH Ha cnuiy 2.4, nenyje 37eCHa Ha JICBO, U
nara je jemHaunHoM (2.9).

—

F=ilfxB)=-iBT, (2.9)
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OnpxaBajyhu kpetame, CroJballlihba Cuiia Fs BpIIM paji MPOTUB MAarHeTCKe
cunie Fp, u mpenaje ra moKpeTHOM MPOBOAHUKY. TpaHCchep MEXaHUYKOr pajaa y
CNIEKTPUYHHU ce 00aBJba MOCPECTBOM MM0jaBe €JICKTPOMArHeTCKe MHAyKIUje. Y
MOKPETHOM TMPOBOJIHUKY C€ jaBJba MHIYKOBaHA €JIEKTPOMOTOpHA CHJIa €, Koja
oJZipkaBa CTpyjy | = €/R u BpIIIM eNeKTPUUHH pajl.

—>

LV
e - F‘: R e u
u

B

Canka 2.4. [IIpaBoJauHHjCKH /1e0 MPOBOAHMKA ce Kpehe y XoMoreHomM crpanom
MArHETCKOM MOJbY, Mpey3uMa YJIOory reHepaTopa M Hamaja mpujem-
HHMK OTHOpPHOCTH R.

VY cTamy AMHAMUYKE paBHOTEKE, YOp3ame MPOBOIHUKA j€ jeIHAKO HYJH, Op-
3WHA KpeTama V je KOHCTaHTHA, TaKo Ja je 30up cuiia Koje JeNlyjy Ha MPOBOI-
HUK jeTHaK HYJH.

F|=|F |=ilB (2.10)

Mexannuka cHara crojeammme cuie Fs jenqnaka je Py = Fv = ilBv. Uanyko-
BaHa €JEKTPOMOTOpPHA CHJIAa € pa3BHja M Ipelaje OCTaTKy EJEKTPHYHOT KoJa
cuary P, = ei = ilBv = P,. Byayhu na je P, = €/R > 0, mocMaTpaHu cHcTeM mpe-
TBapa MEXaHWYKH PaJ] y CIEKTPHUYHY eHeprujy. TOKOM CIpOBEJCHE aHaJH3e,
3aHEeMapeHu Cy ryOuIu eHepruje, Tako Jia TOCTOjH jeqHaKocT u3Mely ynasHe,
MeXaHHUYKe CHare U nziasHe, enekrpuune cuare (Pe = Pp).

IMutame (2.1): VY cayuajy 1a ce OTIOPHUK, MPUKa3aH Ha cnuim 2.4, kpehe cky-
ma ca MPOBOJHUKOM, XONe JIi Ce y KOy YCIIOCTaBUTH EJIEKTPUYHA CTpyja?

Onrosop (2.1): Ilpu napaneaHOM KpeTamy IPOBOJHUKA U OTIIOPHUKA, Y CBa-
KOME O] lbUX CE€ MHIIYKY]y jelIHaKe eJIeKTPOMOTOpHE CHJIE YHja ce JICjCTBa MO-
THPY, TaKO JIa C€ Y KOJIy HE YCIOCTaBJba CTpYja.
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2.5 PenyktaHTHU MOMeHaT

EnexTpoMexaHWYKO MpeTBapame eHEpruje ce MOKe OCTBAPHUTH U 3axBajbyjyhu
HacTojamy (hepoMarHeTCKOT MaTepHjaia Ja y MarHETCKOM I0JbY 3ay3ME IT0JI0-
XKaj ca MUHIUMAaJIHOM MarferckoM otmnopHomthy. Ha ciumm 2.5 je mpukasan ny-
ry/pacTd KomMaj (hepOMarHeTHKa BEJINKE MepMeabuIHOCTH (Lre >> 1), KOjH je
MOCTaBJbEH YKOCO MpeMa JIMHHjaMa MarHeTcKor noJka. EnekrpomMarnercke cuie
TEXe J1a JOBely oCMaTpaHu KoMajl (pepoMarHeTuka y BEpTHKAIIHU MOJI0KAj, U
KoMe he OWTH KONMHEapaH ca MOJbEM.

o

Cauxa 2.5. VYcjea peIyKTaHTHOT MOMEHTa, KoMaJx epoMarHeTHKA TeXKH J1a 3a-
y3Me M0J103Kaj Y KOMe je MarHeTCKa OTIOPHOCT HajMamba.

[TpermocTaBiba ce 1a MarHETCKO IMOJbE MOCTOjU 3aXBasbyjyhu HEMOKPETHOM
craiHOM MarHety. [lokpeTHH Komaj epomMarHeTnka MoKe J1a pOTHpa, U OH he
TEKUTU Ja 3ay3Me BEpTHKAIaH II0JIOXKA], Y KOME je MarHeTcKa OTIIOPHOCT Ha
nyTy JuHUja 1moJba ((iaykca) Mama, jep Taaa (IIyKc MOCToju y TBOKDy, 4yHja je
nepMeaOmIHOCT Besmka. [lokpeTHu koman (epomarHetnka (poTop) yBEK Te-
KU Ja 3ay3Me T0JIoKa] KOJIMHeapaH ca JIMHHMjaMa 1oJba. MoMeHaT Koju ce ja-
BJbA Y OCMATpaHOM (KOCOM) TOJIOKA]y TeXHU Ja 1oBeae (epOMarHeTuK y Bep-
THKaJHU TosoXkaj. OBakaB MOMEHAT C€ 30BE PEIyKTaHTHH, a NOCMaTpaHu
IPUHINI OCTBaperha MOMEHTA PEeIyKTaHTHH NMpUHOUN. OBakaB Ha3WB IOTHYE
OJl peiyKkmarce, TO jeCT MarHeTcKe OTIIOPHOCTH KOja je y MocMaTpaHOM CHUCTe-
My IpOMeHJbHBa. POTOp ce MoXe MoBe3aTH ca paJHOM MAlIMHOM.

Penykmanmnu momenam medicu 0a 0osede pomop y Nonodicaj y Kome je
MazHemcKka OmnOpHOCM HAjMArbA.

Iurtame (2.2): Konuka je BpeIHOCT PENyKTAHTHOI MOMEHTA KOjU Jenyje Ha
POTOp y CiIy4ajy Aa C€ OH Hajla3u Y XOPH30HTAIHOM II0JI0KA]y?
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Onrosop (2.2):

PenykraHTHEM MOMEHT TEXKU Ja JIOBEIC POTOP y TOJ0XKA] MHHUMAIHE Mar-
HETCKE OTIMOPHOCTH. Y XOPU30HTATHOM IOJIOKAjy, MarHeTcKa OTIIOPHOCT je
HajBeha. XUMOTETHUKH ITOMEpaj poTopa y OMII0 KOM CMEPY JO0BOJH J0 jeAHAKOT
yMambemha MarteTcke oTmopHocTH. CTora He MOCTOjU TEXHa Aa e poTop MO-
KpEeHe Ha je[IHy OJ CTpaHa, TO jecT, PEyKTAHTHU MOMEHAT je jeJIHaK HymIu. Y
ITOCMAaTPaHOM IT0JIOXKA]y TIOCTOjU JIA0MITHA paBHOTEXA. YKOIMKO OW poTOp Ha-
YHHUO MAJIM OTKJIOH Ha jeJIHy CTpaHy, [10jaBuo OU ce pelyKTaHTHH MOMEHT KO-
U TIOCTIeIIyje 3aIl0YeTO KpeTame.

2.6 PenykTaHTHa cuna

Ha ciumu 2.6, mpukasas je CUCTeM y KOME penyKmanmHud cuid TIOACTHIe TpaH-
CIIATOPHO KpeTame. EnekTpomarHercka cuia Jienyje Ha KoMaa (pepoMarHeTHOT
MaTepujaia KOju ce Hala3u y HEXOMOI'CHOM MarHeTCKOM rmojby. Cuiia Texu Ja
JoBezie KoMas epoMarHeTHKa Ha MECTO TJIe CY JIMHHje BEKTOpa MarHETCKE MH-
nykiije B Hajrymhe, To ject rae je maTeH3UTET BekTOpa B HajBehm.

Cauxka 2.6. EaexkTpoMarHercke cuiie Te:Ke Aa MPUBYKY KoMaja (hepoMarHeTnka y
YHYTPAIIHOCT KajiemMa.

Kanem npukazan Ha cnuim 2.6 vMa Kpy>KHO HAMOTaHE MMPOBOJHHUKE Y KOjuMa
MOCTOjH jeHOCMEpHa cTpyja. OBakaB CHCTEM IPOBOJHUKA CTBAapa MAarHETCKO
noJbe KOje ce MPOCTHpe AyX Kaiema, U uMma Hajpehy jaunny y kaimemy. Koman
MOKPETHOT ()epOMAarHeTHKa c€ MOXKE YHETH Y YHYTPAIIbOCT KajeMa, HITH U3BY-
hu n3BaH Kanema.
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VKOIHMKO je (hepoMarHeTHK y KajJeMy, MarHeTCKa OTIIOPHOCT (penykmarca)
Ha myTy Quykca je mana. Kaga je ¢epoMarneTuk u3BaH Kajema, pelyKTaHca je
BEJIUKA.

Nmajyhu y Buay na komajg HOKpeTHOT (epoMarHeTuka TeXH Jia 3ay3Mme I10-
JI0Xaj Y KOME jeé MarHeTcka OTHOPHOCT MUHMMAJIHa, jaBUlie ce chila Koja TeXHU
J1a TIOKPETHU (pepOMarHeTHK yBy4e y YHYTpPAIIHBOCT KaJleMa.

2.7 DejcTBO cuna Ha NPOBOAHUKE Y €NTIeKTPUYHOM MNOJSbY

Cuia, cHara u paj ce MOTYy JTOOWTH | 3aXBaJbyjyhu AeTOBamky CIEKTPHIHOT I10-
Jba E, xao mro je mpukaszano Ha ciaunm 2.7. Y npoctopy usmely ape mapasen-
HE, HaCJICKTPUCAHE TI0Ye KOHICH3aTOPa jaBJba Ce SICKTPUYHO MoJbe. Y Cllyda-
Jy Ia je pactojame m3Mel)y mioda 3Ha4ajHO Mamke OJ] lbUXOBUX JUMEH3H]a, MO-
e ce CMaTparty Jia je MoJbe XOMOTeHO.

Ha yHyTpanisoj nmoBpmuHM 1oda ¢y pacnopehena Haenekrpucama. [losbe
u3Mel)y mioda menyje Ha MOBPIIMHCKA HACTICKTPHCAa CHUIOM KOja TEXKH Ja
npubmmxku mwiode. Cuna F Moke TTpoy3poKOBaTH KpeTame MIoda. YKOJIUKO Ce
jemHa oX IIo4ya IoMepH 3a AX, 0CTBapyje ce MeXaHWJIKH pax FAX.

Ha narom npuHnuny Mory pajauTH €JIEKTPOMEXAHUUYKH IIPETBApAUU Ca €JIEK-
TPUYHHUM TIOJBEM, TO JECT eAeKMPOCMAMUYKe MAUUHe.

F

U Y

/e

F

Canka 2.7. EaexTpuune cuiie Jeiyjy Ha NmJjiode HaeJeKTPHCAHOT KOHAEH3aTOpa
H TeKe 1a CMame pacTojame n3mely mioua.
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2.8 NpomMeHa NepMUTUBHOCTHU

EnextpomexaHnuka KOHBep3HMja MOKe OWTH 3aCHOBaHA Ha E€NEKTPUYHO] CHIIH
KOja Jeiyje Ha TMOKPETHH KOMaJ TUETICKTPHUKA YHja C€ MEPMUTHBHOCT, TO jeCT
JMeJIeKTPUYHa KOHCTAHTA, pa3iivKyje OJf IEPMHTUBHOCTH cpenuHe. Ha cimmm
2.8, mpuka3zaHe cy JBe HaeJIeKTPHCAHE IUIOYE ca MOKPETHUM KOMAaJOM JHeJIeK-
TpPHKa MEPMUTHUBHOCTH &£ = &&. Cnoboauu npocrop m3mely enexTpona ucmy-
FHCH j€ Ba3IyXOM IEPMUTUBHOCTH &.

Koman nuenexTpuka penaTuBHE NMEPMHTHBHOCTH & >1 MoXe ce KpeTaTH y
XOPU30HTATHOM TMpaBily. KperameMm yieBo, NHENCKTPHK JI0Ja3d y IOJI0XKa]
X = @, KaJga y NOTIyHOCTH HCIyHaBa npoctop u3mehy mioda. [lomepamem yae-
CHO, JAMEJCKTPUK 10ja3u y nojoxaj X = 0, y kome je mpocTop u3mby 1mioua y
MOTIYHOCTH HCITyHeH BazayxoM. Cneneha ananu3a he nokaszatu na Ha nuenex-
Tpuk y nonoxajy 0 < X < a zenyje enexTpuuHa cuna F xoja ra yBmaum y mpo-
crop n3mely miouqa.

- — — a — >
r/
a'/l
U e _;”'
=0 80 8081' Ld
=’
- = x = —

Cianka 2.8. EnekTpuuHe cuJjie Texke 1a y npoctop u3mel)y miiouya npuByky komag
AUEJeKTPUKA YHja je MePMUTUBHOCT Beha o1 mepMHUTHBHOCTH Ba-
3ayXxa.

Axo m3mehy mroda moctoju HaoH U, enekTpudHo mosbe E y mpoctopy uz-
Mmehy mioua jemnako E = U/d, tae je d pacrojame m3mely muroua. IIpoBosme
TUI0YE NPEJICTaBJbajy CKBUIIOTECHIIMjATHE OBPLIX, Tako Aa penanuja U = Ed Ba-
KM jeHaKO Yy Ba3AyxXy Kao M y AWCICKTPHKY, LITO 3HAYM JIa Cy jaYHHE eJeK-
TPUYHOT 0Jba y 00a MeAujymMa jeqHake. EnexkTpuiHa HHIYKINja y TUENEKTPH-
Ky je D = &U/d, mok je y Bazgyxy D = gU/d. YkymnHa eHepruja enexTpuaHor
noJpa aata je jeanaunrom (2.11), y xojoj je S = ab noBpuirHa rioya.
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2 2 (2.11)
W, = igo(gj 87 Xgq +18r80(£j Xsd =
2 d a 2 d a
1 (UY sd
ZESO(EJ -?(a—x)+Xer]

V cnydajy na cy miode NpUKJbydeHe Ha M3BOP KOHCTAaHTHOT HamoHa U, paB-
HOTexa u3Mel)y pajga n3Bopa, IpOMEHe eHepruje Mojba U MeXaHH4IKoT paga FAX
Jo0HMjeHOT ToMepambeM JueNeKTpuKa aarta je pemanujomM AW; = AW, + AW
(jemnaumnua 2.19). Crora je cuiay Koja aenyje Ha TUEIEKTPHK Moryhe ompemuTn
Ha OCHOBY jenHauune (2.12).

daw, 1 (UY sd (2.12)
- 2e5] -y

= _—g —_— PR
d x 2 d a

F

Enextpuuny cuiy F je moryhe oapeantu xopunihereM eKBUBAICHTHOT PH-
THCKa Ha TIOBPIIU KOje pa3lBajajy pazHOpoaHe cpenuHe. Ha ocCHOBY 3akibydaka
CIIEKTPOCTATHKE, EIIEKTPUYHA CHJIa KOja JleNyje Ha pa3fABOjHY MOBPII CE MOXE
OJIPEIUTH HA OCHOBY CKBHBAJICHTHOT MPUTUCKA P = We1 - Wep, TTIE CY Wep U Wep
HPOCTOPHE TYCTHUHE €JICKTPHUYHE CHEepruje IMoJba Y Pa3ABOjEHUM CpEeIUHAMA.
Byayhu 1a je TycTHHa eHepruje mosba y Basayxy jeaHaka Wo = 3&(U/d)%, 1ok ce
y IMeneKTpuKky uma Wy = 3&&(U/d)%, cuny F je moryhe ompeauTy Ha OCHOBY
jennaunne (2.13), y x0joj je Sq = bd = Sd/a mpaBoyraona moBpi koja pasmaBaja
JIBE CpEIIUHE.

= -w)s, = a5 e -2

Murame(2.3):

OxpeauTtu cMep cuiie 3a Ciydaj Kajia je u3Bop pas3zaBojeH. [lotpeOHo je youu-
TH JIa je YKYIHO HaelleKTpucame Q Koje MOCTOjH Ha TtoyaMa Tajia KOHCTaHTHO,
JIOK je HarmoH u3Mel)y 1iova mpoMeHIbHB U 3aBUCH OJ1 TIOJIOKaja TUCICKTPHKA.

Onrosop(2.3):

VY mpoctopy u3mel)y 1mioya moctoju XOMOT€HO elIeKTpH4YHO ToJke. [IpoBoa-
HOCT 1/p MeTanHuX TUTOYa je BPJIO BEIMKA TAKO Ja je TOTEHIIHjal CBUX Tadaka
Ha jeaHoj mioun uctu. Crora je HamoH u3Mehy moua jeanak U y nmemy ucmy-
HCHOM JIMENICKTPUKOM Kao M y JeTy HCIYEHheHOM Ba3ayxoM. byayhu na je mosbe
XOMOTE€HO M HOPMAJIHO Ha Iriode, mpoussoxa Ed je jemnakx mamomy U, tako ma
HeMa pasnuke m3Mely moska E=U/d y Baznyxy m amenekrpuky. bynyhu na je
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MEPMUTUBHOCT JUENEeKTpUKa Beha, Tako je U enekTpuvHa uHaykiuja Dy y mue-
nekTpuKy Beha ox unayknuje Doy Bazayxy,
U U
DO :EOE, Dd = 8r80€.
[NoBpinHCKa r'yCTHHA HaeleKTpHUcamba O Ha IOBPIIMHK MPOBOAHUKA ofpele-
Ha je CKaJapHUM TPOHM3BOJIOM BEKTOpa ENEKTPHYHE MHIYKIMje M HOpMale Ha
MOBPIIMHY Y TOCMaTPaHO] TauKH,

oc=n-D.

VY mocMartpaHOM cny4ajy, BEKTOp €JNEeKTPUYHE WHAYKIHWje je HOpMalaH Ha
MOBPIINHY MPOBOIHUKA, TO jeCT KOJMHeapaH ca HopManmHoM. Kao mocnenniia,
TYCTHHA TOBPIIMHCKOT HaeJeKTpHCama o, Ydja j¢ BPEIHOCT jeAHAKa jadunHU
naaykimje D, Ouhe Beha y nenoBuma 1utoya Koju HaJekKy Ha TUCICKTPUK.

VYcBajajyhu o3Hake nate Ha ciuuy 2.8, yKymHO HaenekTpucame Q ce Moxe u3-
pasuTH y GyHKIHju toMepaja X u BpegHoctd Dy u Dy,

Q=(a—x)-D, +xb-D, =(a—x)b-go%+xb-grgo%:
:bgo%(a—x+x~g,) ,

Tako Aa je kanaruTueHOCTH C onpehena u3pazom

Q

C :—:bﬁ(a—x+x-gr).
u d

Bynyhu na cy mnode onsojeHe ox u3Bopa, Mexanudk pan AWpe, = FAX ce
no0uja TaKo IITO €€ 3a UCTH MU3HOC YMamH eNeKTpUYHa eHeprija 1moJba, TO jecT,
AWpenh = - AW,. Crora ce eleKkTpu4YHa CHJIa MOXE OJAPEIUTH MpeMa H3pasy
F = -dW./dx. EnexTpruna eHepruja CHpEKHOT MOJba CE MOXKE H3PA3UTH Kao
W, = 3Q%/C, onrocro W, = 3CU2 ¥V mocMaTpaHOM cilydajy je HaeleKTpHCAmbe
Q KoHCTaHTHO, 10K je HamoH U MpoMeHJBUB, TaKO €JEKTpUYHA CHIIa MOXE Of-
penuTH npemMa u3pasy

Ee dw, de[lJ
 dx 2dxlc)

HudepennupameM peqUnpoYHe BpPEAHOCTH KalallUTHBHOCTH [00Hja ce
cneaehu n3pas 3a eNEKTPUUHY CHITY



40 2 EnekTpoMexaHu4Ko npeTBapawe eHepruje

2 2 2
:_Qdi 1 —Qd(gr—l 1

2bg, dx\a—-x+x-g ) 2bg, a-X+X-¢&

[IperxomHu u3pa3 je MO3UTHBHOT 3HAKA, TAKO JIa je CMep JIjCTBA CHJIC jeTHAK
Kao W y Cly4ajy Kaja je U3BOp NPUK/bYYEH Ha Iuioue. YBohemem cmene Q =
CU y nperxoHu u3pas, eNeKTPUIHA CHIa CE MOXKE OJIPEIUTH TIpeMa U3paszy

u? be, &, U? Sd
F="r(e-1)—2="0""(c -1)—
2 d 2 d a
KOjH y cBeMy oxaroBapa jemHaunmHama (2.12) u (2.13). Moxe ce 3aKJbYUnTH
Jla ce y JIaTOM TI0JI0OXkajy X, Ipu oJpe)eHOM HaeleKTpUCamy M HaloHy u3Mely
I0Ya CNCKTPUYHA CUJIa Hehe MPOMEHHUTH YKJbYUCHEM OTHOCHO HUCKJbYUCHEM

U3BOpAa.

Murame (2.4):

[MocmaTpary mnodacT KOHIEH3aTOp JaT Ha CIUIM 2.8 U cMaTpaTH Jia TioYe
HUCY TpUKJby4eHe Ha u3Bop. [loctoju nu pasnuka m3mely nosea E u D y nemy
mpocTopa u3Mel)y mioda Koju je UCIYHEH Ba3IyXOM H JCIy Y KOME je JIUeIeK-
Tpuk? Xohe nu ce ykynHa eHepruja mnosba yBehatn uiam ymamuTH y ciIydajy na
ce IMEeNeKTPUK MOMEepH Tako 11a je y Behoj Mepu yBydeH u3mely mioya?

Onrosop(2.4):

VY npocropy usMmeljy Imioda €IEKTPUYHO TOJbE je jelHAKe jauyuHe, JOK je
eJCKTPUYHA WHIYKIHja Y TIPOCTOPY KOjH HCIyHaBa AMEICKTPUK & IyTa Beha
Ol MHJYKIIHje y Ba3ayxy. [I[pocTOpHA TYCTHHA €HEeprHje MoJha Y JTUCICKTPUKY
Weg = gogrEZIZ je & nyta Beha o1 TycTHHE Wey = 50E2/2 y Ba3nyxy. YKyIHa eHep-
r'Hja 1mojba jeHaKa je We,Vy + WegVg, TIC CY Wey U Weq TYCTHHE CHEPTHjE TI0Jba Y
Ba3AyXxy M AMEIEKTPUKY, TOK ¢y V, 1 Vy 3ampemMune MeljyeneKTpoIHoT poCTo-
pa y KoMe je Ba3lyX, OJHOCHO TUeNeKTpuK. Kama ce komal AMeneKTpHuKa mMmo-
MakHe MpeMa YHYTpPaIIkhOCTH KOHJEH3aTopa, 3anpeMuHa Vy, omaga J0K 3ampe-
muHa V4 pacte. byayhu na je Wey < Weq, TIOCTOje MHIUIM]E na he ce yKymHa
eHepruja moska yehatn. MehyTum, yBrnademe nueneKkTpuka y MehyenekTpoaau
mpoctop yBehiaBa KamaluTHBHOCT KOHICH3aTOpa, Koja je MpOomopIHoHaIHa mep-
MUTHBHOCTH Matepujaia y MeljyenekTpoHoM npoctopy. byayhu na je Haenek-
Tpucame Q KOHCTaHTHO, yBehame KanaluTHBHOCTU he yMamUTH HAIOH, Ma U
nosbe E y yHyTpammocTi KoHaeH3aTopa. ['yCTHHA eHepruje mosba je mpomnop-
[MHOHAJTHA KBAJIPaTy moJba E, Tako 1a ce MOXke 3aKJbyUUTH KaKo YBIauCHe Jre-
JICKTpUKa y MelyeleKTpoIHH MPOCTOP yMamyje YKYIHY €HEepPrujy CHpeKHOT
SJIEKTPUYHOT T0Jba. HaBeneHa pa3Marpama ce MOT'Y MOTBPAMTH aHATU30M H3-
pasa 3a eHeprujy nosba We(x),
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KOjU TOKa3yje Ja ce, y Ccliydajy Ja ce HaelekTpucame Q He Mema, yKyIHa
eHepruja eNEeKTPUYHOT T0Jha YMambyje TPH yBIauekhy KOMaaa JUCEKTPUKA Y
YHYTPAIIKHOCT II0YaCTOT KOHIEH3aTopa.

2.9 NMue3oeneKkTpnyHu echekar

[TpuTHCcKOM Ha KpHCTaI CHUIUIHMjyMa, HA ErOBUM HACIIPAMHUM TOBPIIMHAMA
jaBJbajy ce HaeleKTpUCama, Ia CAMHM THM M Pa3iivka y noteHnujainy. Opa mo-
jaBa je mosHara moJ UMEHOM nuesoenekmpuunu egpexam. Kon nuezoenekTpuy-
HOT MHKpO(OHA, 3ByYHU Tajac MpOy3poKyje MPOMEHY Ba3AyIIHOT PUTHCKA HA
MOBPIIMHKA KPUCTaNa, IITO 33 MOCIEAUIy MMa MPOMEHJBHBY CHITYy KOja Jenyje
Ha kpuctan. KoHauHo, Ha KpajeBuMa KPHCTaJa jaBjba C€ HAIOH KOjU IpeJCcTa-
BJba EJICKTPUYHY NPEJICTABY 3BYKa, U Ka0 TaKaB MOXe ce Jjajbe o0paljuBaTH.

Hapouutom oOpanoM Moxe ce TOOUTH KPUCTall KOJ| KOTa je 3aBUCHOCT J100u-
JEHOT HaroOHa O] MPUMEHCHE CUJIC Y BEIIMKO] MEpH JIMHeapHa. TakaB KpUCTal
ce MOXE KOPHCTHTH KOJ MPEIU3HUX EICKTPOHCKUX Bara (ypehaja 3a mepeme
TEXUHE).

OOpHYTH THE30€TIEKTPUYHH e(peKaT ce MOKE KOPUCTUTHU y CICKTPOMEXaHUY-
KOj KOHBEpP3HjU. YKOIUKO Ce HA HACIPAMHE MOBPIIUHE KpHCTalla yrpajae mpo-
BOJHE IIJIOYE M HA WX JOBele MPOMEHJbUBH HAIOH, jaBuhe ce chia Koja Imyir-
cHpa y CKiIajy ca mpoMeHaMa HarmoHa. OnucaHe edekaT ce MOKe KOPUCTUTH 3a
CTBapame BEOMa MAJIUX KOHTPOJIHMCAHUX IOMepaja. YKOIHMKO JOBEJICHH HAIOH
MIpeICTaBJha SICKTPOHCKH 3aIiC 3BYyKa, Tajga he BapHjamnmje Criie mpoy3poKoBa-
T BHOpalMje MOBPIIMHA KPHUCTAIa Ka0 U BapHjallMjy Ba3ayIIHOT MPHUTUCKA Y
CKJIally ca 3By4HHM 3arnucoM. Ha omrcanu HauuH pajie MUe30eeKTPUIHU 3BYY-
HUIIH.

[Tomepame moBpmIMHA KpUCTaia MO YTHIIAjeM IPOMEHEe JOBEIeHOT HallOHa
MEpH Ce CTOTHM JelIOBUMa MIJINMeTpa. MOTOpHM 3aCHOBaHHM Ha IHE30€NIeK-
TpUYHOM e(eKTy KOPHCTE Ce y Ciy4ajeBUMa Tae TpeOa BPIIUTH BeoMa Mpelu-
3HE Malle ImoMepaje, KakBHU CE BpPIIE TOKOM IO3WIIMOHMPaha YNTAYKHX TiIaBa
TBPAMX IMCKOBA.
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Cianka 2.9. IIpoMeHa npHTHCKA KOjH Jejlyje HA HACIPAMHE MOBPIIMHE KpHCTAIa
JAOBO/IM 10 MPOMEHe HAIOHA KOju ce Moke u3MepuTu u3mel)y Ha-
CHPaMHHUX MOBPLINHA.

2.10 MarHeTocTpuKumja

Jeman on mnpUHIMIA KOjH CE€ MOXE HMCKOPHCTHTH 32 EJIEKTPOMEXaHWYKO
IpeTBapame je MacHemocmpukyuja. I eHepaiHo, 1ejcTBO MarHeTCKOT 1oJba J10-
BOJIW JI0 CaKyIJbakha MAarHeTCKOr MaTepHjaja W Ta IojaBa 30BE CE MarHeTo-
ctpuknuja. yxwunaa mrama Ha coumm 2.10 cmamyje ce ko yBehama marHeT-
cKor moJha. EdekaT ce Mojke HCKOPHUCTUTH 3a pa3BHjamke cuie, Koja he, moMHo-
JKEHa ca IMoMepajeM, 1aTH MEXaHUYKH paj. Mak, eneKTpoMeXxaHUdKHUX MpeTBa-
paua GasupaHux Ha e(eKTy MarHeTOCTPUKLHje je BeoMa Majlo CTora LITO ce
MOT'Y HQUMHUTH CaMO MaJI TIOMEpaju.

[ojaBa MarHeToCTpUKIIMje cE€ YIIIABHOM KOPUCTH 32 MEPEHE BPIIO BEIUKUX
CHJIa U Hampe3ama Ha OCHOBY NPOMEHE MAarHeTCKMX CBOjCTaBa MaTepHjajia y
yCJIOBMMa MEXaHHYKOI Hampe3ama. Ha omucaHom mpuHimmmy je moryhe oape-
JIMTH Hallpe3ama y eJIeMEeHaTUMa YeJINYHEe KOHCTPYKIIH]e.

F F
—> —

,- |

Cauxka 2.10. KapakrepucTuka MarHeTucama ce Mema y GyHKIUjU cUjie Koja ca-
Ouja mim ucrexke KomMaa pepoMarHeTCKOr MaTepujaa.
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Bynyhu na enextpuune Mamune Hajuelihe nMajy MarHeTCKo MoJbe Koje ImyJi-
cupa Ha MpexHo] PpekBeHuMju o 50 Hz, MmarnetocTpukumja mpoy3poKyje Bu-
Oparmuje MarHeTcKor kKona. BubOparuja moBpimHa 10BOIU 10 Ba3AyIIHOT PPOH-
Ta MPOMEHJBMBOT NPUTHCKA U 3BYKa, KOjU ce CyOjeKTUBHO NOXKHMBJhaBA Kao 3y-
jame.

2.11 MNpeTBapauu ca eNnekKTPUYHNUM CNPEXHUM MNOSbEM

EnexTpoMexaHH4yKo MpeTBapame y eIeKTPOCTaTUYKO] MAIIMHH TIOCTOjU 3aXBa-
JbYjyhul eIeKTpUIHOM T0JBY. EJeKTpUYHO MOJbe je MPeaycioB 3a elleKTpoMexa-
HUYKO TpeTBapame cHepruje. OHO MOCTOjH y CpeluHH W3Mel)y MOKpeTHHX
eNIEKTPOJIa U Y3POK je T0jaBH eJIEKTPUYHUX CHIIA KOje eNyjy Ha eJIeKTpoJe, 1a
Ce CTOTra 30BE U CIPEKHO TT0JbE.

AHanm3a eneKTPOMEXaHUYKOT IpeTBapama CHEprhje 3aCHOBAHOT Ha eJieK-
TPUYHOM CHPEXKHOM ITIOJbY MOXKE C€ CIPOBECTH Ha MPHUMEPY IUIOYACTOT KOH-
JIeH3aTopa ca MOKPETHUM IToYama, Kakap je naT Ha ciuiu 2.11. V ciydajy na
¢y miode 3HauajHo Behnx muMensuja o pasmaka mamely mux (S >> d?), enex-
TpU4HO NoJbe u3Mel)y enexrpona je xomoreHo u jenuako E = U/d [V/m], rre je
U maron m3mel)y mioua. ITosbe BekTopa enekTpuune HHaykumje D [As/m?’] ce
no0uja MHOXKEHEM jaurHe nosba E ca mepmutuBHOWhy cpenune &. Cuine koje
Jeyjy Ha IUI0Ye 3aBHCE OJ HaeJeKTpUCama KOHJICH3aTOpa. YKOJIHKO ITOCTOjU
MOTYhHHOCT Ja ce jefiHa oJ1 IJI0Ya moMepa, Taja MPOU3BOJI CHIIC U TIoMepaja 1aje
MEXaHUYKHU paj. MeXaHW4KH paj] ce MOXKe TOOMTH Ha PavyyH eICKTPUYHE eHep-
THje 1oJba WIN pajia u3Bopa Ha KOju Cy IUIoYe NPUKIbYUCHE.

2.11.1 HaenekTpucakwe, KanauMTUMBHOCT U eHepruja

Bynyhu na je enekrpuyHo nosee y MeljyeneKTpoJHOM HPOCTOPY XOMOT€HO, HH-
TEH3UTET N0Jba je oJpel)eH KOMMYHUKOM HaroHa U pa3maka usmehy mioda, E =
U/d. Jaunna enexTpuune nHAyKiuje D jeqHaka je MOBPIIMHCKO] TYCTHHY Hae-
nekrpucama Q/S. VcroBpeMeHO je 0fHOC jaurHe eNeKTpudyHe MHAyKuuje D u
jaunHe enekTpudHor mnosba E onpehen mepmutnBHOmhy (IMeneKTpUYHOM KOH-
CTaHTOM) &o.

2.14
E:E. D:O-:%:gOE;:Q:gOESzg()S% (219
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Cauxka 2.11. TlnoyacTu KOHAEH3aTOpP ca pacTojameM U3Mel)y miiouya Koje je MHO-
ro Mambe 01 JMMeH3Hja NJ1o4a.

KamanutuBHOCT tuiouacror koHaeHzaropa C oapeljyje omHOC HaenekTpuca-
wa mroya Q u Hanona U. KanmanuTUBHOCT 3aBHCH O OBPIIUHE 1044, pa3Ma-
Ka m3Mel)y BUX U IEPMUTHBHOCTH MaTepHjaja KOju HCIymaBa Mel)yeneKkTpo-
HU TPOCTOP.

c_Q__s (2.15)
U d

VYKyImHa eHepruja CIpeHOT eNEKTPUYHOT M0Jba MOXKEe ce JOOWUTH WHTerpa-
LUjOM TYCTHHE eNeKTPUYHE CHepruje We y 00JacTd y K0joj MOCTOjH Mojbe. Y
ITOCMaTPaHOM CIIy4ajy, €ICKTPUYHO T0Jhe W EJICKTPUYHA CHEPTHja IMOCTOjE Y
npocropy usMely enekrpona. ['ycTHHa elleKTpUYHE SHEPTHje ce He Mebha U jell-

HaKa je We = Y2 £oE% BampemuHa 1oMeHa y KoMe MOCTOjH HOJbe jeHaka je V =

Sd, Tako ;1a je yKyIHa eHepruja CIPEeKHOT eIEKTPUIHOT 1mosba jennaka W = %2
CU?=1% Q%C.

W, = [w,dv = [([BdE)dv :j[;goEzjdV _
\ Vv Vv

2
- 5 (150E2)=1CU2 o
2 2

(2.16)

2C
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2.11.2 Pap n3Bopa, MexaHU4ku pag v npoMmeHa eHepruje norba

Ha cnunm 2.12, npukasaH je HaeleKTPUCAHU II0YacTH KOHAEH3aTOp ca MOKpe-
THOM TOpPHOM IUI0YOM. MOKe ce MOKa3aTd Ja NPH KpeTamy Topmke IUode
HAaHWKE JI0JIa3M 0 IIPeTBapama CICKTPUYHE EHEepruje y MEXaHW4YKH pajl.
HaenexTtpucama Ha 1uioyama cy CYNpPOTHOT TOJApPHTETa, TaKo Jla Ha HBHX
Jenyje mpuBiadHa cuia F. YKomuko ce ropma mioda moMepu HaHWKe, U Tako
NpUOIMKK T0H0j 3a AX, ocTBapyje ce MexaHnuku pan FAX. [Ipu momepajy, me-
ma ce eHepruja W, CIIpe:KHOT eNeKTPUYHOT T10Jba U MOKe JOhHM /10 pa3MeHe Ha-
eNeKTprcama u3Mel)y mioda u eneKTpHUIHOT H3BOpa.

Enexrpuuny cuny F koja nenyje Ha jeHy oJ 1Io4a KOHIEH3aTopa Moryhe je
oJpenuTH KopHucTehH ce METOIOM GuUPMYeNHUX paoosd, TO jeCT BHPTYEIHUX
mopemehaja. IloTpeOHO je 3aMHCIUTH N1a je TOKpeTHA IuioYa II0f [I€jCTBOM
SNeKTPUYHE CHJIe HAYyMHWIA Malk Tnomepaj AX. Y IocMaTpaHoM Ciydajy,
mpaBall ¥ peepeHTHH CMep CHIIC OroBapajy HaYumeHOM oMepajy. [lotpedHo
je ompemutu panx AW, Koju eneKkTpuyHa CHIa W3BPIIH NPU TOM IIOMEPajy, a u3
TOT paja je Moryhe oJpemuTH TpakeHy eNeKTpuuHy cuiy. [IpuMeHa merona
BUPTYEJHUX PaJoBa y cily4ajy Kada MOKPETHH €0 BpIIM OOPTHO KpeTambe
Tpaku oxapehuBame paga KOju CHper eNeKTPHYHHMX cuiia (TO jecT MOMEHaT)
W3BPILY MIPH MAJIOM yTaOHOM TioMepajy A6.

Ha nmecHoj ctpanu ciuke 2.12 je mpukasaH M3BOP KOHCTaHTHOT HamoHa U
KOjH ce 3aTBapameM IpeKruIada MoXKe JJOBECTH y Be3y ca mioyaMa. CMamemneM
pasmaka usMmely miouda, kamagutuBHOCcT C ce yBehaBa. YKOMHMKO je U3BOp
NpUKJbYYEH, HamoH wu3Mely 1uioya je KoHCTaHTaH. Ycien ysehama
KanaluTUBHOCTH, HaenekTpucame ioda Q = CU ce ysehasa, Tako na u3
M3BOpa Ha TUIOYE MPUCTHKE TOAATHO HaenekTpucame AQ. Pam m3Bopa jenHak je
AW; = UAQ, nok je nobujenn mexanudku paj jemHak AWne, = FAX. Pax uzBopa
yBehaBa yKkynHy eHeprujy cucrema, TO jecT 30Up eNeKTpUYHE eHEepruje U Me-
XaHWUYKOT paja. Y cilydajy KOHCTaHTHOT HAIlOHa, eJIEKTpHUYHA €Hepruja je aarta
jennaunnoM (2.17).

VY HapenHnM pasMarpamiMa, Ouhe 1mokasaHo Ja ce paJ W3BOpa JIeNU Ha /Ba
jennaka jgena, To ject na je AWe = AWpen = V2 AW,

YKONHUKO ce OTBOpHU Mpekuaad Ha ciauim 2.12, u3BOp je OJBOjeH O ILIoYa,
na je pajg u3Bopa jenHak Hyiu. KomuunmHa HaenekTpucama Ha IUloyama ce He
MOJKe ITPOMEHUTH, TaKo Jia je jaurHa mojka D n3mel)y mnoya KoHCTaHTHa, 1a je
Y TYCTHHA €HEprHje 10Jba HEPOMEHIBHBA.

[MpubnmkaBameM IJI0Ya c€ YKyIIHA EHEPrUja Mojba yMamyje, yClel CMambe-
Hha 3allpEeMHHE JIOMEHa y KOMe ce MMa noJjbe. JloOuja ce MexaHHuKH paj Ha pa-
YyH yMambemha eHepruje nosba, na je AWmpen = -AW,. VY cityuyajy KOHCTaHTHOT Ha-
CIICKTPHUCama, CICKTPUYHA SHEepryja je aara jeqHaunHoMm (2.18).



46 2 EnekTpoMexaHu4Ko npeTBapare eHepruje

(2.17)

2
W, (Ax) = S (d -Ax)(%goEzj leyr Y aS

(2.18)

Cauxka 2.12. Tlio4yacTu KOHIEH3aTOP ¢a MOKPETHOM rOPH-0M IIOYOM.

2.11.3 U3pa3 3a cuny

Marmiae Koje paje Ha TMPUHIMIY EICKTPUYHOT CIPEKHOT M0Jba HA3UBAjy Ce
enexktpocraTiukuM. Kaga y mpocropy y KoMe ce jaBjba €JIEKTPUIHO MMOJbE T0-
CTOjH IuHeapHu TUEIEKTPHK, TO jeCT AUEIEKTPHUK Y KOME je BEKTOpP eJICKTPHYIHE
WHAYKIH]jE JTUHEapHO cpa3MepaH BEKTOPY I0Jba, eJICKTPOCTATUYKY MAllMHY Ha-
3uBaMo JuHeapHoM. CTpyKTypa TnpuKa3aHa Ha ciuim 2.12 mpejicraBiba JHHE-
apHy eJeKTPOCTaTHUKY MallMHY y K0joj HeMa rybutaka eHepruje. Ctora ce Mme-
xaHUIKA pam AWpen = FAX y ciIydajy KOHCTaHTHOT HaeJieKTpHucama oJipehyje
npema nu3pazy AWpen = -AWe, 10K je y ciydajy kKoHcTaHTHOT HartoHa uMa AW
= %2 AW, Ilpema gatiM u3pasvmMa, CHJIa CE€ MOXE OJPEIUTH Kao MapIiijaTHu
M3BOJI €HEPTHjE CIPEKHOT T0Jha 10 KOOPAWHATH X, BE3aHO] 3a OCY Yy KO0joj Io-
CTOjH €N000/a KpeTamha MOCMaTPaHe EINeKTPO/IE.
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VY ciydajy Kaja je u3BOp MCKJbYYEH, CUCTEM Ha cauiy 2.12 nma KOHCTaHTHO
HaeNleKTpucame. [IpuMeHoM MeTona BUPTYENHUX pajoBa Ao0Ouja ce paj H3BO-
pa, IpoMeHa eJeKTpUYHE eHEePruje Mojba U MeXaHuuku pag (2.19).

AW =U AQ=0 (2.19)
AW, =AW +AW, = AW, . =-AW

meh e

Cuna F, koja nenyje Ha OKPETHY €JIEKTPOLY Y Cly4ajy Kaj je U3BOp HCKIbY-
yeH nara je jenHaunHoM (2.20). ¥V ciyuajy kaga cy npomene AW, u AX uHOpH-
HUTE3UMATHO Maje, ogHOC AWe/AX y3uMa BpeIHOCT MPBOT M3BOJa (YHKIHjE
We(X) o aprymenty X = AX y Tauku X = 0.

2.2
F:_AWe (2.20)
AX
F__dWe__i Q*d-x| _ Q°
dx dx | 2 &S 2S¢,

VYKONHKO je M3BOp YKJbY4EH, IIOCMAaTPaHU CHCTEM MMa KOHCTaHTAaH HAIlOH.
[IpumenoMm MeToma BUPTYEITHUX pajoBa A00H]ja ce paa U3BOpa, MPOMEHA EJICK-
TPUYHE EHEeprHje MoJba U MeXaHUuku paj (2.21).

CuU ZJ 1 (2.21)

1
=-U AQ =AW,
2 ° 2

AW, = AW, +AW, = AW, =AW, — AW, = AW,

AW, =U AQ; AW, = A(

Cuna F, xoja nenmyje Ha IOKPETHY €NEKTPOAY Y CIydajy Kaj je U3BOp yKIbY-
4eH Jara je jenHaunHoM (2.22). byayhu na cy npomene AW, 1 AX nHpuHHTE3H-
mainHo Maie, oqHoc AW/AX y3uma Bpeanoct uzBoaa dWe(x)/dx.

dw, d [U? &S] U? &S (2.22)
F=+ =3 = =
dx dx|2d-x/ 2 (d-x)
2 2 2
B D' 0
2 2¢, 2S¢,

W3paszu 3a enexktpuuHy cuity aatu jeqHaunHama (2.20) u (2.22) mory ce npu-
MEHHTH y ClydajeBHMa Kaja je CpeliMHa JMHeapHa, TO jecT, KaJa MepMHUTHB-
HOCT CpeIiHE HEe 3aBUCH O]l jaurHe ToJba. Y CIIy4ajy KaJa u3BOp HHje TIOBE3aH,
noMepaj OKPETHUX JIeJIOBa He JIOBOJM JI0 IPOMEHE HaelleKTpHucama, Beh 10BO-
I 70 npoMeHe kananutuBHocTH C u Hamona. Crora u3pas 3a CHIy y cly4ajy
KaJa je U3BOp UCKIJbYUCH y3uMa cieachu o6muk,
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c_odw,_ dfQi1]_ @ d{l}
dx dx| 2 ¢ 2 dx '

B c

YKOJIHKO je U3BOp MOBE3aH y KOJIO, HAMIOH CE OJIp>KaBa KOHCTAHTHUM, TaKO
Jla TIoMepaj MOKPETHUX JIENIOBA TOBOJM JI0 TIpOMeHe KananuTuBHocTH C U Hae-
nmekTpucama. CTora u3pa3 3a CHIy y CIydajy Kajaa je u3BOp MPHUKIBYICH y3uMa
cienehn oOuK,

dw, d |u? U? dC
F=+—2=+—3—Cir=+——.
dx dx | 2 2 dx

Murame (2.5):

Jennaunna (2.20) maje u3pas 3a cuiy F koja genyje Ha MMOKPETHY €IEKTPOLY
y cilyuajy KaJ je W3BOp MCKJbYYeH, JIOK jenHaunHa (2.22) naje cuity Koja nenyje
y chy4ajy Kaja je u3Bop ykJpydeH. [IpumeruT na ce y oba cimydaja moOuja
UCTH pe3yJTaT, cpa3MepaH KBajpaTy HaeliekTpucama Q. Moxe In cuiia koja
JieNlyje Ha MOKPETHY eJEKTPOIY Y AaTOM MOJ0XKajy OMTH HEe3aBHCHA OJI CTamba
npeKkuaaya Koju cnaja u3Bop ca rouama? Jlati oOpasnoxemne.

Onrosop (2.5):

EnextpuuHa cuia koja Jenyje Ha TOKPETHY IUIOYY MOXE C€ MPEICTaBUTH
Kao 30up cuia Koje Jenyjy Ha HaeJeKTpHCama pacloie/beHa MO MOBPIIMHH
wiove. [lojequHauHe cuie 3aBHCE O/ TYCTHHE HAeNeKTPHCama M SNICKTPHYHOT
oJka Koje MoCTOoju v Onm3uHE enekrponae. [locTaBibeHo MUTame Tpaxu Iope-
heme cuiie kKoja ce UMa y ciyvajy Ja cy IUIove NMPUKIbYYeHE Ha U3BOP M CHUIIE
KOja TIOCTOjH Kajia M3BOP HUje MPUKIbYYEeH. AKO y 00a Cilydaja Ha TuI04aMa I1o-
CTOje UCTa HaCeKTPUCamkha, Tala je jeHaka 1 TYCTHHA HaeleKTpHUCcama Ha TUIo-
yama. bynyhu 1a moBpmrHCKa rycTHHa HaeleKTpucama oapehyje u enexTpud-
Hy nHayknujy D, Taga je nBa mocMmarpaHa ciiydyaja MOCTOjH U jeIHAKOCT Y jauu-
HU enekTpudHOT mosba E=D/&. Ha ocHOBY Tora ce MOke 3aK/by4YHTH 1a y 00a
clly4aja Ha MOKPETHY IUI0OYY Jeiyje UCTa CUIIa.

2.11.4 Uuknyc npeTBapata

VY mpeTxogHOM OAeJbKY, MOKa3aHO je Jla ce eNEKTPOMEXaHWYKO IMPeTBaparmbe
MO’KE€ BPILIMTH Ha JIBa HAUMHA. Y CIIy4ajy Ja U3BOp HHUje MPUKIbYYEH, MEXaHUI-
KU pag AWpen T0OHja Ha pauyH eJIEKTPHYHE EHepruje CIpeskHOT mosba, AWne, =
-AW,. YKomIHKO je U3BOp MpHUKJbYYeH, pan u3Bopa AW ce nenu Ha /1Ba jeqHaka
nena, Tako na je AW, = AWpen = V2 AW;. EneKTpoMexaHUUYKO MpeTBapame je
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rpaduyky npukasano Ha ciuny 2.13. Op 3Havaja je MPUMETUTH Ja Ce HUjeaH
OJ1 /IBa IPHKa3aHa HAYMHA HE MOXE TPajHO OJPXKATH.

VYKOIHMKO je U3BOP MPUKIJbYUEH, €JIEKTPOMEXaHUYKO IpeTBapame ce 00aBiba
TaKO HITO CE€ paJl M3BOpA JIEJOM IpeTBapa y MEXaHWYKH, JIOK ocTaTak yBehaBa
EJIEKTPUYHY €HEPTHjy aKyMyJIUpaHy y CIIpexHoM mosby. Enepruja nosba W, 3a-
BUCH OJ] TYCTUHE W = l250E2 U 3allpeMHHE JOMEHA y KOME MOCTOjU MoJbe. Mak-
CHUMaJIHa BPEIHOCT €NEKTPUYHOT T10Jba j& OTpaHnYeHa IUEeIEKTPUIHOM YBPCTO-
hom matepujana. Hajeeha jaumna mospa y Bazmyxy m3HocH Ena = 30 kV/em.
[Ipexopauewme MakcUMaHe BPEJHOCTH I0Jba JOBOAMW IO MojaBe mpodoja, mpa-
KEIbCHa WIN eJIEKTPUIHOT JIyKa, IITO Pe3yiTyje pazapameM auenexrpuka. Crto-
ra je TyCTHHA eJIEKTPUYHE eHepruje W, orpanuueHa. bynyhu na je orpanndena
W 3allpeMHUHA JOMEHa, MOKE CE 3aKJbYUYHTH Aa MOCTOJH MaKCUMaliHa eJIeKTpUY-
Ha eHepruja Wemax) K0jy HUje Moryhe npexopaunth. Jlakie, Huje Moryhe ocTBa-
PHUTH CTalaH PacT eIeKTPHYHE EHEPTHje CIIPESKHOT M0Jba, TAKO Ja pajl ca yKIbY-
YEHUM M3BOPOM HE MOKE HEOTPaHUUEHO TpajaTu.

VY ciy4ajy na je u3BOp UCKJbYUYeH, MEXaHHUYKHU pajl ce A00Wja Ha padyH eHep-
THje ToJka, Koja ce yMamYyje, a ce OBaKaB paj NpeKuaa y TPEHYTKY Kaja eHep-
rHja noJjpa OyJe CBeeHa Ha HYITy.

Kana mocroju motpeba aa enekTpoMeXaHW4KH MpeTBapay paayd KOHTHHYa-
HO, IITO je Hajuenthe u CIy4aj, HEOMXOIHO j& MUKINIHO CMEFHHUBATH JBa ITOMe-
HyTa HayMHa paja, TO JecT, HEOMXOAHO je BPIIUTH HUKIMYHO YKIbYYHBAE U
UCKJbYYHBa-€ U3BOpa. Jlakie, HHTEpBaNK y KOjiMa je U3BOP yKJby4eH npaheHu
Cy MHTEpBaJIMMa y KOjuMa je U3BOp OJBOjCH OJ IpeTBapada. Tako ce eleKTpo-
MEXaHHYKO TNpeTBapame Hajuenthe o0aBiba y mukirycuma. Kox oOpTHUX elnek-
TPUYHHX MAIlMHA, jelaH HUKIYC MpeTBapama Hajuemhe oAroBapa jeqHoM oop-
Tajy poTopa, WU jeTHOM JIeTy 00pTaja poTopa.

W —

]
meh 5 PV.-

(A) B =W

1
‘T2
Canka 2.13. IuKIyC eJIEKTPOMEXaHHYKOT mpeTBapama ca ¢azom (A), y Kojoj cy

1J104Ye KOHJIeH3aTopa pa3aBojeHe o1 ussopa u paszom (B), y kojoj cy
nJjioye NPpUK/bY4eHe HA H3BOP.
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Iurame (2.6):

[TpoueHNTH MEXaHWYKK Paj KOjH ce MOXKE JOOMTH Yy TOKY jeJHOT LHUKIyca
eIEKTPOMEXaHHYKOT TIPEeTBapaya Kora YMHH III0YACTH KOHACH3aTOp ca MOKpeT-
HOM enekTposoM. [To3Hate cy nuMeH3Hje IoYa, MUHUMAJIHH U MaKCUMAaJHU
pa3Mak meby miodama, Ka0 M MakCHMaJlHAa jayMHA €JIEKTPUYHOI 1M0Jba Y JAue-
nexTpuky En =30 kV/cm.

Onrosop (2.6):

MexaHHYKH pajJi KOju ce MOKe JJOOUTH Y jeTHOM LUKIYCY onpeleH je Makcu-
MaJIHOM €HEpPrHjoM CIIPEKHOT mosba. [lo3HaTa je MoBpIIMHA II0Ya S, MaKCH-
MaJHO pacTojame m3Mmehy mioua d ka0 W MakCHMalHa MPOCTOPHA TI'yCTHHA
eHeprHje CPEKHOT MOJba We(max) = V2 €0 En’. MeXaHHUKH paji KOjH Ce MO3Ke J10-
outn y Toky jenHor mukiyca je AW = Sd We(may).

Hurtame (2.7):
VYKonuKo npeTBapay HauuHu f 1HKITyca y CeKyH/IH, POILICHUTH HEroBY Cpe-
Y CHary.

Onrosop (2.7):
Cpenma cHara nperBapada kKoju paau ca f iukiyca y cekynau je Pg = f AW
= f Sd We(max).

2.11.5 N'ycTuHa eHepruje nosba U BefIM4MHa nNpeTBapaya

CHara eneKTpoMeXaHHUYKOT IpeTBapava 3aBUCH Off IIPOCTOPHE TYCTHHE EHEPTH-
je crpexxHor moJba. [IperBapau 3agatnx muMmeH3Hja u Mace mMmahe Behy cHary
YKOJIMKO H-ETOBO CHPEXKHO MOJbe MMa Behy MpoCcTOpHY I'yCTHHY eHepruje. YKo-
JIUKO je cHara mpeTBapaua 3ajiaTa, Tajga he meroBe ITMMeH3uje U Maca OMTH Ma-
U Y CIIy4ajy J1a je TYyCTHHA eHeprHje noJba Beha. KoaudHuk cHare u Mace mpe-
TBapaua je cneyuguuna cuaea. Hapenana pasmarpama Mmokasyjy jJa eieKTpoMe-
XaHWYKW TPETBapaud ca MAarHETCKUM CIIPEXKHUM ToJbeM uMajy Behy creru-
(UUHY CHary o eJeKTPOCTATHYKHUX MalluHa.

MexaHWYKH paj KOju ce 100Hja y jeTHOM ITUKITYCY eIeKTPOMEXaHUIKOT TIpe-
TBapaya 3aBUCH O]l CHEPrUje aKyMyJUpaHE y CIPEKHOM MOJbYy. MakcuMaHu
M3HOC €Hepruje 10Jba 3aBUCH OJ] TYCTHHE €HEepTHje U 3aIpeMUHe JOMEeHa y KO-
M€ TIOCTOjH T0Jbe. YKOJUKO CY JABE MAaITWHE MPUOIIKHO jeTHAKUX JUMCH3H]a,
tazia he MammHa koja uma Behy TyCTHHY eHepruje mojba JaBatu Behu Mexanud-
KH paJl y CBaKOM LIUKIIYCYy MpeTBapama. AKO IIPU TOM J[BE MaIlIMHE TIOHABJbA]Y
IUKITyCe TpeTBapama ca jemHakoM ydecraHomrhy, Taga he mammHa Koja mMma
Belly r'yCTHHY eHepruje 1ojsa uMatu Behy cHary.

Enexkrpuune mammue cy BehuHOM mpeTBapauu ca MarHETCKUM CIPEKHUM
MOJBEM 3aTO IITO OCTBAPHBA T'YCTHHA €HEPTHje MarHeTCKOT 110Jba 3HAYajHO TIpe-
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Ja3M TYCTHHY CHEpruje eJEKTPHUYHOT 1oJba. [IepMHTHBHOCT BakyyMma je €y =
8,85-10™ ~ 10™, 1ok je mepmeabuaHoCT Bakyyma o = 47-107 ~ 10°°. Crora je
¥ T'yCTHHA CHEprije MAarHeTCKOr Mosba Wy, = LoH?/2 3Hauajuo Beha ox octBapu-
BE T'YCTHHE SHEPIHje CeKTPHIHOT 0Jba We = goE /2.

I'ycTiHA eHepruje eNneKTpUYHOT, OHOCHO MarHeTCKOT 10Jba 3aBUCH O MaK-
CHMAJTHOT MHTEH3WTETa I0Jba. Y Ba3AyXy, €IEKTPUYHO II0JbE je OTPaHHYEHO
IUeTIeKTprUIHOM YBpcTOhoM Epay = 30 kV/cm =~ 3000 kV/m, mok je HHTeH3UTET
nosjea H koje ce cycpehe y enekTpudHuM MammHama 07au3ak Hpax = Bmax/o =
1000 KA/m. OcTBapuBa TycTHHA €HEPTrHje je 3HauajHo Beha y ciydajy Maruer-
CKOT TI0Jha. ¥Y3uMajyhu JBa eneKTpoMexaHNuKa MpeTBapaya jeHaKe BEJNInHe,
IpeTBapay ca MAarHETCKHM CHPEXHHM MOJbEM MOXe MMaTH 3Hauajuo (10%-10°
nyTa) Behy eHeprujy CIpekHOT MoJjka U cpa3MepHO Behy mpeTBapauky cHary.

2.11.6 MpeHoC eHepruje nyTem nosba

On uHTepeca je YOUHMTH Ja je MPOIeC eICKTPOMEXaHHYKOT PETBapamba SHePri-
j€ Y eIeKTpUYHAM MallnHaMa fpaheH mpucycTBoM 00a 10Jba, eIEKTPUIHOT TI0-
Jba E u marnerckor nossa H. Pasmena eHepruje usmely enekTpuyHOT U MeXa-
HUYKOT MPUKJbYYKa MAaIIMHE MOXKE IMOCTOjaTH YKOJIHMKO Y MPOCTOPY KOjU 00y-
XBaTa MOKPETHH JICO MAIIWHE MOCTOjH MPEHOC SHEepPruje mpeMa MOKPETHOM Jie-
Ty Wi u3 mera. [Ipoctopan mpeHoc eHepruje je Moryh ykommko mocrtoju Ilo-
MHTUHIOB BEKTOP alNre0apCKor MHTEH3UTETa Pa3IMIUTOr o1 HyJie. [[ONHTUHTOB
BEKTOP j€ jelHAK BEKTOPCKOM MPOM3BOY BEKTOpPA €ICKTPHYHOT U MArHETCKOT
noJba. IHTEH3UTET OBOT BEKTOPA MpECTaBba MOBPIIMHCKY TYCTHHY CHAre,
ocHOBHa jeuumma My je Wm?. TloBpmuHCKH uaTerpan [IOMHTHHIOBOT BEKTO-
pa Kpo3 MOBpII Koja pa3iBaja JBa JOMEHA IpeICcTaB/ba Op3MHY ca KOjOM ce
eHepruja MpPeHOCH M3 jeJIHOT JOMeHa y apyru. IIpasam u cmep [TOMHTHHTOBOT
BEKTOpa YKa3yjy Ha IpaBall U CMep MpeHoca eHepruje. Y oCycTBY OWIIO ellek-
Tpu4HOT noJka E uiam marnerckor nosba H, [IONHTUHIOB BEKTOP j€ jeHaK HYIIH
TaKo J1a IpeHOC eHepruje Huje Moryhe ocTBaputy.

VY enekTpoMeXaHHYKOM MpeTBapavy ca eJICKTPHYHOM CIPEKHUM MOJbEM KO-
jU je y cTamby MHUpPOBamba, MarHeTcko noJbe he 6utu O6mucko Hynu, na u [loun-
THHTOB BeKTOp. OBaKBO CTarbe je OYCKHBAHO, CTOTA IIITO j& CHAra eleKTpoMeXxa-
HUYKOT TIpeTBapama jelHaKa Hyld y CcIy4ajy Jia ce MOKPETHH JEJOBU MpeTBa-
paua He omepajy. Haume, cHara je jeqHaka MPOU3BOIY CHIIC M Op3UHE KpeTa-
Ba. Y MUPOBakby MOXKE MOCTOjaTH €JIeKTPpUYHA CUIIA, ajHu Cy Op3WHa U CHara
MpeTBapaya jeJHaKe HyJIH. YKOJHKO je TOCMAaTpaHu NpeTBapay y cTamby Kpera-
b, BETOBH IIOKPETHH JIeNIoBH ce Kpehy y ofiHocy Ha HenokpetHe. OBO JIOBOIM
JI0 TIPOMEHE BEKTOpa CJICKTPHUYHOT T0Jba U BEKTOPA CIICKTPHYHE UHIYKIHjE Y
npetBapauy. byayhu na npyra MakcBesnoBa jemHaunHa (OMYHEHU YOTIITCHH
AMIIEPOB 3aKOH) TJIach
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- - oD (2.23)
rotH =J +—,
ot
To he mpomeHa enexTpuyHe HHAYKIHje D mornpuHEeTH MPOCTOPHOM U3BOAY Mar-
HeTckor nosha H. bynyhm ma moctoju mpocTopHu m3Bo moska H ca Bpexromnthy
pa3IUYUTOM O] HyJe, anre0apcKi MHTEH3UTET BeKTopa H He Moxe OUTH jea-
HaK HyJM y CBHUM Tadykama y mocMaTpaHoM goMeHy. Crora ce 3akipydyje Aa y
€IeKTPOCTATHIKO] MAITMHU Y CTamy KpeTama IIOCTOjH MarHeTCKo moJjbe H kao
u [IOMHTUHTOB BEKTOP.

HcToBeTHHN 3aKJbYUIN CE MOTY M3BECTH 32 EIEKTPOMEXaHWYKH TpeTBapay ca
MarHeTCKUM CHPEXHHM TOJheM. Y CTakby MHPOBamka, y MpeTBapady MOCTOjH
Mar"eTcKo MoJbe, I0K Cy eJIeKTPUYIHO N0Jbe U [IONHTHHTOB BEKTOp jeHAKH HY-
mu. CHara elneKTpoMEeXaHW4KOT TpeTBapama je oapeljeHa Mpou3BOIOM CUIIE U
Op3WHE KpeTama, U y CTalby MUPOBamka y3uMa BpeJHOCT jeaHaky Hynu. Kana je
MMOCMAaTpaH! TpeTBapad y CTalkby KpeTama, hEeTOBH TIOKPETHH JeNoBH ce kpehy
y ofmHOCY Ha HemokpeTHe. OBO JOBOMU 10 MPOMEHE BEKTOpa MarHETCKOT M0Jba
W BEKTOpa MarHeTCKe MHAYKLHje y MpeTBapady. YBUAOM y NpBY MakcBeJIoBy
jemnaunny (DapajejeB 3aK0H),

. 5 (2.24)
rotE = -8,
ot

3aKJpydyje ce Ja MpoMeHa MarHeTcke MHaykuuje B naje mpoctopuu m3Box (po-
TOp) €JIEKTPHYHOT 10Jba, YCIE]] Yera ce y MmpeTBapady jaBjba CICKTPUYHO O0JbE
E u IIoMHTHHTOB BEKTOP.

2.12 MMpeTBapay ca MarHETCKUM CMPEXHUM NMOSbEM

EnekTpoMexaHHUKO MpeTBapame y MpeTBapayrMa ca MarHETCKHM CIPEXKHHM
IT0JEM TIOCTOjM 3aXBaJbyjyhu A€jCTBY I0Jhba Ha MOKPETHE HAMOTaje U JETIOBE
(depomaraeTrka. MarHeTcko MOJbE je MPErycioB 3a €IEKTPOMEXaHHYKO Tpe-
TBapame eHepruje. OHo mocToju y cpeannu usMely n3mel)y moKpeTHUX JenoBa
MarHeTCKOT KOJa U CTPYjHUX Koja. [IoKpeTHH Je0BH MOTY BPIIUTH JTUHEAPHO
WU OOPTHO KpeTambe.

Cune koje Aenyjy Ha MOKPETHE JeJIOBE 3aBHCE OJ MAarHEeTCKe WHAYKIHUjE U
CTpyje y NpOBOAHUIIMMA. MeXaHHUYKH pajl ce MOXKe JOOWTH Ha pavyyH eHepruje
oJha WIIA pajia U3BOpa Ha KOjU Cy MPUKIJbYICHA CTPYjHA KOJIa.
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2.12.1 JluHeapHu npeTBapayd

Ha cnnuum 2.14 nat je jenHocTaBaH eNEKTPOMEXaHWYKH MPETBapady ca MarHeT-
CKHM CITPESKHHM TI0JbEM U JIMHEAPHUM KpeTameM. bulie ananusupan pan mpe-
TBapada y MOTOPHOM PEKHUMY, KaJa ce eICKTpUIHa CHepruja, 1o0rjeHa u3 u3-
BOpa KOHCTaHTHOT HaroHa U, mperBapa y Mexanuuku pan. [lokpeTHu nposon-
HuK AB nyxwune |; noampyje napajienaHo MocTaB/beHE HEMOKPETHE IPOBOJHUKE
roBe3ane ca m3BopoM U. [TokpeTHu mpoomuuk AB, HEMOKPETHH TTPOBOTHUITH
u u3Bop U dnHe CTPYjHO KOJIO KOje je MPUKA3aHo y IeCHOM ey ciuke. OThop-
HoCT mpoBonHUKa AB ce Moxke 3aHeMapHTH, IOK je 30Hp OTIHOPHOCTH CBHX

peocTaInX NPOBOAHKKA CTPYjHOT KOJIa 03HaveHa ca R.
i

_ A/ -«
/ ‘e + < '4
P - — > 7 U e <> C) U
/ i
o
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Cinka2.14. JluHeapHH eJIeKTPOMEXAaHWYKH NPETBapad ca MarHeTCKUM cIrpe-
JKHHM TI0JbEM.

ITox nejcTBOM HamoHa M3BOPA, y KOJY Ce jaBiba eleKTpu4Ha cTpyja i. Cmep
CTpyje je cariacad ca cMepoM BekTopa |, koju je mpukaszan Ha cimi 2.14 nyx
npoBogauka AB. [IpoBogHHK ce Hama3W y CTpaHOM, XOMOTEHOM MarHeTCKOM
noJby uHaykuuje B. Enexrpomarnercka cuna Fr kKoja aeiyje Ha IpOBOAHUK OJI-
pehena je jennaunnom (2.25).

E, =i(;<8) (225)

Bynyhu na je Bektop l; HoOpMmanaH Ha BEKTOp MarHeTCKe MHAYKIUje, ajre-
0apcKky MHTEH3UTET cuile jenak je Fn = 1iB. Ha coumm 2.14, emekTpoMarter-
CKa CHJIa je ycMepeHa clieBa Ha JiecHo. [10/1 IejCTBOM cuiie, MPOBOJHUK CE Kpe-
he O6p3uHOM V y nctoM cMepy. Ha mpoBogHuK Aenyje u cTpana cuia Fs, koja ce
MPOTHBU KpeTamy. Y cTamy JHHAMHYKE PaBHOTEXE, YOp3ame MPOBOJHUKA je
jeIHaKko HyJM, Op3UHa KpeTama V je KOHCTaHTHA, TaKo Ja je 30up cuja Koje Jie-
Jyjy Ha NPOBOTHMK jeHak Hyiau. Ctora cy anre0apcKu MHTCH3UTETH CTpaHe
CHJIC U CIIEKTPOMArHETCKE CUJIC jeTHAKH.
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=il,B (2.26)

VYenen kpetama y MarHeTCKOM I10JbY, Y NPOBOJHUKY C€ jaBJba MHIYKOBAHO
ENEKTPUYHO T0Jbe Ejng, 0pe)eHO BEKTOPCKUM MPOU3BOAOM Op3HMHE KpeTama U
MarHetrcke uHaykiuje. byayhu na ce BEKTOp WHIYKOBAHOT 1M0Jba HE MEHa YK
IPOBOJIHKKA, €IEKTPOMOTOPHA CHJIa € = €ag CE€ MOXKE H3padyyHAaTH Ha OCHOBY
jennauune (2.27)

e=(-1)}E, =(T)vxB) (2.27)

BekTop MHIYKOBaHOT €JIEKTPUYHOL I10Jba je KOJMHEapaH ca IMPOBOTHHKOM,
TaKo Jla je MHIYKOBaHA eNICKTPOMOTOpHA cuia jeqHaka € = |;vB. 3nak uHIyKo-
BaHE CIIEKTPOMOTOPHE CHJIC € = €ag BE3aH j¢ 3a YCBOjeHU pedepeHTHH cMmep,
npukazad Ha ciuiu 2.14. Tlo3uTHBHA BPEAHOCT EJICKTPOMOTOPHE CHJIC
e = epg> 0 moBoam 1o yBehama moTeHnujana Tauke A y 0IHOCY Ha MOTEHIM]jaT
Tauke B.

VY eneKTpHUYHOM KOJIy MPUKa3aHOM Ha CIHIH, jaBiba ce ctpyja i = (U - e)/R.
V ciy4ajy na je IOCTHIHYTO YCTaJbeHO CTame, cTpyja i(t) y3uma Bpemnoct | =
(U - 1,vB)/R. Cnara u3Bopa P; = Ui = ei + Ri? CaJip’Ku KOMITIOHEHTY Pag = €i =
I,vBi, xao u TomnorBopHe ryoutke P,= Ri°. Ty6uuy y mpoBOAHMIMMA ce ja-
BJbajy yciaen [lymoBor edekra m 3aBHCE OJ OTIOPHOCTH M KBajpaTa CTpyje.
[Ipeocrana cHara Pag mpenaje ce mokpeTHoM npoBoaHUKY. OnpskaBajyhn xpe-
Tame, eJIeKTpoMaruercka cwia Fn Bpum pan nmpotuB ctpane cuie Fs, koja ce
CYNpOTCTaBJba KpeTamwy. Bekropu cuiie 1 Op3uHe KpeTama Cy KOJHMHEapHH, Ta-
KO JIa je cHara MarHercke cuie jemnaka Ppe, = Frpv = 11iBv. Crara Py, je usma-
3Ha CHara eJICKTPOMEXaHUUKOT MpeTBapaya KOjHu eNeKTPUYHY EHEeprujy, 100uje-
Hy 13 u3Bopa U, nperapa y mexanndku paj. bynyhu na je Ppen = FrV = Pag =
ei = lvBi, Pacmomeny chare msBopa P; je Moryhe mpukazaTH jeqHAYHMHOM
(2.28).

P =Ui=ei +Ri’=F v +Ri* =P, +Ri? (2.28)

Jlakie, cHara U3BOpa ce JIeNId Ha TOIUIOTBOPHE I'YOUTKE U MEXaHUYKY CHary,
KOja je pe3ynTaTr eJeKTPOMEXaHW4KOI mperBapama. CHara Kojy pasBuja WHIY-
KOBaHa eJIEKTPOMOTOpPHA CHJIa € jemHaka je P, = e(-i) = -ei < 0. Takie, enexkrpo-
MOTOpHA CHJIA € C€ Y EIeKTPHYHOM KOJIy ITOHAIIa Kao MPHjeMHHUK, pey3uMajy-
hu cHary ei = |;vBi, xoja ce motoM mpeTBapa y MexaHUuKy CHary Ppen = FnVv =
ei. Y mocMaTpaHoM IpUMepy, MEXaHHYKa CHara eJeKTPOMEXaHHWYKOI MpeTBa-
pada jeiHaka je MpOW3BOAY WHAYKOBAHE €JICKTPOMOTOPHE CUJIe U CTpyje. Jen-
HaumHa (2.29) ce y jeqHoM 0] 00JIMKa jaBJba KOJ| CBUX €JICKTPUYHUX MaIIUHA.
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ei=F.v (2.29)

Ilynosu ry6unu, ogpehenu cuarom P, = Ri? npetBapajy ce y Tomnory. ITpo-
BOJHHUIM M IPYTH JICJIOBU IIPETBapada ce 3arpeBajy, TO jecT, I/bHXO0Ba TeMIepa-
Typa pacte y OfHOCY Ha TeMIlepaTypy amOujeHTa. Y cien nosehane temmepary-
pe, JeJOBY IpeTBapaya Mpeaajy TOIUIOTY aMOMjeHTy KOHBEKIHjOM, KOHTYKIIH-
joM m 3pademeM. PacT TemmepaType nenoBa rnperBapada N3JI0KeHNX 3arpeBarby
ce 3ayCTaBjba KaJa ce cHara ryouraka P, u3jenHaum ca CHarom ojaBama TO-
wiore y okonuHy. Byayhun na ce enekTpoMexaHHUYKH MpeTBapadd KOPUCTE 3a
npeTBapame eJIeKTPUYHE SHepruje y MEeXaHWUKd pajl, MOoTpeOHOo je na Tyounu
SHepruje MPHIMKOM KOHBep3Hje Oyay IITo MamH. TOIUIOTBOPHH T'yOHIM yMma-
Y]y CTENIeH KOPUCHOT JejCTBAa €HEepreTCKUX nperBapaya. [lopen Tora, cTtBope-
HY TOILIOTY Tpeba OJIBECTH, KaKo ce mpeTBapad He Ou nperpesao. [lorpebHO je,
JaKie, UMaTH oarosapajyhe pememe 3a oaBoheme TOIIOTE, TO jecT Xnaheme.
['yOumm ce MOTY CMamBUTH yMamkbemheM oTiopHocTH R. MelhytuMm, HacTojame 1a
ce OTHOPHOCT cMamu yBehameM MompevHor mpeceka MPOBOIHUKA JOBOIH JI0
Behier yTpouika 6akpa, mro nosehasa LeHy, Macy ¥ BeJIMYHHY MPETBapaya.

EnexTpuyHa MammHa, TO jeCT €HEpreTCKH NpeTBapad NMpUKa3aH Ha CIUIH
2.14 MoXe pamnuTH U y TEHePaTOPCKOM PEKHUMY pana, Kajua ce Mema CMep CTpy-
je U cMep JAejcTBa eJIeKTpOMarHeTcke cwiie. ['eHepaTopcku pan je AeTajbHUje
aHaNM3HUpaH y 0JesbKy 2.4 ['enepamopcku pedcum paoa.

2.12.2 O6pTHM npeTBapau

EnextpomexaHnuko npeTBapame ce Hajuenthe o0aBiba KopuinhemeM 0OpTHUX
MalliHa, KOje MpPEeTBapajy €JIEeKTPUYHY CHEPrHjy Yy MEXaHW4YKH paJ OOpTHOT
KpeTama. [Ipumep ereMeHTapHOTr oOpTHOT (POTAIMOHOT) MpeTBapaya je Jar Ha
cunum 2.15. TIpoBonHa koHTypa ABCD, numensuja DxL ce obphe y xomore-
HOM, CTPaHOM MarHeTckoMm nosby B. KonTypa ce oOphe oko xopuzoHTaiHe oce,
o3HaueHe Ha ciunu 2.15, y cMepy ka3zasbke Ha caty. [lonoxaj koHType oapehen
je yrioM 6, u Mema ce op3uHoM 2, = dé,/dt. Y HekoM TpeHyTKy KOHTypa ce
HaJla3u y MoJNoxajy 6, = 0, y KoMe Cy JIMHUje MarHeTCKOT 1M0Jba MapayeilHe Mo-
Bpin S = DxL koja ce ociama Ha KOHTYpY. KpajeBu KOHType Cy MOBE3aHU ca
W3BOPOM Harajama Koji y MPOBOJHUIIMMA CTBapa CTAIHY CTPYjy jaunHe .
Enexrpomarnercka cuna F; genmyje Ha nenose AB n CD mocmarpane mpo-
BOJHE KOHType. [locMaTpaHu 1e10BH Cy HOPMAJHHU Ha JIMHHjE MarHeTCKOT I10-
Jba ¥ UMajy nyxuHy L, Tako na je cuma onpehena mspasom F; = LIB. Ha mo-
npeune aenose koHType BC u DA, nyxune D, He menyje enexTpoMarnercka
CHIIa, CTOTA IITO je CTPyja y ’hHUMa KOJMHeapHa ca ImojbeM. Y ToNokajy Gn=m/2,
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Ha nonpeune nenose BC u DA nenyjy cuiie y mpaBily oce poTaluje, ajli Cy OHE
KOJINHEApHE U CYMPOTHOT CMepa, TaKo Ja Ce FhHXOBa JCjCTBA MOHUIIITABA]Y.
s
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Cianka 2.15. OOpTHHM ejleKTpOMEXaHUYKH MPeTBapay ca MarHeTCKHM CHpPEKHHM
MoJbeM.

Crper eneKTpOMarHeTCKUX cuia cTBapa MomeHaT Mg, = DFi. VY3 mperno-
CTaBKy Jia ce KoHTypa obphe yraonom Op3unom (2, = d&, /dt, y nocmarpanom
tpenyTKy (t = 0) pa3Buja ce Mmexanuuka cHara Pren = Mem €2, = DLIB(2,. CHara
Pmen j€ M371a3HA CHAra eJIeKTPOMEXaHWIKOT TpeTBapada KOju eICKTPUIHY SHep-
rHjy, NoOHjeHy U3 u3Bopa |, mpeTBapa y MEXaHWYKH pajl.

On uHTEpeca je ymopemuTH NOOHjeHy MEXaHHYKY CHary ca eJleKTPUYHOM
CHaroM koja ce ysuMma u3 u3Bopa. M3amehy kpajesa Al u D1 u3Bopa cramHe
CTpYj€ TIOCTOj! HAMOH U = Va3 — Vpy. MI3BOp je MpUKIbYUCH HA KpajeBe KOHTYpPE
ABCD, Tako na je Hanon jemHak U = Rl + d@/dt, rne o3Haka @ mnpencraBiba
(iykc Kpo3 MOBpIII S Koja ce OCliamka Ha KOHTYpPY JOK BeJIMUMHA R mpescTaBiba
YKYITHY OTHOPHOCT IPOBOAHWKA KOjU YWHE KOHTYpY. Pedepentru cmep dumykca
je cMmep mo3uTHBHE HopMaie Ha moBpin S. Hopmana je carnacHa ca cMepoM
obuinacka koutype ABCD, To jecT, cTpyja KOja MOCTOjH Y YCBOjJEHOM CMEpY
oOmilacka KOHTYpe CTBapa MarHeTCKO IMojbe y cMepy Hopmane. Ha cimkama
2.15 u 1.16, Hopmana je o3HaueHa BekTopoM N. KoHTypa ce Moxe oOpTaTi 0KO
XOPU30HTAIHE OCe, TaKo Jla (QIyKC Kpo3 MOBPII S 3aBUCH OJ yria Gy KOju Mo-
CTOju U3Mel)y BeKTOpa MarHeTCKe WHAYKIIM]je U paBHHU Y K0jOj JIeKH KOHTYpA.
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F, K

A

Canka 2.16. Tlpomena ¢urykca U eJIEKTPOMOTOPHE CHJIe Y 0GPTHOj KOHTYPH.

[Ipema o3Hakama ycBojeHuM Ha ciuiy 2.16, yrao &, je jenHak HyJH y TOJO-
Kajy y KOMEe Cy JIMHHj€ MarHeTCcKOT I0Jba HapajiesiHe ca MoBpiu S. Y HyJITOM
nonoxajy, paykc @ je jennak Hyiau. Kaga KOHTypa HauYMHHM yraoHU IOMeEpaj
G, HOpMaJia Ha TOBPII S MpeJia3y y MoJIoXkKaj Ny. Y3 MPEeTHOCTaBKy Aa je CTPaHo
MarHeTCKO I0Jbe XOMOTeHO, (piayke @ ce Moxe MpeacTaBUTH u3pazom M Gn) =
DSin(Gy) = GnSin(2nt), Tae je @ = BS makcuManna BpeqHOCT (hIyKca Koja ce
IOCTIDKE Yy TI0NI0Kajy Gn=712. Kopucrehn nobujenu uspas 3a (Gaykc, HAoH Ha
KpajeBHMa M3BOpa ce u3padyHaBa kao U = Rl + €, @,cos(¢2nt). Y mocmarpanom
MOJIOKajy, Y KoMme je 6n= 0, cHara Kojy W3BOp mpeiaje OOPTHOM IpeTBapady
nara je jeaaaunaom (2.30).

P, =ul =RI*+IQ @&, =RI?+I1Q_ BS = (2.30)
=RI*+I1Q BS =RI?+DLIBQ, =P, +RI?

Jaxie, cHara u3Bopa ce jeJHUM JeJIOM TPETBapa y MEXaHWUYKy CHAry, JIOK ce
JpYTH €0 TYOH U mpeTBapa y Tomiory yciea [lynoBor edekra. Y monoxajy y
KoMe je 6= 0, enexTpoMarHeTCKi MOMEHAT KOjH JeNyje Ha KOHTYPY jeTHaK je
Mem = @l = Pren/ €2 Tlocie iomepaja Gy, kpak K cume Fi, mprukasan Ha ciauimm
2.16, jemnak je K=(D/2) cosé,. Crora ce MomeHAT Mgy Memba y GyHKIMjU yria
6n Ha ocHOBY jenHaunHe (2.31)

M,, =®,lcosé, (2.31)

Jennaunna (2.31) y jemHom o o6Gnrka oapehyje enekTpoMarHeTCKH MOMEHAT
KOJI CBUX OOPTHHX €JIEKTPHYHHX MAIlllMHA. AHAIM30M pajia OOpPTHOT IpeTBapa-
4a jaTtor Ha cinuuy 2.15 3akipyuyje ce Aa je cpelmba BpeIHOCT MOMEHTa Y TOKY
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jenHor oOpTaja jeqHaka HynH. To ce MOXKe U3MEHUTH YIPaJalmboM JI0JaTHUX KOH-
Typa U IPOMEHOM HauWHa Halajama, 0 ueMy he OUTH pedr y HapeJIHUM Ioriia-
BJBHIMA.

[IpomeHOoM cMepa cTpyje WK cMepa O0pTama, eNeKTPOMEXaHUYKU MpeTBa-
pau ca ciuke 2.15 he paauTi y reHepaTopcKoM peXuUMY pala, mperBapajyhu
MEXaHUYKHU pajl y eNeKTPHYHy eHeprujy. HamoH u ctpyja u3Bopa craiHe cTpyje
he Taga 6wt CympOTHOT 3HaKa, JOK he cam M3BOp WMAaTH YJIOTY MPHjEeMHHKA
SIIEKTPUYHE CHEPTH]e.

2.12.3 KoHTpa-eneKTpoMoOTOpHa cuna

Ha cnmunum 2.15, o3Hake €; u €, yka3yjy Ha aBa moryha pedepeHTHa cmepa 3a
WHAYKOBaHY €JIeKTpOMOTOpHY cuity. M300p pedepenTHOT cmepa oapelyje 3Hak
WHIYKOBaHE eJICKTPOMOTOPHE CHJIC, KA0 M HAYHH HCHOT TIOBE3UBaha y CKBHBA-
JIEHTHY TIeMy eJeKTPUIHOT KoJa, Ta je MoTpedHo AaTw oaroapajyhe odpasio-
KEEE M H3PA3E 32 MHJYKOBAHY ENIEKTPOMOTOPHY CHITY Y CBaKOM O cirydaja.

A]\/W\{ ! R R

1
L €, e

CT u=RI+22 o 2 e : !
dr 2 | +

v (A) (8)

D1

Cinka 2.17. Jlepunnuuja pedepeHTHOr cMepa 3a eJIeKTPOMOTOPHY M KOHTpa-
€JIEKTPOMOTOPHY CHUJTY.

Ha caumm 2.17 nara je eKBUBaJICHTHA €JIEKTPUYHA IIeMa MOKPETHE KOHTYPE,
HalajaHe W3 U3BOpa cTaiHe cTpyje npeko kpajeBa Al u D1. O3naka @ mpen-
craBjba (UIyKC KpO3 MOBPII S KOja ce oclama Ha KOHTYpy. Pedepentnu cmep
(dbmykca je ogpeheH HopMaoM Ha MOBPII S, KOja je 03HA4YeHa BEKTOpPOM N Ha
cnukama 2.15 u 2.16.

Hopwmana je ompehena tako ma crpyja | xoja mocroju y yCBOjeHOM cMepy
obmmacka xoutype (ABCD) crBapa MarHercko mojbe y CMepy BeKTOpa nN.
®aykc 3aBucH 0f yria 6, Tako Ja 00pTame KOHTYype Y cMepy Ha3HaYeHOM Ha
cimmm 2.15 noBoam o yBehama (himykca CTpaHOT MarHEeTCKOT 1T0Jba Kpo3 S.

dayke kpo3 S ce jaBiba MO I€jCTBOM CTPAHOT XOMOT€HOT MarHeTCKOr 10Jba,
Kao U yCJIie/l JIeJoBama CTpyje Koja MOCTOjH y KOHTYPH, U KOja CTBapa COICTBE-
HO MarHeTcko noJse. CBaka npomeHa (rykca JOBOAM 10 HHIYKOBAmba €IeKTPO-
MOTOpHE cujie Y KOHTypu. [1oJ AejcTBOM eIeKTpPOMOTOpHE crile, Y KOHTYpH ce
MOYKE jaBUTH €JEKTPHYHA CTpyja. JaunHa CTpyje 3aBUCH OJ €KBUBAJICHTHE OT-
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MOPHOCTU CTPYJHOT KoJna. Y cilydajy mpuKkazaHoM Ha ciuiu 2.17, KoHTypa ce
Hamaja W3 U3BOpa CTaiHe cTpyje. ExKBHBalieHTHAa OTIOPHOCT M3BOpa CTajHE
cTpyje je Reg = o0, Tako ja MPUCYCTBO €IEKTPOMOTOPHE CUJIE €1 HE JOBOJIH JI0
MpOMEHE cTpyje. Y cily4ajy Kaja je KOHTypa rajJBaHCKH 3aTBOPEHA, TO jecT, Ka-
na cy kpajeu Al u D1 kpaTko CIojeHH WIIH CITOjE€HU ca SIEKTPUIHUM H3BOPOM
WIN TIPUjeMHUKOM KOHa4YHE CKBHBAJICHTHE OTIIOPHOCTH, NPHCYCTBO €JIEKTPO-
MOTOpHE CHJIE €; TPOy3pokoBalie MpOMEHY CTpyje 1 MpoMeHy (diaykca.

IIpema JleHIOBOM NIpaBUITY, HHAYKOBaHA EIIEKTPOMOTOPHA CHJIA TEXH Jia yC-
MOCTaBH CTPYjYy Yy CMepy KOjU ce MPOTHBH MTPOMEHAMa MarHeTCKOT (IyKca Koje
Cy CTBOpHJIE €IeKTPOMAarHeTcky WHAyKiujy. CTpyja cTBapa MarHeTCKO IOJbE,
KOje ce Ha3WBa COINCTBEHWM MATHETCKMM ToJheM. DIyKCc BEKTOpa MarHeTcKe
WHIYKITH]E TOT TI0Jba je concmeenu @aykc. MHIyKOBaHA €IEKTPOMOTOPHA CHIIA
MOJICTHUYE COICTBEHU MAarHeTCKH (UIYKC y CMepy KOjU IOHMIITaBa MPOMEHE
MarHeTcKkor ¢uiykca Koje Cy u3a3Bajie eJIeKTPOMAarHeTcKy WHAyKIujy. Jlakie,
pu 00pTamy KOHTYpE y CMepy O3HaueHoM Ha ciaumm 2.15, yBehaBa ce duykc
yCIIe/l CTPAHOT MarHeTCKOT 1MoJba. Y KOHTYPH C€ jaBJba €IEKTPOMOTOpPHA CHJIA
e;, Jara jenHauynHoM (2.32).

do (2.32)

dt

Bynyhu na je npu yBehamy daykca e; <0, y raqBaHCKH 3aTBOPEHO] KOHTYPH
ce jaBJba CTPYja y CMEpYy CYNPOTHOM 0] cMepoM obmitacka kortype ABCD. [la-
KJie, WHIYKOBaHAa CTpyja CTBapa COICTBEHO MAarHETCKO MOJbE U COTCTBEHH
¢iyKCc y cMepy CynpOTHOM O]l Ha3Ha4deHe HOpMane. YKYNHH (IIyKC jelHak je
30upy (ykca ycnen cTpaHOr M0Jba, KOjH je y TIOpacTy, U COTICTBEHOT (uIyKca,
4Hju je anrebapCcKi MHTEH3UTET HEraTUBAH.

Enextpomarsercka HHAyKLHja ce IPOTUBU MPOMEHH (hIykca y MepH Koja 3a-
BUCH 01 mapamerapa koia. Kaja je ekBUBaJeHTHa OTIIOPHOCT CTPYjHOT KoJia
Req = o0, MHAYKOBaHa eIEKTPOMOTOpPHA CUJIA HE JOBOAM JI0 IIPOMEHE CTpYje KO-
ja Ou ce mpoTHBWIA MPOMEHH (uIyKca. Y CIydajy Jia je eKBHBaJCHTHA OTIIOp-
HOCT KOHType jenHaka HynH (Req = 0, cynepnpoBoiHa KOHTypa YUjU Cy KpajeBH
y KpaTkoM CII0jy), MOjaBa €JIEKTPOMAarHeTCKe WHAYKIHUje CIpedaBa MPOMEHY
¢bnykca. bBynyhu na je paBHOTeka HanoHa aata jenHaduHoMm (2.33)

u:Ri—elzRi+d—qj, (2.33)
dt

€

y ycinoBuma kana je U = 0 u R = 0, nobuja ce na je d@/dt = 0. Crora je daykc
KpO3 KPaTKo CII0jeHy CYNEPIPOBOIHY KOHTYDPY jeHaK HYIH.

3a KOHTYpy HamajaHy W3 U3BOpa CTAJIHE CTPYje, MaTy Ha ciuiy 2.15, ekBuBa-
JICHTHE IIEMe eJIEKTPUYHOT KOJa ¢y Jare Ha ciuiy 2.17. 3a pedepeHTHU cMep
HWHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE cuile Moryhe je y3eTH €; WK ey, IUTO je O3Haue-
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HO Ha cnukama 2.15 u 2.17. Ykonuko ce ycBoju pedepeHTHH cMep €1, KOPHCTH
ce 3ameHcka 1mema (B) Ha ciunm 2.17, nok ce anre0apcKku HHTEH3UTET eJIEKTPO-
MOTOpHE cuie oapeljyje Ha ocHOBY jennaunne (2.32). AntepHaTHBHO, Moryhe
j€ KOpPUCTHTH 3aMeHCKy mmemy (A) u jenHaunny (2.34). Benuuuna e, = +d @/dt
ce Ha3MBa U KOHMPA-eeKMpPOMOMOPHA CUTA.

do (2.34)

T

2.13 MarHeTcko Kono

Jenan o mpuHIMITA pasia eNEKTPOMEXaHUYKHX MpeTBapaya ca MarHeTCKUM T0-
JbeM je cTBapame JIopeHIoBe cujie Ha MPOBOAHUK ca CTPYjOM KOjU Ce Hala3H y
MarHeTCKOM MOJbY. MarHeTcko TMoJjbe ce MOXe JOOWTH O] CTATHOT MarHera
WJIN KOpHIThemheM eJIeKTPOMarieTa, To jeCT CHCTeMa HaMOTaja y KojuMa IoCTo-
JU eNeKTpUYHA CTpyja Koja je Y3pOK IM0jaBh MarHeTcKor mosba. O KOPHUCTH je
Hahu pememe Koje cMamyje MOTpeOHY KOJIMYMHY CTaJHUX MarHera, 0JHOCHO,
Hahu pemreme y KoMe ce MoTpeOHa MarHeTcka WHAYKIHMja OCTBapyje MpH Ma-
BUM jaurHaMa CTpyje y eleKTpomarHery. HaBeleHH IUIBEBH CE MOCTHXY KO-
pumhemeM MarHeTCKOT KoJia, CTPYKType HauumbeHe o] (hepoMarHeTCKOr Mate-
pujana (reoxxha). [Ipumep MarHerckor kona je maT Ha ciaunu 2.18.

Cnuka 2.18 mpuKa3syje MarHeTCKO KOJIO HauWi-€HO Oj rBokha, dhepomarte-
THKa 4YHja je mepMeabuIHOCT BHIIECTPYKO Beha o mepMeaOHiIHOCTH BakyyMma.
[Tpuka3aHo MarHeTCKO KOJIO MMa Ba3IylIHH 3a30p (Ipoliern) Beluuune oO. Y 1aj
MPOCTOp C€ MOYKE CMECTHTH MPOBOJHHUK y KOME IOCTOjH €JCKTpHYHA CTpYja,
Kako Ou ce jmodmna JIopeHIoBa cuia U OCTBAPUIIO EIEKTPOMEXAHUIKO MPEeTBa-
pame eHepruje (MPOBOJHUK HUje MpHKa3aH Ha ciuii). [osbe ce cTBapa 3axBa-
Jbyjyhu nob6yonom namorajy ca N pemrHO Be3aHHMX KOHTYpa, TO jeCT HaBOjaKa.
VYcBajajyhu npeTnoctaBky 1a HeMa pacuiama U Aa Cy JHHHUje M0Jba MapayeiHe,
3aKJbyUyje C€ Ja je MarHeTCKa WHAYKIHja y TBOXKDy jenHaka MHIYKIHjH Y Ba-
3Myxy. JaunHa MarseTckor nossa y reoxhy je Hee = B/uge, 10K je mosbe y Bazay-
IIHOM 3a30py jeanako Ho = B/p,. byayhu na je mepmeabunnoct reoxlja Buire-
cTpyko Beha, To ce MarHeTCKO MOoJbe Y TBOXKNY MOXKe cMaTpaTH 3HA4YajHO Ma-
BUM OJ1 TI0Jha Y 3a30py. Tume ce AMriepoB 3akoH cBoau Ha Be3y Ni = Hod, Tako
Iia je cTpyja moTpebHa 3a 1o00Hjame MarHeTCKor moska Hy y 3a30py jeanaka i =
Hod/N.

Panu noOujama Maraercke uHAyKIMje B y BazaymiHoM 3a30py, MOTpeOHO je
y HaMOTajy MMaTh MMaTH cTpyjy | = BS/ (N u,). Haxne, morpebHa moOymHa
CTpyja je MpOTOoPITMOHATHA Ba3AyITHOM 3a30py J. Cioydaj y koMe O ce TBO3e-
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HU €0 MAr"HeTCKOI' KOJIa YKJIOHHMO MOXKE C€ MNPCACTaBUTU YBehaH)eM Basay-
IITHOT 3a30pa & Ha BPeOHOCT O +lg, T1e je lre Dy’KrHA TBO3IEHOT J€la MarHeT-
ckor koia. ITorpeOHa jaunHa cTpyje 6u ce Tama yBehana 1+lg/d myra. Bymyhu
na je lee>>0, ykiamarme rBo3ICHOT JieNila MAarHeTCKOT KoJia OU BUIIECTPYKO yBe-
hano ctpyjy. Crora ce 3akJpydyje Z1a je MarHeTCKO KOJIO BPJIO BajkKaH JIe0 eJIeK-
TpuyHUX Mamiaa. OHO BpIIM QYHKIH]Y YCMepaBama, TO jeCT KOHIIEHTPUCAha
MarHeTCKOT MoJba y 30HE TN Ce OJBHja KOHBep3uja. [IpUCyCTBO MarHeTCKOT

moJha oMoryhyje ma ce moTpedHa 706yda OCTBapH ca 3HAYajHO MAambHM jadynHa-
Ma cTpyje.

frf////
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Cianka 2.18. MarHercko Ko0Jio ca ¢epoMarHeTcCKUM je3rpoM W Ba3AyUIHUM 3a30-
pom.

VY mpeTxoZHOM OJIEJbKY je CIIPOBElICHA aHalM3a jeIHOCTAaBHOT MarHETCKOT
kona. [Ipu anammsu cy ycBojeHa oapehena 3anemapema. Panu anammse crioxe-
HUjUX MarHeTCKUX KOJIa, Y HapeJHOM OJIeJbKYy Cy HaOpOojaHH OCHOBHH 3aKOHU M
HaBeJleHa yoOruajeHa 3aHeMapera Koja aHaIi3y YHHE jeJHOCTABHI]OM.

2.13.1 AHanu3a marHeTcKux Korna

MarHeTcko KOJIO je MpocTOp y KoMme je 00pa3oBaHO MAarHeTcKO IMOJbE jeITHOT
WM BUIIE CTPYjHHX KOJIAa WJIM CTaJHUX MarHeTra. 3aKOHH KOjU Ce NPHMEHY]Y
3a aHAJM3Y MAarHETCKUX KOJa Cy

. 3aKkoH KOH3epBaIlfje MarHeTCKOT (hIyKca,
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. YommreHn 06JUK AMITEpPOBOT 3aKOHA U

e  Koncruryruena Be3a B(H) xoja kapakrepuiiie MarHeTCKu MaTepujail.

3akKkoH 0 KOH3epeauyuju MmazHemckoe ¢hnykca
§I§~d§:O (2.35)
S

C o03upom Ha epomarHeTcke ocoOMHE MarHeTCKHX Marepujana ol KOjHxX ce
peanu3yjy MarHeTcka KoJjia, MOKe Ce YBECTH HH3 alpoKCHMalllja Koje OJaKia-
Bajy aHAIM3y TAKBHX MAarHETCKUX KoJia. JellHa of] MPETIOCTaBKH je Jia HeMa pa-
cCHIamka MarHeTCKMX JIMHMja BaH MarHeTckor kona. Kax ce yBenme mojam mar-
HETCKOT (bykca MO MpeceKy MarHeTCKOT KOJIa, CXOJHO YCBOjEHOM pedepeHT-
HOM OpTy HOpMaJie Ha Mpecek, MOXe ce MOKa3aTH Jia je Taj UCTH JY>K MarHer-
ckor kojia. To je gaykc jesepa winu ole yoOu4dajeHO (ykc HABOjKA, TO jecT
@rykc jeonoe nasojxa. OH MMa anredapcko 3HaUCHE NMpeMa OpTy HOpMaie H
o3Ha4aBa ce o3HakoM @. Tpeba oOpaTuTH Naxkwy U Ha (PIyKc Be3aH 3a HaMOTa-
j€ eNeKTPUYHUX KoJa MPUAPYKEHUX MArHeTCKOM Koiy. PedepeHTHU opT HOp-
Maje 3a TakaB (MIIyKC, (hykc Hamomaja, Be3aH je TMPaBUJIIOM JIECHE 3aBOjJHHUIIC
ca pedepentHrM cMepoMm (3a cTpyjy) camor Hamortaja. Diaykc HamoTaja ce
o3HayaBa o3HakoM Y. Hamoraj ca N HaBojaka uma dpimyke = N@. Hnade, 3a-
KOHOM O KOH3epBallMj MarHeTcKor (iykca ce MOXKe MOKasaTu Ja je (iaykc
KpO3 KOHTYpY jemHak (IIyKCy Kpo3 OHIIO KOjy MOBPII OCIOHkEHY Ha KOHTYPY.
Oga jemnakoct he Outn kopumheHa 3a jeqHOCTaBHH|E N3padyHaBame (hIyKca y
HABOjIIMMA [IJIMHAPHYHUX MAIIHA.

Jame, yoOnuuajeHa je mMpeTrnocTaBKa Aa jé MarHeTCKO MOJb€ XOMOTEHO IO
MPeceKy MarHeTCKOT KOJia U Jia Cy MYXKHHE MAarHeTCKUX JIMHHUja jeHaKe JyKHU-
HU perpe3eHTaTHBHE CPelhe JTMHU]E MarHETCKOT KOJIa.

YonwmeHu o6nuk AMnepoeo2 3aKoHa

Vommrenn 00JMK AMIIEPOBOr 3aKOHA 3a CTAl[MOHApPHA CTPYjHA TMOJba j€ 1aT
jennaunaoM (2.36). Kontypa C u mospin S ¢y nprkasade Ha ciaunun 2.19.

§H ol =[3-d5 (2:36)
c S
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Cuauka 2.19. HopmaJja Ha moBpII S Koja ce 0CjIakhba Ha KOHTYPY C.

Kopa enexTpuuHNX MalinHa, CTpyje HUCY pacnojesbeHe y IpocTopy, Beh mo-
CTOje Yy IPOBOJHHUIIMMA CTPYjHHX Koja. [IpoBomHWIM MMajy Ha ceOu cloj u30-
Janyje Koju cIpedaBa rajJBaHCKY Be3y ca OKOJMHOM. Jlakie, Ha MECTO IMOBp-
HIMHCKOT MHTETpajia rycTHHe cTpyje J Tpeba CTaBUTH 30Hp CTpyja Y MPOBOIHU-
MMa KOjd TIpoJiaze Kpo3 MOBpII S, yBaxkaBajyhu mpu ToMe pedepeHTHH cMep,
onpeljen oprom HOopMaste. Jennaunna (2.36) Tako y3uma o6muk (2.37).

fH-dl =3I (2:37)

KoHcmumymueHa ee3a Ma2cHemcKo2 nosba u uHoykKyuje

Besa BekTopa Marunerckor mosba H u Marnercke unayknuje B y mojequnum ne-
JIOBMMa MarHeTcKor Kojia ojpeheHa je CBOjCTBMMa MAarHEeTCKOI MaTepujajia u
nara jeqHagnHOoM (2.38).

B— g(g) (2.38)

VY nuHeapHUM cpeuHamMa, BEKTOP MarHeTcKe MHIYKIWje je TPOIopIHoHa-
Ha BEKTOpPY MoJba. KoepuIijeHT mponopIinoHaAIHOCTH je cKayiap L, MarHeTcKa
nepmeabmiHocT (2.39). Marnercka nepMeaOMIIHOCT BakyyMma jeqHaka je o =
41-107 H/m. Y depomarsernimma kao mro je reoxhe, kapakrepuctuka B(H)
Huje nuHeapHa. OHa ce Hajuemhe mpuKaszyje rpadUvKd WM OAroBapajyhum
anpoKcUMHUpajyhuM aHaTMTUYKHM H3Pa30M, KapaKTepHUCTUKOM MarHeTHCamba.
3a Maie BpeIHOCTH 110Jba, KapaKTEPUCTUKA MarHetucama reoxkha B(H) je mu-
HeapHa 1 uma Harub AB/AH koju je Buie xuibazia myta Behu oJ1 mepMeabuiIHO-
CTH BaKkyyMa L.

B = uH = o H (2:39)
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2.13.2 BekTtop dnykca

®dnykc kpo3 KOHTYpy Ha ciauuu 2.19 je ckanmapHa BenmumHa. DIyKc Kpo3 HO-
BpII S, KOja ce OCJIamka Ha KOHTYpY C, ofpel)eH je MOBPIIMHCKHM WHTETPAIOM
BEKTOpa MarHeTcKe WHAyKIWje B. Y aHamm3n eneKkTpuIHMX MaImuHa, (QIyKc
KpO3 KOHTYpY C€ 4eCTO TpeTHpa Kao BEKTOp. Bexmop @rykca ce nobuja Tako
IITO ce cKajtapy @ NpUAPYKHU IpaBall ¥ CMep OpTa HOpMase Ha noBpur S. Yko-
JMKO C€ Ha MECTy KOHType Halas3u BHUIIE HaBOjaka Koju (opMHpajy HaMoTaj,
tazaa je moryhe neduHrCcaTH BEKTOp (IyKca HAMOTaja, YHjH je anreOapcKu UH-
TeH3ureT jenHak ¥'= N@, nok cy My mpasail 1 cMep ozapel)eHn opTomM HopMmalie
Ha TOBPII S.

2.13.3 KapakTtepucTuke marHetucama cpepomarHeTmka

MarHeTcka KoJia eNeKTPUYHUX MalllvHa U Tpanchopmaropa ce Hajuerihe rpaje
ox TBo3AcHUX JTuMOBa. I Boxklhe je pepomMarmeTuk umja je KapaKTepUCTHKA Mar-
nerucama B(H) npukazana va ciurm 2.20. KapakrepucTtuka nexu usmel)y mpa-
Be ymHHUje ca Harmbom AB/AH = p,, koja ommcyje MarHermcame Bakyyma, M
IpaBe JINHUje YHjH je Haruo jelHaK |, jeIHaK MpBoM u3BoAy ¢yHkuuje B(H) y
KOoOpAuHAaTHOM To4eTKy. Ha amcuucu B-H xoopauHaTHOr cuctema je cTpaHo
noJbe H, xoje ce Moxke HOOUTH YCHOCTaBJbakEM CTPYje Y MOOYyIHOM HAMOTajy,
JIOK je Ha OpIWHATH MarHeTcka MHAYyKIHja B koja mocroju y depomaraneTkom
Marepujany.

Marsetcka cBojcTBa TBOha MOTUUY 0] MHUKPOCKOIICKHX AMIIEPOBHUX CTpYja
y OKBUPY MOJIEKyJa H rpymna monekyna. On THX CTpyja MOTHYE MAarHeTCKO Mo-
JbE CTAJTHUX MarHeTa u ApyTrux GhepoMarHeTCKux MaTtepujana. [lomenyTe cTpyje
Cy Y3pOK TOjaBU CHJIC KOja Jenyje Ha KoMmale GepoMarHeTuka yHeTe y CTpaHo
MAarHeTcKo moJjbe. [IPUCYCTBO MUKPOCKOIICKHX CTPYja C€ MOXKE Y3€TH y 003Hp
Tako MmMTO (epoOMarHeTCKe MaTepHjajie TPETHPaMO Kao CKYIl MHHHjaTypHHX
MarHeTCKUX JUNona. Y OACYCTBY CIIOJba IOBEJCHOT M0Jba H, MarHeTcku aumo-
T HUCY ypeleHH, OHM OCUMITY]y B MeHhajy cMep Op3UHOM KOja 3aBHUCH O[] TeM-
nepatype. CTora je y 0JICyCTBY CTPAHOT MOJba MArHETCKA MHYKIIHja Y MaTepu-
jasy jelHaka je HyJIu.

Kana ce ycocraBu nobyana cTpyja u nojbe H, MarueTcka MHIyKLHUja y3uMa
BpenHocT B = yrH xoja je MHOTO Beha on marnercke nanyknuje B = z4H koja
0u ce umana y Bakyymy. Ha oBaj HaunH (hepomMarHeTHK MOMaXke Ja Ce >KEJbEHO
MOJbE MOCTUTHE Y3 Maby CTPYjy mooy/e.
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Canka 2.20. Kapakrepucruka marnerucama rpoxkla. Ilpuxasan je egexar mar-
HeTcKor 3acuhema, 10 Kora goJiazu npu sehum jaunnama nospa.

Kana marmercka WHAYKIHMja AOCTUTHE BpEAHOCT on 2 T, CBH IMIIONH Cy
OpHMjEHTHCaHU y CMEpYy I0Jba U JONPHHOCE MAarHeTCKO] MHAYKUUjH. Jlame yBe-
hame mospa H He MOXe yTHIIATH HA Jajbe yCMepaBame AMIIONA, jep OHUX KOjU
HHUCY OpHUjeHTHCAaHM BHUIIE HeMa. TakBO CTame Ha3MBaMO 3acufierbeM MarHeT-
cKoT Koya. Y 30HM 3aculiema, najbe yBehame HHIYKIU]E jeIHAKO je OHOME KOje
6u ce nmano y Bakyymy, AB = poAH.

2.13.4 MarHeTcKa OTNOPHOCT Kona

Vora MarHeTCKOr KoJla y €JNeKTPHYHMM MallHaMa je yCMepaBame JIMHHja
MarHeTCKOT CIPEXKHOT M0Jba Ka MPOCTOPY y KOMe ce 00aBJba eNeKTPOMEXaHNY-
Ka KOHBep3Hja. Maraercka MHAYKIHja 1 QUIykc @y MaraeTCKOM KONy jaBJbajy
ce MoJl yTUIIajeM CTpyje y HamoTajy. JaunHa mosba H 3aBucu ox nmpoussoxaa Ni,
rae je N Opoj HaBojaka a i jaunna ctpyje. Komuunuk Ni/ @ je macnemcrxa om-
nopnocm xona. Komo ca MamboM MaraeTckom otmnopHomhy nmahe uctu ¢urykc
MpH Mam0j jauWHU CTpyje. MarHeTcko KOoJo MOKE WMaTH BUIIIE JEJI0Ba, KOjH
MOTY OMTH HAuWEbEHU O] ()epOMarHeTHKa, CTaHMX MarHeTa, HEMarHeTCKUX
Marepujajia, Wik OMTH MCIYHCHU Ba3IyXoM (Ba3AyLIHU 3a30p WIM Ba3IyLIHU
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nporien). O uHTEpeca je OAPEAUTH U3pa3 3a MarHETCKy OTIIOPHOCT CIIOXKEHOT
MarHeTcKor KoJa.
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Canka 2.21. [leduHucame npeceka jesrpa, uiykca jesrpa, ¢aykca Hamoraja u
pernpe3eHTaTHBHE Cpelibe JJHHUje MarHeTCKOT KoJia.

KapaktepucTrika MarHeTucama JIeIOBa MAarHeTCKOT KOJa HAYMEbEHUX O]
(depoMarneTrka je HelnuHeapHa. Paj mMarHeTckux Kousa ce Hajuemrhe o0aBiba y
onmusuHN KoopauHatHOT mouetka B(H) mujarpama. Crora je onpaBmaHo jvHea-
PH30BaTH KapaKTEPHCTHKY MarHeTHUCama M CMATPaTH Ja je MepMeaOWIHOCT
L TBO3/ICHUX JMMOBa KOHCTaHTHA. Y JIMHEAPU30BAaHUM MAarHeTCKUM KOJHMMA,
3aHeMapyje ce HeTMHEapHOCT PepoMarHeTnKa, ¥ cMaTpa ce Jia je y cBakoMm de-
POMAarHeTCKOM JIeJly MarHeTCKOT KoJjia NepMea0iIHOCT KoHCTaHTHA. [lopes To-
ra, IpeTIoCTaB/ba Ce Jla HeMa pacullaha MarHeTCKOT M0Jba M3BaH MarHETCKOT
kosia. OCHOBHE TMOCTaBKE W KOPAIM y aHAU3W JIMHEAPU30BAHUX MArHETCKUX
KoJia 0e3 pacuIama MarHeTCKOT T0Jba CAJIPXKaH! Cy y HapeIHUM pa3MaTpamu-
Ma.

Ha ocHoBy jemnauune (2.37), KpUBOJIMHU]CKH HHTETPajl MarHeTcKor nosjrba H
0 KOHTYPH C, 03HaueHoj Ha ciuiu 2.21, jennax je mpomssoxy Ni. O3nakom F =
Ni obenexaBamo macremono6yony cuny, Koja je jeaHaka WHTerpanty mojba H
KpO3 3aTBOPEHY KOHTYpY KOja 00yXBaTa CBE JIeJIOBE MarHETCKOT KoJyia. MarHe-
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tornoOynHa cuna F je ckamapHa BenwuuHa. Bekrop marHeromnoOynHe cuiie ce
nobuja tako wTo ce ckanapy F = Ni npuapyxu mpaBam ¥ cMep BEKTOpa Mar-
HETCKOT ToJba H, Hacranor moja aejcTBoM cTpyja y HamoTajy. Ha cmmumm 2.21,
BEKTOp MarHeTonooyaHe cuie F je komuHeapaH ca HOpMasoM N, Koja je Be3aHa
MPaBUIIOM JIECHE 3aBOjHHIIC 32 pePEPEHTHU CMEP ENEKTPUIHOT KOJIa.

[ToBpmIMHCKHM MHTErpajl MarHeTCKe MHAYKIMje Ha TIOBPIIM S O3HayYaBa ce ca
@y HazuBa QUYKCOM jesepa WIH (DAYKC HA NpeceKky MASHemCKo2 KOAd WIH
@ayke kpos jeoan nasojax. Ha 0CHOBY IpeTIiocTaBKe Ja HEMa pacHIlama Mar-
HETCKOT T0Jba M3BaH MArHETCKOT KOJIA, KPUBOJHMHHU]CKU HHTETPaj MarHeTCKOT
nosea H mo xoHTypu C jennax je Ni 3a cBaky KOHTYpY Koja mpoJjia3H Kpo3 Mar-
HETCKO KoJio. Byxyhu na je ocHoBaHa mpeTnocTaBka Jia cy Ty)KHHE MarHeTCKUX
JWHU]ja jeqHaKe TYXUHU pPENPE3eHTATHBHE CPENibe JTUHHUjEe MAarHeTCKOT KOJIa,
MOJKE Ce CMaTpard Ja jé MarHeTcKo I0Jbe XOMOTEHO MO MPeceKy MAarHeTCKOT
KOJIa, Tako Aa je (Iiykc Kpo3 jenaH HaBojak jeaHak @ = BS. @ayxc namomaja
jemnak je %= N@wu npencraBiba Giryke Kpo3 HAMOTa] €JIEKTPUIHOT KOJIa.

diryke Kpo3 CBaKH MPECeK MarHeTCKOT Kojia je uctu. bynyhu na je S = Sy =
Sre, Baxu jemHakocT SBg, = SBy, omHocHO Bpe = By, rne je By marnercka un-
IyKITHja y Ba3AylTHOM 3a30py JOK je Br, MarmeTcka muaaykmuja y dhepoMarHe-
THKY. Marsercko mosse y 3a30py jeanako je Ho = Bo/Llg, 70K je mosbe y depo-
MarHeTuky jemHako Hee = Bre/lire = Bo/pire. Yommurenn AMmnepoB 3akoH 1aje
jennaunny (2.40), rae je | cpenmu 06MM GepoMarHeTCKOr Jeia MarHeTCKOT KO-
na, oK |y 03HauaBa ayKHMHY Ba3IyIIHOT 3a30pa.

Hol + Hyl, = Ni (2.40)

VepmraBameM m3paza Hy = Bo/tg 1 Hre = Bre/p Fe = Bo/u re ¥ jennaunny
(2.40), nobuja ce jennaunna (2.41), xoja naje MarHeTcKy WHIYKUHUjy Bre = B.
B B . 241
Bopy By nioF (241
Hee My

Bynyhu na je gaykc jesrpa jennak @ = BS, merosa 3aBUCHOCT OJ] MarHeTo-
nobyue cuie F ce Mmoxe npukasatu jeanaunHoM (2.42).

® = Ni _ F _F (2.42)
0, 1, R,

+ +
HeeS  HoS  HeeS oS

MarseTckoM KOy ce MOKe NMPHUAPYKUTH EIEKTPUIHO KOJIO, MPUKA3aHO Ha
cuiy 2.22, y KoMe je erekmpomomopra cuia E jemHaka mHTErpaigy crpaHoTr
SNCKTPUYHOT T10Jba Y CIICKTPUYHOM I'eHepaTopy. ¥ MarHeTCKOM KOJIy OTIOPHO-
ctu R, jaBma ce ¢pnyke @ = F/R, Ha HauuH aHAJOTaH II0jaBU EICKTPUYHE
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crpyje i = E/R y enektpuunom kosy. CTora mocMaTpaHO €JIEKTPUYHO KOJIO
NpPE/ICTaB/ba SKBUBAJICHTHY NPEICTaBy MAarHETCKOT KOJIA U 30BE C€ OVAIHO KO-
n10. TlonpoOHHMja aHanM3a MOXe MmokaszaTu 1a ce Kupxodosu 3akoHH MOTy MpH-
MEHHTH Ha CII0’KEHa MarHeTCKa KoJjia jeZIHaKO Kao M Ha eIeKTPHYHA.

Marneronobyany cuiny F MoxxeMo cMaTpaTH MacHemcKumM HAnoHoM TocMa-
TpaHe KOoHType C. [lo aHamoruju ca enekTpuuHuM kojoMm, tae je i = U/IR, y
MarHeTckoM kony je @ = F/IR,, rue je R, omnoprnocm maenemckoe kona nnu
penykmanca. Jlaxie, Gaykc je3rpa ce Moxe JOOUTH Kao KOJIMYHUK MarHeTOIo-
oynue cune Ni 1 marHercke ornopHocT. OBO BaXku 3a JIMHEapH30BaHA MarHeT-
CKa KOJIa 3a K0ja ce MOKEe CMaTpaTH Ja je mepMeadMIHOCT KOHCTaHTHA, J1a HeMa
MarHeTCKOI pacurama U Aa ce (IyKc MO MpeceKy je3rpa ojapikaBa KOHCTAHT-
HHUM JIy)X MarfeTkor xosna. ITocnenmsy ycinoB Mpou3mia3n n3 3aKOHa O KOH3ep-
Balllju MarHerckor ¢giuykca. Bennunne @, F u R, Marnerckor xona myanHe cy
BennunHama i, U 1 R eKBHBaJeHTHOT €JeKTpUYHOr Kona. JenHaunHa (2.42)
npencTaBsba "OMOB 3aKOH" 32 MarHeTCKO KOJIO, MIH XOIMKUHCOB 3aKOH.

MarseTcka OTIIOPHOCT YHU(OPMHOT MarHeTCKOr Koja JIyxuHe |, moBpmHe
npeceka S u nepmeabunHocTy 1 jenHaka je R, = I/(Sp). Marsercko xomno Moxe
OuTH cacTaBJheHO 07 Beher Opoja pemHO OBE3aHUX CETMEHATa Pa3INIUTHX JH-
MEH3HMja M KapaKTEpUCTHKA. YKOIHUKO CE 3a CBAKU OJl CerMeHaTra MarHeTCKOT
KOJIa MOXKE CMaTpaTH Aa ce (IIyKC MO MpEeceKy OJp)kaBa KOHCTAHTHUM, Ja CY
Jy>)KHHEe MarHeTCKHX JIMHH]a jeTHaKe Ay>)KUHU Cpe/ibe JIMHUje, Kao U Ja je mep-
MeaOWIIHOCT Yy CErMEHTY KOHCTAaHTHA, TaJla Ce €KBHBaJICHTHA MarHeTcKa OTIIop-
HOCT KOJIa MOXeE OJIpEeOuTH cabupameM OTHOpHOCTH R, = li/(Sk), Ha HaumH
nar jemaaunaoM (2.43).

noo| (2.43)
R — k
8 kZ:;‘ My Sy
. D
—P —P
E R F — Nl Ru

Canka 2.22. TlpeacraB/bame MarHeTCKOI KoJ1a €KBHBAJEHTHHM eJEeKTPHYHHM
KOJIOM.
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VY ciydajy kama ce mpecek je3rpa S u mepMeaOWITHOCT I KOHTHHYAIHO Me-
Bajy Oy’X MarHeTCKOT KOJia, MarHeTCka OTIIOPHOCT Koia ce ojnpehyje Ha
OCHOBY jenHauuHe (2.44), rae je C OpHjeHTHCAaHA PENPE3CHTATUBHA CPEmba
nuHHja MarHeTckor koma. Ilpecex S(X) m mepmeabuinocT W(X) ¢y (GyHKIHje
NPOMEHJBMBE X, KOja MpEACTaBjba AYKUHY myTa mpehenor mpu oOummacky
KOHTYpe C, TO JeCT Cpe/e JIMHHje KoJla. YKOJIHMKO Ce IMocMarpa J1e0 MarHe-
TCKOT KoJia 4Mju je mpecek S(X), mepmeabuHocT W(X), 0K My je JyKkuHa AX
BeoMa Majia, Moxe ce cmarpatu jaa je S(X) ~S(X +AX), oqHocHo p(X)~ p(X +AX).
Crora je marHercka oTmopHocT AR, mocMarpaHor aena MarHeTCKOr KoJja
jemnaka AX/(S-u). VKyIiHa OTIOPHOCT MarHeTCKOT Koja mo0Hja ce 30pajamem
OTIOPHOCTHU CBHX JICJIOBa MArHETCKOT KOJIA, LITO PE3yJITyje nHTerpaiom (2.44).
Jennauuna (2.44) je carmacHa u3pasy 3a oJpeljuBarmbe OTIMOPHOCTH OTIOPHHUKA
MPOMEHJEUBOT IOIPEYHOT Tpeceka S(X) U MpOMEeHJbUBE MPOBOIHOCTH G(X).

o dx (2.49)
= rse

WHIyKTHBHOCT HaMoOTaja KOjU je (OpMHUpaH OKO IMOCMAaTPaHOT MarHETCKOT
KoJsia 1 Koju uMa N HaBojaka, jeTHaK je KOMUYHUKY (urykca y HamoTajy ¥'= N@
U CTpyje y MPOBOJHUIIMMA KOjU 4YMHE HamoTaj. Ha ocHoBy jemnnaumue (2.45),
WHIYKTUBHOCT HaMOTaja jeIHaKa je KONMMYHUKY KBaapaTa Opoja HaBojaka
MarHeTcKe OTIOPHOCTH.

¥ _N& _NNi N? N? (2.45)
_T:f:T_:_:k—
i i iR, R, I,

= ;S

2.13.5 EHepruja y MarHeTCKOM Kony

Enepruja marserckor mojba ce oxapeljyje HMHTerparfjoM MPOCTOPHE TYCTHHE
EHepruje mojba Wy y CpEAMHH Y K0jOj MOCTOjH MarHeTCKO MOoJbe. Y JTHHEAPHOM
(epomarseTuky, mpoCTOpPHA I'YCTHHA MarHeTcke eHepruje je BH/2. V ciyuajy
MarHeTCKOT KOJa y KOME HeMa PacUIMama, MarHeTCKO TMOJbe TOCTOjH UCKIbYYH-
BO y KOJIy, Tako ja je mpoctop V y KoMme ce Bpiu uHTerpanuja (2.46) orpanu-
YeH Ha [MOCMaTPaHO MarHeTCKo KOJIo.

We:jwmdv=j([ﬁd|§)dV:jGBdeV (2.46)
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MarseTcko KoJI0 ce MOXKe MOJCTUTH Ha eneMeHTapHe 3anpemune dV = S-dl,
rae je S mpecek MarHeTCKOr Koja JoK je dl exeMeHT pernpe3eHTaTHBHE CPEIEbe
JIMHUje MarHeTCKOT Kojia, TO jecT KoHType C. Byayhu na 3akoHOM o KOH3epBa-
IIUjU MarHeTcKor ¢uiykca ykasyje na je QIyKc jeTHak Kpo3 OO0 KOjU Tpecek
MarHeTCKOT KoJla, TIOBPIIMHCKMA MHTErpaj MarHeTcke MHAYKLHje jenHak je @
Mo OWIJI0O KOM IpeceKy Konla. YoOudajeHa je U OCHOBaHa NPETIOCTaBKa Ja je
MarHeTCKO M0Jbe XOMOTEHO IO CBAKOM OJI ITPeceKa, Tako Jia Ce 3aKJby4dyje na je
jaurHa MarHeTcke MHAyKIHje B jemnaka @IS. Bynyhu na je uHmykiMja Ha cBa-
KOM O]l MOCMaTpaHHX MpeceKa KOHCTAHTHA, IPOCTOPHH MHTETPajl y jeAHAYNHH
(2.46) ce cBoam Ha mpom3BOxA (hIyKca MAarHETCKOT Kojla @ U KPHBOJIMHE]CKOT
WHTErpajia MarHeTCKOT MoJba. BEeKTOp MarHeTcKor moJba je KoJIMHeapaH ca ene-
MeHTOM KoHType dl, Tako 1a ce ckamapHU MPOM3BOJ JIBa BEKTOPa MOXKE 3aMe-
HHUTH IIPOU3BOJIOM BUXOBHX ANTe0apCKUX MHTCH3NUTETA.

1 1 0} D - -
Wezz\!(BH)dV :ELdeBH di :EfH dlzng di

ITpema AMOEpOBOM 3aKOHY, KPHBOJHHHjCKH HHTETPall MAarHETCKOT I0Jba
IIy’K KOHTYype C Koja MpeCcTaBiba CPEliby JUHH]Y MAarHETCKOT MOJba jeHAK je
Ni, Tako 1a u3pas 3a eHeprujy MarHeTCKOr MoJba MOCMATPAHOT MarHeTCKOT KO-
na y3uma o6k (2.48). ITorpe6HO je younTH 1a ce T0OHjeHH pe3yaTaT He MOXKe
MPUMEHUTH Ha MarHeTCKa Koja y KOjUMa C€ MOjaBJbyje HEJIIMHEapHOCT (epo-
MarHeTHKa.
§§Hdr=9Ni=ﬂ=3Li2 (2.48)
. 2 2 2

IMurame (2.8):

Marsercko Koo, MpuKazaHo Ha ciuiy 2.21, HaunmkeHo je o hepoMarHeTH-
Ka 4Mja ce mepMeadMITHOCT MOXKe cMaTpard OecKoHayHO BenukoM. OIpeanTH
WHAYKTHUBHOCT HAMOTAja.

Onrosop (2.8):
V3umajyhu 1a je p 6eCKOHaYHO BEIHMKO, MAarHeTCKa OTIIOPHOCT KOJIa CE& CBO-
mm Ha R, = lo/(Spo). UHayKTHBHOCT HamoTaja je jemnaxa L = oSN/ lo.

2.13.6 PechepeHTHU cMmep MarHeTCKor Kona
MarseTrcko KoJio MOXKe UMaTH BHIIIE HAMOTaja Koju 00yxBarajy je3rpo. Ha ciu-

1u 2.23 puKa3aHo je MarHeTCKO KoJo ca nBa Hamotaja, N; u N,. Y cBakoM o
HaMoTaja ce jaBiba ¢iykc Hamomaja. PedepeHTHH cmep durykca HamoTaja Be-
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3aH je MPaBUJIOM JIECHE 3aBOjHUIIE ca pe)ePeHTHUM CMEPOM 3a CTPYjy HOocMa-
TpaHOT HaMoTaja. Y TOCMaTpaHOM cCiydajy, pedepeHTHH cMmep Gdiaykca ¥,
O3Ha4YeH OpTOM N; Ha cIuIHM 2.22, carjacaH je ca yCBOjEeHHM CMEpOM OOHiIacKa
KOHTYpe C, KOjH je Ha CIHUIM O3HaYeH OPTOM HOopMaje N, u Koju ce pegdhepenm-
HUM cmepom maznemckoe kona. VIarensurer ¢uykca je oapehen mponsBoaom
¢dykca jesrpa @ u Opoja HaBojaka, Tako ma je ¥; = N;@. Pedepentnu cmep
¢iykca y JpyroM HaMoTajy je o3HaueH OpTOM N, U CYNpOTaH je O] YCBOjEeHOT
cMepa obmiacka KoHType C. bymyhm ma je ¢uykc jesrpa @ nmedwHucaH Kao
(dyke kpo3 moBpi S y cMepy opTa N, To je GiIyKc Ipyror HamoTaja jenHak ¥,
= -N, @. 1360p pedepeHTHOT cMepa MarHeTCKOT KOJia MOKe OMTH TTPOU3BOJbaH,
TaKo Ja y aHAJIM3M KoJjla ca BHINE HamMoTaja Tpeba 3a CBaKM HaMOTaj OJIPEIUTH
pedepenTH cMep (iykca MpaBUIIOM JECHE 3aBOjHHUIIC U YIIOPEIUTH T'a ca pe-
(epeHTHUM CMEPOM MarHeTCKOr Koja.

.

I
/

c

Cianka 2.23. Cnpera 1Ba HaMoTaja Ha HCTOM je3rpy.

Penammje 1 = N1@u % = -N, @ cy nobujeHe Ha OCHOBY TIPETIIOCTaBKE Ja
HEMa pacUlama MAarHeTCKOT IM0Jba, TO jeCT, Aa ce (IyKC MO MpeceKy jesrpa
oJpkaBa KOHCTAHTHUM. Y OJICYCTBY pacHIIama, (PIIykc MojeuHUX HaBOjaka y
Hamotajy N; je jenHak ¢uykcy y HaBojuuMa HamoTaja Ny, Tako na je OJHOC
W1/ ¥, onpehen ogHOCOM Opoja HaBojaka. Y peajHHM MarHeTCKOM KOJIMMA, T10-
CTOjH KOHAYHO pacHUIlamke MarHeTCKOT Mmosba. Mamu Jeo ¢urykca o0yxBaheHor
HamoTtajeM N; MoOke HaITyCTHUTH je3Trpo Ipe Hero mro o0yxBath HamoTaj N,.
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TakaB (rykc Ha3UBAMO pacunHum uyKkcom WK GryKcoMm pacunarba pBOT Ha-
MoTaja. AHAJIOTHO, MOXe ce AeduHucati GIyKe pacumama APyror HamoTaja. v
clydajy Kaja ce pacHIiarse He MO)Ke 3aHeMapuTH, omgHoc | ¥, / ¥| onctymna on
konmuHuka Ni/N,. Jaunna marsetcke crnpere u3meljy HAMOTaja ce MATEMATHIKH
ommcyje koeguyujenmom unoykmusne cnpeze K < 1.V oncycTBy pacurama, Ko-
eUIMjeHT crpere je jenHak 1.

2.14 T'ybuum y MarHeTCKUM Konuma

EnextpomMexaHW4KH MpeTBapavyy MMajy MEepHOANYHE MPOMEHE CHEprHje IMoJba,
ma ce Mema M MarHeTcka MHIyKIWja y MarHeTckuM komuma. Kox MammHa 3a
HaM3MEHHUYHY CTPYjy M TpaHchopmaropa MarHeTcka WHIYKITHja Ce MPOCTOIIe-
puonuuHO (CHHYcOMIaaHO) Mewa. [IpoMene uHaykimje B y dpepomarnerckom
MaTepujairy Mpoy3pokyje ryoutke enepruje. OHHU ce Jienie Ha TyOUTKe yclien
BUXOPHHX CTpyja M TyOWTKe ycien xucrepesuca. CHara ryoWraka cBeicHa Ha
JeAMHUYHY Macy je cneyuguuna cHara WiH 2yCmuHa cHaze 2youmaka.

/

Cauxa 2.24. BuxopHe cTpyje y XOMOT€HOM KOMAaJy TBO3A€HOI MATHETCKOI KOJA.
Y AecHoOM ey CJIMKe, 1aT je MpUMeEP KapaKTepUCTHKe MarHeTHca-
1A €A XHCTEPEe3UCOM.

2.14.1 'ybmum ycnepn xucrepesuca

[Ipomene MarHeTCKOT MoJba y ()EPOMATHETHKY H3UCKY]y IOKpETame MarHeT-
CKUX JIUTIONA M MIPOMEHY BUXOBE OpHjeHTaluje. PoTanuja MarHeTckux aumosna
U3HCKYje YTPOIIAK eHeprije KOji MOKe OUTH MPOLECHEH Ha OCHOBY MOBPIIMHE
xucmepesucre xpuse y B = f(H) nujarpamy. Kama ce unaykiuja B mema mpo-
CTONEPUOJMYHO ca TIEPHOAOM T, Kao HITO je MpHKa3aHo Ha ciauny 2.24, tana
panna tauka y B = f(H) mujarpamy omucyje xucrepesucHy kpuBy. Enepruja



2.14 Tybuum y marHeTckum konuma 73

yTpOIIIEHA HA POTALHjy AWIONA Y jeaHoM meproay (uKirycy) T mpomopIiro-
HaJIHa je TIOBPIIMHHA XUCTEPE3UCHE KPUBE KOJy OMHUCYje paaHa Tauka. JeaaH of
pasiiora 3a rmojaBy ryOMTaKa ycliel XHCTEpe3Kca je U Taj IITO MPOMEHA I0JI0kKa-
ja moBomH 10 Tpema u3Mel)y CyceHUX MarHeTCKUX JHIONA. YHYTpallhe Tpe-
i€ JIOBOJIM JIO0 YTPOIIKA EHEPrHje Koja ce MpeTBapa ce y TOILIOTY.

Crnenuduyna cHara ryOMTaka yciel XHCTepe3uca Py MPOMOPIMOHAIHA je
MIPOM3BOY YUECTAHOCTH U MOBPINUHE XHcTepesncHe kpuse y B = f(H) mujarpa-
my. EHepruja koja ce u3ry6u ycieq xuctepesuca y Jeiy o1 GpepoMaraeTuka 3a-
npemune V je

W, :VjﬁHdB:V-SH, (2.49)

rae je Sy moBpuirHa xucrepesucHe kpuse y B = f(H) nujarpamy. Crara ryou-
TaKa ycje XUCTepe3nca jeTHaka je

P, =fV-S,. (2.550)
Crnenmduaan ryOUIId CBECHN Ha jeIMHUYHY 3alIPEMUHY jeTHAKA Cy
P, (2.51)
=42 =1f85,.
Pr1 Vv H

[NoBpmmHa xucTepe3ncHe KpuBe Sy 3aBUCH 0/ 00JIHMKAa KpUBE Kao U Of Bp-
ITHUX BPEIHOCTH MarHerckor mosba Hpy, u maaykumje By, byayhu na je mosp-
LIMHA TIPOIOPIHMOHATHA TPOn3Boay BnHp, omHOCHO By, rybumm y jemHndHOj
3alPEMUHH jeTHAKH CY

Py =0 B2 (2.52)

YBoxehu koedunHjeHT Oy KOjU je jeqHaK KONMMYHHUKY KOoeHIHjeHTa Oy U
crierupraHe Mace GepoMarHeTCKOT MarepHjana, Crenu@uIHrd TYOuI ycien
XHMCTEpe3uca CBEJICHH Ha jeIMHUYHY Macy jeIHAKU CY

p, =o, - f B, (2.53)

2.14.2 Tybuum ycnen BUXOPHUX CTpyja

depomarneTuny Cy yriiaBHOM IPOBOIHH Marepujaind. [Ipomena MarueTcke mH-
IyKIHUje Yy TPOBOAHUM KOHTypama (hepoMarHeTHKa JOBOJH JI0 [T0jaBe MPOCTOp-
HO pacHofieJbeHNX CTpyja Koje ce MPOTHBE NPOMEHHU (iykca v AONpUHOCE Ty-
OunyMa y MarHeTcKkoM moJsby. Moryhe je youutn TyOe Koje o0yxBaTajy CTpyj-
HUIIE MIPOCTOPHO PACIIOACI/FEHUX CTPYja U CBaKy O Ty0a TPETHpPATH Kao CTPYj-

HY KOHTYPY.
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Ha cnunm 2.25 je npukaszan koMaj ¢epoMarHeTHKa y KOMe TOCTOjJH MPOCTO-
MIepruoIMIHa MarHeTcka HHAyKNuja B ammmutyne By, v kpyXHE ydecTaHOCTH @.
Jlunuje nosba MarHeTcke HHIYKIMje oOyxBahiene cy konTypoM C, koja je yjen-
HO U cpefimha JHHUja TyOe mompeyHor mpeceka Sc u nyxune lc. Bynyhu na ce
TyOa Haja3u y epoMarHeTHKy KOHa4HE MPOBOAHOCTH O, MOryhe je mpencra-
BUTH je POBOHOM KOHTYpoM oTropHOCTH Rec = Ic/( Sc 0). Y koHTYpH ce jaBiba
eNIEKTPOMOTOpHA cuiia ofpeljeHa mpoMeHoM (rykca
—%—cf = —%(— S.B, sinwt) = w S.B, cosmt

- /

. (2.54)

Cauka 2.25. Buxopne crpyje y reoxkl)y crBapajy ryourke. Ha caunu je npuxa3sa-
Ha Ty0a Kkoja o0yxBaTa cTpyjHMIle IPOCTOPHO pacnoae/beHUX CTPY-
ja.

AMITUTYIa SNEKTPOMOTOPHE CHUJIC WHIYKOBAaHE Y KOHTYPH MPOMOPIHOHAT-
Ha je KPYXXKHOj y4eCTaHOCTH M MHTEH3UTETy MarHeTcke mHayknuje, E ~ o By
~ 2 7 f By. CTpyja Koja ce ycrnocraBiba y MPOBOAHO] KOHTYPH MPOIOPIIHOHATHA
j€ eNeKTPOMOTOPHO] CHJIH, a OOPHYTO TPOIMOPIMOHATHA OTIOPHOCTH, Ic ~ E/Rc
~ 2 1t f By/Rc. CHara ryburaka y KOHTYpH, AaTa jeqHaunHoM (2.55), mpomopuu-
OHaJHa je oTropHocTH R U kBaapaty crpyje lc.
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B ) B (2.55)

P.~R.IZ~R
c cle c R, R,

Tako cy u yKynHH I'yOHLIM Y MarHETCKOM KOJy yCliel BUXOPHHUX CTpyja Mpo-
MOPLIMOHATHN KBAJPaTy KPYXKHE YyYECTAHOCTH M KBaJpaTy MarHeTcke MHIYK-
uuje. CriennuIHN ryOHUIIN YCIiea BUXOPHUX CTPYja jeTHAKH CY

p, =0, f2-B 2 (2.56)

r7ie je oy Koe(HIMjeHT MPONOPIHOHATHOCTH KOjU 3aBHCH O] CIielu(pUIHE
MIPOBOTHOCTH M CITeIT(pUIHE Mace MaTepHrjaa.

2.14.3 YKynHu rybnum y marHeTCKOM Kony

36up cnenupUUHUX ryouTaka ycie XUcTepe3rnca u ryouTaka ycie/ BUXOPHHX
cTpyja mar je jemHaumuoM (2.57). JemumHuna crenmm@UYHAX TyOUTaKa Pre j€
W/kg. YkynHu ryOuiid y MarHeTCKoM KOy Mace M ca yHU(GOPMHOM pacroze-
JIOM TI0Jha JeTHAKH ¢y Pre=PreM.

pFe:pH+pV:O'H.f.Bm2+O-V.f2.Bm2 (257)

Kox MaraeTckux KoJia MpOMEHJBHBOT Ipeceka Kao Uy Ciiydajy Kaja ce KOJo
CacToju Of IeJI0Ba HAUMIbCHUX MaTepHrjajia pasInIuTHX CBOjCTaBa, criennudmy-
HU TYOUIIH Pre HUCY jEJHAKU y CBUM JICJIOBUMA KOJIa, TAaKO JIa Ce YKYIIHHU Iyou-
uu Pge oppelyjy mHTerpanmjom creunpuyHNX ryOMTaKa IO 3alpeMHUHH Mar-
HETCKOT KOJia.

2.14.4 HaumHu 3a cMmamsere ryouTtaka y resoxhy

['yOuim enepruje y MarneTCKOM KOJIy CMamyjy CTEleH KOPHCHOT JIejCTBa eJIeK-
TpPOMEXaHWYKOT npeTBapava. [lopen Tora, ryOunu mpenase y TOIUIOTY U yBeha-
Bajy TeMIlepaTypy MarHeTckor koisa. [IpekoMepHO 3arpeBame MOXKE JTOBECTH
1o omtehema MarHeTCKOT KOJia WM JIPYIHX ONMCKUX naenoBa mammHe. Crtora
je CTBOpEHY TOIUIOTY HEOMXOJHO MPEHETH OKOJHWHH, TO jeCT, MOTPeOHO je
ocTBapuTH oAroBapajyhe xmaheme. HaBenene mojaBe Cy pasiior HacTojamy Aa
ce ryOHLIM Y MarHeTCKOM KOy CMambe.

VY (depomarHeTuiiMa KOju c€ KOPHUCTE y TPalibl CICKTPUYHUAX MAIlHHA U
TpaHchopmaropa, TYOHUITH yCiIel BAXOPHHUX CTPyja Cy TOMHUHAHTHH U MOTY OH-
TH JeceTak myta Behu o ryOuTaka ycien xucrepesuca. YBehame crenena Ko-
PUCHOT JIgjCTBA MalllMHA Ka0 W CIIpeuaBamke MPEKOMEPHOT 3arpeBama MarHeT-
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CKOT KOJIa MOXe ce TIOCTHhH crpoBoljereM NOJaTHUX Mepa 3a CMambemhe TyOu-
Taka y TBOXDy.

JlonaBameM CHIMLUjyMa M IPYTHX MaTepujaja Mame CHelu(pHIHEe TPOBOA-
HOCTH Yy JIerypy rBoxha, 011 Koje ce u3paljyje MarHeTCKo KoJlo, CMamyje ce crie-
muduuna npoBoaHOCT. YBehawe oTnopHOCTH R MPOBOAHUX KOHTYpa CMamyje
aMILTUTY Iy BUXOPHUX cTpyja (2.55) u cMamyje cHary ryouTaka.

['yOumn ycnmen BUXOPHHX CTPyja C€ MOTY CMAmbHUTH U JAMUHAYUJOM, TO jeCT
U3paJIoOM MarHeTCKOT KOJia O]l TAHKUX (PepOMarHeTCKuX ciojeBa (JIMMOBa) KOjU
Ce MOCTaBJbajy Yy HpaBIly MPOCTHpama MAarHETCKOT T0Jba, Ha HAYMH MPHKa3aH
ciukoM 2.26. JlaMUHHpaHO MarHeTCKO KOJIO HE MpaBd OJ XOMOI'€HOI KoMasia
reoxha, Beh caspku makere rBO3/ICHIX JIMMOBA Koju cy Mehy cobom enexTpud-

HO U30JIOBaHMU.

ielioilielliellie!
ieieliolliellie]
eliellielliellie!
Qoo lleilg
Setksme=ct | = e | i

a

Canka 2.26. EnexkTpmuHa m3ojanmja mocraB/beHa u3Mel)y ciojeBa marmerckor
KO0JIa MpeYH MyT BUXOPHUM CTpyjama.

Bynyhu na cy nuMoBH mapaieiHu ca mojbeM, KOHType Y KojuMa ce WHAYKY]Y
BUXOpHE CTPYje Cy HOPMaJTHE Ha mpasall noJba. Enexrpuuna u3onanuja uzmely
CYCEHUX CJI0jeBa CTOjU HA MyTy BUXOPHHX CTPYja, TAKO Ja C& OHE MOTY YCIO-
CTaBUTH CaMO y jeTHOM cJ10jy. MoJke ce TIoKa3aTH Ja ce Ha Taj HaYMH 3Ha4ajHO
yMamyjy T'yOHIIHN yciiell BUXOPHUX CTpYja.

I'BO3/ICHM TUMOBH KOjH C€ KOPUCTE y TPajibl MarHEeTCKUX KOJa eJIeKTpHY-
HUX MallliHA U TpaHcopmaropa ca pagHoM dpekserimjom o 50 Hz umajy ne-
ossuny m3mehy 0,2 mm u 0,5 mm. Uzonanuja usmely numoBa ce octBapyje
yMETamheM TaHKOT CJI0ja M30JAIMOHOT MaTepujana (mamup, Jlak) WId KpaTKo-
TPajHUM H3JIarameM MOBPIIMHE JIMMa JeJIOBakhy KHUCEIUHE, KOja y BeoMa TaH-
KOM IOBPIIMHCKOM CJIOjy CTBapa HEMPOBOIHY cO rBoxkla 1 1aTe KHCEInHE.
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Kopx caBpeMeHHX €JIEKTPHYHHUX MallllHa KOje C€ KOPHCTE Y eNEKTPUIHUM BO-
3UIMMa, XHOPUITHUM ayTOMOOHMIMMA U AITCPHATHBHUM H3BOpUMA CTpYje, Paj-
Ha (pekBeHnuja moxke outi Beha o 1 KHz. Marnercko Koo caBpeMeHHX Ma-
IIMHA ce TpaBH o1 jguMoBa Beoma Maie aebspuue (0.05 — 0.1mm), ox amopd-
HHX Tpaka Ha 0a3u yerypa reoxha, MaHraHa u Jpyrux mMeraia, Kao u o1 Gepu-
Ta. Qeput je MaTepujan Koju ce noduja oa ycujaHe Jerype rBoxha koja ce moj
MPUTHCKOM YBOIM y OpH3rajbKy ca y3aHHM oTBOpoM. VcTomsseHa nerypa ce Ta-
KO pachpiiyje y KarubHuIle JIONTacTor o0nKa, NpevyHrKa peaa Benuanae 50 pum.
KpaTkoTpajHa okcuanmja OBUX KallJbHIla CTBApa BeoMa TaHaK CJioj u3oiyjyher
okcuna. MUHUMjaTypHE JIONTHIE Nanajy Y yJbe Koje ux Xiaiau. [IpukymbamemM
ce nobuja (hMHA MpalIrHA CaudbeHa O] M30JI0BaHUX (epoMarHeTcKux cdepa.
CabujameM OBe TIpaIlldiHE ITOJ NMPUTUCKOM (CHHTEpOBame) Ho0Mja ce TBPIH
MaTepHjal Koju ce Ha3uBa ()EepHT, ca MOBOJLHUM MAarHeTCKUM OCOOMHAaMa W Be-
OMa MaJIUM TyOuIMa yciiea BUXOPHUX CTpYja.

2.145 MpoueHa ecekaTa namuHaumje hbepomarHeTuka

Ha cnuum 2.27, npuka3sas je jeiaH ol ciojeBa (JMMOBa) y MakeTy KOjU je 10
MarHeTckor koisa. /lebsprHa ciioja je @ Uy leMy IOCTOjU MarHeTCKa MHYKIIH-
ja Koja ce Mema MpOCTONEPHOIUYHO, 110 3aKoHy B(t) = By-Sin at, rae je By, am-
IUINTYJa a @ Kpy>KHa ydecTaHocT. JlebJbrHa a je Bpio Maja y 0JHOCY Ha BHCHU-
Hy cnoja |. YV okBupy mompedHor mpeceka cioja, yodaBa ce KOHTypa C IIHpHHE
2x. Bynyhu na je X < a/2, moxe ce cmarpatu 1a je X <<l. Ha ciumwm 2.27, pede-
PEHTHHU CMep KOHTYpe C je CYIpOTaH O] Ha3HAUYCHOT CMepa BEKTOpa MarHeTCKe
MHAYKIIY]e, TaKo Aa je GIIyKC KPo3 KOHTYPY jeIHAK

®=-2-x-1-B,-sinat.

VY KOHTYpH ce jaBJba eNeKTPOMOTOpHA cuia oapehena nzBonom daykca. the-
Ha aMIUIMTyJa je oApeheHa MpOU3BOIOM YYECTaHOCTH, aMIUIMTYAE MarHeTcKe
UHIYKIHje U MUPUHE KOHTYpE 2X,

do

e=§E-dl =—=—=2-x-1-0-B,-cosat.
! dt

VY 3aBUCHOCTH 07 omabpaHOr pedepeHTHOr cMmepa, MOXKEe Ce UMaTH € =
+d @/dt wn e = -d @/dt. Cuara rybuTaka 3aBHCH Of KBaJapara BUXOPHHUX CTPYja,
TaKo gAa u300p pedepeHTHOT CMepa He yTHYe Ha pe3yJiTar mpopauyHa. bymyhu
Ia je ma je X << |, meo koHTypHOT MHTErpajia Ay Kpahux cTpaHMIIA IIpaBOyrao-
HE KOHType C MO)Ke OMTH 3aHEMapeH, TaKo Ja ce MHIYKOBAHO €JEKTPUYHO I10-
sbe E Ha MecTy ayxux cTpaHMIIA PABOYraoHe KOHTYPE MOXKE OJPEIUTH U3 jelI-
Haunne (2.58).
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e:§|§'dr:2'|'E(X)=2-X-|-a)-Bm-COSa)t, (258)

C
[E(X)|=x-@-B, -cosat

E(x)

v

|

1)
)

Canka 2.27. IlpopauyH pacnojeie HHIYKOBAHOT eJIEKTPUYHOT M0Jba M MPOCTOP-
He I'YCTHHE CTPYje Y jeTHOM CJI0jy MarHeTCKor KoJa.

Y (depomarserckoM marepujany crenu(UIHe MPOBOIHOCTH O Y KOME IO-
CTOjH MHAYKOBAHO EIEKTPUYHO NoJbe E jaBibajy ce 1 mpocTopHe cTpyje TycTu-
He J= oE. Y nocmarpanom ciojy gepomarseTrka, rycTHHA CTpYje je,

J(x)=0E(X) =0 -x-@-B,, -cos at.
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ITpocTopHe cTpyje y MaTepujaly KOHa4yHE MIPOBOAHOCTH CTBapajy llymose
ryoutke. CienuduyuHa cHara ryOuTaKa jejHaka je Mpou3BOAYy T'YCTHHE CTpYja U
anre0apCKOr HHTEH3UTETa eNEeKTPUYHOT 110Jba,

AP ) J%(x)
Pr.(X) = = 0E*(X) =

=o-(x-@-B, -cosat.
AV

Vkynuu ryoutm Plee y jensHom cinojy depomarseruka qumensuja axIxH mo-
Oujajy ce MpOCTOPHOM MHTErpaiujoM u oapeheHu cy jeqnaunHom (2.59).

a (2.59)
2
Pl = I pFe(X)dV = Z'JH | -O'-(X-a)- B, -COSa)t)de =
v 0

a3

=5 1-0-B,? - w*-(cosat) =k-a*-B,*- &

Koedummjenr K 3aBucu ox numensuja H u |, cieruduyne mpoBogHocTH o 1
daktopa cos’t, umja je cpemma BpeaHocT jenHaka 0,5. Pesynrar (2.59) ce mo-
K€ HCKOPUCTHTH y aHAIM3U CMamberha IyOuTaKa yciel Mojesie MarHeTCKor Ko-
Jia Ha CJIojeBe IeOJbUHE a.

Ha caummu 2.26(A) npukasaH je XOMOTeHM KomaJ (epoMarHeThka KOjH ce
MOXKE CMaTpaTH jeqHuM ciojeM nebspuae a = A, Ilomazehu ox mpermocraBke na
je nebspbMHA MOCMATPAHOT JIelia MarHeTCKOT KoJjia 3Ha4yajHO Mama O] BUCHUHE,
Moryhe je mpumeHutn pesynrar (2.59) u oapenut ry6utke Ppoy Ha OCHOBY
jennaunne (2.60).

I:,hom =k- Bm2 . (02 . A3 (260)

ITocmaTtpann 1eo MarHeTCKOT KoJjia ce MO)ke Hau4MHUTH Tako 1a uma N meby
coboM u30J10BaHuX ciiojeBa (mumoBa) nebspune a = A/N, kao mITo je mpukasaHo
Ha ciuim 2.26(B). Ykonuko je cioj enekrpuuHe nzonauuje uzmelhy depomar-
HETCKHX JIMMOBA 3HAa4ajHO MamH o1 Ae0JbuHe a8, Taga he MarHeTcka OTIIOPHOCT
JTAMUHUPAHOT JIeJla MarHEeTCKOT Kojla OWTH jeHaK OTIIOPHOCTH KOja ce MMa ca
XOMOTeHHM KoMajioM (epomarHernka, kao Ha ciuiu 2.26 (A). Y cBakoM on
MocMaTpaHuX JIMMOBA moctoje ryounu Ple, onpehenn jennaunnom (2.59). By-
nyhu na je ykyman 6poj nmumosa jemnak N, ryourm P, y mocMaTpaHoM Aeiry
marHerckor kojia mupune A = aN oxpeheru cy uzpazom (2.61).

2 2 ’ 2 2 2 Phom (261)
Plam:N kBm a)ﬁ Zk'Bm -w°-A-a :F
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Pesynrar (2.61) ykasyje na ce ryOui yciea BUXOPHUX CTpyja y Jielly Mmar-
HETCKOT KOJIa 3aaTHX JUMEH3Hja cMamyjy N° ImyTa yKoIuKo ce (pepoMarHeTuK
noxenu y N HM30/I0BaHUX cllojeBa jefHaKe AeOJbHHE, MOCTABJBECHUX Y IMPABILY
MarHeTCKOT NoJka. Y ciy4ajy Jia MOCTOjU MPOMEHJBHBO MarHETCKO MOJbE OpH-
jEHTHCaHO y MpaBlly HOpMalle Ha JTUMOBE, JaMHHAIMja HeMa yTHLaja Ha TYyOHT-
Ke yciel BUXOpHUX cTpyja. [lopen Tora, JaMMHaIMjOM MarHeTCKOT KoJia ce He
MOTY CMamHUTH TYOHIN yCIIe]] XHUCTEepe3nca.

VY cnyyajy 5a cy TMMOBH HCHPABHO MOCTAaBJbEHH y MarHeTKO KOJIO, TyOWIH
ycliell BUXOPHUX CTpYja Cy MpONOPLHOHATHYA KBaApary AcOJbHHE JTMMa @, HITO
HaBOJM HA 3aKJbYYaK Ja Tpeba KOPUCTUTH IITO Tame jJuMoBe. CTora ce jaBiba
MUTakE 3allTO CE Y IPajhbi MarHeTCKUX KoJja 3a paaHe ¢pekseruuje ox 50 Hz
He KopHcTe TuMoBH Tamkbu o4 0,2 mm. OaroBop Jexu y TOME LITO CII0j H30Ja-
nuje mehy nmuMoBuMa, 6e3 003upa Ha TO pajy JIM ce O MaNupy, CJI0jy OKChaa
WIN COJIH, MMa J1e0JbHHY OJl HEKOJIMKO JIeCEeTHHA MHUKpOMeTapa, Ia Ou ce Ko
TambUX JIMMOBA yJeo I'Boxkia y HMONPEYHOM MpeceKy MarHeTCKOT Koja Hempu-
XBaTJBUBO YMAmbUO.

YV MarHeTcKuM KOJIMMa HaYWE-CHUM O] ITyHOT MaTepHjajia, y KojuMa IoCToje
3HavajHe BUXOPHE CTPYje, ca MOpacToM YUeCTaHOCTH J0JIa3u 10 HepaBHOMEpHE
pacrmofiesie MarHeTcke HHAyKuuje B mo npeceky jesrpa. Haume, BuxopHe crpyje
CTBapajy MarHeTCKO IM0Jbe KOje ce IMPOTHUBU MIPOMEHAMa MarHeTCKe WHAYKITHje
y jesrpy. Edextu BuxopHuX cTpyja cy Behu y cpeauITy je3rpa, mTo JOBOAN A0
pasiiuKe y jaunHu MarHeTCKe MHAYKIHje Ha Mepuepuju U y CPenuIlTy je3rpa.
VY MarHeTcKMM KOJIMMa HaYMI-CHUM O] TBO3JCHHX JHMOBA, IOMEHYTH €(EKTH
Cy 3Ha4YajHO YMamEeHH, TaKo J1a HeMa Behux pas3iuka y jaduHU I0Jka T10 Mpece-
Ky jesrpa.

2.15 OGpTHe eneKkTpU4yHe MalUMHe

Enextpuune mamuHe cy Hajuemhe oOpTHe (pOTallMOHE) HAMIPaBe KOje CTBApajy
eNIeKTPOMArHeTCKH MOMEHAT 3aXBaJbyjyhn MarHeTcKoM CIIpeXHOM ToJby. Ma-
mHHe 00aBJbajy ENEKTPOMEXaHUYKO MpEeTBapame EHEepruje, Ia WX 30BEeMO H
o0pTHH mpeTBapayn. HemokpeTHu neo oOpTHUX MamuHa ce 30Be crarop. llo-
KpEeTHH Jieo ce oOphe 1 30Be ce porop. OOPTHO KpeTame poTopa je JOCTYITHO Ha
BpaTUIy, MMPEKO KOTa Ce pOTOP MEXAHWYKH CIIPEkKe ca paJHOM MamruHoM. Mar-
HETCKO CIPEKHO MOJbE CTBapa MOMEHAT KOjH JIelyje Ha poTop, HaBoaehu ra Ha
KpeTame. MOMEHAT je pe3yJITaT Clpera eleKTpOMarHeTCKUX CHla U 3aTo ce 30-
BE €JIEKTPOMAarHeTCK MOMEHaT.
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2.15.1 MarHeTCKO KOJI0 OGPTHUX MallUHa

EnextpuyHe MammHe cy yriiaBHOM HWIMHIpUYHOT oOnmka. Hajuemrhe je cra-
TOp, HEMOKPETHU JICO MAIllMHE, HAUMLCH Y BUAY HIYIUBET IIUJIMHIPA Y YHjoj ce
YHYTPaITHOCTH HAJIa3W MAIHHAPUIHN POTOP KOjU ce Moxke oOpratu. Ctatop u
pOTOp Cy HauWMmeHU oJ epomMarHeTvka, u uaMely WmHX je Ba3IylIHH 3a30p
(mpouen). CpenuHOM poTopa yrpaljyje ce 4eaMYHO BPaTHIIO, MPEKO KOora ce
MPEHOCH ENeKTPOMArHeTCKH MOMEHAT MeXaHMYKOM Tojcuctemy. Ha cratopy
W pOTOpPY MOTY IMOCTOjaTH HAMOTAjH WJIM CTaJHH MarHeTH, KOju CTBapajy cra-
TOPCKO U POTOPCKO MoJbe. MHTepakimjoM oBa JBa MoJba CTBApa CE eNEKTpOMar-
HETCKH MOMEHAT, Koju mokpehe poTop W cTBapa oOpTHO Kperawe. Ha cnuiu
2.28 je maT mpeceK MarHeTCKOT KoJia eJICKTPHYHE MaIIHHE.

Cunka 2.28. Tlpecexk nmmiumHIpH4YHe ejeKTpu4yHe MamuHe. (A) MarHeTcko KoJio
cratopa. (B) Marnercko koso poropa. (C) JIuHuje MarHeTckor mo-
ba. (D) IpoBogHHIM POTOPCKOr CTPYjHOr KO0JIa HA Koje Jeyjy
ejieKTpoMarHercke cuiie Fep,.
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2.15.2 MexaHW4KM npunas

OO6pTHe MammHe ce ToBe3yjy ca ontepehemeM WM pagHOM MaIIMHOM HPEKO
Bpatmia. Porop u BpaTiiio ce o0phy MeXaHHYKOM yraoHoM Op3uHOM (2. TIpo-
W3BOJI MOMEHTA KOjH CTBapa CIIper eJIEKTPOMAarHeTCKUX cuia Mem M Koju Texu
Jla IOKpeHe poTop, U Op3uHe oOpTama (2, 1aje CHary eleKTPOMEXaHUIKOT Ipe-
TBapama Pem = Men{2n. ¥V cnyuajy kaia MOMEHAT Jiellyje Y CMepy KpeTama CHa-
ra Pen je mo3utuBHa. Tana ce ellekTpUYHA €HEpruja MpeTBapa y MeXaHHuKu paj
TaKo Ja MalllHa paju y MOTOPHOM pexxumy. PedepentHu cmepoBu 3a Op3unHy
W MOMEHAT MPHUKa3aHu cy Ha ciuiu 2.29.

N
C ~ e
-/ M \M

Cauxka 2.29. PedepeHTHH cMep 3a Op3WHY 00pTama, eJIeKTPOMATHETCKH MOMe-
HAT ¥ MOMeHAT onTepehema.

Bparuio npencraBiba MEXaHWYKH NPUKIbYYaK, OHOCHO MEXaHHUKH TIPHIIa3,
TO jecT MeXaHW4YKH n3na3 Mammae. OHo ce 0Ophe yraoHom Op3uHOM (2, U TIpe-
HOCH €JIEKTPOMAarHeTCKH MOMeHaT My Y clyyajy Kaja eleKTpHuyHa MalidHa
pamy Kao MOTOp, €JIeKTpoMardeTcku MoMeHar je kpeTHu (Mg > 0), mok ce Me-
xaHn4yko onrtepeheme (TepeT, paaHa MalllMHA) MPOTHBU KPETamy OTIOPHUM
MOMEHTOM CYHPOTHOT 3HaKa, Oo3HayeHHUM Mpy. Y MOTOpHOM peXHMy paja,
EIIEKTPOMArHeTCKH MOMeHaT Myn>0 Texu na yop3a poTop, J0K OTHOPHU MOMe-
Hat M,>0 texun na ycropu. [Ipomena 6p3une je onpelhena tbytHoBuM 3akoHOM
MPUMEHEHUM Ha OOPTHO KpeTame.

dQ (2.62)
J dtm = Mem B Mm

EnexTpuyHa MalmHa TeHEpaHO MOXKE paJiTH Kao MOTOP WIJIM Kao reHepa-
Top. MoTOp 00aBiba €IEKTPOMEXaHWYKO IPETBAPAE EIEKTPUYHE CHEepruje y
MEXaHMYKH pajl, a TeHepaTop 00aBba MpeTBapame y CYynpoTHOM cMepy. Kox
MalmHe Koja paau Kao MOTOp, MOMeHaT Mgy je ca Mpea3HakoM ILTyC, JIOK je
KOJI TeHepaTopa ca MpeJ3HakoM MHUHYC. Y T€HEpPaTOPCKOM pajay, POTOp je Be3aH
3a TypOuHYy Koja mokpehe portop, Tako Aa MomeHaT M, y3uma HeratuBHY
BPEIHOCT y OAHOCY pedepeHTHH cMep maT Ha ciaui| 2.29. EnmekTpoMaraeTcku
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MOMeEHAT reHeparopa My C€ CyNpoOTCTaBjba TOM KpeTamy, Ia U OH y3uMma
HETaTHBHY BPEJHOCT Y OAHOCY Ha O3Ha4deHU pedepeHTHH cMmep. CHara enex-
TPOMEXaHWYKOT MpeTBapama Pen je Mama ox Hyne. [Ipema ycBojeHO] KOHBEH-
LUjH O TMO3UTHBHOM CMeEpY 3a CHary mperBapaua, cHara Pen y3uMa HeraTHBHY
BPEIHOCT y CJIy4ajy Ja MallMHa IpeTBapa MEXaHWYKH pajl y eJIeKTPUUHY €Hep-

THjy.

2.15.3 HamoTajum

ITopex MarHeTCKHX KoOJa, KOja ycMepaBajy MarHeTCKO MOJbe, CICKTPHYHE Ma-
LIMHE TOCEyjy M CTpYyjHa KOJia, TO jJeCT HaMOTaje, KOjU MPOBOJE ENEKTPUIHY
ctpyjy. Hamotaju ce u3Bome ox Beher Opoja m3omoBaHUX OakapHUX MPOBOTHU-
ka. Koa muinuHApHYHNX MallfHA, IPOBOJHMIM CE ITOCTaBJbajy y IpaBIy Oce
urHApa (KoakcujainHo). PenHuM Be3uBameM Belier Opoja mpoBoHMKa 100Hja
ce HamoTaj. JBa penHO Be3aHa, IMjaMeTPaIHO CYNPOTHO MMOCTaBJbEHA MPOBOJI-
HuKa GopMHUpajy jemaH HaBojak. MammHa Moke mMatu Behm Opoj Hamoraja.
Hamotaju Mory mocrojatu U Ha cTatopy u Ha potopy. CBaku HamMOTaj NMa JBa
Kpaja, KOju MOTy OWTH KpaTKO CIIOjeHH, OTBOPEHH, WM C€ MOBE3Yyjy ca elleK-
TPUYHUM M3BOPOM M3 KOra ce MallliHa Haraja. Be3nBameM Ha HAIOHCKH WIN
CTPYjHH U3BOp, Y HAMOTajuMa Ce€ YCIOCTaBJha eIeKTpHUIHA cTpyja. KpajeBu Ha-
MOTaja MPeICTaBIbajy erekmpuunu npuiaz (npukmyyak, yras) mamusae. Ctpyja
| Koja mocToju y HamoTajy ca N HaBojaka cTBapa MarueTonooyany cuiny F = Ni.
JlesbemeM MarHeTonoOyjaHe cuile ca MarHeTckoM oTmopHomhy R, nobuja ce
¢nyke @. Hamoraju craropa ¢opMupajy craropcku (uiyke, JOK HaMOTaju po-
TOpa cTBapajy potopcku ¢aaykc. [TocToje MamiHe KO/ KOjUX CTATOP MIH POTOP
HeMajy HamoTaje, Beh ce uiykc cTBapa y3 MOMOh CTaTHUX MarHeTa.

CazejcTBOM MarHeTonoOyIHUX CHJIa CTAaTOpa M POTOpa CTBapa ce pe3yITaHT-
HU Quykc MamuHe. JInHUje pe3yNTaHTHOT MoJba MpoJia3e KPo3 MAarHEeTCKO KOJIO
poTOpa, Ba3IyLIHU 3a30p U MarHeTcko kono cratopa. Ha cammu 2.30 (A) npu-
Ka3aHe Cy JUHHU]je MarHeTCKOT ToJha ¥ 3a30py. Ha ciuiu ce youaBa 30Ha y K0joj
JIMHUj€ MarHeTCKOr MoJba MW3Ja3e U3 MarHeTCKOT KoJjia pOTopa U yjase y Bazday-
IIHY 3a30p. Y O04YeHa 30Ha UMa HAa3WB Ce8epHU MASHemCcKU nol pomopa. Jlujame-
TPAJIHO CYIPOTHO IIpeMa CEBEPHOM MOXE CE€ YOUNTH jy»KHU MaraeTcku nois. Ha
WCTH HAa4YWMH, MOTY CE€ YOUUTH CEBEPHU M jy)KHH MAarHeTCKH MOJOBU CTAaTopa.
EnexTpomMarHeTcKM MOMEHAT HacTaje M3 TeKH¢ POTOPCKHX MOJIOBa Aa ce MOo-
CTaBe HacIIpaM CYNPOTHUX IT0JIOBA CTaTOPA.

VY necnom neny ciuke 2.30, MpHUKa3aH je MpeceK MalluHe Ha KOME je IpHKa-
3aH nonoxaj (C) y koMe Mory OMTH IPOBOJHUIM CTATOPCKHX M POTOPCKUX Ha-
MoTtaja. Ha craropy u poropy Moxxe OuTH BuIlle HamoTaja. Pagu npernexnocty,

MOjeANHN HaMOTaju Ce MPEACTaBbajy O3HAKOM KakBa je Jara Ha CIHITH
2.30 (E).
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Cauxa 2.30. MarHeTcko nmojse y Ba3AylIHOM 3230py M HAMOTAjH eJIeKTPUYHE Ma-
muHe. (A) Tpubanxan® u3rjien JHHHja Pe3YJITAHTHOI MArHETCKOT
1o/ba y Ba3ayIIHOM 3a30py. (B) Marsercko KoJio ctaTopa u poTopa.
(C) Koakcujaino mocraB/beHd mpoBoaHuuu Hamortaja. (D) Basay-
ureu 3a30p. (E) O3Hake Koje ce KOpUCTe 32 03HAYaBaH-€ HAMOTAja.

dnyke ctaTopa ce MOXKe MPEJCTABUTH BEKTOPOM YHjH Cy MpaBail U cMep Of1-
peheHn mosokajeM ToJIoBa, IOK My je anredapcKu WHTEH3HUTET oApeheH caMmum
(IIyKCcOM, TO jeCT MOBPIIMHCKAM HHTErpajoM MarHeTcke wHAaykiuje. Ha ucrn
HauuH Ce MOXKE MPEACTaBHTH POTOPCKU (haykc. Y HapeJHHM MoriaBjbiMa he
OWTH MOKAa3aHO /A je eICKTPOMArHETCKH MOMEHAT o/ipel)eH BEKTOPCKHIM MPOM3-
BOJIOM JiBa (IIyKCa, OJHOCHO TPOW3BOJIOM HHXOBUX HMHTCH3UTETa M CHHYyCA
yria usmely mux.

2 Ha cnuum 2.30 je nat npubiarmkaH oONHK JIMHKja MAarHETCKOT M0Jba Y Ba3AyIIHOM 3a-
30py, KOjU HE OJIroBapa MoJjby y 3a30py peaHiX MalnHa. Enexrpuyne MammHe nma-
Jy MarHeTcko KoJIo ca >K1e00BHMa M 3yNIMMa, ONMCAHUM y HapeIHHUM IOTJIaBJbUMa.
[pucycTBo 3y0ana yrude Ha OOJIUK M0Jba y 3a30pY M YHHH I'd PEIATUBHO CIIOKCHHM.
VY XUIOTETHYKOM CITy4ajy TI€ je MAarHETCKO KOJIO WASATHOT LIMIIMHAPUYHOT O0JIMKA a
nepMeabrITHOCT (pepoMarHeTHka 3HadajHo Beha o mepMeaOMIIHOCTH Ba3Tyxa, JINHH-
j€ MarHeTcKor I110Jba Cy yIpaBHE Ha MOBPII KOja JeH Ba3IyLIHH 3a30p U pepoMarte-
TuK. [IpemMa rpaHMYHUM yCIOBHMa 3a TaHI'€HLHWjaJHy KOMIIOHEHTY Iosba H Ha moBp-
M KOja pa3[Baja Ba3AyX U (hepoMarHeTHK, TaHTEHIHjalHa KOMIIOHEHTAa MAarHETCKOT
MoJba y Ba3dyXy je jeaHaka mosby y (depomarHetuky. byayhu na je Bee< 1,7 T u
Hee = Bre/ttre = 0, TaHTeHIMjaTHA KOMITOHEHTA 10Jha Y Ba3MyXy je OJIMCKA HYJIH, TAKO
Jia cy JIMHHje II0Jba y 3a30pY yIpaBHE Ha MOBPII KOja Jelu Ba3LyIIHH 3a30p OJ Mar-
HETCKOT KoJa.
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Canka 2.31. U3rienq UWIMHAPHYHOT MATrHETCKOr KoOJIa cTaTopa ca jexHuM
HABOjKOM KOjH YHHE JIBa NPOBOJAHMKA IOJIOKEHA Yy HacIpaMHe
KJedoBe.

2.15.4 XXne6oBu y MarHeTCKOM Kony

MarseTcka Koja cTaTopa 1 poTopa HauMibeHa Cy O JIMMOBA, Kako Ou ry0unu y
BUMa OHITH ITO MambH. JIMMOBH ce CIaxy KOaKCHjaJHO, TO jeCT CBaKH TOjeau-
HAYHU JIUM MMa OOJIMK MOIPEYHOI IpeceKa Koju ce Buau Ha ciunu 2.33. Behu
Opoj TMMoBa ce ciaxe, yuBpiihyje, u Tako ce popMupa MarHeTcko koio. Cra-
Top Hajuemrhe UMa OOJIUK MIYIUbET UIHHIPA, JOK je POTOp MWIMHAPHYAH, U
IIOCTaBJbEH j€ y CTAaTOPCKy IIYIUBMHY. Pactojame m3mehy cratopa m poTopa
(Ba3mymrHu 3a30p, MPOIIETT) MOXKE OUTH OJ1 jeIHOT 0 HEKOJIMKO MIJIMMETapa.

Hamoraju mammHe cactoje ce O PeAHO MOBE3aHUX OaKapHHX MPOBOIHHKA,
KOjH Cy M30JI0BaHM Meljy coOoM, Kao M y OJTHOCY Ha MAarHETCKO KOJIO MaIlTuHE.
HpOBOJIHI/II_[I/I Cy HM30JI0BaHU JIaKOM, MalrvupoM, CUJIMKOHOM, UJIU APYT'UM H30J1a-
[IMOHUM MaTepujaioM. 300BaHu GakapHU MPOBOJHUIIM CY CMELITSHU Y Jicle-
606e KOjU Cy MOCTaBJbCHN KOaKCHjaTHO (MapajeHo OcH MAIllMHE), U Halase ce
Ha YHYTpPAIllh0j CTPAHU MArHeTCKOT KOJa CTaTOpa WIIH Ha CIOJhAIh0j CTPaHU
MarHeTCcKor koja poropa. Heku npumepu >xieboBa maTu ¢y Ha ciauiu 2.32.
O06muk momnpedvHor Tmpeceka je oapeljeH moTpedbOM fa ce MOCTUTHE MarbH WU
Behn duryke pacumama, ka0 ¥ moTpedoM MEeXaHWIKOT yuBpIThema MpOBOTHUKA
KOJjHU Ce CMEIITajy Y 5KJIc00Be.
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(A)
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Camka 2.32. O6Jauuy xj1e6oBa y MATHETCKOM KOJIY eJIeKTPHYHUX MamuHa. (A)
OtBopenu xieb mpaBoyraonor mpeceka. (B) Xie6 tpamesHor oGiuka.
(C) HomysarBopenu xiied OKPYTIIOT IPEceKa.

Ha ciumm 2.33, o3naka (B) yka3syje Ha x1e0® y MarHeTCKOM KOJIy CTaTopa.
Jleo marneTckor kona usMely nBa cycenna sxieda 30Be ce 3y6ay (nerasb A Ha
ciuiy 2.33). XKieboBu ce GpopMupajy Tako MITO ce y CBUM JHMMOBHMA, YHjUM Ce
cllarameM J100Mja MarHeTCKO KOJIo, ypeke UCTH ycek. [locie ciarama JMMoBa,
nobuje ce xied Tpane3Hor, OBAIHOT WM Jpyror obnvka. HauwH Ha Koju ce
M30JIOBAaHHU TPOBOJIHUIIM CMEIITA]y Y kJIeOOBE MpHKa3aH je Ha ciunu 2.33, npu
YeMy je Y TOPEEM JICBOM JIelly CIIMKE JIaT MOTJIe] Ha CTaTop ca Mpe/be CTpaHe,

JIOK je y JIOEEM JICBOM JICNTy CIIMKE JIaT MOTJIE Ca 3a/((be CTPAHE.
(A) (B) J

(D)

Cl

(D)

Caunka 2.33. [leduHucame jeqHOr HABOjKa U jeiHe CeKNMje.

3 [axumed = slot (eng.), cava (it.) 3y6am = tooth (eng.) dente (it.)].
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Jenan HaBojak ce MOXe JTOOWUTH PEIHUM BE3WBAIHEM IPOBOJHUKA KOjU CTOje
y paznmnuutuM xiebouma (neo E Ha cmunm 2.33). XKneGoBu mory Outn nuja-
METpaJHO ITOCTAaBJbEHH, alld MOCTOje M HABOjIM y KOjuMa To HUje cirydaj. [lo
W3JacKy M3 K1e00Ba, MPOBOIHHUIM KOJH MPUIA/Ajy jeJHOM HaBOjKY MOBE3aHH
Cy CIIOjeHH CY TIPOBOJHUKOM Koju je Ha ciuuu 2.33 o3HaueH cioBom (D)% Ilpo-
BOJIHUIM y kiieboBuMa u croj (D) Ha kpajeBuMa cy Hajuemihe 1e0 jeIHOT Te
HCTOT KOMaJIa M30JI0BaHe OaKapHe KHIIE.

YKoIHKO ce y mocMaTpane xjie0oBe cMecTH Belin Opoj HaBojaka KOju ce pej-
HO MOBEXY, 100Hja ce kanypa win cexyuja (neo F Ha cium 2.33). JenHa cek-
IMja UMa TOBpaTHE Be3e Ha MPEeAmO0j cTpaHu craropa (zetasb C y nomeM je-
CHOM JIeJly CJIMKE) U Kao U Ha 3a/ii0j cTpanu craropa (D).

Jenna cexiyja Moke MMaTH jeJaH WM BUIIE PeIHO BE3aHUX HaBojaka. JemaH
HAMOTaj MOKe MMaTH jeJHy WIN BUILE PeITHO Be3aHUX cekuuja. KpajeBn Hamo-
Taja ce MOTY NPUKJBYYUTH Ha SJNICKTPHYHN W3BOP WM CNEKTPHYHU MPUjEeMHHK.
Onu mpencTaBibajy €NeKTPUYHHU NpUiIa3 MaluHe. EJeKTpuuHe MalinHe MOTy
nMmatu Behu Opoj HamMOTaja Of KOjUX ce MOTY HAJIa3UTH Ha CTATOPY WIIA POTOPY.

diykc HaBOjKa jemHaK je QIykcy Kpo3 KOHTYpy oapeheHy mpoBOIHHUITIMA
HaBojka. DIykc HaBOjKa ce O3Ha4YaBa 3HAKOM @ U je/IHAK je MOBPIIUHCKOM HH-
Terpajy MarHeTCKe MHIYKIMje Ha MOBPIIM KOja ce Ocliamba Ha KOHTYpY. Diyke
kanype ca N HaBojaka jeqHak je N .

Iurame (2.9):
IMocToju n y 3yniuMa MarHeTcka HHAyKIMja Beher Wil Mamber HHTEH3UTETa
HEro y OCTaTKy MarHeTcKor Koja? 3amro?

Onrosop (2.9):

OnyKke MalMHEe MPoia3u Kpo3 YHYTPAIIKOCT MarHeTCKOI Kojla cTaropa U
YHYTPAIEOCT MATHETCKOT KOJIa POTOPa, Y KOjuMa HemMa Ba3/yIIHUX [IeoBa Be-
JIMKE MarHeTcke OTIOPHOCTH. [IPUITMKOM yliacka y Ba3[IylIHU 3a30p, JIHHUjE
MoJba TMpoJiaze Kpo3 3ymile. EKBUBaNIeHTHH MONPEYHH MpeceK ce Taaa cMamyje,
jep ce moJbe ycMepaBa y 3yIile a He y )kJie0oBe, Yrja je MarHeTcka OTIOPHOCT
3ratHo Beha. bynyhm ma metu diyke cama mocToju y MameM €KBUBAJICHTHOM
MOIIPEYHOM TpeceKy, MarHeTcka HHAYKIMja y 3yniuMa je Beha ox naayknuje y
JOpYTUM JeTI0OBUMa MarHEeTCKOT KOJa.

2.15.5 MNonoxaj n o3Hake oca HamoTaja
Hamoraju Mory mocrojaTi Ha CTaTopy, poTopy, Wik Ha 00a jJeja MalluHe, y 3a-

BUCHOCTH O[] TOTa Pajyl JH C€ O MAIIWHH 33 jeAHOCMEPHY CTPY]jy, ACHHXPOHO]
WIN CHHXPOHO] MAIlMHM. YBOJHE HAaIlOMEHE O HaMOTajuMa eJIeKTPUYHUX Ma-

4end turns, eng.
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IUHA JaTe ¢y Y onebky 2.36 Hamomaju. Kox CHHXpOHUX MalliHa ¥ MalTuHa
jemHocMepHe cTpyje, (paykc modyae ce MOXe OCTBApUTH M Y3 MOMON CTalHUX
MarfHera, U Taja je 0poj HaMOTaja MamH IOIITO HE IMOCTOjU MOOYIHH HAMOTa].
MarmmuHe 32 Ham3MEHUYHY CTPY]Y V KOje CIiafajy acHHXpOHE M CHHXpPOHE Ma-
IIMHE, Ha cTaTtopy Hajuemrhe uMajy Tpu HamoTaja. Ko mpukasa MammHa ca Be-
hum Opojem HamoTaja, n30eraBa ce MPUKAa3UBabE CBUX IPOBOJHUKA KOjU TBOPE
HaMoTaje, 3aTo MTOo OM mpuka3z OMO HemperyienaH. YMeCTO TOora, CBaKH OJf Ha-
MOTaja ce IMpeACTaB/ba 03HAKOM Koja ne]HHHIIE HEroBy OCy, OJHOCHO IIPO-
CTOpHY OpHjCHTALH]y.

Oca HamoTaja je onpeheHa mpaBLeM JHMHHMja MarHETCKOT I0Jba CTBOPEHOT
JIEjCTBOM CTpyja Y IPOBOAHHUIIIMA HAMOTAja. ¥ OKBHPY IMPETXOTHUX OJEJhaKa,
Hamomaj je neduHuCcaH Kao CKyl BHILE MPOBOJHUKA KOJU CYy CMEIITEHHU Y KIIe-
0oBe, MOBE3aHM Ha pell, U AOCTYIIHU MPEKO KpajeBa HaMOoTaja KOjH ce MOBE3Yjy
ca eJIEeKTPUYHUM M3BOPHMA WM TMPHjEeMHUIIMA. JeaH Hagojak NMa JiBa PeIHO
NoBe3aHa MPOBOJHHUKA KOJH JIEKE y Pa3UuuTHM skieOoBuMma. [TpoBoguuIu cy
MOBE3aHU TOBpPAaTHUM Be3aMa Ha KpajeBHMMa MalllMHe, ca KojuMa (QopMupajy
KOHTYpY. EfekTpoMoTopHEe cuile mpoBOIHKKA ce cadupajy M YMHE eIEKTPOMO-
TOPHY CHJIy HaBOjKa, TO jecT KoHType. DIyKC KOju cTBapa CTpyja jeaHoT HaBOj-
Ka MMa TIpaBall KOju je HOpMaJlaH Ha MOBPLI OCJIOHEHY Ha KOHTYpPY HaBoOjKa.
Hopmana neduHuie npoctopHy opujeHTalujy HaBojka. HaBojum koju umHe
jemaH HaMOoTaj MOTY OWTH paclojes/beHU Ay»K oO0MMa MaITuHEe M UMaTH pasiiv-
YHTE MPOCTOPHE OpHjEHTAIH]C.

VY caydajy oa cBH HaBOjIM KOjH TBOPE jellaH HAMOTa] MMajy UCTY OpHjeHTa-
IHjy, TaJa CTpyja y CBaKOM OJ HbHX CTBapa MarHeTornoOyJHy CHIy H (QIIyKC Y
ucToM mpasiy. OBakaB HaMOTaj HA3UBAMO KOHYEHMPUCAHuM. Y CTIOCTaBIbabE
CTpyje Y TakBOM HaMOTajy IOBOAM IO CTBapama MarHeTCKOTr MoJba y Basfdy-
IIHOM 3a30py. JIMHUje mosbe mpoaze Kpo3 TBO3/ICHO je3rpo, y KOMe je jaurHa
noska Hee Bps1o Maia ycien Benuke nepMeadmHocTH rBokha. [Topen Tora, mu-
HUje 1MoJba JiBa ITyTa MpoJia3e Kpo3 Ba3IyIlHH 3a30p, LITO je MPUKa3aHO Ha CIIU-
i 2.34. Crora ce jaunHa MoJba y 3a30py MOXeE OApeAnuTH U3 jemHakoctu Ni =
2 Hy,0. MarneTcko moJbe jeJHOT HaMOTaja YMHH Jia C€ Y Ba3AyIIHOM 3a30py
CTBOpE JIBE 30HE, je[Ha, Y KOjOj JINHH]E 10Jba M3J1a3€¢ U3 MarHETCKOT KOJa POTO-
pa, posa3e Kpo3 Ba3AyIIHM 3a30p U yJa3e y MarHeTCKO KOJIO CTaTopa, U JIpyra,
Y K0jOj je cMep ToJba CynpoTaH npeTxoaHoM. OBe 30HE HA3UBAMO MACHEMCKUM
nonosuma. llonoxaj monosa oapehyje npasay npocmuparsa nosa. OBaj pasai
JIeXKH Ha OCH HaMOTaja, Kao IpUMep, YKOJIMKO je HaMOTaj cacTaBJheH O ABa JIU-
jaMeTpaaHO CYNpOTHA, PEIHO MOBE3aHa MPOBOHKMKA, 0CA HAMOTaja je HopMasa
Ha MOBPII KOja ce ocliamba Ha MIPOBOJHHKE.

Byayhu ma Ou mpuka3 cBHX MpOBOJHWKAa HaMoTaja Omo onBeh ciiokeH u
MMao Majy YIoTpeOHY BPEIHOCT, HAMOTAjU Ce MPHUKA3yjy HapOYMTUM O3HaKa-
Ma, CIMYHUM O3HaKaMa 3a MHAYKTHBHH KaneMm. OpHjeHTanuja o3Haka Tpeba na
OyIie TakBa Jia JIe)KH Ha OCH HaMOTaja, TO jeCT IpaBall y KOMe JISKH O3HaKa Tpe-
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0a ;a OyJe TakaB Ja JIS)KU y CMepy JIMHH]ja MarHEeTCKOT MmoJba Koje he ce ycro-
CTaBUTH KaJa y HaMmoTajy MOCToju cTpyja. HaumH o3HauaBama oce HamoTaja
naT je Ha ciuiy 2.34.

[Ipu hopmupamy HaMOTaja jenHe eNeKTPUIHE MAINHE, Y jeTHOM KIeOy Mo-
e MOCTOjaTH BHUIIE NPOBOAHUKA. [IpOBOIHUIIN KOjH JI€XKE y HCTOM >KiIe0y He
MOpajy NpHUIagaTH UCTOM HaMoTajy. Kao mpumep, ko1 TpodasHe MamHe y Ko-
jOj TmocToje TpU cTaTopcka HaMoTaja (KOoju MMajy YKyImHO 6 KpajeBa), y HCTOM
x1e0y ce Mory Hah¥ TIPOBOJHUIIM J1Ba WM TPU CTAaTOpcKa HamoTaja. Tpu aena
JjeTHOT CTaTOPCKOT HaMOTaja ce YeCTo Ha3uBajy ¢azama (Tpu pa3Ha HAMOTaja).

Cauxka 2.34. O3nayaBame HAMOTaja H 0ce HAMOTAja.

2.15.6 'ybnum y npeTBapamwy

TokoM pajia MalivHe, Y MATHETCKOM KOJTy, HAMOTAajlMa U MEXaHUYKOM TIOJICH-
creMy nocroje Tyounu. CHara ryOuTaka y MarHeTCKOM KOJTy je TIOCJIEANIIA TIPO-
MEHE MarHeTcKe MHAYKIHje y pepoMarHeTuKy | Jefi ce Ha TyOUTKe yciel Xu-
cTepesnca U TyOUTKe yclell BUXOPHHUX CTpyja. ['yOuIm yciien BUXOPHUX CTpyja
ce MOTY YMamUTH JJAMUAHAIIA]OM, OJJHOCHO M3PaJ0oM MarHEeTCKOT KOJa O] JITMO-
Ba Meh)y Kojuma ImocToju eneKTpuyHa H30Jallhja, YUMe Ce yMamyjy TyOuIu
ycnen BuxopHux crpyja. Chara [lynoBux ryOuTaka y HamoTajuMma je Ipomop-
[IMOHATHA OTIIOPHOCTH HaMOTaja W KBaJpaTy jaunHe CTpyje. MeXaHudku Tyou-
U Cy MOCJIEANIIA OTIIOPa KPETalkhy POTOpa y caMOj MalllMHU. MexXaHHUKU I'yOu-
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1M Cy y HajBehoj Mepu MocienuIa Tpebha y Jie)kajeBUMa U OTIIopa Ba3ayxa y 3a-
30py.

[lpu pamy y MOTOPHOM peXHMY pajga M YCTaJbeHOM CTamy, MallhHa W3
ENIEKTPUYHOT M3BOPa KOjH Halaja HamoTaje mpey3uma cHary Pey = 2'Uiu. Pede-
PEHTHHU cMep 3a CHAry Pey ¥ CTPY]jY iy j€ O SICKTPHYHOT H3BOpA MPeMa Mariiu-
uu (Motopy). TokOM mporieca mpeTBapama, jelal JIe0 CHare ce ryou y MarHer-
ckoM Kouty (ryourm y rBoxhy, Prevw) 1 y HamoTajuma (ryounm y 6akpy, Pcum).
YHyTpamma MeXaHHdKa CHara Koja ce mpejaaje poTopy jeé MPOW3BOJ eNEeKTPO-
MarHeTCKOT MOMeHTa U Op3uHe o0pTama Men(2y. Ycnen otnopa kpetamy 300T
Tpema y JIeKajeBUMa M TPera y BasayXy, jaBibajy ce MEXaHMUKH ryounu Pmm.
Cuara Pyy = Men&2n - Pymv = Mn£2y, ce npenaje pajsiHOj MalllMHU ITyTEM BpaTu-
7a. Y MOTOPHOM peXHMY paja, cHara u3Bopa Pey mpeacrtaBiba ynas y Maiiu-
Hy, cHara Py npencrapiba n3nas u3 MamuHe, 10K 30up Prew + Poum + Pymv 011
pehyje ryoutke cuare. Omnoc 77 = Pow/Penm TipesicTaBiba cmenen kopuchoz oej-
cmea MallWHe, U YBEK je Mamu O] jeJaH. buiaHc cHare MalvHe Koja pagu y
MOTOPHOM PEXUMY paja aart je Ha ciuiu 2.35.

Y

I

iy
Canka 2.35. BunaHc cHare eJleKTpUYHe MallMHE Y MOTOPHOM PeXUMY paja.

VY cnyyajy Kaga MalMHa pajad Kao TeHepaTop, OHa MpeTBapa MEXaHUUKU paj
y €JIEKTPUYHY eHeprujy. bumaHc cHare 3a reHepaTOpCKU PeKUM paja 1at je Ha
cimiy 2.36. Teneparop mpey3uma MEXaHW4Ky CHary Ppg, Z00HjeHy o7 mapHe
TypOuHe, BoJieHe TypOMHE, EHAOTEPMHUYKOT MOTOpa MJIM APYTre CIWYHE HaIpa-
BE.

Ha cnvnm 2.36, MexaHHuKa CHara ce cMaTpa MO3UTHBHOM YKOJIMKO MMa CMep
O]l TIOTOHCKE TYpOWHE Ka eJIEKTPUYHO] MalllMHU. YKOJHKO ce 3a pedepeHTHH
CMep CHare 3aJIpKH CMep yCBOjeH 3a MOTOPHH pexuMm pana (cnuka 2.35), u3
SJICKTPUYHE MAalIMHE peMa paJHOj MAIINHH, Ta/la MeXaHW4Ka cHara P, y reHe-
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PaTOPCKOM PEXHMMY pajia y3uMa BPEIHOCT Mamy oi Hyse. PedepentHu cmep
cHare Pgg je ol reHeparopa mnpema eJICKTPUYHUM MPHUjEeMHUIIUMA, jeJHAKO Kao
" 3a CTpyjy lG.

CHara P mpezcrasiba yja3Hy cHary reHeparopa. Y MalllMHHU CE jeJlaH Je0
yJIa3HE CHare yTPOIIM Ha CaBliaJlaBambe OTIOpa KpeTamy poropa. Omxy3uMameM
cHare P,mc ox ynasHe cHare Ppg 1001ja ce yHyTpalma MEXaHW4Ka cHara Koja
ce cajlla mpeTBapa y enektpuyHy. JloOujeHa enekTpryHa CHara ce jeJIHUM JIeJIOM
YTpOIIM Ha TYOWTKe y HamoTajuMa Pc,g ¥ TYOWTKE Y MarHeTCKOM KONy Prec.
OcraTtak CcHare je Ha pacroJyiaramby CJICKTPUYHUM IOTpOIIauyuMa Koje Haraja
rereparop. Ha npukspydninma HaMoTaja reHepaTopa 1o0ujajy ce cTpyje U Haro-
HHU Koju ofapelyjy reHepucaHy eneKTpuuHy CHary Pec = 2'Uig, kKoja ce Moxke
MPEHETH CNEKTPHUYHUM MOTPOIIAYHMA.

P

€

7
7

P
Cug PFe _. P

Cinka 2.36. Buianc cHare eJleKTpUYHe MaIIMHE Y TeHEPATOPCKOM PEsKUMY paja.

CreneH KOpUCHOT [ejcTBA ce MOXKe yBehaTH yKOJIHMKO ce MalliHa KOHCTPYH-
e Tako Jla IMa Mame TYONTKe y HaMOTajuMa M Mame I'yOuTKe Y MarHeTCKOM
Koiy. YBehameM MonpeyHor mpeceka MpoBOJHUKA, CMambyje Ce OTIOPHOCT Oa-
KapHUX MPOBOAHKKA, IITO JOBOIU [0 CMamkemha TyOuTaka y 0akpy. YBehamem
MOMIPEYHOT MpeceKa MarHeTCKOT KoJjla CMamyje ce MarHeTcKa WHAYKIHja y Ma-
LIMHY, 114 Cy CAMHUM TUM H TyOunu y rBoxhy mamu. C pyre cTpaHe, CMambemhe
TYCTHHE CTpYje U MarHeTCKe MHAYKLHje JoBoau 10 yBehama 3anpeMuHe 1 Mace
MamuHe. Mama je u crienuduryHa cHara, koja ce oxpelyje Kao KOIMYHUK CHare
n Mace MamuHe. KoHauHo, 32 MammHy 3ajare cHare, yBehaBa ce yTpomak rBo-
xbha n Oakpa, a mopehasajy ce U qUMEH3Hje MalIuHE.

Mama rycTHHa CTpyje M MambH WHTEH3UTET BEKTOpPAa MAarHeTCKe WHIYKIIH]je
JIOBOJIE /10 CMambemha YKYITHOT YTPOIIKA eNeKTPUIHE EHEPTHje TOKOM eKCIIIoa-
tanuje MammHe. Kako ce yBehame cTeneHa KOpUCHOT JIejcTBa 100Hja Ha padyH
Behier yTpomka reoxkha u Oakpa, eHepreTcku edektu ypehama creneHa Kopu-
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CHOT [IejCTBa UIaK MOTY OWTH HeraTuBHH. HanmMe, IpOU3BOAA EIEKTPOIUTHY-
KOT 0akpa W TBO3JICHUX ITUHAMO JIMMOBA O]l KOJH C€ cacTaBjba MarHeTCKO KOJo,
M3HUCKYje BEJIUKE KOJMYMHE SHEeprHje, TaKo Ja HETaTUBHU CHEPreTCKH e(EeKTH
yBehanor yTpomka reoxxha u 6akpa Mory npesa3uhu o3uTHBHE eekTe T00u-
jeHe cMamemneM IryOnTaka.

W360p MarseTcke MHIYKLHjEe U TYCTHHE CTPYyje y €JIEKTPUYHO] MAIIMHU Ce
obaBpa y (pa3m mpojeKkToBama U MpeacTaBba kKommpomuc. Ko Mammaa Koje ce
KOpHUCTe y KpalinM BpeMEHCKUM MHTEpBaINMa, y3uMajy ce Behie TyCTHHe cTpyje
u Behe jaunHe MarHeTcke MHAyKuuje. CTerneH KOPUCHOT J1ejCTBa OBUX MallldHa
j€ MamH, )| ce 3aTo ITeau Ha 6aKpy U TBOXDY.

CaBpeMeHH elEeKTpHYHH MOTOpPH C€ Hamajajy M3 €HepreTCKHUX IpeTBapava
KOjH mpuiaroljaBajy HamoHe M CTpyje NPUMAapHOT M3BOpa MoTpedaMa MalinHe.
[Topexn octanor, MoryhHOCT MpOMEHE YCJIOBa Hamajamba Cce KOPHCTH U Y CBPXY
noBohema MalliHe y PaIHU PEKUM Y KOME Ce UMa Marba CHara ry0uTaka.

2.15.7 MNMosbe y Ba3AyLwHOM 3a30py U Yy MarHeTCKOM Kony

Uzmely craTopa u poTopa ce Haia3u Ba3IylIHU 3a30p, KOjU CE YeCTO HAa3MBa U
Ba3IyIIHHU TpoIen®. 3a30p O je 3HA4YajHO MakU O] MPCUHUKA MAIIUHE U OOUYHO
u3Hocu o 0,5 mm kox Beoma Manux MaiiMHa, A0 JECETaK MUIMMETapa KOJI
BEJIMKHX MallliHA.

Iepmeabunuoct pepomarnernka (reoxha) je Beoma Benmka. Kako je ¢iykc
KpO3 Ba3AyIIHH 3a30p jelHAK (IYKCy KpO3 FBO3JCHO MarHeTcKo KOJO, y OBa
JIBa JIOMEHA MOTY C€ OYCKHMBATH HCTE jauMHE MArHeTCKe WHIYKIHUje. Ycuen
Hre>> LIy, MarHeTcko mosbe H y rBokl)y ce Moke 3aHeMapuTH, 1 MOXKE e OIpaB-
JIAaHO MPETIIOCTABUTHU Ja j€ OJ 3Hauaja jenuHo nosbe H, y BaszmymmHOM 3a30py.
Cana ce KOHTYpHH MHTETpall 1moJjba H 3ampaBo cBoau Ha BPEIHOCT JaTy y jed-
HaunHU (2.63) Koja MCcKa3yje jelHaKOCT MarHeTonoOyJHe CUJIe U KPUBOJIHHHU]-
CKOT MHTETpajia MarHeTCKOT M0Jba MO 3aTBOPEHOj KOHTYPH.

F=Y Ni=§Hdl = 2H (2.63)
C

JIBocTpyka BpemHOCT npousBona H,o'y jemHaunnu (2.63) mocToju crora mro
JIMHUjE MarHEeTCKOT 10Jba JBa MyTa Mpoja3e Kpo3 Ba3AyLIHU 3a30p, IITO je Mpu-
Ka3aHo Ha ciunu 2.38.

5 [airgap (eng.) traferro (it.) entrefer (fr.) ]
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Cimika 2.37. TIpecek enexkrpudyne mammmne. (A) Marnercka Koja craropa u poTo-
pa. (B) lIposoauuum namoraja Ha cratopy u poropy. (C) Basaymnn
3a30p.

Cinka 2.38. JIluHHje MarHeTkor no/ba NpuKa3aHe HA INpeceKy eJIeKTPUYHE Ma-
HIHHE.

Bynyhu nma je Ni = 2 H,6, ox 3Hauaja je uMaTi Mamu 3a30p O, jep ce Tako
JKEJBEHO TMOJhEe MOXKE MOCTHNY ca MarbOM jaunHOM CTpYje y HaMOTajuMa U ca
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MamoM cHaroMm rybutaka. [loctoje, meljyTuM 1 orpaHuuema y TOTJey MHUHU-
MaJlHe BpEeIHOCTH 3a3opa. KoHauHa mpernm3HOCT o0paje MalIMHCKHX JENOBa,
KOHAYaH EKCLECHTPUIUTET IPH YIpaJikbu POTOpa, Kao W MOCTOjakbe eTaCTHIHE
panujanmHe nedopmMainyja BpaTuiia TOKOM pajia TOBOZAE A0 TOoTa Ja ce 3a30p He
MOJKE CMambUTH Ha BpeaHocT Mamy ox 0.5+ 1 mm, jep Ou y NpOTHBHOM MOCTO-
jao pU3HK J1a pOTOP TOKOM 00pTama J0JAUPHE CTATOP.

2.15.8 PacnonoxuBu MOMeHaT, eHepruja nosba u AMMeHsunje

[lunuaaprYHEe eIeKTpUYHEe MAIIMHEe ca MarHETCKUM CIIPEKHUM I0JbEM pa3BH-
jajy elIeKTpOMarHeTCKH MOMEHAT 3aXBaJbyjyhin MHTEpaKHMju MarHETCKOT H0Jba
U CTpyja ctaTopa ¥ poropa. PacroioXuBy eneKTpoOMarHeTCKH MOMEHAT Ce MO-
’Ke IOBECTH y Be3y ca AuMeH3HujaMa Mamuee. [lopen Tora, pacroiaokuBi MoOMe-
HaT Ce MOXKE MPOLEHNUTH U3 EHEPrrje MarHeTCKOT 10Jba KOje MOCTOjH Y Malllu-
HH.

llunuHApUYHE eNEeKTPUYHE MAIlMHE Ca MAarHeTCKUM CHPEKHHM MOJbEM
uMajy cTtaTop Koju ce He kpehie U poTop Koju Moxke oopratu. Potop ce obOphe
OKO oce munuHApruyHe Mamuae. Oca je HopManHa Ha MpeceK MalliHe JaT Ha
ciukama 2.37 u 2.38. Mepa MexaHW4Ke HHTEpaKIyje u3mel)y craropa u poropa
je momeHat. Kaga ce MomeHaT moOuja nemoBameM MarHeTCKOT CIPEKHOT 110Jhba,
30BEMO Ta eleKmpomacHemcky momenam. MoMeHaT ce cTBapa 3axBasbyjyhu
MHTEPaKIMjU 110Jba CTaTOpa U I10Jba pOTOpa. MarHeTcko mosbe cTaTopa H/mim
poTopa MoXe OUTH TOOWjeHO yIpaamhoM CTATHUX MarHeTa, MM CTBOPEHO CTPY-
jama Koje 1mocToje y HaMoTajuma craropa u/unu poropa. Cnuka 2.33 minycrpyje
CTBapame MOMEHTA KOjH TEXH J1a Pa3HOPOJHE MOJIOBE CTaTopa U POTOpa J0Be-
Iie jenaH HacmpaM npyror. Pamu onpehuBama Bese koja mocroju u3melhy pacmo-
JIO)KMBOT MOMEHTA M €HEpTHje Koja je aKyMyJIicaHa y MarHeTCKOM CITPEKHOM
M0Jby MallMHe, NOTPEOHO je HAUMHHUTH PeKaluTyJanujy mpoleca eJeKTpoMexa-
HHUYKOT TIpeTBapama, youaBajyhu npu ToMe HUKINYHY IPUPOAY Hporeca Kao U
(hazy y x0joj ce mpey3uma eHeprija u3 u3Bopa, OHOCHO a3y TOKOM Koje je 13-
BOD 0JIBOj€H a HaMOTaju Kpatko crojenu. Ha ciunum 2.39, oznake Wi, Wien 1 W,
NpeAcTaBJbajy eHEpruje U3BOpa, MEXaHWYKOT TOACUCTEMAa U MarHETCKOT CIpe-
’KHOT TI0Jba, pecreKTHBHO. L{uKkiyc mperBapama KoJ IpeTBapadya ca MarHeT-
CKUM CIIPSKHHM TOJbEM je aHaJOraH HUKIYCYy IpeTBapava ca eJIeKTPUYHUM
CHPEXHUM TI0JbEM KOjH je omucaH y oaesbKy 2.13.2 [Juknyc npemeaparsa.

VY cny4ajy kajaa je u3BOp OJ[BOjeH o1 HamoTaja MamuHe (cnuka 2.39 A), Ha-
NIOH Ha KpajeBuMa Hamortaja je U ~# Nd @/dt = 0, Tako na je diaykc HamoTaja KOH-
craHTaH. M30cTaHKOM Be3e ca M3BOPOM, MEXaHHUKH PaJ C€ MOXe TOOUTH Hc-
KJbYYHMBO Ha payyH CHEPruje COpexHOr mosba, To jecT dWpen = -dWy,. HaBenena
TBpIHa Ce MOXE HIIyCTPOBAaTH MIPUMEPOM MHAYKTUBHOT KajeMma y 4Yuje je Mar-
HETCKO MOJbE YHECEH MOKpeTHU Koman reoxkha. [Tomepaj dx komana reoxkha na-



2.15 OOpTHe enekTpuyHe mawunHe 95

je mexannuku pag dWpe, = F-dx, rae je F cuia koja geiyje Ha MOKpETHH KOMa
rBokha. CorncTBeHa MHIYKTHBHOCT Kajema L(X) 3aBHCH O MOJIOKaja TBO3/IC-
HOT KoMaja. Y cilydajy Ja je KajleM pa3lIBOjeH O M3Bopa U JOBEACH Yy KpaTak
CIOj, Kao M Ja ce OTIOPHOCT R KajxeMcKux HaBojaka MOXe 3aHEMapUTH, U3BOA
¢ykca kanema je jeqHaK HyJH, ma je Giuykc ¥ HempoMmeHIbUB. [Ipomena eHep-

rdje mojba Koja MmocToju mpu nomepajy dx je mara jennaunHoMm (2.64), y k0joj je
| jaunHa CTpyje y Kajuemy.

0
mch’ OA]

w,, 50%

e

(A) (B)

Cinka 2.39. Pazmena enepruje usmehy uzpopa, no/ba 1 MeXaHH4KOI MOACHCTEMA
y jeanom mukaycy xousepsuje. (A) UHTepBan y Kome je u3Bop mc-

KkbydeH, @ = const. (B) MurepBan y kome je u3Bop nmpuksby4ex, | =
const.

(2.64)
dwm:d(-l j_d - WzdL— LizgL
2 2L 2L 2

Bynyhu na je dWpen = -dWy,, cuita koja menyje Ha MOKpETHH KoMa TBokha y
MarHeTCKOM I0JbY KPaTKO CIIOjEHOT KajieMa MOXKE Ce OJPEIUTH M3 jeHAYMHE

(2.65).

dw,_, =Fdx= —dW,6 = (2.65)
e_lodL
2 d X

Vkomuko je n3Bop npukibyueH (ciamka 2.39 B), crpyja y HaBojunMa je ozape-
hena ctpyjom m3Bopa |. IIpu momepajy dx, u3Bop npenaje eneprujy dW; = u-l-dt,
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rae je U = d Ydt nanoH Ha kpajeBuMa Kanema. Paj u3Bopa je Aatr jeqHaYMHOM
(2.66).

dw, —u I dt= Idy (2.66)

Bynyhu na je crpyja y HaBojurMma KajiemMa HENpPOMEHJbHMBA, OoAroBapajyhu
NPUPAILTAj CHEPrHje MAarHeTCKOr M0Jba MOXKE Ce JOOWTH Ha HA4YMH JaT jerHa-
yrHOM (2.67).

1 1 (2.67)

dw, :d(iuzj:—lzdL:—lol;y:lolwi
2 2 2 2

W3 nperxosiHe jeqHauMHE CIEIM Ja ce paj M3BOpa JIeNU Ha paBHE JeloBe’
dWp, = dWpen = dWi/2. U3pas 3a cuity Koja aenyje Ha IIOKPETHH KoMaJl TBokha y
yCITIOBMMA Kaja je M3BOp MPHUKJbYYEH jemHak je m3pasy (2.65), uzBemeHom 3a
CIIy4aj KaJia je M3BOp UCKJbYUEH a KaJeM KPaTKO CIOjeH.

HuTu jeman on mBa mpHKasaHa Mmpoleca He MOXKe JIyro TpajaTu. YKOIHKO je
M3BOp MCKJBYUEH, CHEpTHja cupexHor moska Wi, he ce mpeTBapaT y MeXaHUIKH
paj cBe JIOK ce y MOTIyHOCTH He ucupiu. Kaia je u3Bop NpHKIbyUeH, Ae0 paia
M3BOpA Ce MpeTBapa y MEXaHUUKU PaJ, 0K IpyrHu Aeo yBehiaBa eHeprujy mnosba.
Enepruja cpexxHor moska ce yBehaBa Tako IITO pacTy jaunHe MarHeTCKOT I10-
Jba H n marnercke uaaykuuje B. Akymynanuja enepruje Wy, je orpaHndena no-
jaBOM MarHeTcKor 3acuhema y TBO3JCHHM JIMMOBHMMA, KOje OTpaHHuYaBa Mar-
HEeTCKY MHAYKIH]Y Ha Bpa< (1,7 + 2) T. Jlakie, npetBapame ce 00aBiba y IH-
KIyCHUMa KOjU YKJbY4yjy WUHTEPBaJ y KOME je M3BOP UCKJbYyYeH (JieBa cTpaHa
ciuke 2.39) v nHTEpBAI Kaja je u3Bop yKJbyueH (IecHa cTpaHa cimke). MHTep-
BaJl Y KOME je M3BOp YKJbY4eH Mopa OuTH npaheH MHTepBaJOM TOKOM Kora je
M3BOP OJIBOjeH, KaKo HE OM JIOULIO O MpeKoMepHOr yBehama Win cMamema
SHepruje aKyMyJIUpaHe Y CIPEKHOM MOJbY.

6 Pacmosena pana m3Bopa oarosapa uspasy dWy, = dWpen = dWi/2 y cityuajy na je cpe-
JMHa JMHEapHa, TO jecT, na MepMeabrITHOCT CPeIrHe HE 3aBHCH O jaYMHE MAarHer-
CKOT moJka. Taja je Koe(HIHjeHT CONCTBEHE HHAYKTUBHOCTH L(X) 3aBHUCH HCKIBYHUH-
BO OJI TIOJIOJKaja X TBO3ACHOI KOMaja, Tako jaa ce ogHoc ¥/i He 3aBucu on durykca
HHTH O]] ja4HHE CTpyje. Y ONMCAHUM yCIOBHMA, UCIPABHE CY TBPIEC MCKA3aHE jel-
HaurHaMma (2.66) u (2.67) ma tume u penanuja dWn = dWpen = dWi/2. Ako 6u jaunna
MarHeTcke MHAYKIHje y TBOxkDy J0CTHIIIa HUBO TIPH KOME CE jaBJba MarHeTCKO 3acH-
heme, KapakrTepucTHka Maruetucama reokha B(H) 6u Ouna nenuneapua. Tama Ou
WHIYKTHBHOCT HaMoTaja Owna (QyHKIHja monoxaja u ¢uaykca, To ject, L= ¥/i =
f(x, ¥). Crora 6w m3pa3 3a MpUpAINTaj HEPTHje 10Jba y3€0 APyrauuju OOJHK, mMa ce
pan u3Bopa He Ou JeHO Ha jeHAaKe JCIO0Be.



2.15 OOpTHe enekTpuyHe mawuHe 97

W3pa3su 3a enexkTpuuHy cuiy aatu jeqHadnHama (2.20) u (2.22) mory ce npu-
MCHHUTH y Clly4ajeBHMa Kaja je CpeJMHa JIMHeapHa, TO jecT, Kaja MePMHTHB-
HOCT CpPEJTUHE HE 3aBUCH OJ1 jaunHE M0Jba.

CBH elleKTpOMEXaHWYKH MPEeTBapayn pajie y NUKIyCHMa, IPH YeMy ce Mexa-
HUYKHU paj Jo0Hja Hajpe U3 U3BOPa, a IOTOM CE LPIU U3 EHEprHje aKyMyJInpa-
HE y CIIPEKHOM MoJbY. [[MKIHYHO MPUKIbYUCHE U Pa3Bajambe U3BOPa HE MOpa
OWTH TOCJIENIIA [IejCTBA MpeKnuIada, Beh Moxe OuTH neUHUCAHO TTPUMEHOM
WUMITYJICHOT MJIM HAU3MEHUYHOT HAllOHA Harajamba KOjU IUKIMYHO MEeHha CMep U
y3UMa BPEAHOCT jeHAKy HYJIH. Y cryuajy Hanajara u3 u3eopa HAUZMEHUYHO?2
HANOHA, YUKILYC eleKmpoMeXaHuuke KOHeep3uje je oopehen nepuodom Hanaja-
a. MexaHW4KH paj KOjU ce MOXKe JTOOUTH Y jeTHOM IUKITYCYy caMepJbuB je ca
SHepTHjoM CIPEKHOT Mojba. Ha mpumepy narom Ha ciunm 2.39, eHepruja crpe-
KHOT 110oJba MMa HajBehy BpenHOCT Wiymayy Y TPEHYTKY Kajia ce M3BOp HCKIBY-
gyje. YKOIHMKO ce €Hepruja 1moJjba KpajeM ITMKIIyca CBOAM Ha HYJTy, Taja je Me-
XaHWYKH paj A00MjeH TOKOM IMKIyca jelHaK ABOCTPYKO] €HEPrHjH M0Jba,
Winen@) = 2 Win(max) - Koy 00pTHHX (pOTanMOHNX) MallnHAa, jeaH LUKIYC je Haj-
yemrhe oxpehen jemHuM oOpTajeM poTopa. MexaHWYKH pajn JOOHjEH I€jCTBOM
CJIEKTPOMArHeTCKOI MOMEHTa Mgy TOKOM jeTHOT 00pTaja jeHaK je MPOU3BOIY
MoMeHTa M Tpeheror myrta (2nMey). Crora ce exeKTpOMarHeTCKd MOMEHAT
CJIEKTPUYHE MAIlMHE MOXE MNPHOJMKHO OAPEIUTH HAa OCHOBY MaKCHMalHe
BPETHOCTH €HEPTHje aKyMyJIHCaHe y CIPEKHOM TMOJbY.

Marsercko mosbe H MMa peneBaHTHE BPEIHOCTH UCKIBYYHBO Y Ba3IyIIHOM
3a30py. Y (epoMarHeTHKy je OBO IMOJbE 3aHEMAapHUBO yCie[ 3HauajHO yBehaHe
nepmeabuiHoCTH. [lakiie, eHepruja CIpeXxHOT MoJba je JIOLHUpaHa yrIaBHOM y
3a30py.

[Iponssog momenTa Mg, 1 yraone Op3uHe oOpTama (2, je MexaHHJKa CHara,
KOja ce TyTeM BpaTwia mpejaje paaHoj MalllnHA. Y CIIydajy TeHepaTopa, Ipo-
W3BOJI MOMEHTA U Op3WHE je MambH 0] HyJle, Te ce MeXaHW4YKa CHara IpeKo Bpa-
THJIA 3aMPaBO MpeIaje MAIIHHU.

Huramwe (2.10):

VYKOJIMKO ¢y TO3HATE TUMEH3Hje MAIIMHE M BPIITHA BPEIHOCT MarHeTCKe WH-
JIyKIHje, MPOIECHUTH SICKTPOMATHETCKM MOMEHAT KOjU MAallliHa MOXKe Pa3BHU-
TH.

Onrosop (2.10):

Enepruja akymynncana y MarHeTCKOM MOJbY MOCTOjU TOTJIABUTO Y Basdy-
IITHOM 3a30py. 3ampeMuHa 3a3opa jeaHaka je V = nlDJ, rae je D npeunuk ma-
muHe, L ocHa gyXuHa a o Ba3AyIIHM 3a30p. JaunmHa MarHeTcke WHAyKnHje B y
3a30py Bapupa y (QYHKUHMjH CTpyje HamoTaja. JIMHMje MarHeTcKor mojba Koje
mpoJiase 3a30poM mpenase y pepomMarHeTuk (rBO3JicHE TMMOBE) OJ Kora Cy Ha-
YHbEHA MarHeTCKa Koyia ctatopa u poropa. Ctora HHAYKIMja ¥ 3a30py HE MO-
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ke npemMarmuT Bna = 1,7 T, Oynyhu na Behe Bpegnoct B mpoy3pokyjy maruer-
CKO 3aculiere y TuMoBUMa. ['yCTHHA eHepruje MarHeTCKOT T0Jba Yy 3a30py He
Moxe npehn 3Bma/to. MaKcHMAIHA CHEPrija CIPEXKHOT I0Jba Ce MOXKE IIPO-
ueHUuTH u3paz’oM Wimax) = inLDs Bmaleyo, JIOK C€ eIEKTPOMAarHeTCKA MOMEHAT
MaIlIMHE MOXe MPOIICHUTH JIeJheheM ToOUjeHe eHepTHje ca 27.

2.16 Mopgenupame enekKTpu4yHUX MalimHa

Pan ca enxekTpuyHMM MalIMHaMa TPaXH MAaTEMaTHYKO MOEIHpame Ipoleca
CIIEKTPOMEXaHNYKOT IpeTBapama. [1oTpedHo je oApenuTH jeHaYnHe Koje To-
Be3yjy BEIMYHMHE Ha €JICKTPUYHOM MpWiiazy MalluHe (Ha KpajeBUMa HaMoTaja),
BEJIMYMHE HAa MEXaHMYKOM mpwiasy (BpaTwily), Koje ONHUCYjy TyOUTKe Yy
npeTBapamy U Npyxkajy MOTyhHOCT 3a M3padyHaBame MOMEHATa, EIEeKTPOMO-
TOPHHX CHJIAa U APYTHX pelieBaHTHUX BennyuHa. CKyIN jelHauuHa KOje OMHCY]jy
npelia3He mpolece y eNSKTPHYHUM MalllnHaMa CaIpKu JudepeHnyrjanHe jeaHa-
YUHE U are0apcke pesaryje U 30Be ce Ounamuuku moden. Pamx MammHe y ycra-
JbCHUM CTalbHMMa Ce OMUCYje 3aMEHCKUM IlleMaMa 3a yCTajbeHa CTama, Koje 1ajy
Be3y HallOHa U CTPYja Ha NPUKJbYUYIIMMa HAMOTaja, Ka0 U MEXaHUYKUM KapakTe-
pUCTHKaMa, KOje OIMHCYjy Be3y MOMEHTa M Op3mHe 0oOpTama Ha MEXaHUIKOM
npuiazy. Y HapeITHOM OJIeJbKY je aT YBOX Y MOJCIHpahe eINEKTPUIHNX Malllu-
Ha. Ha cium 2.40 je mat nujarpam koju mpukasyje cHary uzBopa Pe, MexaHud-
Ky cHary Pp, ryoutke y HamoTajuma Pc,, TyOuTKe y cripeskHOM ToJby Pre, Me-
XaHHYKe ryOuTKe ycien ooprama P, kao n eHeprujy crpeskHor nojba W,

PC PFe P

u Vm

1 1 1

dw dw

dt ¢ I / dz !

1

Canka 2.40. Tok cHare y eJIeKTpPOMeXaHMYKOM NMPeTBapavy ca MATHETCKUM CIpe-
JKHUM MOJbeM.

-p - neh — P =M

m
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2.16.1 NoTtpeba 3a Mogenupamem

Jo6po no3HaBame eNEKTPUYHUX MallIiHA jé OCHOB 3a yCIIeIaH paj eeKTPOHH-
xemepa. [lo3HaBame 3aMEHCKHUX IlIeMa 3a YCTaJbeHa CTarma W MEXaHHMYKUX Ka-
paKTEepUCTHKA je HEOMXOHO 3a M300p MalmHe Koja he oaroBapatu oapeheHoj
MPUMEHH, 32 MTPOjEKTOBAE CUCTEMA KOJH Y CeOM capiKe eIEKTPUUHE MallluHE,
Kao ¥ 3a pelllaBame 3a/laTaka KOju MOTY OWUTH MOCTAaBJbCHU Y WHAYCTPHUjU U
eHepreTuiid. [lo3HaBame AUHAMHYKOT MOJIENa MallliHa je TIOTpeOHOo 3a pelna-
Bame MpobieMa ynpasibamba 'eHepaTopuMa U MOTOpUMa, 32 MPOjeKTOBabE 3a-
IITHTa ¥ HAJ30pa, 3a ofpehuBame CTPYKType M MapaMmerapa perylaiuje y po-
OOTHIIM, K0 W 3a pelliaBame MpodiieMa y ayTOMaTH3aIUjH MTPOU3BOIHE, CIICK-
TPUYHHUM BOZHJIMIMA ¥ JIPYTHUM CIIMYHUAM TPHUMEHaMa.

VY cBuM rope HaOpojaHUM CiTydajeBHMa, Tpeda UMAaTH OCHOBHY NPEICTaBYy O
BEIMYMHHU, MacH, KOHCTPYKIIMjH, TIOY3IaHOCTH M CTETICHY KOPHCHOT JEjCTBa
MaIllHa.

Yy HaCTaBKy KIbLUTC 6uhe u3noXkeH OMIITH MOACT CJICKTPUIHUX MallWHaA, Ha-
BeZIeHA U 00pa3nokeHa yoOuvajeHa 3aHeMapema Koja ce KoJ MOoJenuparma -
He, Ha3HAa4YeH MPUCTYN oapehuBamy IMHAMHYKOT MOjena Hajuemnihie kopuiilie-
HUX MalllHa, a TIOTOM OO0jallllkbeHO No0Hjarme 3aMEHCKUX IeMa 3a ycTajbeHa
CTama Kao ¥ MEXaHHYKHX KapaKTEPUCTHKA MAIHHA.

Mojen npukasaH Ha CIHIHN Jaje CHary Pe KOjy eleKTpOMEXaHWYKH MpeTBa-
pad gobuja U3 m3Bopa, cHary Pp Koja ce MpeHOCH Y MEXaHWIKH JIe0 CHUCTEMa
(mexanuuxu noocucmem) Mpeko BpaTuiia, r'yOUTKE y €JICKTPUIHOM ITOJCHCTEMY
Pcu, ryoutke y rBoxly Pre, kao u ryoutke P, koju ce 300r Tpema UMajy y Me-
XaHUYKOM mojcuctemy. [ToTpeOHO je aatu oaroBapajyhn MaTreMaTHYKH MOJENT
KOjH OTHCYje MO0jaBe Y eNIEKTPOMEXaHUYKOM MPEeTBapavy MpUKa3aHOM Ha CIHUIH
2.40.

Ira je To moden? Kako modutu dobap moden ?

Yormuire y3eBIH, Moden je MaTeMaThvka pernpe3eHTalija CucTeMa Koju ce
nmocMmatpa. Hajuemrhe ce HeOMTHU yTHUIIAjH 3aHEMApPYjy B TaKO ce I00Hja yIpo-
mrheHa npesicTaBa Koja joll YBEK 0JIroBapa CBPCH. Y €JIEKTPOTEXHHUIH, MOJIEN je
Hajuemhe ckyn AudepeHIjaTHuX jeAHAuYnHa KOje ONKCY]y MOHAIIake HEKOT
cucrteMa. JeqHauMHE Ce y HEKUM CIIydYajeBHMa, Kao IITO je paj y yCTabeHOM
CTarby, MOTY CBECTH Ha EKBUBAJICHTHO SJICKTPHYHO KOJIO (KOPUCTE Ce U U3pa3u
3aMEHCKa ulema, 3aMeHCKO KO0, eKGUBATICHIMHA eMa).

[TojaBe 1 cUCTEMH KOjU CY OJl MHTEpeca 3a eJICKTPOUHKEHhepa Cy PEIOBHO
CIIOXEHE, U YKJbYUY]y YTHIIaje KOjU HUCY OJf MHTepeca U He Tpeba UX y3UMAaTH
y 003up. Kao mpumep, mpuTHCcak raca Ha 4elio KIuma y MUIHHAPY CHI0TCPMUY-
KOT MOTOpa pe3yJTar je HeMPEeKUIHOT Cyapama BeoMa BeIHKOT Opoja uecTuia
raca ca moBpuHoM kimma. CTporo y3eBIH, CHiia HUje KOHCTaHTHa, Beh ce ca-
CTOjH OJT BeOMa BEJIMKOT Opoja yaapara (uMiryica) y cekyHmud. MehyTum, mpu
aHaJM3H MOMEHTa KOjU MOTOD Jiaje Ha paauiIniy, Ol HHTEpeca je Cpelmba Bpe-
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HOCT cHJIe, Tako Ja ce e)eKTH MUKPO yJapaima 3aHeMapyjy, a cuiia ce cMarpa
MPOTIOPIIMOHAIIHOM TIOBPIIMHM Yelia KU W PUTHCKA Taca y HHIHHAPY.

VY eneKTPOTEXHUIIM CE YECTO MOMHELY U KOPHUCTE MAaCHBHE KOMITOHEHTE Kao
IITO je OTHOPHUK, KOHICH3ATOp M MHAYKTHBHHU KajeMm (mpuryurauia). CTporo
y3€BIIH, pealHe NPUTYLIHUIIE, KOHJICH3aTOPU U OTIOPHUIIM MMajy MOJET KOjU
j€ CIOKEeHHjH o1 omiiTe mpuxBaheHor, jenHoctaBHOT Monena. [Ipu paay Ha BH-
COKHM YYEeCTaHOCTHMA, /IO U3paxkaja J0Jia3u Mapa3uTHA HHIYKTUBHOCT KOHJICH-
3aTOpa M HEroBa eKBUBAJICHTHA CEPUjCKa OTIOPHOCT. Y CIMYHHUM YCIOBUMA, HE
MOXE Ce 3aHEMapHWTH MapasWTHA TMapajeliHa KAMaluTHBHOCT MPHUTYITHHIIE.
CnuvHM 3aKJbYYIM C€ MOTY JIOHETH U 3a OTIOPHUK. PeamHe koMmoHeHTe Ou ce
KOJI PUTOPO3HE aHAIN3e MOpaJie MOJICIUPATH Kao MPEXE ca pacIoJie/beHUM I1a-
paMeTpuMa, aji ce TO MPH Paay ca HIKUM YYECTAaHOCTHMA He YHWHH, Tapa3uT-
HU e(eKTH ce 3aHeMapyjy, Iok ce nobpo mo3HatH R, L, C, cMaTpajy enemeHTH-
Ma ca cKoHIleHTprcanuM mapamerpuma (Ri = u, i = Cdu/dt, u = Ldi/dt). Ykomnu-
KO OU ce IpH peliaBamy NpodieMa U 3a7aTaka y JOMEHY HMKUX Y4eCTaHOCTH
YBXWIM CBU MAapa3suTHH ePEKTH, Ka0 U eeKTH PACHOACIbEHUX Mapamerapa,
Taga 6u mocmatpane RLC Mpeke mocrarne Tako ciaokeHe J1a OM ’HUXO0Ba aHaJH-
3a Ouiia jako OTeXaHa, IOK OU M3Bolermhe 3aKibyvaka U MPOjeKTaHTCKUX OJUTyKa
nocrano Hemoryhe.

3akJbydak: dobap moden HUje OHAj KOjU y3uMa y 003HMp CBE acleKTe AMHa-
MUYKOT TIOHAIllama cucreMa, Beh je mobap oHaj mMomen koju je ympoinheH
ONpaB/IaHUM 3aHEMapEHHMa, TE C€ TAKO JIAKIIE carjeqaBa u 00Jbe CIIy’KH U3BO-
hewy 3akJbyuaka W JOHOIICHY OJJTyKa, alld MPU TOME jOIIl YBEK 00yXBaTa CBE
peneBaHTHE (3Ha4ajHe) mMojaBe y cucreMy. Huje moryhe msBecTn aHalmuTHUKA
n3pa3 Koju Ou momorao na ce neduHulile pernesanmuocm, Beh je koa 3aHemape-
Ha HEOMXOHO Pa3IBOjUTH OUTHO OJ HEOMTHOT HAa OCHOBY MyOJber MO3HABama
crcTeMa, MaTepyjaia, Kao M KopumhemheM HCKYCTBa.

lMpo6nemu modenupama

VY MopesoBamy je HEONMXOJHO 3aHEMAapHTH II0jaBe KOje HHCY OJ 3Hadaja Kako
Ou ce 1oOMO jeHOCTaBaH, MpeETJielad U yoTpeOJbUB MoJell. 3a yCrexX y Moje-
JIOBamy W KOpHIIhemy Mojelia TIOTPEOHO je TOHETH HCIIpaBaH CyIl O TojaBama
KOje ce MOTY 3aHEMapHUTH. YKOJIHKO CE 3aHeMape WU NpeBuae OUTHH GeHome-
HH, pe3ynraTr MojenoBama Hehe OutH ynotpebssuB. OBae je maT mpuMep KOju
HoKa3yje 71a ce JOHOIICHE HCIpPaBHE OJUTyKe YeCTO OCliama Ha MIMPEe MO3HABa-
e MOCMaTpaHuX o0jeKaTa U 10jaBa Koje ce CTUYC HHKEHEPCKUM PasoM.
[TocmaTpajMo KOHIEH3ATOP KOjU CE€ CacTOjU O MapalelHuX mioda mely Ko-
juMa je OMeNeKTPUK. Y 00HUYajeHo je 1a Mmojbe y AUETNEKTPUKY CMaTpaMo XOMO-
rernM U jennakuM E = U/d. Ykomuko KOpHCTHMO KOHIEH3ATOP Y CHCTEMY TJIE
HBETOBE BUCOKO(PEKBEHTHE KapaKTePUCTUKE HUCY O 3Ha4yaja, MOXKEMO ra cMa-
TpaTH WIEaJHUM, a pacrojeny nojka Mely emextpogama xoMmoreHoM. [locma-
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TpajMo cajia cliy4aj Kaja ce Ha IUIoue IOBOAX HAIOH UMITYJICHOT O0JIMKa, ca Be-
oma Bemukom ctpmurom dV/dt. TTocmarpajyhu JOMEH HIIKHX YYECTaHOCTH,
KOHJICH3aTOp W JaJbe MOXKEMO CMaTpaTH WACATHUM, jep ynpomheme Koje uu-
HUMO MOXe OuTH 0e3 3Hayaja 3a octarak cucrtema. Moryhe je, meljyTum aa to-
KOM paja 7ohe 1o mpoOoja y IHUENeKTPUKY, IpeMa je MPOpadyHCKH WHTEH3H-
teT nosba E = U/d 3nauajuo mamu on quenekrpuuHe uBpcrohe (To ject jaunHe
EIIEKTPUIHOT TI0Jba KOja pe3yiITyje mpobojeM anenekTprka). Haume, npuinukom
noBolera HAIllOHA Ha TUI0YE, PaJM CE 3alpaBo O MPOCTUPAY EIEKTPOMArHeT-
CKOT Tajiaca KOju Ce OJ1 HAaIIOHCKOT U3BOpa ycMepaBa MpOoBOJAHUIIMMA (manaco-
600uMma) W 107a3u 10 1ioYa. [IpocThparme eleKTPOMArHeTCKOr Tajaca ce Ha-
CTaBJba y JIUEICKTPUK, HA HAYMH TaKaB Ja je MoJbe HajBehe jaunHe y3 came 1mio-
4e, 0K je y mpoctopy usmel)y mioua mano. HepaBHOMepHa WHHUIIMjATHA PACTIO-
Jieia TI0Jba Ce YPABHOTEKH Y BEOMa KPaTkoM BpPEMEHY, KOje 3aBHCH O] TUMECH-
3Wja ¥ MEpHU Ce HAaHOCEKYyHIama.

Kao mocnenuia HepaBHOMEpHE pacnoiesie MoJjba, MOCTYIaK Harjior ycrocTa-
BJbarha HarmoHa (ca Beoma BemukoM ctpmuHom dV/dt) moke moBectw 10 Tora
Ila, Ha KpaTKo, I0Jhe MpeBa3uhe MUENEeKTPUIHY UBpCTOhy Marepujaia THK y3
mIoue KOHJICH3aTopa, Yak M y ciaydajeBuMa kana je E = U/d Beoma maino. TIpo-
00j pe3ynTyje HapylIaBameM CTPYKTYpPEe M XEMHJCKOT cacTaBa JTHEICKTPHKA,
aIM je WITaK JIOKATHOT Kapaktepa. OmreheHe 30HE NHUETEKTPUKA Cy Y3 caMe
ioue, J0K je y YHYTPalllOCTH THENEKTPUK odyBaH. MehyTum, ykomuko ce
omnvcaHM WHOUACHTH norahajy uvecto, Ha mpumep 10,000 myrta y cekyHzu,
omTeheHe 30He ce MIMpe MpeMa CPEAMIITY, MEHhajy KapaKTePUCTHKE KOHICH3a-
TOpa, CBE JOK C€ HE IOTOoaH Mpo0oj n3Mely 1ioda U KOHAEH3aTOp TUME TPajHO
oHecriocoou. Cnuuan ¢henomen docaha ce y uzonayuju Hamomaja cmamopa
ACUHXPOHO2 MOMOPA KOju ce Hanaja u3 mpogasHux mpanH3ucmopckux uHeep-
mopa, xoju oajy mss. Ulf ¢hpexsenyujcko ynpaswarse momopom, koju paoe na
npunyuny wupurcke mooynayuje (PWM) u mozy umamu eeoma cmpme usuye
HANOHCKUX UMRYICA.

IMocmaTpanu mpuMmep 3axTeBa MyOJbe MO3HABAKE MPOIECca, U TEMEJbU CE Ha
uckyctBy. [IpumMep He npukasyje npea3Hame Koje Tpeda 1a uMajy CTyIeHTH Ha
PEIOBHUM CTy/aHjamMa, HUTH TPEICTaB/ba MpEAMET UCIUTHBama. Tpeda, mehy-
THM YOUYHTH TOTPeOy J1a ce TOKOM CTYJHja jelaH JIeo BpeMeHa MOCBETH 1abopa-
TOPHjCKOM pajy, MPaKTHYHOM Pajy, CEMECTPATHHM pPaJOBHMa M MPOjeKTHMa
koju he omoryhutu na ce cTeKHy MCKyCTBa MOTpeOHa 3a yCIeIaH paj] HHKEHe-
pa. YcmemaH HHXelhep peAoBHO KOMOHMHYje TEOpHjCKa 3Hama, BELITHHE Y pe-
NIaBamky aHAIUTHYKU JATUX MPOOIeMa, ajli U UCKYCTBO Y MOJICTHpamy Mpoiie-
ca 1 nojaBa. Jla Ou TeopHjcKa 3Hama U BEUITHHE JOIUIE J0 U3paxaja, Hajupe je
HEOMXOJHO KOPUCTHTH MCKYCTBO M IyOJbe MO3HaBame Mpoleca eIeKTpoMexa-
HUYKOT MPeTBaparma Kako O ce CI0KEHHU CUCTEM CBEO HAa MAaTEMATUYKH MOJIC
ca kojuM he ce maspe paguTH.
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3akipyuak: dobap moden je HajjeTHOCTAaBHHjU MOTYhH MOJIEN KOj! joIl YBEK
Ha 3a/10BOJbaBajyhn HayMH MpEACTaBJba PeleBaHTHE aCHEeKTe AMHAMHYKOT TO-
Hallamka CUCTEMa — Ipolieca — MalliHe.

VY reHepucamy MojeNa, YHHE ce ONpaBJaHa 3aHeMapema Kako O Mojen O1o
jEIHOCTaBHUjH U TIOTOTHMJU 32 YOUYaBamhe PEJICBAaHTHUX MOjaBa (TO jecT, mojaBa
O] 3Hauaja), 3a M3Boheme 3aKkJbydaka M JIOHOUICHEC MHKCHEPCKUX U IPOjeK-
TaHTCKHUX o/uTyKa. [IpuinkoM yBohema 3aHeMapema, Tpeba BOAUTH padyHa Ja
OHAa HE yTpo3e TAYHOCT Y MEpH Koja he Moien YMHUTH HeyTOTPEOJHHUBUM.

VY okBupy npeamera Enekmpuyne mawiure, y KOMe CTyIEHTU IO MPBH IIyT
cycpehy muIMHIpUYHE €JIeKTPOMEXaHWUKe IpeTBapade ca MAarHeTCKUM CIIpe-
KHUM T0JbEM, YMHE CE YeTHPH 3aHeMapema Mehy kojuma je u 3aHeMapere Ty-
Outaka y rBoxly. M30cTaBibame OBUX TyOnUTaKa OCHOBHE MOJelie MallliHa Yu-
HU JIAKIINM 32 padyMeBame. ['younu y rBoxly ce ymamyjy JaMHHALIAjOM, Ta
je TIOMEHYTO 3aHeMapere JOHeKIIe onpaBaaHo. IlorpebHo je, MmehyTuMm, nmaTu
y Buay jAa ko Behux ydecranoctu u Behe MHAYKIMje OBU TyOMIIM MOTY OUTH
3HayajHH, I1a UX Taja Tpeda HaKHAIHO Y3eTH y 003Hp, Ipe cBera KoJ oxpehusa-
Bha YKyIHUX TyOWTaka W CTEIeHa KOPHUCHOT JIEjCTBA, Ka0 M KOJ IPOjeKTOBamba
peiema 3a xnaheme.

2.16.2 3aHemapeha

Toxom m3BOhema Mopena, 3aHeMapyjy ce Mame 3HavajHe IojaBe 3a Koje je
OIpaBJaHO CMATpaTH Jla BUXOBUM U30CTaBJbamkeM Hehlie OUTH HauWmbCHA 3HA-
YajHa OJICTyNarma JOOHjeHUX pe3ynTara. YBOJe ce UeTHPH 3aHeMapema.

J CucrteM ce mocMarpa Kao Mpexa ca CKOHIIEHTPUCAHUM IapaMeTpuMma,
e  3aHeMapyjy ce napasuTHE KallallUTUBHOCTH,
e 3aHemapyjy ce ryOHMIH Y CIIPEKHOM IIOJbY,

. depomarHeTcku MaTepHjalii y MarHeTCKOM KOJIy Ce cMaTpajy JIMHeap-
HUM.

3aHemapeHse eghekama pacnodesbeHuUx napamemapa

Enexkrpuyne mammHe ce Hajuenrhe mocMmarpajy Kao MpeXe ca CKOHIIEHTpHCa-
HMM [apaMeTprMa. 3aHeMapyje ce OKOJHOCT Ja je €Hepruja MarHeTCKOr U
EJIEKTPUYHOT T0Jha PACIIoie/beHa y TIPOCTOPY, Ma C€ WHIYKTHBHH KaJEMOBH H
KOHJICH3aTOPH CMATpajy UACATHUM, Cd CKOHYECHMPUCAHUM NAPAMempuma, TP
4eMy ce 3aHeMapyjy CEKyHIapHU e(peKTH Kao IITO Cy KamalMTHBHOCT KajJeMa
WM MHIYKTHBHOCT KOHJeH3aTopa. YcBajajy ce momenu U =L di/dt u ic=C
du/dt, xoju majy 3amoBosbaBajyhy Ta4HOCT 3a y4eCTaHOCTH O[] 3HAuaja. 3aHeMa-
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PYj€ ce OKOJHOCT Jia CE €Hepruja MPEHOCH KPO3 MPOCTOP Y KOME TOCTOjU CIpe-
’KHO T0Jbe T1a ce cHara ozpelyje nmpema gopmyrnama Kao 1mTo je P = Ui, y Koju-
Ma (PUTypHIITy MAaKPOCKOIICKE BEIMYHMHE KA0 IITO Cy CTPYja U HAIIOH.

3aHemapere napa3umHux KanayumueHocmu

Kopx enekTpuuHNX MallMHa Koje pajie Ha MPUHIIMITY MarHETCKOT CIPEXKHOT MO-
Jba, 3aHeMapyjy ce eeKkTH mapasuTHUX KalaluTUBHOCTH HAMOTaja Kao 1 eHep-
THja Koja je aKyMyJucaHa y eJIeKTpHIHOM 1oJsy. bymyhwm nma je mpocropna ry-
CTHHA MarHeTcKOr IoJka 3Ha4ajHO Beha o MpoCTOpHE TyCTHHE eIeKTPHYHOT
nosba (uH? » £E?), ompaanHo je 3aHEMAPUTH KaNalUTHBHOCTH KOje MOCTOje
Melh)y H30710BaHUM NMPOBOJHUIKMMA Ka0 M KamaUTHBHOCTH KOje IOCToje u3Mehy
HaMOTaja ¥ MarHeTCKOT KOJIa.

3aHemapere 2ybumaka y 260xhy

CMartpa ce Ja cy TyOuIM yCIIe XUCTepe3nca U TYOUIIM yCIie] BUXOPHUX CTPYja
3HAYajHO MarbK OJ1 CHAre MpeTBaparma, TaKo Ja ce MOTY 3aHeMapHuTh. [ younm y
(epomarneTrky (rBoxxly) 3aBHCE OJf MarHeTCKe MHAYKIIHj€ M y4ECTAHOCTH W
Moryhe uX je nmpukaszatu cienehnm u3pazom

pFezF:TF]e=pH+p\,=<7H~f-Bszro-V-f2~B2

m

Bynyhu na ryOunm ycien BUXOPHHUX CTpyja 3aBUCE OJ] KBajapara (hpeKBEHIIH-
je W KBajipaTa MarHeTCcKke WHAYKIUje, IPU MOJIEIOBaky eIeKTPUYHUX MallnHa
KOje pazie ca MOBHUINCHUM yYeCTaHOCTHMa W BehOoM WHAYKIIMjOM TOTPEOHO je
MIPOBEPUTH Jia JIU j€ 3aHeMapeme TyOnuTaKka y rBoxklh)y ormpasmaHo.

3aHemapere HesnluHeapHocmu cpeduHe

KapaktepucTrika MarHeTrcama MarHeTCKUX MaTepHjaia ce CMaTpa JIMHEapHOM.
Jakie, 3aHeMapyjy ce edeKTH MarHeTckor 3acuhema (epomarsernka (rBo-
xha). TTepmeabunnoct B/H ce cMaTpa HEPOMEHJEUBOM U jefHAKOM JudepeH-
nujanHoj nepmeabunHoctd AB/AH y cBuM pagHuMM Taukama KapaKTepUCTHUKE
MarHetucama. Y IpuMeHaMa Ijie MarHeTCKa HHAyKIuja npesasuiasu 1,2 T, mo-
TpeOHO je MPOBEPHUTH ONPABAAHOCT HAUMELCHOT 3aHEMapeha.

VY3 momeHyTa 3aHeMapema, U3BEACH je OIMIITH MOJAET EJIEKTPOMEXaHUIKOT
nmpeTBapaya - MallMHE - €A MArHETCKUM CIPEXHUM MMoJbeM. [IpeTnocrasiba ce
na mperBapad uMa N HaMoTaja KOju MOT'Y OMTH KPaTKO CIIOjeHU W MPUKIbyde-
HU Ha u3Bop. HamoTaju cy moctaBibeHH Ha POTOPY MM HA CTATOPY.
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2.16.3 CHara nsBopa

Ha cnumm 2.41 npukasas je nperBapay koju uma N koHTypa (HamoTaja) Koju cy
MarHeTCKH CHpPETHYTH W KOjU MOTY OWTH NPHUKJbYYCHU Ha €JIEKTPUYHH H3BOP
WU Pa3ABOjeHH Ol Ihera. HaMoTaju eNekTpuIHuX MaIlliHa ce MOTYy HalajaTH
W3 CTPYjJHUX WIIM HAIIOHCKHX M3BOpa. PeaHn HaNOHCKM M3BOPH NMajy KOHAYHY
YHYTpaIlllby OTHOPHOCT (MMIIENAHCY), TOK PEANHH CTPYjHU M3BOPH MMajy KO-
Ha4yHy MpoBOJHOCT (aamuTaHcy). be3 HapylaBama OMIITOCTH H3Jarama, y Aa-
JbEM TEKCTY C€ MPETIOCTABIbA JIa CY EIEKTPHUYHHI U3BOPHU HJICATHH.

VY HaMoTajuMa KOju Cy MPUKJbYUYEHH Ha CTPYjHHU M3BOP, CTPYja je HEMpOMeH-
JbHBa U ofipeh)eHa cTpyjoM M3BOpa. YKOJIHKO je HaMOTaj KpaTKO CIIOjeH, Taja je
paBHOTEKa HANlOHA Y HAMOTajy nara u3pasom U = Ri + d ¥dt = 0. Ykonuxko je
OTIOPHOCT HaMOTaja 3aHeMapuBa, Tafa je d #/dt = 0, ma ce rykc Kpo3 KpaTko
CIIOjeHH HaMOTaj MOXKEe CMaTpaTh KOHCTAaHTHHM. Y Cilydajy Jia Cy KpajeBH Ha-
MOTaja TPUKJbYYCHH Ha HAIOHCKHM W3BOP, HAIOH HW3BOpa oapehyje mpomeHy
¢bnykca (U =~ d wdt).

Cauka 2.41. Mojaen eJeKTPOMEXaHHYKOI MpeTBapaya ca MarHeTCKUM
cnpe;kHUM nosbeM ca N koHTypa (HamoTaja). Kontypa 1 mi cy
NpUK/bYYeHe HA U3BOPE, IOK cy KoHTypa 2 u N KpaTko crnoje-
He 1A Cy HATIOHU HA HUMA jeTHAKH HYJIH.

EnekTpuyHa CHara Kojy W3BOPH IPEajy eICKTPOMEXaHUYKOM MpEeTBapady je
onpeljena jenqraunaoM (2.68), y K0joj BenuunHe U W | MPeACTaBibajy BEKTOPE
YHMjU Cy eJIEMEHTH HAallOHM W CTpyje Hamoraja. M3pa3 3a cHary xoju M3BOpH
npeiajy MalliH| He 3aBUCH OJ1 TOTa jeCy JIM HaMOTajy MPHUKJbYYEHH Ha CTPYjHE
M3BOpE, HATIOHCKE M3BOPE, I CY JIOBEJCHH y KpaTak CIioj.
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N (2.68)
Po=2 Uiy =1y,
j=1
T .. . . .
! :[Il’IZ""Ii""IN—l’IN]'

HT = [ul’ Upy oo Uy Uy, Uy ]

2.16.4 EnekTpomMoTOpHa cuna

Y onemky 2.19 Koumpa-erekmpomomopna cuna ne@uHUCAHE Cy €ICKTPOMO-
TOpHa M KOHTPa-eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa HHAYKOBaHa y KOHTypu. Ha ucroBeran
HauuH, MOTY ce Ae(uHUCATH eJIEKTPOMOTOpHE CHIIe HaMoTaja koju uMa N Ha-
Bojaka. PaBHOTe)ka HAmoHA y HAMOTajy Jara je jennaunHoM (2.69), y kojoj je u
HAIlOH Ha KpajeBHMMa HaMoTaja, | cTpyja HamoTaja, 1ok je ¥'= N@ ¢uykc Hamo-
Taja. O3HaKa R mpeacTaBspa OTIIOPHOCT HAMOTAja.

) . (2.69)
u=Ri +Z—lf: RI+ €cens

[Mocmarpanu HamoTaj je npukaszaH Ha ciaunu 2.42. W3Box duiykca neduHu-
e eJeKTPOMOTOpPHY CHIIy Koja ce WHAyKyje y Hamotajy. [Ipu ¢opmupamy
SKBHBAJICHTHE IIEMe, SIEKTPOMOTOPHA CHJIa C€ MOXKE MPEICTaBUTH Kao HIea-
HH HAIlOHCKH TE€HEepaTop ca 03HAKOM + OKPEHYTOM Ha JI0Jie, IIpeMa yCBOjeHOM
pedepeHTHOM CMepy 3a cTpyjy. Tana ce y3uma na je egms = - d ¥dt. Bennunna
- d /dt je enekTpoMOTOpHA CHJIa MHAYKOBaHA y HAMOTAjy, IITO je MPUKA3aHO y
neny (B) cnuke 2.42.

C npyre crpane, Moryhe je mpoMeHUTH pedepeHTHH CMep Kao U 3HaK (e = +
d ¥dt), wrto je mpukazano y neny (A) ciuke 2.42. BennunHa exems = + d dt je
KOHTpA-eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa MHIYKOBaHA Y HAMOTAjy.

IMpuctyn (B) ce xopuctu y BehrHH KypceBa M3 OCHOBA €JIEKTPOTEXHHKE U
€JIEKTPOMAarHeTUKe, CTOra INTO HEJBOCMHCICHO MIYCTPYjeé OKOJIHOCT Aa CE Y
CBaKOj KOHTYPU HHIYKYje €JIeKTPOMOTOpHA CHJIa M CTpyja TakKo Jia Ce OIMHpPY
npoMmenn ¢urykca. Kao mpuMmep, y ciiydajy Ia WHTEH3UTET CTpyje Ollana, cMma-
BYyje ce U QIyKc Kpo3 KOHTYpY, TaKkO Jia CE jaBJba IMO3UTHBHA BPEIHOCT € = -
d ¥dt. majyhu y Buny na 3HaK + CTOjH y JOMEM JIeNy O3HaKe Koja mpejcTa-
BJbA EJIIEKTPOMOTOPHY CHILY, 3aKJbydyje Ce Jla HHIyKOBaHa eJIEKTPOMOTOPHA CH-
Jia ToCTIelyje CTpyjy y Koiy, npotusehu ce mpomeHu diykca.
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Cinnka 2.42. EjJeKTpoMOTOpHa cHJIa M KOHTPA-€JIeKTPOMOTOPHA CHUJIA.

Ipuctyn (A) pe3yiaryje eKBUBAIICHTHOM IIEMOM Y K0joj ¢y pedepeHTHH mo-
3UTHBHH KPajeBU HAIIOHA M €JIEKTPOMOTOPHE CHJIe OKPEHYTH Ha rope. ¥Y3umajy-
hu na je e = + d //dt, cTpyja y Koy ce MOXe OJPEIUTH K0 KOJHYHUK Pa3JIHKe
(u-e)/R. OBako neduHHCaHa, EIEKTPOMOTOPHA CUJIA JIeNTyje HACYIPOT HAIIOHY,
TE ce Ha3uBa U KoHmpa enekmpomomopuom cunom. Ilpuctyn (A) ce gecto npu-
MeIbyje y peliaBamy eJeKTPUIHIX Kojla Y KOjuMa MOCTOje eJICKTPOMOTOPHE CH-
Jie, WITO je CIy4Yaj U KOJ 3aMEHCKHX IIeMa eJICKTPUYHUX MalliHa. [luTame u3-
Oopa pedepeHTHOT cMepa eNIeKTPOMOTOPHE CHJIe HHje Ol CYLITHHCKOT 3Haydaja
crora mro n300p He JOBOAM 0 CYNITHHCKUX MPOMEHA Yy jeTHAYMHU PaBHOTEXE
HaroHa y HaMoTajy. Y aHTJIOCAaKCOHCKO]j, HEMAuKOj M PycKOj JIUTEepaTypH NpH-
CTYIHU CY pa3iN4yMTH, IITO He Tpeba aa 30yHH uuTaoua. ¥ MpakcH, MpUXBaTajy
ce o0a 3ammca, y3 yCcJIoB Aa ogadpanu pedepeHTHH CMep OAroBapa 3HaKy KOjU
ce y3uMa 3a eNIeKTpOMOTOpHY cuiy (e = +/- d #/dt).

2.16.5 JegHauMHe paBHOTEXe HanoHa

PaBHOTEKa HAIlOHA y CBaKOM OJ HaMoTaja mara je jemmaumHoM (2.69). 3a cu-
creMm y kome uma N HamoTaja, paBHOTEX,a HaMOTa y HamMoTajy K mara je m3pa-
30M

o d (2.70)
U, =Ryl ke :
dt
rae ¢y Uy, Ik, Rqu % HamoH, cTpyja, oTHopHOCT U (uiyke K-Tor HamoTaja, pe-
cnektuBHO. Piyke ¥ y HaMoTajy K je mocieaniia cTpyje caMor HaMoTaja, Kao
U CTpyja y JpYrMM HaMoTajuMa ca KojuMa je K-TH HaMoTaj y MarHeTcKoj crpe-
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3u. CTpyja ix KOja MOCTOjH y HABOjIIMMAa MMOCMATPAHOT HAMOTaja JAOTPUHOCH
YKyITHOM (Iykcy ¥ IpOomopIinoHAIHO KOS(hUIIHjEHTY COTICTBEHE MHIYKTHBHO-
cr Hamotaja L. Ctpyja i; y HaBojIMa HaMOTaja | Mewa Giyke ¥ mponopuu-
OHAJIHO Koe(uIHjeHTy Mel)ycoOHe MHIyKTHBHOCTH HaMoTaja Ly;.

PaBHOTE)2 HamoHa y cucteMy ca N HamoTaja omucana je cuctemoM o N nu-
¢depennujananx jeanaunHa. Kpahu u npernennuju 3anuc jeanadnaa moryhe je
no0uTH yBOh)eHeM BEKTOpa HAINlOHA U CTPYja

i =[iy, iy, iy iy g iy ] 2.71)
u' =[ug, Uy, Uy, o Uy, Uy s
nedrHICameM BeKTopa (IyKceBa HAMOTaja,
v =l Vo Vi v vl (272)
Kao u YBOheH)eM MaTpunie OTIOPHOCTHU B
'R, 0 0 0 O] (2.73)
0 R, 0 0 O
R=|0 0 R, 0 O
0 0 0 R O
10 0 0 0 Ry]

KOja Ha IVIABHOj JMjaroHalId UMa OTIIOPHOCTH HaMoTaja. JeTHaunHe paBHOTEKE
HaloHa y MaTPpUYHOM OOJHKY nara je jenqHaunHoM (2.74), koja mpencrasba N
TUQepeHIjaTHiX jeqHaunHa oonnka (2.69). JenqHaurHe HAMOHCKE PAaBHOTEKE
neuHHITy TUHAMUKY €JIEKTPHYHOT Jiefla eIeKTPOMEXaHWIKOT IpeTBapada, TO
JecT enexmpuunoe noocucmema

dy (2.74)
dt

Bexrop dnykceBa ¥ je ompehen crpyjama HamoTaja M Koe(hUIIHjeHTHMA MH-
ayktuBHOCTH. Dnyke K-Tor HamoTaja je oapeheH KOeUIMjEeHTOM COICTBEHE
WHAYKTUBHOCTH HaMOTaja, Kao U KoeduujeHTnMa MeljyCOOHMX HHIYKTHBHO-

ctu Ly n3melhy nmocmarpaHor HaMoTaja U IPEOCTAIMX HAMOTaja, IITO je AaTO y
cnenehoj jennaunHu.

u=R-i+

Wi = Ly + Lyl +o L o+ Ly
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Bynyhu na mperxogHO AaTH M3pa3 BpeId 3a CBaKdW O] HAMOTAja, BEKTOP
¢iykca ce MOXe TOOMTH MHOKEHEM MAaTpPHUIIC MHIYKTHBHOCTH, JIaT€ M3Pa3oM
(2.75), ca BekTOpOM CTpYyja, HAa HAYMH TMPUKa3aH jeaHadrHOM (2.76).

L, L, . Ly L1N_ (2.75)

Ly Ly
L= Lss
L, . R
Ly : S
v=L i (2.76)

Ha rnmaBHO] nujaroHamy MaTpuile WHAYKTHBHOCTH Cy KOS(HIIMjEHTH COII-
CTBEHE MHIYKTUBHOCTH II0jeJMHUX HAMOTaja, JOK Cy MPeocTalld Koe(hHUIjeHTH
W3BaH JAWjaroHaje koeuuujeHTH MehycoOHMX MHAYKTHBHOCTH. bynyhu na je
Lij = Lji, MaTpuia M”HIYKTUBHOCTH j€ CUMETPUYHA, Tako 1a je L = L.

Enementn maTtpune MHIYKTHBHOCTH MOTY OWTH IpOMEHJbMBH. Jl0 mpoMeHe
COTNCTBEHUX U Mel)yCOOHMX MHAYKTHBHOCTHU JO0JIA3W YCJeJ peIaTUBHOI KpeTa-
Ha TIOKPETHUX JIEJIOBA EIEKTPOMEXaHWYKOT IpeTBapada (poTopa) y oJHOCY Ha
HemokpetHu 1aeo (cratop). Hamoraju Mory mocrojaTte Ha oba Jena, Tako 1aa
KpeTame JOBOJAM JIO TPOMEHE PpeNIaTHBHOT I0JIoXKaja TOjeIUHHX HaMOoTaja.
[Ipomena yrna u3mel)y oca 1Ba HaMOTaja JOBOJM IO MPOMEHE Y BUXO0BOj Mehy-
c0o0HOj] MHAYKTUBHOCTH. COTICTBEHA MHAYKTHBHOCT HAMOTaja CE MEmha y CiIyda-
Jy Ja KpeTame ImpeTBapaya JIOBOAX JI0 IPOMEHE MarHeTCKe OTIOPHOCTU Yy Mar-
HETCKOM KONy HamoTaja. Jeman oA mpuMepa Iie KpeTame Memha CONCTBEHY HH-
JOYKTHBHOCT HAMOTaja JaT je Ha ciuiu 2.6, Tie ce MarHeTcka OTIIOPHOCT CMa-
BYyje a HTHAYKTHBHOCT yBehaBa yHOIIEHeM KoMaaa GpepoMarHeTHKa y MarHeT-
CKO KOJIO KaJiema.

2.16.6 ®Pnykc pacunama

Jenan neo ykymHor Quiykca cBakor HaMoTaja 00yxBarta u JApyre HaMoTaje, ma ce
Ha3uBa MehycoOHuM Quykcom. Ilpeoctanu ¢mykc He oOyxBaTa HHjeaaH HAMO-
Taj OCHM IMOCMAaTpPaHOT, Na ce 30Be pacunuu ¢guykc. Ha cnunum 2.43 nar je usz-
TIen JTUHUja 1mojba MehycoOHOT m pacHummHoT (IyKca 3a CHCTeM KOjH MMa JBa
HaMOTaja, CTaTOPCKHU U poTopcku. Ciuka mpukasyje Guyke Kpo3 jelaH HaBojak
@. dnyke MojeIMHUX HAMOTaja ce 100Mja MHOKEHmeM (iykca @ ca Opojem Ha-
BOjaKa.
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CorncTBeHa MHIYKTHBHOCT CTATOPCKOT U POTOPCKOT HAMOTaja jeTHaKa je KO-
JUYHHUKY (IyKca KOjU y HAMOTajy CTBapa cTpyja HaMoTaja U jadylHEe Te CTpyje.
JIpyrum peunma, CONcTBeHa HHAYKTHBHOCT je OAHOC (hyKca U CTpyje HaMOTaja
3a ciydaj kajma uUIyKe He 3aBUCH Ol CTpYje Y ApyroM HaMmoTajy, Beh ce jaBiba
WCKJBbYYHMBO Ka0 MOCIEANLA CTPyje caMor HamoTaja. ¥ cuctemy ca ehum Opo-
jEM CIIPEerHyTHX HaMOTaja, CONCTBEHA WHIYKTUBHOCT jETHOT OJ FbHX CE MOXKE
OJPETUTH Ka0 KOJUIHUK (UIYKCa M CTPYje Y IOCMaTpaHOM HaMOTajy y ClIydajy
KaJia Cy CTpyje CBUX MPEOCTaIMX HamMoTaja jeaHake Hyiau. CONCTBEHE MHIYK-
TUBHOCTH peaHO OCTBapPUBUX HAMOTaja Cy Cmpo2o no3umusHe, AOK MelycoO-
HE WHJIYKTUBHOCTH MOTY OMTH HeratuBHe. MeljycoOHa MHIYKTUBHOCT CTaTop-
CKOT M POTOPCKOT HamoTaja ofpeljyje Mepy y Kojoj CTpyja cTaTopa AOIPUHOCH
YKYITHOM (IIyKCy y HamoTajy portopa. bynyhu na je Ly =Lsg = Lgs, ZOmpuHOC
CTpyje craTopa QIIyKCy Yy HAaMOTajy poTopa jelHaK je JOIMPHHOCY CTPYje poTopa
baykcy y HamoTajy ctaTtopa. OOpTameM poTopa peIaTUBHY MOJI0XKA] JBA HAMO-
Taja MoCTaTH TaKaB J1a IIO3UTHBHA CTPYja Y jeAHOM yMamyje (IIyKC Kpo3 IpYyTH,
IITO JIaje HEraTUBHY BPEIHOCT MeljycoOHe MHIYKTUBHOCTH. 32 CUCTEM HaMOTa-
ja mart Ha ciuiy 2.41, maTpuiia HHAYKTHBHOCTH MMa AuMeH3uje 2X2. Ha riag-
HOj JMjaroHajJH MaTpHIle WHIYKTUBHOCTH CY TIO3UTHBHH KOE(HUIMjEHTH COII-
CTBeHe MHIYKTUBHOCTH Ls u Lg. Ha mpeoctanum mectuma matpuie cy mehy-
coOHe MHIYKTUBHOCTH KOjH MOTY OUTH IMO3UTHBHE, HETATHBHE WJTH jeHAKE HY-
JIH, TITO je CIIy4aj KO HaMoTaja 4uje oce CcToje Mo yriioM ox nt/2. MeljycobHa
WHIYKTUBHOCT 3aBHUCH OJ1 KOe(DHIIHjeHTa CIIpere,

k=—1m

VLSLR .

Koeduuujent cnpere je Hajsehn y ciyuajy na o0a HamoTaja JiexKe y UCTOj
ocu. Y XUIOTETHYKOM CITydajy Kaja KOAKCHjaJIHH HaAMOTajH CTaTopa U poTopa
uMajy jenHak 6poj HaBojaka N M jeHaKy MarHeTCKy OTHOPHOCT R, concTBeHe
WHAYKTUBHOCTHU CY jemHake, To jecT Ls = Lg, 10k je mel)ycoOHa MHIYKTHBHOCT
Lm = kLs = kLg. Byayhu na je k < 1, meljycoOHa MHIYKTHBHOCT j€ Marba O]l COII-
CTBEHE MHIAYKTUBHOCTH. Y3 HaBe/IEHE MPETIOCTaBKe, Pa3ihKa

Ls =L — L, =(-k)Lg

NPENCTaBIba PACUNHY UHOYKMUBHOCH CTATOPA, MEPY pacuntoe ¢hiykca cTaTopa
KOju 00yXBaTa CTaTOPCKH, alli He U POTOpcku HamoTaj. I1ITo je jaya MarueTcka
copera usMmel)y HamoTaja, koeduuujeHt crpere je Behu, a duaykc pacumama u
WHIYKTUBHOCT pacumama Mamu. O HHTepeca je aHATH3UPaTH PACHITHH (IYKC
Y MHIYKTUBHOCT paculiama y CiIydajy KaJja HaMOTajH UMajy pa3indiTa MarHeT-
CKa KOJla ¥ pa3Iu4yuT Opoj HaBojaka.
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Cauxa 2.43. Jdepununuja pacunnor ¢uaykca u mel)ycodnor guiykca.

®dnykceBH y jeAHOM HABOjKY CTaTOPCKOT U POTOPCKOT HAMOTaja, IPUKA3aHOT
Ha ciuuy 2.43, 1aT cy u3pasom

O =Dy +D,,
Oy =D+,

MeljycoGHu dryke nMa KOMIIOHEHTY Koja je mocieauma crpyje craropa (&)
¥ KOMIIOHEHTY Koja je mocieauna crpyja poropa (&) u 1ar je uspasom

D, =D +D.

dnykceBu caMHX HaMOTaja ce A00Mjajy MHOXKEHEeM (IyKca HaBojKa ca Opo-
jeM HaBojaka,

Ws =Ng®s =Ng@ + N;@ =N+,
Wp =Ng@p =Ng@ + No@ o =N @ +y .

Oayke ¥s je ¢yke pacunarba cTaTOPCKOT HAMOTAja, 10K je ¥r (uykc pa-
cHUIama PoTopcKor HamoTaja. dayke pacumnama y CBAKOM OJ HAMOTaja je Mmpo-
MOPITMOHANAH jauylHH cTpyje. KoeuimjeHT mponopiHoOHAIHOCTH j& UHOYKMUs-
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HOCM pacunara HaMOTaja, WIN PacUIHA MHAYKTUBHOCT. 3a HAMOTaje Jare Ha
cnuiy 2.43, MHAYKTUBHOCTH PacHIama Cy JaTe U3pa3oM

MelhycoOHa HHAYKTUBHOCT je oapeleHa uzpaszom

Ns@p _ N2,

Ly =Ll =Lgs =—
IR IS
CorncTBeHa HHAYKTUBHOCT HAMOTAja je KOJIMYHHUK (UIyKCa Y HAMOTAjy KOjH je

nocieaunna crTpyje camor Hamoraja. Taj Quykc je jeaHuMm aenoM melhycoOHH,
JIOK je ocTartak pacyTH (iaykc. ConcTBeHe HHAYKTUBHOCTH CTaTOpa U poTopa cy

_ Ns®@, + ND _ Ne®@, + 1/ _

L
’ IS IS
:£LRS+L}5 :%Lm+L}5,
R R
R R
L = NRQSm-JrNRcbyR _ NRQD,? YR
IR IR
N N
:N—RLSR+L?R =—F L +Lg.
S S

Jakrne, MHAYKTUBHOCT paculama je jelaH JIe0 COINCTBEHE HHIYKTUBHOCTH
HamoTaja. UHAYKTUBHOCT pacunama je Beha y ciydajy /a je MarHeTcKa cripera
CIIPETHYTUX HaMOTaja Mama. Y Cly4ajy Kaja cy OpojeBHM HaBOjaka CcTaTopa H
poTOpa jelHaKH, Kao U y CIy4ajy KaJa ce POTOPCKE BEIMYHMHE CBOJC (TpaH-
copmuIry) Ha CTaTOPCKY CTpaHy, NMPETXOJHA jeAHauMHa y3uMma cienehu o0-
JIVIK,

Ly =L, +Lg,
Ly =L, +Lg
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2.16.7 EHepruja cnpexHor nosrba

KibyuHy ynory y mpolecy mpeTBapama UMa CIpexHo mosbe. EHepruja goouje-
Ha M3 M3BOPA CE MOXKE aKyMYJIUCATH Y CIPEKHOM MAarHeTCKOM I0JbY, OJaKIe
ce MOTOM MOXKE Y3UMAaTH Pajd MpeTBapama y MexaHuuku paj. Op 3Hauaja je
OJpEANTH Be3y EHepruje mojba, CTpyja HaMoTaja M MapaMeTapa Kao IITO Cy
coricTBeHe u MeljycoOHe WHIYKTUBHOCTH HaMoTaja. [IpocTopHa rycTuHa eHep-
r'¥jeé MarHeTCKOT CITPEIKHOT T10Jba je

Wm:deB.

VY nuHeapHO] CpeauHH, IMepMeabMITHOCT je KOHCTaHTa, To ject i = B/H =
const, ma je rycTHHA eHEepruje CHPEKHOT Mojba jeaHaka Wy = Y2 BH = Y% uH?.
VKynHa eHepruja ce MoXe JOOMTH MHTETrPaIljOM T'YCTHHE Wi Y JIOMEHY y KO-
Me TOCTOju NoJbe. EHepruja mossa ce Moxe UCKa3aTH y QYHKIUjU CTpYyja U UH-
TyKTHBHOCTH HamoTaja. Kao mpumep, 3a cucTeM ca /iBa CIIPErHyTa HaMOTaja,
SHepruja moJba jeJHaKa je %2 Liis® + % Loi® + Ly iy iy Puropozan nokas oBe
TBP/EbE j€ M30CTaBJbCH, alll CE 3aTO MOXE yKa3aTH Ja MOCTOje Pas3iio3u KOju
yKa3yjy Ha BaJbaHOCT TBpIme. [IpocTopHa MHTErparyja TyCTHHE M0Jba YKIbY-
Jyje u3pauyHaBame uHTerpana (Y2 BH) dV. Mmajyhu y Buny na je dV = dS dx,
npoOJieM ce MoXke cBecTH Ha oapehuBamwe unTerpana (Y2 BH) dS dx = %2 (B dS)
(H dx). Murerpanujom (B dS) nobuja ce BennumHa Koja je 1o JUMEH3HJH ¢hyKe,
1ok ce uaTerparujoM (H dX) mobuja BeamunHa Koja 0AroBapa MarHeTomnooy/I-
HOj CHJIH, OTHOCHO cTpyju. Jlakie, u3pa3 3a eHeprujy caapkKu 4iaHOBe 00JIMKa
¥ ommocHo Li%.

3a cucrem koju uma N cnperHyTHX HamoTaja, eHEeprija MarHeTCKOr CIpe-
YKHOT T10Jha j&

W, = [w, dv = [ ([ Hd8)av =%ii L.
% v j

i=l j=1

VY nmperxomHOM H3pasy, eJeMeHTH L ce oJHOoce Ha CONCTBEHE MHAYKTHBHO-
CTH HAMOTaja ¥ OHH Cy CTporo nosutusHu. Enementu Ljj cy mehycoOHe unayk-
TUBHOCTH M OHH MOTY OWTH MO3UTHBHHU WIIM HeraTHBHU. lIpernennuju nspas 3a
EHEeprHjy CHPEXKHOT MoJba Jo0uja ce yBohemeM BeKkTopa urykca U cTpyje

T .. ; ; ;
HRE [ TR T o

}
v =i o Wi W Wy )
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quMme ce 100uja jenHaunna (2.77), y K0joj je L MaTpuiia MHIyKTHUBHOCTH ITOCMa-
TPaHOT CHCTEMa HaMOTaja.

1.1, . (2.77)

Murame (2.11):
ITocmaTpatn n1Ba HaMOTaja ca COTICTBEHUM MHAYKTHBHOCTHMA L 1 L. Moske
nu koedurmjeHT MeljycobHe unykTHBHOCTH OHTH Behn o1 (L1-Ly)>° ?

Onrosop (2.11):

MeljycoGua wmHaykTHBHOCT aBa Hamotaja je L= k-(Ly-Lp)*®, rme je k
KoeHIMjeHT crpere. MakcumaiHa BpeTHOCT KoedunmjeHTa cupere je 1, u oHa
MOCTOjU y ciIy4ajy Kaza Hema (uIyKca pacumama, Beh meiokymnaH QuryKc jeqHor
HamoTaja oOyxBara u npyru. bynyhu na xoedunmjeHT cripere He MOXKe OUTH
Behu ox 1, MeljycoOHa MHAYKTHBHOCT He Moxe OuTH Beha of (Ll-LZ)O’S.

Huramwe (2.12):
Jenu moryhe ia u3pas 3a eHeprujy nosba

W, =" Lydi,
ik

Jla pe3ynTar Mamu of Hysie? M3BecTn Noka3 ucKka3aHe TBP/be Ha IPUMEpy CH-
cTema ca JiBa CIIperHyTa HaMoTaja.
Onrosop (2.12):

HaBenenu m3pa3 naje eHeprujy MarHeTCKOTr MoJba Ma HE MOXKEe MMaTH Hera-
THBHY BPEIHOCT. Y Clydajy Kaja IOCTOje JBa HamoTaja, u3pa3 y3uma OOJIHMK
2Win = Lyis®+Loir?+2 Lipigin= Lyiy®+Loin?+2k-(L1-L,)° i, VeBajamem o3Haka a =
(L1)0’5i1 ub= (L2)0’5i2, u3pa3 yzuma ook 2Wp, = a’+ b%+ 2k-a-b. IMotpebHo je
JI0Ka3aTu Ja u3pa3 He MOXKEe y3eTH HeraTWBHY BpeaHocT. Byayhu na camo Tpe-
hu cabupak MoXe y3eTH HeraTMBHY BPEIHOCT, IITO ce Joraha y ciaydajy na cy
jadyrHe CTpyja CyMPOTHOT 3HaKa, MOTpeOHO je mokasatu naa je 2Wn>03ak =1,
jep he Tume TBpama OuTH IoKa3zaHa 3a cBako K < 1. YV ciyuajy na je k =1, 2W,,
= (a+b)?, unme je TpaskeHH JOKA3 JAT.

2.16.8 CHara npeTBapaua

3a nocmarpanu cucteM o N cCperHyTHX HaMOTaja y MarHeTCKOM MOJbY Tpeda
OJIPETUTH CHAare Ha eJIEeKTPUYHOM M MEXaHWYKOM IIpUIIa3y, CHare ryouTaka Kao
M CHary eJeKTPOMEXaHHUYKOI mpeTBapama. CHara u3Bopa je oapeljeHa 30upom
CHara Py = Ukl OjeIMHaYHUX HaMOTaja
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p.=> Ui, =i'u=u'i. (278)
K

Bynyhu na je Bektop HamoHa oapeheH MaTpudHUM OONHMKOM jeHAuYMHE paB-
HOTEXE HallOHA, JaTUM jeJHadyuHOM 2.74, CHara M3BOpa Ce€ MOXKE M3Pa3HUTH y
(YHKIHjU BEKTOpa CTPYja, MaTpHIie OTIIOPHOCTH U MaTPHIIE HHIYKTUBHOCTH.

2.79
mﬂ(&+@qzﬂﬁui¢@= 279
dt dt
T
dt dt

['yOounm y cipeskHOM IOJbY C€ 3aHEeMapyjy, ajiu He U TyOuIlM y HaMOTajuMa.
VY HamoTajy OTHOPHOCTH Rk, y KOMe TIOCTOjH CTpyja jauuHe Iy, OCTOje TYOUIH
onpehenn m3pasom Rl YKyIHE rybumm y HamoTajiuMa crucrema ca N HamoTa-
ja 1atu cy u3pa3oM

w=YRi =R (280)
k

y KoMme je R xBamparaa marpura qumensuja NXN, Koja Ha TI1aBHOj IHjaroHAIN
“Ma OTHOPHOCTH HAMOTaja, IOK Cy MPEeoCTalId eJIeMEHTH MaTpHIle jelHaKH Hy-
JIH.

Jeman meo paga M3Bopa yiaxke ce y €HEepTrHjy CIPEXHOT 1moJjba. bynyhu na je
SHepruja CIpPEeKHOT MoJba Jarta jenHadnHoM (2.77), 1eo cHare U3BOpa KOjH O-
pebyje yBehame eHepruje moba aar je jenHauynHom (2.81).

dw, d (1 7 J_ (2.81)

= Li
Pum dt  dt\2- —

p e

Uzpa3s 3a cHary pym Ce MOXe 3amucatd y nperjiegHujeM oomuky. Ilotpebno
je youutn na uspas (2.81) mpezncraiba 30Mp TP CKaNapHE BPEIHOCTH, O] KO-
JHX je cBaka oOMjeHa MHOKEHEM BEKTOpa CTPYje W MaTPHUIle MHIAYKTHBHOCTH.
Moxe ce moKa3aTH Ja Cy BpenHocTH npBor u Tpeher cabupka jeanake. bymyhu
Ja 3a CKaJlapHe BpeHOCTH (To ject, 3a MaTpuue nuMeH3mja 1x1) Baxu na je S =
s', Ka0 ¥ 1a je MaTpHIla HHIYKTHBHOCTH CHMETPHYHA (Lk=Lg L= L"), moxe
ce MOKa3aTH J1a je
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(ke[S R] @@

VBohemeM cMeHe y jennaunny (2.81), mobuja ce nzpas (2.82).

i 2.82
P31 [ 5 i 5 =52
2- \ dt dt

V jemnaunnu (2.82) mocToju M3BOA CTPyje W U3BOJA MaTpPHIIEC WHIYKTHBHO-
ctu. JIo mpoMeHe y MaTpuIM 0J1a31 yCie pelaTuBHOT KpeTamba poTopa y o
Hocy Ha crarop. Kperame moBoau o npoMeHe mMeljycoOHE WHIYKTHBHOCTH U3-
Mel)y HamoTaja KOju CTOjU Ha pOTOPY W HaMOTaja KOjU Ce Halla3h Ha CTaTopy.
[Tox onpehernm ycnoBuMa, KpeTame poTopa MOXKeE JI0OBECTH U 10 IPOMEHE COII-
CTBEHE MHIYKTHBHOCTH IOjeMHUX HaMoTaja. M3Boj BeKTOpa CTpyje I v jenHa-
yuHK (2.82) je BEKTOp 4Hju Cy €IEMEHTH W3BOJH CTPYyja MOjEeAMHUX HAMOTAja.
VY cnydajy na je HaMOTaj NPUKIJbYYEH Ha MICaHH M3BOP KOHCTaHTHE CTpYje,
M3BOJI CTPYj€ Y HAMOTAjy je jeaHak Hyiau. M3Boj cTpyje HaMOTaja MOXKE y3eTH
HEHYJITE BPETHOCTH Y HAMOTajuMa KOjU Cy KpaTKO CIIOjeHH, MPHUKJbYYEHH Ha
WJEaNTHN HATIOHCKH W3BOP WM NPHUKJbYYEHH HA peajHe HANlOHCKE WM CTPYjHE
U3BOpE.

Jleo pwm CHare m3BOpa Pe CE yJIAXKE y CHEPTH]y T0Jba, N1e0 Pcy C€ TyOH ycien
[lynoBor edekra y HaMoTajuMa, AOK ce MpeocTaia CHara Pc MpeTBapa y Mexa-
HHUYKY 3aXBaJbyjyhu /IejCTBY CHPEKHOT T0Jba. Y MOTOPHOM pEKUMY paja (cim-
ka 2.33), pepepeHTHHM CMep 3a CHary IpeTBapaya je TakaB Ja C€ MO3HTHBHOM
cMaTrpa cHara mpeTBapama eJIeKTPUYHE CHEpruje y MEXaHW4Ku paj. Y reHepa-
TOPCKOM pexxuMy pana (ciuka 2.34), cMep cHare npeTBapaya je H3MEHhCH.

bynyhu na je

Pc = Pe = Pcu = Pum
kopurrhemem pesynrara (2.79), (2.80) u (2.82), mobuja ce

JemnocraBHuM mpeypehemem n3pasa qoduja ce
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0. = 1 i dL i (2.83)
© 20 dt
IIpema moOujeHOM M3pa3y, CIEKTPOMEXaHHIKO IpeTBapame je Moryhe jemau-
HO y Clly4ajy Ja ce 0ap jefiaH elIeMEeHT MaTpHLe HHAYKTUBHOCTU Mema. [Ipome-
Ha concTBeHe Win Mel)ycoOHe HHIYKTUBHOCTH MOKEe OUTH MOCIEUIA POMEHE
peNaTHBHOT TOJ0XKaja pOTopa y oJHOCY Ha ctatop. Koa oOpTHHX MamiiHa, 1o-
Mepaj poTtopa Gy je MOoBe3aH ca MEXaHWIKOM Op3WHOM obprama (2, = déy/dt,
TaKo Jla M3pa3 3a CHary mpeTBapada y3uma ooimk (2.84),
_lgdL. 1.dL.dg, O, .rdL . (2.84)

Pc

2! dt 2  do.t dt 2 ' dg -

Jennaumna (2.84) nmokasyje /1a ce eIeKTPOMEXaHWYKO TPEeTBapame KO 00pT-
HHUX MallliHa OcJama Ha IMPOMEHY jeJHOT WM BHIIE elleMeHaTa MaTpHUIe WH-
IYKTHBHOCTH y QYHKIHjU TIOMepaja poTopa Gh.

VY cnyuajy na nperBapad paad Kao MOTOp, CHara KOHBEp3Hje ce MPEHOCH Me-
XaHUYKOM TOACUCTEMY. Y OKBHPY MEXaHHYKOT TOACUCTEMA, jeJaH €0 cHare
Pc ce TpOoLIM Ha MeXaHWYKe TyOHTKe (Tpeme), JOK Ce OCTaTak NMPeKO BpaTHiia
HPEHOCH PaIHOj MalIMHU (MexaHHYKoM onrepehey). Y reHepaTopcKkoM pexu-
My paja, IOroHCKa TypOHHA MPEHOCH CHATY MPEKO BpaTHIIa U Ipesaje je enek-
TPOMEXaHWYKOM IIpeTBapady, y KOMe ce jeJaH Jieo CHare TypOWHE TpOIIW Ha
MexaHnuke ryoutke. [Ipeocrana cHara ce, npema cnuim 2.34, mpeTBapa y eek-
TPUYHY, yMamyje 32 M3HOC TYyOWUTaKa y eJNeKTPUYHOM IOJCUCTEMY H TIpenaje
SNEKTPUYHUM MPUjeMHHULINMA, IPUKJbYYCHUM Ha KpajeBe HaMOTaja.

2.16.9 WU3pa3 3a MOMeHaT

OOpTHA eNeKTpUYHA MallliHa WMa HENOKPETHU CTaTop U MOKPETHH POTOP
KOjU Cy MUJIMHIPUYHOT 00JHMKa U UMajy 3ajeTHIYKY ocy. Porop ce obphe y ox-
HOCYy Ha cTaTop Op3HMHOM (2, TaKko Jia je y CBaKOM TPEHYTKY I0JIOKa] POTopa y
onmHOCY Ha ctatop oapehen yrinom 6. Heku on ykymao N HaMmoTaja MamnHe ce
Hajla3e Ha CTaTopy, 0K Cy MpeocTanu Ha potopy. Bynyhu na concrBene u me-
hycobHe MHAYKTHBHOCTH HAMOTaja 3aBHCE O] PEIIATUBHOT TIOJIOKaja M3Mehy
poTopa U craTopa, eJIeMEHTH MaTpHlle HHAYKTUBHOCTH L cy Takole dyHKuuje
UCTOT yTIIa.

Bp3una obprama potopa je

_dg,

modt
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JOK C€ MaTpulla MHAYKTUBHOCTU MOXKEC MPEACTAaBUTHU U3PA30OM

L= fl(t)z fz(em)-

MarHeTcko CIIpeKHO MoJbe Aeiyje Ha CTaTOp U POTOP M CTBapa eleKTpomar-
HeTcke cuie. Criper cuiia cTBapa eJleKTpoMarieTcku MomeHat. Ha porop neny-
je MoMmeHat Mg, OK Ha cTaTop jenyje MoMeHat -Men, jeIHaKe aMIUTUTYIe U
cynpoTHor cMmepa. byayhu na je craTtop HemomH4aH, jeJHHO CE POTOP MOXKE
kpetaTiH. MomeHaT Mgy ce IPEHOCH TPEKO POTOpa U BpaTHiIA 0 PajHE MaIllu-
HE WIH ITOTOHCKE TypOHHe.

Y MOTOpHOM pexuUMy pajaa, MoMeHaT Mgy ZIenyje y cMepy KpeTama, TO jeCT Y
cMepy Op3mHe oOpTama (2, Tako na je cHara Pc = Mgn{2, mosutuBHa. bynyhu
Jia feiyje y cMepy Kperama, MoMeHaT Mgy ce mpeHocH mpeko BpaTuia 10 pai-
He MaIlliHe U TeXXU Ja je TIOKpeHe, To jecT na ypeha Op3uHy oOpTrama.

Y reHepaTtopckor pexumy pana, MoMeHaT Mgy Jenyje v cMepy CYNPOTHOM
O]l CMepa KpeTama, Tako Jia je cHara Pc = Mem{2, HeraTuBHa. HeratusHa Bpen-
HOCT CHare eJIeKTPOMEXaHWYKOT TIpeTBapama Mmokasyje Jia je cMep IpeTBapama
TakaB Jla c€ MEXaHMUYKU pajl MOTOHCKE TypOMHE MpeTBapa y eIeKTPUYHY eHep-
rujy. bynyhu na nemyje y cMepy cynmpoTHOM o]l KpeTama, MoMeHaT Mgy, ce mpe-
HOCH TIPEKO BpaTHJIa JI0 MIOTOHCKE TypOWHE U MPOTHBH C€ leHOM 00pTamy, Te-
kehu a ymamu Op3uHy o0pTama.

On uHTEpeca je OpeIUTH U3pa3 3a eNEeKTPOMarHeTcku MoMeHart. bynyhu na
j€ CHara jeJHaka IpOu3BOAY MOMEHTa 1 Op3uHe obpTama, u3pas (2.84) 3a cHary
npeTBapada MOXKe e TPUKA3aTH jeTHAYNHOM

1.rdL .
Pc :Qm . w! = MeQO )
m
y K0joj je Mgy enekTpomMaraeTcku MomeHart, oapelen jemnaunsom (2.85) .
1..dL . (2.85)
em — =1 ﬁ!

JloOujeHu pesynrar ce MOKe MPOBEPUTH Ha MpUMepy OOpTHOT mpeTBapayda
ca N HaMOTaja KOju Cy NPUKJBYYCHU Ha ujeaiiHe crpyje usBope. Ctpyje y Ha-
MOTajuMa Ccy Taja onpeleHe cTpyjama M3BOpa M HenmpoMeHJbHBe. Ha ocHOBY
jennaunne (2.67), kKoja BaKH 3a CIy4aj 1a MAarHETCKO MOJbE MOCTOjH Y JIMHEap-
HHUM CpeJHaMa, paJl ©3BOpa ce€ PpaBHOMEPHO pacIofiesbyje Ha MEXaHHUIKH paj U
yBehame eHepruje 1mosba, na je

dWm = dWmeh = Ivlem dem ’

mTo z[aje n3pai3 3a MOMCHAT
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dw,

m

M., = .
do,

Enepruja MarseTckor nosea je oapehena jemnaumnom (2.77), Tako je enek-
TPOMarHeTCKH MOMEHAT jeTHaK

Mem:d—(liT Lij.
dg \2° —

m

[Ipema npernocraBy, CTpyje y HAMOTajUMa Cy HEPOMEHJBHMBE jep ce HaMo-
Taju Hamajajy M3 WAeaTHUX CTPYjHUX m3Bopa. CTora je MaTpuiia MHIyKTHBHO-
CTH jeIMHY YMHHJIAIl TIPETXOIHO ATOT M3pa3a Koju ce Mema Yy GYHKIHjH yTia
6n. Tume u3pa3 3a MOMEHAT y3uMa O00JIIK

1.rdL .
°=3' da,’
m

EnexTpomMarHeTcku MOMEHAT MOKE ITOCTOjaTH YKOJHMKO ce Oap jedaH ele-
MEHT MaTpHIle HHIYKTUBHOCTH Mea Y QYHKUUjU yriaa &,. To Moxe OuTH mpo-
MEHa COIICTBEHE MHIYKTHBHOCTH HaMOTaja y GYHKLHUjH yIia, WId IpoMeHa Me-
hycoOHe mHayKTHBHOCTH M3Mely nBa HamoTaja. /o MpoMeHe MHIYKTHBHOCTH
JI0JTa3| yCIieN MPOMEHE PEaTUBHOT MOJI0XkKaja CTaTopa U poTopa. 3a CHCTEM O

N HaMOTaja, CJICKTPOMArHETCKU MOMCHAT CE€ MOXKC ,Z[O6I/ITI/I n3 je,Z[Ha‘lI/IHG
(2.86).

dL, (2.86)

Murame (2.13):
OnpenuTy HaYUH HA KOjU Ce Merba MeljycoOHa MHAYKTHBHOCT JBa HaMOTaja
YKOJIMKO j€ jeJlaH OJ1 lbUX Ha CTaToOpy a JAPYrd Ha POTOPY.

Onrosop (2.13):

[MomTo ce potop obphe, yrao 6, usmel)y oca HamoTaja craTopa U poTopa ce
Mema. Y ciyuajy kaaa je 6, =0, oce 1Ba HaMoTaja ce nokianajy. Taga cy JIUHU-
je moJea Koje cTBapa CTaTOPCKM HAaMOTaj HOPMAaJHE Ha MOBPLI OCIOHEHY Ha
MIPOBOTHUKE POTOPA, Ma je (IyKC cTaropa Koju o0yxBara U pOTOPCKH HAMOTA]
taja Hajpehu. Jlakie, mel)ycoOHa MHAYKTHBHOCT J1Ba HAMOTaja je HajBeha y mo-
noxajy 6, =0. Kaga ce porop momepu, yrao u3mel)y JuHHja TI0Jba U HOpMAIe
Ha MOBPIII POTOpa BHIle HUje jenHak /2 Beh y3uma BpemHocT 7w/2-6,. Bynyhu
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na je aykc oapeleH CHHYCOM OBOT yIJia, IpoMeHa Mel)yCoOHEe MHIYKTUBHOCTH
je ogpehena GyHKITHjoM COS G, TO jecT, Lsg = Ly COS G

IMurame (2.14):
JlaTu npuMep IJIMHIPUYHE MAlIdHE y KOjOj CONCTBEHA MHAYKTHBHOCT jejI-
HOT O/ HAMOTaja 3aBHUCH O YIJIa.

Onrosop (2.14):

CorncTBeHa MHAYKTUBHOCT CTATOPCKOT HAMOTaja 3aBHUCH 0]l Opoja HaBojaka U
MarHeTcke OTHOpPHOCTH. OTIMOPHOCT MAarHeTCKOT KOoJia Ce CacTOju 0] OTIIOPHO-
CTH Yy TBO3JICHOM j€3rpy CTaTopa, OTIIOPHOCTH Y MarHeTCKOM KOJy POTOpa, Kao
M MarHeTCKHX OTIOPHOCTH y Ba3AyIIHOM 3a30py, Ha mpenacuuMa Quiykca u3
MarHeTCKOT KOJIa CTaTopa y MarHETCKO KOJIO pOTOpa M Ha3aj. MarHeTcko Koo
poTOopa MOke OUTH HAYMEHEHO Y OOJUKY IUIUHApPA KOME CYy OJCTpameHH OOKO-
BU. 3a (pIyKc KOju ce mpocTHpe Ay CYKEHOT IMIMHIpA, TakaB porop he mmMa-
TH Mamy MAarHeTCKy OTHOPHOCT Hero 3a (UIYKC KOjU ce MpOCTUpE Y OOYHOM
IIpaBIly, y KOME je TeJIo poTtopa cykeHo. Kama ce porop obphe, ¢urykc ctaTtopa
he HamIa3WTH Ha MArHETCKU OTIOP KOjH 3aBHCH O] MOJIOKaja poropa, ma he
COTICTBEHA MHIYKTUBHOCT CTATOPCKOT HAMOTAja 3aBHCUTH O] yria G,

2.16.10 MexaHuW4KM nogacucTem

[ToxpeTHu nenoBu OOpTHE CIEKTPUUYHE MAIIMHE YKIJBYUYjy MarHeTcka U CTpyj-
Ha KOJIa pOTOpa, BPAaTUIIO U JIeKajeBe MPEKO KOjUX Ce pPOTOp OcCliamba Ha Hero-
KpeTHH cTatop. I10CToje eNeKTpUYHE MAIlHHE ¢a HAPOYHUTHM BEHTHIATOpHUMA
KOju cy yrpal)eHH Ha pOTOp U KOjH TOCIHEIIY]y CTpYjame Ba3ayXa u oJBoheme
torutore (MaiuHe ca conctBeHnM xiahemem). [lopen Tora, Ha poTOp Ce Y4ecTo
yrpaljyjy naBaum 3a Meperme Op3uHe 00pTama, MoJIoXkaja pOTOpa WK TeMIlepa-
Type poTtopa. ¥ HEKUM Clly4ajeBUMa, Ha POTOPY ce MOTYy Hahu CTaIHU MarHeTH
WIM TIOJIYNpOBOAHWYKE nuoje. [Ipu MoJienoBamy MEXaHWYKOT IOJICUCTEMA
€JICKTPUYHE MalllMHE, He Y3UMajy ce Y 003up HaBeICHHU JeTabu, Beh ce poTop
MoOjielyje Kao XOMOTeHU LWJIMHIAP TMO3HATHX IMMEH3Wja U Mace. YClen Iej-
CTBa EJCKTPOMETHETCKHUX CHJIA, HA POTOP ACTyje eICKTPOMATHETCKH MOMEHAT
Mem. PoTop je mpeko BpaTHiia MoOBe3aH ca pajHOM MAaIlMHOM WIJIM MOTOHCKOM
TypOuHOM. BpaTuiio npeHOCH MeXaHHUKHA MOMEHAT Mepn,.

Y MeXaHMYKOM TMOJCUCTEMY MOCTOje TYOHIIM yCIel TPeHma W BEHTHJIALH]E,
Kao W aKyMyJialiija KHHETHIKE CHEepTHje Y OOPTHUM jeiioBuMa MamuHe. Ctora
MeXaHMYKH MOMeHAT My, Koju ce MMa Ha M3JIa3HOM BpaTWITy HHjE jelHAK eJIeK-
TPOMarHeTckoM MoMeHTy Mgy KOju nenyje Ha potop. Pacnojena chHare Ha ry-
OWTKE MEXaHUYKOT MOJACUCTEMA, aKyMYJIAIH]y U M3NIa3Hy cHary P = My, na-
Ta je Ha ciuny 2.42.
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k2,

Yw..)

pC’ dt

M Q

Cianka 2.42 bBuaanc cHara y MeXaHm4KoM MOJCHCTeMY O0pTHe eJeKTpHYHe
MalluHe.

2.16.11 Nyébuum y MexaHM4YKOM noacucTemy

['yOnmm y MexaHHYKOM TOJCHCTEMY MpPEICTaBIbajy YTPOIIAK €Hepruje Ha ca-
BJIaJlaBabe OTIIOpa TPEHA O Ba3IyX, KOJU Ce MMa MpH 00pTamy poTopa, Ha ca-
BJlaJlaBambe TPEHA Y Jledcajesuma, Kao U Ha TYOUTKe Apyraduje IpupoJe u ce-
KyHIapHor 3Havaja. CHara ryOuTaka y MEXaHHYKOM MOJICHCTEMY CE MEmha y
byukimju Op3une (2.42). hena npomena Moke OUTH CilOKeHa QyHKIHja Op3u-
He. Kako cy ryOuiu y MeXaHH4KOM TOJCHCTEMY OOMYHO Malld, HUje OJ WHTe-
peca yBOAMTH CIIOKEH MoJel, Beh ce Hajuemhie yBOJH MPETIIOCTaBKa Aa ce MO-
MEHAT TPeHha MOXE CMaTpaTH MPOMOPIIMOHATHIM Op3MHU U MOJIEIIOBATH U3pa-
30M Kg 2, ITO J1aje U3pa3 3a CHary ryouTaka y MEXaHHYKOM JIe]Ty CHCTeMa

D, =k Q2 (2.87)

HaBenenu mozen ry6uraka ce jaBjba y BeoMa BETUKOM Opojy KIUTa U pago-
Ba KOju ce OaBe eNeKTpuIHNM MammHaMma. [locroju, mehyTum, enekrpudne ma-
IIMHE W KHUXOBE NMPUMEHE y KOjUMa je NaTh MoJeN TyOuTaka y MeXaHHYKOM
MOJCHCTEMY HEIIPUMEPEH.

Mogen ryouTaka y MEXaHHUKOM IMOACHUCTEMY, JaT Ha ciunu 2.42, HAacTao je
y BpEMEHyY KaJla Cy eJIeKTpUYHEe MallnHe Ouie BehnHOM Mauune 3a jeOHocmep-
Hy cmpyjy, OOpoOHUje aHAM3UpaHe Y HapeIHUM moryiaBjbuma. CTaTop OBHX
MallliHa CTBapa HEOMUYHO MarHeTCKO MoJbe y Kome ce oophe porop. Ilpome-
Ha MarHeTCKe WHIYKIMje Yy MarHeTCKOM KoJy poropa oapeheHa je Op3nHOM
obprama (2. ['ybunu ycnen BUXOpPHUX CTpyja y TBOXDy poTopa cTBapajy ry-
ouTKe
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Pee. = kanzw-

VYcaen ryourtaka, jaBJjba ce MOMEHAT KOjH C€ MMPOTHBH KpPETamy POTOpa U KO-
jH¥ je mponopLUuoHaNaH Op3uHU 00pTama

M, = ZFE —k,Q, .
m

JloGujeHu OTIOp KPeTarmy 0AroBapa MOJENY P,m = Ke £2n’, KOjH Ce YecTo KO-
PHCTH Yy JIUTEpaTypH’.

Kox enekTpruHNX MalvuHa Koje paze ca Op3uHaMa BehiuM ol XHJbay pau-
jaHa y CeKyH/H, MOCTOjU 3Ha4yajaH oTmop Bazmyxa. Cuiie Koje ce omupy Kperta-
Y KpO3 Ba3lyX Cy HPONOPLUOHATHE KBAApaTy Op3WHE, TaKo Jla CHary ryouTa-
Ka ycliell Tpemba O Ba3ayX Tpeda MOIEIOBATH U3Pa30oM

P = ke 2.

2.16.12 KuHeTn4Ka eHepruja

AkyMmynainyja eHepruje y oOpTHHUM Macama 3aBHCH Of UHepuuje potopa J. Po-
TOp Ce MOJKE MPEACTaBUTH Ka0 XOMOTCHH IIMJIMH/IAP jelHaKe crenuduine Mace
Y CBHM CBOjUM JIeJIOBMMa, IIOJYIIpeYHHKa R 1 Mace M, 1 Tana je \eroB MoMe-
HaT unepuuje J = MR?/2. KuHeTHuKa eHepruja poTopa 4iju je MOMEHAT HHEp-
uuje J u koju ce BpTH Op3uHOM 2, j& Wiena = %2 J.2 Kon yBehama KMHETHY-
Ke eHepruje, moTpedbro je ymaratu cHary d(Wpena)/dt = JO, d2,/dt. Haxe,
yBehame Op3nHe oOpTama 3aXTeBa yJarame cHare y 3ajererne oOpTHe mMace, OJi-
HOCHO, KOJI yCIIOpema, H3y3uMame cHare (yiarame HeraTuBHe cHare). Kao mo-

7 T'y6uiy y MarHETCKOM KOJIy POTOpPa Pre MAIIMHE 32 jEJHOCMEPHY CTPYjy NpHUIaajy
ryOMIIMa y MarHeTcKOM KoJIy, TO jecT ryourmuma y reoxlhy. Mnaxk, ycien ryouraka
CHare Pre jaBjba ce MoMeHaT Mg, KOjH ce poTuBH Kpetamy. O nHTEpeca je Hariacu-
TH J1a KOJ MalliHAa ca CTAJHUM MarHeTuMa OTIOp KpeTakby Mg, OCTOjU U y ciydajy
KaJla y HAMOTajuMa HeMa eJIeKTpHYHUX cTpyja. OTnop kperamy Mg, He npunaza me-
XaHWYKUM T'yOHUINIMa, jep ce He jaBJba YCIIe] TpeHka y Jie)kajeBUMa HUTH YCIIe]] TpeHha
0 Ba3ayx, Beh ce pagu o cieluHUIHOM enekmpuynom mperyy. Iloctoju, nakie, Heno-
yYMHIIa Y TOTJIey Tora Tpeba JM CHary Pre CBPCTaTH y I'YOUTKE Yy CIPEKHOM HOJBY
wim y ryoutke ycien obprama. Hemoymuiia ce Moxke pelinTu jacHUjuM aeduHuCca-
BEeM IyOHuTaka ycien ooprama. YKOIHUKO ce y TYOUTKe yciien o0pTama CBPCTajy CBU
OTIIOpPH KpeTamy, 0e3 003upa Ha TO UMajy JIM Y3POK Y MEXaHHYKOM TPEHY I HE,
Tajza y UCTy Tpymy Tpeba CBpCTaTH U T'YOUTKE Y MATHETCKOM KOJIY POTOpa MAIIHHE 32
jemHocMepHy cTpyjy. CiudHa quiiemMa ce jaBjba KoJ Kiacuukaiyje ryouraka y reo-
*Dy craTopa CHHXpOHHX MallllHa ca CTAIHUM MarHeTHMa Ha POTOpY.
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clieuIa Tora, MOMeHaT My, Koju ce no0uja Ha BpaTUIy MallliHE, MambH j€ OJ1
CJIICKTPOMArHeTCKOT MOMeHTa Mey, TOKOM MHTEpBasia y KojuMa ce Op3uHa yBe-
haBa, 3aTO IITO Cce jemaH Ieo cHare Pc, OJHOCHO jemaH neo MomeHTa Mgy =
Pc/ 2y ynaxe y moBehame KHHETHUKE SHEPrUje OOPTHUX Maca.

bunanc cuara, gat Ha cimnm 2.42, Moryhe je IpencTaBUTH aHATUTUIKUAM W3-
pa3oM. AKO ce mocMarpa eleKTPOMEXaHUYKU TpeTBapayd KOju MMa caMo jelaH
MEXaHUYKH MPUKIBYYAK - BPATHIIO, 3JIa3Ha MEXaHWUKa CHATra je JaTa u3pa3oM

pm = M QO -
Kunernuka enepruja je qata u3pazom

1

2
WmahA = E ‘]Qm J
TaKo JIa je CHara Koja ce yJiaxxe y KHHETHUKY €HEepTHjy jeTHaKa
dW_., _ dQ. (2.88)
dt " dt

[Monasehn o cHare exeKTpOMEXaHHYKOT MPETBapama Pc, jelaH JIe0 CHare ce
TPOIIK Ha TYOWTKE Y MEXaHMYKOM TozcucTemy (2.87), apyru meo ce ynake y
npoMeHy Op3uHe oOpTama U MPOMEHY KHHETHUYKe eHepruje oOpTHUX Maca (jen-
HaunHa (2.88)), Tako Aa je MexaHWUYKa CHara Koja ce uMa Ha BpaTiiy (H3na3Ha
cHara) nata jeanaunHoM (2.89).

dWmahA (289)

=Q M, = + + Py
pc m'"em dt p;m pm

p, =JQ %+kFQ§+MQO,

m

do
=p,—JQ, —M Kk Q2
pm pc m dt F~“m

2.16.13 Mopgen mexaHUYKOr nogcucrtema

Jennaunna (2.89) ce MoXKe TOAETWTH ca yraoHOM Op3WHOM 0OpTama poTopa,
ynMe ce nobuja jemmaunna (2.90), y kojoj ce ompeljyje momenat My, koju ce
MPEKO BpaTuia MPEHOCH PaJHOj MAITHHU.



2.16 Mopgenupawe enekTpuyHMx MawnHa 123

40 (2.90)

M, =M m_Kk.Q

m

ST

Y MOTOpPHOM pexuMy paja, MoMmeHaT My, menyje Ha pajHy MalIMHY TaKo
IITO TOCTIEITyje BeHO KpeTame. VcToBpemeHo, MoMeHat My, ce cympoTcraBiba
Kpetamy poropa. PedepeHTHH cMepoBH 32 MOMEHAT W Op3WHY Cy JaTH Ha CIIH-
1 2.43. IIpeTxoHa jeTHAYMHA CE MOXKE MTPUKA3aTH Y O0IUKY

(2.91)
dd[‘im =M, -M,_ —k.Q

KOjH TpeAcTaBiba IbyTHOBY jenmHaumHy 3a 0OpTHO KpeTame. [IpeTxonna jeqna-
YMHA TMPEJCTaB/ba MOJEN MEXaHUYKOT MOJACHUCTEMa CNEKTPUYHE MalluHe. Y
OBOj jeqHAYNHH, €JICKTPOMArHETCKOM MOMEHTY Mg ce CymnpoTCTaB/ba MOMEHAT
Mpn Kao ¥ MOMEHAT Tpema. Y cly4ajy Aa eJIeKTPOMarHeTCKH MOMEHAT IpeBJia-
naBa, To jecT aa je Mey > My, Op3una oOprama ce yBehasa. Y mpoTuBHOM, Op-
3UHA c€ CMamyje. Y YCTaJbeHOM CTamy, CIEKTPOMAarHeTcku MoMmeHat Mgy je
jenHak 30Mpy CBMX MOMEHATa KOjH C€ ONMUPY KpeTamy. YCTabeHO CTambe je
OIKMCAHO jeIHaYNHaMa

dQ,
dt

m

J

m?

=0, M,, =M, +k.Q, .

\
= e
J M \M

Cianka 2.43. PedepeHTHH cMep eJIeKTPOMATHETCKOT MOMEHTA U Op3MHe 00pTama.

Ha cinmm 2.43 je nmpukasan cMep eJeKTpOMarHeTCKor MoMeHTa Mgy 1 Mo-
MeHTa M, KojuM ce pajHa MamnHa MPOTHBH KpeTamy. [lo3uTnBHE BpeqHOCTH
3a gare pe)epeHTHE CMEPOBE OJIrOBapajy MOTOPHOM PEXUMY pana. Y ciydajy
2eHepamopcKoz pajia, y KOMe ce MEXaHW4KH pajl MpeTBapa y eJIeKTpUIHY eHep-
THjy, yJora ¥ 3HaK Ha3Ha4eHHX MOMEHaTa ce Mema. Hamme, y reHepaTtopckoM
pany momeHaT Mgy, MMa HeraTHBaH Mpea3HaK U MPOTHUBH CE KPETamy, NOK MO-
MeHaT My, TeXH Ja mocney KpeTame. Y TOM clydajy, MoMeHaT My, ce nobuja
O]l TIOTOHCKE TypOWMHE TeHepaTopa NMpeKo BpaTHia. Y MpakcH, pedepeHTHH
cmep MoMeHTa Mg, 1 MoMeHTa My, Moke OuTH nedrHUCAaH ApyTraddje Hero Ha
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cIuiy. Y OKBUPY KEbHTE, TEOPHjCKa pa3MaTpara U padyHCKH 3a1aiu he Outu y
CKIagy ca pedepeHTHHM cMepoBHMa JaTuM Ha ciunu 2.43, tako fga he y mo-
TopHOM pany outu Mgy >0, My, >0, nok he y reneparopckom pany Oute Mgy
<0, M, <0. Uzy3eTHo, MOXe ce nehuHucaT MOMEHAT eernepamopa Mg = -Mem,
KOjH je Y TeHepaTOpCKOM pajy NO3UTHBAH.

CnpoBezieHa aHanu3a v J0OMjeHN MOJIET MEXaHWYKOT TTO/ICCTEMa OTHOCE Ce
Ha eJIeKTPOMEXaHWYKH ITPeTBapad KOjU MMa CaMo jelaH MEXaHWUKH IPHIa3, TO
JECT caMo jelaH CTereH clio0o/e KpeTama, OJHOCHO CaMoO jeTHO BPaTHIIO, Ta
TUME W jeMUHCTBEH MOMEHAT U Op3uHy oOprama. Moryhe je 3amucnut, mpo-
JEKTOBAaTH W HAYMHUTH CIIEKTPOMEXaHWUYKE MpeTBapade Udju OM TMOKPETHH Jie-
JIOBY MIMaJIH BUIIIE CTETIEHA cI000/Ie KpeTama, 1a THME U BUIIIE Pa3IMUUTHX Op-
3MHa KpeTama, Kao U oAroBapajyhu Opoj cuiaa u MOMEHaTa y pa3iIuduTUM Oca-
Ma H mpaBiuMa. MehyTum, TakBU mpeTBapadd HHUCY INMpEAMET H3ydaBama Y
OKBHPY OBE KIbHTE.

2.16.14 BbunaHc cHare y efleKTpOMexXaHM4YKOM npeTBapady

Jujarpam gat Ha ciumy 2.44 npukasyje TOKOBE cHara y oOpTHOM eleKTpoMexa-
HUYKOM TpeTBapayy koju uMa N HamMoTaja pacroJe/beHUX Ha CTaTOpy U POTO-
py, WWIMHAPUYAH OOJHUK, ¥ paJd 3aXBajbyjyhy MarHETCKOM CHPEXKHOM TOJBY.
PeneBaHTHe CHare Jate Ha CIHIM Cy oOpasnoxkeHe y cienechoj mucTw.
CHara Ha eTEKTPHYHOM MPHIA3y MAIIMHE, OXHOCHO yasHa® CHara, TO jecT
SJICKTPUYHA CHAra KOjy U3BOpH Mpeajy IpeTBapady je
.T

Pe=1

CHara koja ce ycien LlymoBor edekra ryOu y HaMOTajuMa MpeCTaBsba I'y-
OWTKe y eNeKTpuIHOM mojacucteMy. OBa cHara ce 30Be U cHaza 2ybumaka y 6a-
Kpy W jeqHaKa je

I

P, =i’ Ri = YR,
T k
CHara xoja oapelyje yBehame eHepruje cnpexHOT MmoJba, OJHOCHO CHara
aKyMyJanwje y CIpesKHOM TI0JbY je
dw_ 1d (.7, .
Py == ——(IT L |).
dt 2dt

CHara ryouTaka y MarHeTCKOM KOJIy, TO jeCT CHara ryOuTaka y TBOXhy jen-

. _ 2 2¢2 .
Haka je Pg,=0,B°f+0,B°f°, u ona je Toxom pasmarpama y oBoM moria-

BJbY 3aHeMapeHa. CHara eJeKTpOMEXaHHUUKOT IIpeTBapama je
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dL
P= i =
2° dt

CHara koja oapelhyje ypehame knHETHYKE €HEpTHjy OOPTHUX Tela, OMHOCHO
CHara aKymyJaruje y MeXaHHIKOM ITOJICHCTEMY je

_ W _1d (500
pwk - - m)/:
dt 2dt
TYBULW Y rYBMUA ¥
TYBMLM Y CMNPEXKHOM MEXAHWUYKOM
HAMOTAJMMA MOMbY (TYBWLM Y MOACUCTEMY
. rBOXHY) -
£ E £ p Fe ~ 0 kF '{Qm
ENEKTPOMEXAHWYKO
. MNPETBAPAHE
T ENEKTPUMYHW | [ = :
p=iu) o N P | p = MO
e = = (HAMOTAJM) | 1SrdL t e UL
' =l
2 dt
AKYMYTALIMUA Y AKYMYNALIMJA ¥
CIPEXXHOM MEXAHWUYKOM
nosby MNOACHCTEMY
T ro. 2
d (i Li d(JQ,
GhAY DY drl 2

Cauxa 2.44. Baok aumjarpaM mpoieca eJJeKTPOMeXaHHYKOT NMpeTBapama.

CHara ryOuTaka y MEXaHMYKOM IOJICHCTEMY, OJHOCHO CHara ryOWTaka
ycien oOpTama jeTHaka je

P =K Q5

CHara Ha MEXaHHYKOM npuia3dy MallruHE, OJHOCHO n3a3Hal cHara, Mcxa-
HHW4YKa CHara, ujiv CHara Ha BpaTI/IJ'ijC

pm:Mm‘Qm'

8 V ciyyajy na enekTpuYHa MallliHa paa Kao TeHepaTop, MeXaHHUYKa CHara ce cMaTpa
yIa3HOM, JIOK CE eNICKTPUYHA CMATPa H3JIa3HOM.
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2.16.15 JegHauyuHe maTeMaTUUKor mogena

Ha ocHOBY mpeTxXoiHUX pa3MaTpama M YBEICHHX 3aHEeMapema, MaTeMaTHUKU
Mozen enektpuyde MammHe ca N HamoTaja caapxu N mudepeHnujanax jeqHa-
YyKrHA paBHOTEXKE HamoHa (2.74), MaTpuIly HHIYKTHBHOCTH KOja Iaje Be3y CTPy-
ja u ¢uykceBa HamoTaja (2.76) u3pas 3a enexkTpoMarueTcku MomeHar (2.86) u
BbyTHOBY jenHaunHy Kperama (2.91).

Judepennujairne jeqHadrHe paBHOTEKE HAIIOHA JaTe Cy U3pa3oM

dy (2.92)

Besa ¢dmykceBa m cTpyja gara je HeCTalMOHAPHOM MATPHUIIOM WHIYKTHBHO-
CTHu

v =L(0,)1. (2.93)
Enexrpomarnercku MomeHar je oapehen cienehom jemHaunaOM
I (]
2- dé, 212 dt9

[Mpema jennaunnu 2.91, mpenasHe mojaBe y MEXaHUYKOM MOJCHCTEMY OJpe-
hene cy lbytHOBOM nudepeHIjaTHOM jeTHAYNHOM KpeTama. [IpoMena Op3uHe
obprama onpehena je uzpazom

(2.95)
99 M, M, —k.Q

m-*

UYerupu rope nata uspasa IeGHUHUILY OMIUTH MOZET OOPTHOT eJIeKTpoMexa-
HUYKOT IMpeTBapaya ca MarHETCKUM CIIPSKHHUM MoJbeM. MoJieln je U3Be/eH Y3
YeTUpU NPETXOJHO HaBeldeHa 3aHeMapema, Mel)y KojuMa je W MpeTHocTaBKa o
JTUHEAPHOCTH (epoMarHeTHKa U OJICYCTBY I'yOHuTaka y TBOXKNy.

Marpuna HHAYKTUBHOCTH j€ HECTallMOHApHA. Y ONIITEM CIy4ajy, eleMEeHTH
MaTpHile Mory OuTH (QyHKIHMja yriia, BpeMeHa, Kao u (uIyKca U cTpyje, KOju Mo-
I'y MEHATH COIICTBEHE U MeljycoOHEe MHAYKTUBHOCTH yciiell HeTMHEapHOCTH (de-
pOMarHeTHKa M IMojaBe MarHETCKOT 3acuherma. Y OKBHPY pa3MaTpama Koja ciie-
1e, cMaTpa ce 1a je (epoMarHeTHK JHMHeapaH U J1a MaTpUIla HHAYKTUBHOCTH H
HEHU €JIEMCHTHU 3aBUCE UCKJBYUYUBO 011 yria G, OBO 3aHeMapee je OnpaBaaHo
y Hajsehem Opojy ciyyajeBa u Hehe mpeacTaB/baTH MPENPEKy y pa3syMeBamby
pana u oapehuBamy KapaKTepUCTUKA eEKTPUYHUX MAIINHA.

Tpeba younrtn (2.94) na ce eneKTpOMEXaHHUKO MPETBAparbe MOXKE OCTBApH-
TH UCKJBYYHBO Yy Cy4ajy Aa je OapeM jelaH eleMeHT MaTpHle WHIYKTHBHOCTH
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¢dbyHKIMja yTaa 6, OWia TO CONCTBEHa WHAYKTUBHOCT HEKOT OJf HAMOTaja WA
MelycoOHa HHIyKTUBHOCT M3Mel)y 1Ba HaMoTaja.

V cnydajy kana enekrpudyHa MamnHa uma N Hamotaja, uspas (2.92) canpxu
N nudepeHimjaIHuX jeHAYMHA HAIOHCKE paBHOTEke, n3pas (2.93) naje Besy
n3Mel)y crpyja HamoTaja 1 BHXOBHX (uIyKceBa, u3pas (2.94) maje exekrpomar-
HETCKM MOMEHaT, J0K je m3pa3 (2.95) sampaso IbyTHOBa audepeHIujaaHa jea-
HauMHa Koja OMHUCYyje MpoMeHy Op3uHe oOprama. Jlakie, y naToM MoJenly mo-
croju N+1 nudepeHnujarHux jeTHaYnHA U UCTO TOJIUKO HPOMEHbUBUX CINAIDA.

Yerupu rope nara u3pasza JeQUHUIIY OMIITH MOZAET OOPTHOT eNIeKTpoMeXa-
HUYKOT MpeTBapaya ca MarHETCKUM CIIPEXHHUM MoJbeM. MoJien je u3BeaeH Y3
YeTHPH MPETXOJHO HaBeJeHa 3aHeMapema, Mehy KojuMa je W MpeTHocTaBKa O
JIMHEAPHOCTH (hepoMarHeTHKa U OJICYCTBY T'yOHUTaKa y TBOXKNY.

Marpuia HHAYKTHBHOCTH j€ HeCTallMoOHapHA. Y ONIITEM CIy4ajy, eleMEeHTH
MaTpulle Mory OuTH (GyHKIMja yria, BpeMeHa, Kao U QIIyKca u CTpyje, KOju Mo-
Ty MEEATH COTICTBEHE M MelyycoOHEe HHAYKTUBHOCTH YCJeI HeJTMHEApHOCTH de-
pOMarHeTHKa M 1ojaBe MarHeTCKOr 3acuhema. Y OKBUPY pa3MaTpama Koja clie-
Iie, cMaTpa ce 1a je epomMarHeTuk JIMHeapaH U 1a MaTpula HHIYKTUBHOCTH U
HEHU €JIEMEHTHU 3aBUCE UCKJBYUUBO 01 yria G, OBO 3aHeMapee je OrpaBaaHo
y HajBehem Opojy ciydajeBa m Hehe mpeacTaBibaTH MPENPEKy y pa3yMeBamy
pana u onpehuBamy KapaKTepUCTHKA €JIEKTPUIHUX MaIINHA.

Tpeba yountu (2.94) na ce eneKTPOMEXaHUYKO MPETBApambe MOXKE OCTBAPH-
TH UCKJbYYHBO Yy Cy4ajy Aa je OapeM jemaH eleMeHT MaTpHLe WHIYKTHBHOCTH
¢yHKUMja yrina 6, Owia TO CONCTBEHa MHIYKTUBHOCT HEKOT OJ HAMOTaja HIIH
MeljycoOHa HHAYKTHBHOCT n3Mel)y 1Ba HaMoTaja.

V cny4ajy kaga exekrpuuHa mammaa nma N Hamoraja, uspas (2.92) campxu
N nudepenimjaIHuX jeHaYMHA HAIIOHCKE paBHOTEXe, n3pas (2.93) maje Besy
nu3mely cTpyja HaMoTaja M BUXOBHX (uykceBa, uszpas (2.94) naje enekrpomar-
HETCKM MOMEHAT, JOK je mu3pa3 (2.95) sampaso IbyTHOBa audepeHIujaaHa jea-
HauMHa KO0ja OIHUCYyje MpoMeHy Op3uHe oOprama. Jlakie, y naToM MoJeny mo-
ctoju N+1 nudepeHnmjadHuX jeAHAYHHA U UCTO TOIHKO HPOMEHMDUBUX CINATLA.

2.17 JeaHoOCTpaHO M ABOCTPaHO HanajaHU npeTBapayun

EnexTpuyHe MamivHe KOJ KOjUX CE jelHA WM BHIIE CONMCTBEHUX MHIYKTHBHO-
ctu L Mema y pyHkumju yria 6, Hajuemhe ce OMUCyjy Kao jedHOCpaHo Ha-
najanu npemeapaqu. Koa oBUX mpeTBapaya cy ca eleKTpPHYHHM U3BOPOM TMOBe-
3aHU CaMo HaMoTaju cTaropa (uimm camo potopa). ITocToje jeaHoCTpaHo Haraja-
HH [IPETBapayu KOjH UMajy HaMOTaje caMo Ha CTaTopy, JOK je poTop 06e3 HaMmo-
Taja ¥ ©UMa MarHeTCKO KOJIO Yhja MarHETCKa OTIIOPHOCT 3aBHCH OJ1 MPAaBIia Y KO-
Me ce jaBJba (iyKc.
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Ykonuko ce y GyHKIHju yria 6, Mema jeaHa win Bumie Mel)ycoOHuX HHIyK-
THBHOCTH Ljj, Taga ce TOBOpH 0 08ocmpano HanajaHom npemeapayy. JIBocTpa-
HO HalajaHu IMpeTBapad MMa HaMOTaje Ha cTaTopy U Ha poropy. CHHXpoHE Ma-
IIMHE W MalliHe 3a jeJHOCMEpHY CTPYjy, kKoje he Outm mpoydaBaHe NOLHH]E,
roceyjy HaMOTaje Ha CTaTopy W Ha poTopy. IbuxoBm HaMOTaju ce Hamajajy u3
JIBa pa3lInunTa eIeKTPHYHA N3BOPA, TAKO Ja MOCTOjU CTATOPCKO M POTOPCKO Ha-
najame. OOOCTpaHO Hamajame je Pasjior JAa ce OBE MAlllMHE 30BY 08OCTHPAHO
Hanajane mMawiune.

[Mocroje u MammHe Koje HHje Moryhe cBpCcTaTH HUTHU Y jeIHY OJ IBE MOMe-
HyTe rpyme. Kao npumep, acHHXpoHH MOTOp, KOju he OUTH npoydaBaH AOLHHU-
je, IMa HaMOTaje ¥ Ha CTaTopy M Ha poTopy. 3aHemapyjyhu cekyHaapHe U ma-
pa3uTHE edeKTe, MOXKe ce TBPAUTH Ja Cy CONCTBEHE MHIYKTHBHOCTH CTAaTOp-
CKOT ¥ pOTOPCKOT HAMOTaja aCHHXPOHOT MOTOpa KOHCTaHTHE, 0K ce Mehycoo-
HE WHIYKTUBHOCTH MeHajy y (QyHKUMjH yria, MTO MOXXEe OUTH OCHOB 3a CBp-
CTaBamke ACHHXPOHHMX MAIlMHA y IBOCTPAaHO HamajaHe mammue. Wmak, acuH-
XpOHU MOTOp C€ Hamaja camo ca CTpaHe CTaTopa, JAOK je POTOPCKH HaMOTaj
KPAaTKO CII0jeH (KpaTKo CIOjeHU POTOPCKH Kage3). bynyhu na je acHiHXpOoHH Mo-
TOp jJeJHOCTPAHO HarajaH, He MOYKE CE CBPCTATH Y JBOCTPAHO HAIlajaHe MalllH-
He. C apyre cTpaHe, IOCTOj€ aCHHXPOHE MaIlIMHE ca 3ace0HO HalajaHuM pOTop-
CKUM HaMOTajeM, KOje y CBaKOM IOTJiely PUIaAajy TBOCTPaHO HalajaHUM Ma-
muHaMa. VcToBeTHa quiieMa ce jaBjba y CBPCTaBamby CHHXPOHE MAIMHE y jel-
HOCTpaHe WJIM JBOCTPAHO HallajaHe MalluHe. Y CIIydajy CHHXPOHE MAIlHEe KO-
ja Ha pOTOpY MMa CTAJHW MarHeT, MallliHa UMa HaMoTaje Ha CTaTopy ad He U
HaMoTaje Ha pOTOpy, Tako Aa HHje Moryhe younTH mpoMeHJbHBY MelycoOHy
HHIYKTUBHOCT W3Mehy CTaTOpCKHX M POTOPCKUX HaMOTaja jep MallnHa Hema
poropckux HamoTaja. C npyre cTpaHe, CTajlHH MarHeT ce MOXKE MPEICTaBUTH
CTPYjHHUM ILIAIITOM, KOjU CE MOXKE Y3€TH 32 POTOPCKU HAMOTA] Ca CBOjEBPCHUM
HanajameM. CTora ImocToju OCHOB 32 CBPCTaBake CHHXPOHUX MAIlIMHA Ca CTal-
HHM MarHeTuMa y TpyIy JABOCTPAHO HallajaHNX MallnHa.
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[TPOMEH/bMBU EAEMEHTH
MATPUIIE MHAYKTUBHOCTHU

l l

COIICTBEHE MEDYCOBHE
NMHAOYKTUBHOCTHU MHAOYKTUBHOCTH
JEIHOCTPAHO JBOCTPAHO
HAITAJAHU HAITAJAHU
[TPETBAPAYU [TPETBAPAYU
dL : dL
o - d_kk - Sln 20’” Mem ~ ]k ~ Sln Hm

Cimnka 2.45. OcoOuHe jeqHOCTPAHO M JBOCTPAHO HANIAjAHUX MALIUHA.

2.17.1 AHanu3sa jegHOCTpaHO HamnajaHor npeTBapava

Ha cmmmm 2.46 je mpukazaHa eJeMeHTapHa jeIHOCTPAHO HamajaHa MalluHa.
Cratopcku HamoTaj uMma N; HaBojaka OTHOpHOCTH R, ¥ Hamaja ce U3 u3Bopa y
KoMe moctoju cTpyja i1(t). Y 3aBucHoCcTH 01 poMeHe (aykca U cTpyje, Ha Kpa-
jeBHMa HamoTaja uMa ce HarmoH Uy(t). MarHeTcko Koo ce cacTOju Of CTaTrop-
CKOT', HETTOKPETHOT JieJia YKja je MarHeTcKa OTIIOPHOCT KOHCTaHTHA. CMarpa ce
Ia je uaaykuuja By y craropy ucra, ma ce Gpaykc @ Moxe oapeauT Kao BiS;,
rje je S; MoBpIIKHA MMOMPEYHOT ITpeceka craTopa.

PoTop ce oOphe 1 BHEroB OTKIIOH 0/ XOPU30HTAITHOT TIOJI0XKAaja O0ENekKEH je
ca @n. MarHeTrcko KoJ0O pOTOpa je HAUMEHEHO TAaKO Ja MarHeTcka OTIIOPHOCT
3aBHCH O]] paBIia y KoMe nocToju daykce. Porop Huje mummHapuyan, Beh nma
HCTypeHe ToJIoBe®. Y ClIydajy Kama je poTop yV XOPH3OHTATHOM TIOJIOXKajy,

9 (enr. salient poles)
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¢ryKc cTaropa ce 3aTBapa Kpo3 pelaTHBHO BEIHKH Ba3AyIIHH 3a30p Y KOME je
nepmeadmiHocT Mana (o3Haka A Ha ciuim 2.46). [Tocne nmponacka Kpo3 Ba3ayx,
Gbnykc mocmeBa y MarHeTCKO KOJIO pOTOpa HAYUELEHO o7 (hepOMAarHeTCKOTr Ma-
Tepujajga y KoMe je nmepMeaOuIHOCT Benuka. dyke moToM HamyIiTa MarHeTKO
KoJio potopa (o3Haka B Ha cnuum 2.46), MOHOBO MPOJIa3u Kpo3 Ba3ayX U yia3u
Yy MarHeTcKo KOJIO cTaTtopa. Pe3yiTaHTHa OTHMOPHOCT MAarHETCKOT KOja je Taaa
penatuBHO Benvka. Ko BEpTHKAITHO MOCTaBILEHOT POTOPA, JHHHUjE M0Jba MPo-
Ja3e Kpo3 BeoMa Malli Ba3IyIlIHH 3a30p, I1a je TajJa MarHeTcka OTIHOPHOCT pera-
THBHO Maya. CoICcTBeHa MHAYKTHBHOCT CTaTOPCKOT HaMoTaja je L = lelRu,
rae je R, MarmeTcka OTHOPHOCT y MarHETCKOM KOJIy CTaTopckor gurykca. bymy-
hu 1a ce MarHeTcKa OTIIOPHOCT Meha Y (PYHKIUjU yIiia, IPOMEHIBHBA j& U COII-
CTBEHa MHIYKTUBHOCT, TaKO JIa jé HCIYHEH yCIOB 3a eJICKTPOMEXaHHYKO Mpe-
TBapame.

Kox mpuka3ane MammHe — mpeTBapaya MEmba Ce MarHeTCKa OTIOPHOCT, TO
ject peaykmanca. Ctora ce oBa BpcTa MalllHE HAa3UBA PEyKTaHTHOM, JOK C€
OCTBapeHH MOMEHAT 30BE PEIYKMAHMHU MOMEHAM.

P,

Uy, 1y p
4! N
q X Y

G) q — R Gt i R, =Ry

| b
< ; -(B),

N.R, Fe

Cimka 2.46. JenHOCTpaHO HANajaHW NMpeTBapay ca NPOMEH/bUBOM MArHETCKOM
oTnopHouhy.

2.17.2 MNMpomeHa concTBeHe UHAYKTUBHOCTH

Ha cnunm 2.46, npukaszas je jeJHOCTpaHO HalajaHu MpeTBapad ca MPOMEHJbHU-
BOM MarferckoM otmopHoihy. [locmMarpanu npeTBapay uMa caMo jeaH Hamo-
Taj, TAaKO J1a MaTPHLIA HHAYKTUBHOCTH MMa CaMo jeJlaH eJICMEHT, COTIICTBEHY WH-
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JOYKTUBHOCT cTaTOpckor Hamotaja Li(6y). Mogenupame mporeca npersapama
3axTeBa Mo3HaBamke (PyHKIH]Ee

L1(Hm):%-

Marnercka ornopHocT R, je xonmmuHnk marneronoOyaue cune Fi = Njip n
¢nykca y jenHoM HaBojky @ = B;S;. ®aykc craropckor Hamoraja je ¥ =
N1 @;. Y cknamy ca mpeTXOIHO YCBOjeHMM O3HaKama, (UIYKC je3rpa, TO jecT
(IIyKC KpO3 KOHTYpPY jeIHOT HaBOjKa MMa o3HaKy @, JIOK ce (huykc Hamomaja
o3HauaBa ca¥. Y MarHeTkoM KOJIy mpeceka Sge KOje MMa Ba3ayIIHH 3a30p O U
TBO3/ICHO je3rpo y KOME Ce MMa BeoMa Maja jadyrHa MarHeTcKor moJjka H, mar-
HeTcKa OTIopHOCT je R, = (1o Sre).

Marnercka ormoprHoct R, (6n) mperBapaua Ha cmumu 2.46 uMa CBOj
MHHUMYM Y CIIy4ajy KaJa je poTop y BEepTHKaJIHOM monoxajy. To ce moraha y
ciy4ajy kKaaa je Gy = 712 wim 6, = 374/12. Marnercka OTHOpHOCT je HajBeha y
CIydajy Ja je poTop Y XOPHU30HTAITHOM IT0JI0%Kajy, MTO ce uMa 3a Gn =0 u &, =
&, mTo je mpukazaHo Ha ciunu 2.47. Ilpm oOpTamy poTopa, TpPOMEHE Y
MarHeTCKOM KOJy Ha ciuiu 2.47 MOTy ce MOJIEIUPaTH POMEHJbHBHM CKBHBa-
JIEHTHUM Ba3[yIIHUM 3a30poM. Moske ce 3aksbydnTu 1a je gynkumja R, (6n)
MEpUOMYHA U 1a UMa Tiepuoy 7. 3aTo je u ¢pyunkuuja L,(6,) mepromudna u nma
uctu nepuol. [lpomMeHa concTBeHe WHIYKTUBHOCTH 3aBUCH OJ OOJMKAa MarHeT-
CKOT KOJIa CTaTopa M poTopa.

Pamn jemHocraBHHMje aHaiM3e W JIAKIIET HW3Bohema 3akibydaka, (yHKIIH]ja
L1(8y) je npenctaBibeHa crnenehoM TPUTOHOMETPH]CKOM (DYHKITH]OM

Li(em)z I-min + @(1_ Cos ng)

koja 3amoBosbaBa penandje Li(2)=Lmax, Li(372)=Lmax, L1(0)=Lmin
L1 (m)=Lmin. dakie, TOKOM jeaHor obpraja poTopa, HHAYKTHBHOCT MMa JIBA MH-
HUMyMa 1 1Ba Makcumyma. @yukuja Li(6,) ce Moxe IpencTaBuTH Uy 00IIHKY
KOjH je aat jeaHaunHoM (2.96)

2.96
L1(0) = 5 (i + L) =5 (L~ L) 00520, (296)
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Ll = Lmin
R,u = Rma

max

X

Cinnka 2.47. Mojaeaupame NnpoMeHe MarHeTCKe OTIOPHOCTH H CONCTBEHE
HHAYKTHBHOCTH HAMOTAaja NP 00pTamy poTopa.

2.17.3 W3pa3 3a cHary u MmomMmeHar

On uHTEepeca je OIpeIUTH eICKTPOMArHeTCKH MOMEHAT U CHAary eJeKTpoMmexa-
HUYKOT MpeTBapama jeIHOCTPaHO HalajaHor MpeTBapava JaTor Ha ciauuu 2.46.
VY cnyyajy na je HaMoTaj cTaTopa MPUKJbYyUYeH Ha U3Bop crpyje iy(t), eHepruja
MarHETCKOT CIIPEKHOT TI0Jba je

W, =2 L0,

Byayhu na je HamoTaj NPUKJBYYEH HA M3BOP, MOMEHAT CE€ MOXKE OIPEIUTH
Kao M3BOJI EHEPIHje MoJba 1o yriry . Kopumihemem uszpaza (2.96) 3a numyk-
TUBHOCT L4(6Gy), eneKkTpoMarHeTcku MoMeHar je oapelen jennaunnom (2.97).

_aw, 1i2 da, 1., (2.97)

= == = =i (L, ..—L . )sin26
em d(9m 21 de 21( max mln) m

JobujeHr MOMEHaT je IPOMOPIMOHAJIaH Pa3Iuny u3Mel)y MakcuManHe U Mu-
HUMaJIHE MHIYKTHBHOCTH, KBaJpaTy CTpyje M CHHYCY JBOCTPYKOT yria. bymy-
hu na je Qurykc mpomopItmoHanal CTPYjH, €ICKTPOMAarHETCKA MOMEHAT CE MOJKE
W3pa3uTu U y QyHKUUjU KBagpata (iykca,
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M. ~i? =@, (2.98)

Enexrpomaraercku MomeHart uMma Hajeehy BpenHoct 3a 6, = /4 u 6y, = 574,
JIOK MY je BPEIHOCT jefiHaKa HYyJIM y ToJoXajuma Gy = 712, 6n = 312, 6, =0 n
6n = 7. YV ciaydajy n1a je cTpyja ctaTopa KOHCTaHTHa, TO jecT aa je iy(t) = Iy, mpu
4yeMy ce poTop oOphie KOHCTaHTHOM Op3uHOM (2, MOMEHAT je TPOTOPIHOHANIAH
byuakumju Sin(Ont + &) u uMa cpenmpy BpemHOCT jenHaky Hymu. CTora je u
Cpe/ba BPEIHOCT CHAare eJIeKTPOMEXaHHUYKOT MpeTBapama jeaHaka Hymu. Jpy-
T'MM peYuMa, TpeTBapay NpuKa3aH Ha ciauiu 2.46 He Moxe 00aBJbaTH EIEKTPO-
MEXaHHYKO [PETBapame SHEPruje yKOIMKO Ce Hamaja CTATHOM (jeTHOCMEPHOM)
CTPYjOM.

MoMeHaT U cHara Cpeirbe BPEeIHOCTH pa3iuiuTe oJ HyJe MOTYy ce TOOUTH y
CIIy4ajy Jla Y HAMOT4]y TOCTOjU MPOCTONIEPHUOIUYHA CTPYja. 3a CTPYjy KpyKHE
YUECTaHOCTH (%, aMILTUTYJE | 1 moueTHe (aze -, KBaJpaT TPEHYTHE BPEIHO-
CTH je

2
2

2 =1 sin(ot-g)f = I”‘Ta"(l— cosQat - 20))

Ha ocHoBy pe3synrata (2.97), eneKTpOMarHeTCKM MOMEHAT jEJIHOCTPAHO Ha-
T1ajaHoT MpeTBapada ca MPOCTOIICPUOANIHOM CTPYjOM Y HAMOTA]y je

2

M= I”%(l—cos(Za)st ~20))- (Lyax = Lyin)8IN 26,,.

em

YBonehu koHCTaHTY
2
|

Ko =22 (Lo = L),
m 8(max mln)

M3pa3 3a eNeKTPOMAarHeTCKH MOMEHaT nob6uja cienehn o0k
M., = 2K, sin26, — 2K, cos(2a.t —2¢)sin 26,
= 2K, sin20, - K, sin(26, + 2ot —2¢) -
— K, sin(20, -2t +2p).
Bbynyhn na ce potop oOphe KOHCTaHTHOM OpP3WHOM, TIOJIOKA] pOTOpa je& oJipe-

hen uspazom Gy(t) = Ot + 6. Y3umajyhu aa je ,(0) = € = 0, monoxkaj poropa
y3uMa BpeaHOCT Gn(t) = i, Tako 1a je MOMeHaT jeHaK
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M., = 2K, sin2Q t - K_sin(2Q, t+ 20t - 2¢) - (2.99)
- K, sin(2Q,t - 2wt + 2¢).

[IpBu cabupak y mpeTXoJHOM U3pa3y je MPOCTONEePHOANYHA QYHKIHja Koja
MMa Cpe/ilby BPEIHOCT jelHaKy Hyny. VcTh 3aksbydak Bakl 3a Ipyrd cabHpak,
ocuM y ciy4ajy na je £ntas = 0. Tpehu cabupak Mma HEHYATY Cpelby Bpe-
HOCT YKOJIMKO je (n=ams. Jlakie, HeHyJTa cpelitba BPeJHOCT MOMEHTA CE MOXKE
JOOUTH YKOJIMKO j€ KPy»KHa YYECTaHOCT CTATOPCKE CTpPYje jeIHaKa yraoHoj Op-
3UHA 00pTama. MOMEHAT 3aBHCH W O] Mo4YeTHOT (ha3HOT craBa cTpyje. M360-
pom oxaroeapajyher ¢asHor craBa Mo)Ke Ce OCTBapUTH MO3UTHUBHA WA HETaTHB-
Ha Cpellba BPEIHOCT MOMEHTA. Y ciaydajy aa je On=as u ¢ = 3n/4, cpenma
BPETHOCT EIEKTPOMAarHeTCKOT MOMEHTA je

|2

M= (L, — Luin) -
sr 8(max mln)

3a moueTHU (I)B.SHI/I CTaB @ = TC/4, cpeama BpECAHOCT CICKTPOMArHeTCKOrr MO-
MEHTa je
I 2
_  _ max _
Msr - 8 (Lmax I-min) '

IToTpe6HO je youuTH 1a je paa MocMaTpaHe MallvHe 3aCHOBAH HA MPOMEHH
CTpyje KOja je CHHXpOHA ca KpeTamkheM PoTopa.

utame (2.15):

VY cnyyajy aa je ctpyja i KOHCTaHTHA, TIOKa3aTu Ja CIy4aj y KOMeE je POTop
3ayCTaBJbCH Y MOJOXKAjJy G = 712 mpeacTaBiba CTAOMIHY PaBHOTEXKY, JOK CE Y
moJyiokajy G, = 0 uma mabuHa paBHOTEXA.

Onrosop (2.15):

EjrexTpoMarHeTcKM MOMEHAT, JaT jeaHadnHoM (2.97), mpormopuuroHaiaH je
byHKuuju Sin(26)y). YKOIHMKO je poTOp 3ayCTaBJbeH y MONOKAJy G = 72, enek-
TPOMAarHeTCKM MOMEHAT je jeJHaK HyJIM. XUIOTETHYKU Maiu nomepaj Ay mo-
3UTUBHOM CMEpY AOBOJH POTOP Y HOBH TOJOXKaj Y KOoMe je 26, = n+2A6 1ok je
sin(26,)<0. JaBiba ce HeraTMBaH MOMEHAT KOjH TEKH Jla BPATH POTOP y MOYET-
HU TIOJIOXKA]. Y cITydajy Aa poTop HAaUMHH Majii ToMepaj AJ'y HETaTHBHOM CMe-
Py, jaBjba ce MO3UTHBAaH MOMEHAT KOjU HACTOjH JIa BPaTH POTOP y MOYETHH I10-
J0kaj. Y ciaydajy Ja ce poTop Hajla3u y Moyioxkajy &, = 0, paBHOTEka je J1a0u-
Ha. XHUIIOTETUYKN Ml IIoMepaj A6y TO3UTHBHOM CMEpy JOBOIH IO CTBapama
MTO3UTUBHOT MOMEHTA, TIPOIIOPIHOHAIHOT (hakTopy SiN(AG,). [To3utnsan Mome-
HaT TexHu Ja yBeha oncTyname poTopa o modeTHor nojoxkaja. OacTyname o1




2.17 JepHocTpaHo v ABOCTPaHO HanajaHu npeTtsapayun 135

MOYETHOT MOJI0XKaja ce KyMyJIaTHBHO yBehaBa U y cllydyajy KaJa ce HaUlHU XU-
MTOTETHYKHN MaJid ToMepaj A6y HETaTUBHOM CMeEpy .

Iutame (2.16):

Moske JTH ce OCTBapUTH CpPe/iiba BPEJHOCT MOMEHTA Pas3iMvuTa Ol HyJle ca
MPOCTONEPHOTUYHOM CTPYjOM Jpyrauuje ydecTaHocTH (ax # 2n)?
Onrosop (2.16):

Ha ocnoBy jennaunne (2.99), HeHyTa Cpearba BPEIHOCT MOMEHTA CE MOYXKE
IOOWTH 1 y CITy4ajy aa je Kpy>KHa YIECTaHOCT CTpYje @s = -{n.

2.17.4 AHanu3a ABOCTpPaHO HamnajaHor npeTBapava

JIBocTpaHO HalajaHa MalllHA TIpUKa3aHa Ha ciuiy 2.48 nMa HaMoTaje Ha Io-
KpPETHOM M Ha HEMOKpeTHOM jeiy. CTaTop nMa MarHeTcKo KOJO M HaMOTaj ca
N; HaBojaka ornopHoctu R;. Ctpyja y Hamotajy craropa je ii(t), 7ok HamoH
U (t) Ha kpajeBUMa HaMOTaja 3aBUCH OJ1 MpOMEHe (IIyKca U cTpyje cratopa. Po-
TOp UMa IIMIHHAPUIHO MarHETCKO KOJIO Ha KOMeE je yrpal)eH poTOPCKHA HaMOTaj
N,, oToprocTH R;, ca ctpyjom ix(t). ¥V 3aBucHOCTH 011 ipOoMeHe (hiIyKca U CTPy-
je poTopa, Ha KpajeBUMa HamoTaja UMa ce HamoH Uy(t). Enmekrpomarnercka
crpera craropa u poTopa 0cTBapyje ce Mpeko MpoMeHIbHBe Mel)ycoOHe HHAYK-
TUBHOCTH.

Jlunuje moJka (uiyKca y CTaTOPCKOM HaMOTajy jemHuMm aenoMm (MmehycoOHu
GuryKC) mporaze v Kpo3 MarHeTCKO KOJIO POTOpa U POTOPCKH HAMOTAj, IPOCTH-
pyhu ce y BepTukaiHOM TpaBIty. byayhu ma je porop mumuHIpwdaH, OH IpyXka
jeIHaKy MarHeTCKy OTIIOPHOCT Y CBHM IPaBLUMa, TO JECT POTOP j€ U30MPONAH.
Basaymiau 3a30p je KOHCTaHTaH, Tako J1a 00pTame POTOpP HE MPOY3POKYje Mpo-
MEHY MarHeTCKe OTIHOPHOCTH Ha MYTy CTATOPCKOT (IIyKca, Ta je CONCTBEeHa HH-
JTYKTUBHOCT HaMOTaja CTaropa KOHCTaHTHA.

OO6aMK MarHeTCKOr KoJia MprKazaH Ha ciuiu 2.48 mpoys3pokyje Mamby WiIH
Belly pOMEHY MHAYKTHBHOCTH L, poTOpCcKOr HaMoTaja MpH 00pTamy poTopa.
[Ipasar ¢urykca poropa je oapeleH moyioxkajeM oce poTOPCKOT HaMoTaja. Yrao
6, onpehyje moMepaj oBe oce y OMHOCY Ha XOPHU30HTAIHH TT0JI0Ka]. JInHuje 1mo-
Jba POTOpa HamjIa3e Ha MarHeTCKy OTIIOPHOCT KOjU 3aBUCH OJI TIOJI0XKaja poTopa
6. Hanme, 3a 6, = 712, nuHuje moJba mpoja3e Kpo3 pelaTHBHO Malld Ba3IyIlHH
3a30p W Tpejia3e y MarHeTcko koo craropa. Kama je 6, = 0, potopcku dhiaykc
MO M3JIACKY W3 MarHeTCKOT KOJIa POTOpa Mpeja3H y OKOJHHU Ba3AyIlHH IIPOCTOP
MaJjie IepMeabHITHOCTH W BEJIMKE MarHeTCKe OTIHOPHOCTH. Y CIIy4ajy Kaaa je Gy
= 712, IyT JMHKja MaTHETCKOT T10Jba KPO3 Ba3AyX je Kpahu Hero y ciiydajy Kama
je 6 = 0. Crora MarHeTcka OTIOPHOCT M COTNICTBEHA MHIYKTHBHOCT pOTOpa 3a-
BHCe o] mojoxaja Gy. [Ipomena L, 3aBucu oj1 00Jinka MarHeTCKOT Koia. AKO ce
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MarHeTCcKO KOJIO CTaTOpa HAauMHH Tako Aa y Behoj Mepu 00yxBara pOTOPCKH LU~
JUHJAp, IPOMEHA HHAYKTUBHOCTH HaMoTaja potopa he Outu mama.

Cauxka 2.48 JIBocTpaHO HamajaHH eJIeKTPOMEXaHHUYKH NMPeTBapay ca
MArHeTCKHUM CHPEeKHUM MOJbeM.

VY cnenehoj aHanu3n pama JBOCTPAHO HAIlajaHOT MpeTBapadva, MPOMEHa COM-
CTBEHE MHIyKTUBHOCTH poTopa y PpyHKIMju ToMepaja &, ce 3aHeMapyje u cMma-
Tpa ce ma je L, = const.

2.17.5 MNMpomeHa mejycoGHe MHAYKTUBHOCTHU

MebhycoOHa HHIYKTHBHOCT CTaTOPCKOT U POTOPCKOT HAMOTaja 3aBHCH O] TI0JIO-
*aja potopa Gn. Kanma je porop y TakBOM MOJI0Xkajy [1a je 0ca pOTOPCKOT HaMO-
Taja IMoCTaBJbeHa XOPH30HTAIIHO, JINHHjE CTATOPCKOT I0Jba HE TONPHUHOCE YBe-
hamy potopckor diykca (1 06pHYTO), 1Ma je Taga Mel)ycobHa HHIYKTHBHOCT L)
jennaka mymu. C apyre crpane, 3a 6, = 712 wnu 6, = 3712, crpera 1Ba HaMmoTaja
je HajBeha, ma Tama melhycoOHa MHAYKTHBHOCT Lj, mma HajBehy amcomyTHy
BpenHOCT Ly, 3Hak MeljycoOHe MHIYKTHBHOCTH 3aBUCH O NeduHHUIHjE pede-
PEHTHUX cMepoBa 3a QIIYKC cTaTopa B poTopa, KOju MOTY OUTH APyTaduju HETO
Ha couny 2.49. Ou3nuky, nuTame je 1a Jau ce QIykceBU cabupajy Wi MOHU-
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mraBajy. [lpomena MeljycoOHe HHIYKTHBHOCTH Y (DYHKITUjH yIiia poTopa 6 3a-
BUCH OJ 00JIMKAa MAarHETCKOT KOJIa M pacriojesie IPOBOJIHUKA KOjH YHHE HaMO-
taje. OBa ce MHAYKTUBHOCT y HajBehieM Opojy ciydajeBa MOXKE MOACIHPATH
MIPOCTOTIEPHOANYHOM (DyHKIIH]OM

le(em) = I-m Sir“9m'

L, =~ const.

L, = const.
L12 (Hm) — Lm Sln(em)

Cinka 2.49. OppehuBame concrBeHHX HMHIYKTHBHOCTH U MelycodHe wnmy—
KTHBHOCTH [BOCTPAHO HANAajaHOr MpeTBapaya ¢a MAarHeTCKUM
CHPEKHUM I0/beM.

Marpuiia MHAYKTHBHOCTH Jaje Be3y YKyMHOT (uykca cratopa ¥, u poTtopa
¥, ca cTpyjama HamoTaja iy u ip. ComncrBene mamykTuBHOCTH L=l Ly = L,
Cy Ha TJIaBHOj JIMjarOHAJIM MaTPUIIE, IOK Cy MPEOCTAIN eIEMEHTH MaTpUIIe je/-
Haku Mel)ycoOHOj MHAyKTUBHOCTH n3Mel)y nBa HamoTaja Ly = Ly = Ly, Siné.

{‘//1 } {Ln L :||:i1 } |:L1 L12}|:i1 } : (2.100)
y = C = c | =L1
- Vs Lo Ly |1, L, L, ||,
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EHepruja MarHeTCKOr MmoJjba Ce MOXKE U3Pa3uTH Y (PYHKIIUJU CTPYja U eIeMe-
HaTa MaTpUIle UHAYKTUBHOCTHU. M3pa3 3a eHeprujy ce MoXKe JaTH Y BHIYy CyMe,
MaTPUYHOT WJIM CKaJlApHOT U3pasa.

1&E ..
Wi, :EZZij'j'k =

j=1 k=1

(2.101)
1 ., 1. . R

2.17.6 WU3pa3 3a MOMeHaT

Bynyhu na ce meljycoOHa MHIYKTHBHOCT MEHha Y 3aBUCHOCTH O] MOJI0Xkaja Po-
TOpa, jeaaHn ox Tpu cabupka y 36upy (2.101), koju maje eHeprujy MarHeTCKOr
0Jba, Merba ce Y QYHKIH|H yIiia &, Ha HauuH aar jeanauntaoM (2.102).

Lo,isi, =iji, L, sin @, (2.102)

EslekTpoMarHeTcKu MOMEHAT ce MOXE OJIPSITUTH Kao M3BOJ €HEepruje Mojha
no yriy. M3pa3 3a eneKTpoMarHeTCKd MOMeHar, aaT jeqHaunHoM (2.103) moka-
3yje Ja je MOMEHAT MPOTOPIOHATIAH TPOU3BOY CTPYje Y HAMOTAjy cTaTtopa
CTpyje Y HaMOTajy poTopa, Ja 3aBHCH O] MaKCUMaJHe BPETHOCTH Mel)ycoOHe
uHayktuBHOCTH (L), Kao U 1a 3aBrcH o1 GyHKIHje COS Gh.

Cdw, (2.103)
em de -

d |1 1
- 2 - 2 - = - =
=——| =L +=L,i; +L,ii, |=1i,L cosd,
dée. |2 2
EnexkTpomarHeTcku MOMEHAT JIBOCTPaHO HallajaHEe MAIlMHE CE MOXKE U3pa3u-
TH Kao TPOU3BOJ JBE CTPYje, allk C& MOKE 3aMUCaTH U Kao MPOU3BO. (IIyKceBa.
Jla O6u ce oBO TOKa3ajo, MOTPEOHO je U3PA3HUTH CTPYje y PYHKIHjU duryKca,
HITO Ce MOCTHKE HHBEP3UjOM MATPHUIE HHAYKTHBHOCTH,

y=Li=i=L"y,

IITO Jaje u3pas 3a CTpyje.
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i = I—2 v, — I—12 %

' L1 I—z - sz ' L1L2 - sz “
. -L, L,

l, = —————— 4+ —

’ L1 Lz - Liz Vi L1 I-2 - Liz Ve

MHoXemeM OBHX M3pasa 3a CTpyjy, A00Hja ce u3pa3 3a MOMeHAT y KoMe (u-
rypulle Mpou3BoJ YKynHux ¢uykceBa ¥ ¥,. C apyre crpane, Oynyhu na je #
=N1D u ¥ = N, @, To ce MOMEHAT MOKE U3PA3UTH U Y QYHKIMjU IPOU3BOA
(ykceBa y HaBOjIIMMa,

M., ~ ki, ~ @i, ~ D, ~ DD, .

em
Ha OCHOBY ,E[O6I/IjeHI/IX n3pai3a 3a MOMCHAT, MOXKE CC 3aKJbYUUTH cneﬂehe

e  Kopx jemHocTpaHO HamajaHe MallMHE, €JIEKTPOMArHeTCKM MOMEHAT je
IPONOPLMOHATAH KBAAPATY CTPyje I1°, OMHOCHO KBAagpaTy YKYITHOT
daykca ¥, omHOCHO KBajpaty (uykca y jesrpy Pq’.

o Kox nBocTpaHo HamajaHe mMaimHe, eJIEKTPOMAarHETCKH MOMEHAT Ce MO-
K€ M3Pa3suTH Y (YHKIHjH IPOM3BOAA CTPYja HAMOTaja ijiy MIIH IIPOM3-
Bo/a yKyMHUX (piykceBa #; ¥, OATHOCHO TIpou3Boa (uIyKceBa y HaBOj-
numa @, Ds.

Cpedmwa epedHOCm MoMeHma

EnextpomMarseTcku MOMEHAT JBOCTPAHO HalajaHe MAIllUHE je AaT jeJHaYHHOM
(2.103). V cnyuajy ma ce potop o0phie KOHCTAaHTHOM YraOHOM OpP3UHOM 2, T10-
JI0%kKaj poTopa je G, = Ot + 6. Moxe ce cmarparu fa je y TpeHyTKy t = 0 yrao
6n(0) = & jennak HynH, TAKO Aa je TMOJIOKAj poTopa En = .t Ykonuko cy
cTpyje v HamoTajuma Henpomersbuse (i1= |y i,= I,), 3akspydyje ce ma he mome-
HAT MMaTH IPOCTOIIEPUOMYHY ITPOMEHY COS (nt, ca cpeamomM BpeaHomhy koja
je jemnaka Hynu. Jlakie, IBOCTpaHO HallajaHa MallliHA KOja nMa craime (jeaHo-
CMEpHE) CTpyje Y HaMOTajiMa CTaTopa U pOTOPa HE MOKE IaTH MOMEHAT CPe/l-
€ BPEJHOCTH pasnuuute of Hyie. CTora je u cpelmba BpeAHOCT CHAre IpeTBa-
pama y IMocMaTpaHoOM CITy4ajy jelHaka HyJTd. YKOJIHKO je jelHa of CTpyja Mmpo-
MEHJbHBA, MOryhe je YCKIQJUTH HbeHY MPOMEHY ca 00pTambeM poTopa Tako aa
ce 1o0uje cpenmba BPEAHOCT Pa3IHMIHTa O]l HyJIE.

Iutame (2.17): TlpermocTasibajyhu na je cTpyja Apyror HaMoTaja craiHa ip=
I, kao u nma je 6, = i, ompeautu mpoMeHy cTpyje Iy koja hie 1aTu MOMEHAT
4Kja je Cpelha BPEAHOCT pasinuuTa O HyJIe.
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Oxnrosop (2.17):

ITpema u3pasy 3a momenat (2.103), enekTpomMarHeTcku MOMeEHaT je oapelen
MPOM3BOJAOM (GyHKIHje COS Ont u dyrkumje i1(t). [Tpomsso iy(t) cOs 2t Moxe
UMaTH HEHYJITY CPeAly BPEIHOCT YKOJHMKO je CTpyja I3 MpOCTONEepHOIUYHA,
YUECTaHOCTH @ KOja je jeHaKa yraoHoj Op3uHu oOpTama (.

Ycnoeu 3a paseujat-e MOMeHma

EnexTpomMarseTcku MOMEHAT JBOCTPYKO HarajaHe MallluHe, KoJ Koje Y HaMoTa-
jUMa CTaTopa U poTopa MoCToje MPOCTONECPUOANTHE CTPYje, MOXKE UMATH CPEI-
BY BPEIHOCT Pa3lIMuUTy O] HyJIe Yy CIIydyajy Ja KpyKHe Y4eCTaHOCTH CTpyja U
yraoHa Op3mHa oOpTama 3a70B0JbaBajy oaroBapajyhe yciose, Ha koje he outn
yKa3aHO y HapeJHOM Iacycy. YKOJIHUKO Ce CTpyje MmpeacTaBe QYHKIHMjOM | =
| cos(at - @), Mmoryhe je anamusupaTH ciay4aj Kaga ¢y 00e CTpyje IMpOCTOIEPHO-
JMYHE, Kao U Cy4aj Kajia je Kpy»KHa y4ecTaHoCT jeqHe oA cTpyja @ = 0, mTo
3HAYM JIa C€ Pajay O CTAlHOj, jenHOcMepHOj crpyju. CTpyje craropa u poTopa
MOTY MMaTH pa3iHyiTe aMIUTUTY/e, YIeCTaHOCTH M Pa3IM4YHuTe MOYeTHe (ase.
Heka je xpyHa y4ecTaHOCT CTpyje y HAMOTajy CTaTopa @y, Kpy)XHa ydecTa-
HOCT CTpYje Y HAMOTajy poTopa aj, peleBaHTHE aMILIUTYy e |1y 1 I 1 IoUueTHe

baze -¢, 1 -@,. TpeHyTHE BpEAHOCTH CTPYja y HAMOTajUMa JIaTe Cy jeTHAYMHOM
(2.104).

i, = 1, cos(at — @), (2.104)
I, = I, COS(@t — ,).
VBpuTaBameM K3pasa 3a cTpyjy y jeaHauuny 2.103, mobuja ce ga je emnek-
TPOMAarHeTCK MOMEHAT jeHAK
M., =iji,L, cosd, =
=1, cos(mt—¢,)-1,, cos(w,t —¢,)- L, cosb, .
Bynyhu na je 6, = Opt, noOujena BpeAHOCT MOMEHTA je MPOU3BOJ TPHU IMPO-

cronepuoanyne (yuknuje. YBohemem koedurmjenta K, = Lylimlom/4, mper-
XOJ/lHa jenHaunHa qoouja oonmk (2.105).

M., = K,cos(at —@ + ot —p, + 2, t) (2.105)

em

+ K, cos(ot — @, + ot —p, — Q. t)
+ K,cos(at — @, — ot + @, + Q. t)
+ K,cos(at — @, — ot + ¢, — Q1)
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EnexkTpoMarHeTcku MOMEHAT UMa aMILTUTYY MPOTOPLIUOHATHY MeljycoOHO]
MHIYKTHBHOCTH M TPOU3BOIY aMIUTHTyna crpyja y Hamotajuma (Lm lim lom =
4K,). IIpomena mMomeHTa je ompeheHa KOCHHYCHUM (yHKIMjaMa y KOjuMma je
KpPYXKHa Y4eCTaHOCT jefHaka (mxapt(2,). Oynkuuja COS(@t-¢) uMa HeHyATy
BPEIHOCT y Cly4ajy Ja je Kpy)KHa y4ecTaHOCT @ jenHaka Hynu. Cpeama Bpen-
HOCT MOMEHTA Pa3jIn4uTa O] HyJle 100Hja ce y CiIydajy Ja Kpy)KHEe ydecTaHo-
CTH CTpyja y HaMoOTajuMa M yraona Op3uHa oOpTama 3aJ0BOJbABAjy jelaH O]
YETHPH yCIIOBa Jata u3pazom 2.106

Q =o+o, (2.106)
Q. =0 -,
Q. =-w + ,

Q,=-0 -0,

2.17.7 MarHeTcku nonosu

JIBOoCTpaHO HamajaHa MalliHa Koja je MpeaMeT aHali3e MMa MarHeTcKO KOJIo
Ha KOME ce MOTY YOUMTH JBa MarHeTcKa IoJja cTaropa M JBa MarHeTcKa Ioja
potopa. Tlonoxaj ceéeproe MarHETCKOT TIOJIa POTOpPA MOXKE CE OJPEIUTH Kao
30HA Yy K0jOj JIMHU]j€ MarHeTCKOT T0Jha, CTBOPEHOT JIEJIOBAHEM CTPYjE Y pOTOp-
CKOM HaMOTajy, U3J1a3e U3 MarHeTCKOT KoJjla poTopa U Mpeliase y Ba3AyllHH 3a-
30p. Ha cnuvan HaumH Moxe ce NeHUHUCATH | jyJicHu TIOJ, KA0 U TOJIOBH CTa-
Topa. [TocMaTpaHa ABOCTpaHO HalajaHa MallliHa UMa JBa CTATOPCKA W JIBa PO-
Topcka mona. Kako je Li, = Ly Siné,, Moxe ce 3akJbyduTH Ja jelaH [UKIYC
npoMeHe Mel)ycoOHe HHIYKTHBHOCTH OArOBapa jeIHOM 00pTajy MalluHe.
Jounuje, TokoM Kypca, buhe neduHrcaHe U 00jalllbeHe ULUenOIHe MAIITH-
He. Pajgy ce o eNekTpUYHNM MalliHaMa Koje Cy HauhmbeHe Tako Ja uMajy Behu
Opoj mosoBa. bpoj momoBa craTopa m poropa je y HajBehem Opojy ciydajeBa
jennak. UeTBopoIioHa MalliHa UMa J[BA CEBEpHA W J[Ba jy’KHA MOJa Ha CTaTo-
Py, jeIHAKO Ka0 U Ha POTOPY. 3a OBAaKBY MAIIMHY Ka)XKeMO Jia uMa P = 2 mapa
royioBa. Kozl 4eTBOPOIIOTHE TBOCTPAaHO HamajaHe MammHe, Mel)ycoOHa MHIyK-
THUBHOCT C€ MeHa 10 3akoHy Lip = Ly, Sin(péy,), Tako na HauWMHM ABA IMKIyca
TOKOM jeHOT o0pTaja poropa. Cpenma BpeIHOCT MOMEHTA Pa3IMdnTa O HyJIe
nobuja ce y ciaydajy kaga je *ay tap = pL2, = 0, rae o3HakoM (2, obenexa-
BaMO MexaHuuKy YyraoHy Op3uHy oOpTama poropa. Y JajbeM TEKCTY, O3HAKa @
he 03HayaBaTH y4ecTaHOCT CTpYja U HamoHa, 10K he ce o3Haka {2 KOPUCTHTH 3a
MEXaHHUYKy YyraoHy Op3uHy oOpTama (To jecT 6p3uHYy KOjOM Ce Yy IPOCTOpY Bp-
Te poTopa, GIyKC, BEKTOPH CTpyje UTA.). V3pasu erexmpuuna y4eCTaHOCT @ |
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Mexanuuka Op3uHa (2 Ouhe Omvke neMHUCAHW TOKOM TIpeAaBama, Kao U Be3a
w=pLo.

VYKonnKo HHje Apyraunje HaBeAEHO, y ajbeM TEKCTy ce MoJpa3yMeBa Jia cy
MocMaTpaHe MallliHe IBOTIONHE, TO jecT najep=1u o= 0.

2.17.8 MawwuHe 3a jegHOCMEpPHY U HAU3MEHUYHY CTPYjy

AHanu3a IBOCTpaHO HalajaHe MAIIMHE Ce MOKE KOPHCTUTH 3a MPUKA3 OCHOB-
HUX TIPUHIIMIA pajia MallhHA 32 JeJJHOCMEPHY CTPYjy, ACHHXPOHHX MallWHA U
CHHXpOHUX MammmHa. HaBenene mammue he OuTu mpeaMer u3ydaBama y OCTaT-
Ky kmure. CBe TpU BpCTE MAlllMHA MMajy HAMOTaje W Ha CTaTOpy U Ha POTOpY.
OOpTameM poropa, Mema ce MeljycoOHa MHAYKTHBHOCT U3Mel)y CTaTopcKux u
POTOPCKUX HAMOTAja.

Kao mTo je mokaszaHo, pa3Bujame MOMEHTa KOjU MMa CPEIbY BPEAHOCT pas-
JUYUTY OJ HyJIEe 3aXTeBa Ja KPy)KHA yYECTaHOCT CTpyja cTaTopa @, ydecrta-
HOCT CTpYja poTopa @, M Op3nHa oOpTama poTtopa (2,!° Mopajy 3aI0BOJhaBaTH
ycinoB @y ta@, *o, =0.

MaumuHe 3a jegHOCMEPHY CTPYjy Y TPOBOJHHUIIMMA CTaToOpa MMajy jeHO-
cMmepHy cTpyjy (@n = 0) a y IpoBOIHHIIMMA POTOPA HAU3MEHUYHY CTPYjy. Yue-
CTaHOCT POTOPCKHX CTpYyja je oapehena Op3uHoM oOpTama, @, = PL,.

ACHHXpOHe MalIMHe Yy TPOBOJHUIIMMA CTAaTOpa M POTOpa MMajy Ham3Me-
HAYHE, TO jeCT MPOCTONEPHOTUIHE cTpyje. 30up Op3mHe oOpTama PLI,2 1 po-
TOPCKE YUECTAHOCTH @ jEJHAK je YUECTAaHOCTH CTATOPCKHX CTpyja @j. bp3uHa
obpTama poTopa PL2, 3a0CTaje 3a CTATOPCKOM YUECTaHOIINY 3a U3HOC @) = @) -
P2, KOjU CE HAa3MBa KIIN3AHEM.

10V cnyyajy ma ManiMHa uMa P apH MoJjioBa, YCJIOB 33 Pa3BHjalbe MOMEHTA je @y Ty
+p2, = 0. O3Haka (2, je yraoHa Op3uHa 00pTama POTOPa, OMHOCHO MeXaHuuKa Op3u-
Ha. KpyxHa ydectaHocT @y = P£2, nedunuimie nepuon T,m = 27/ @y, mponacka mar-
HETCKHX II0JI0Ba POTOpA MOpEe] MCTOMMEHHMX MAarHeTCKHX II0JIOBa CTaTropa. YTaoHO
pacrojame u3Mel)y MCTOMMEHHX MATrHETCKHX MOJIoBa crartopa (Kao W poropa) je
0T om = 21t/p. YerBopomnonna marmaa (P=2) uMa 1Ba CeBEpHA W Ba jy>KHA MarHer-
cka. JIBa ceBepHa 110J1a Cy Ha YyTaOHOM pacTtojamy o £2nT o,m = 21/2 = . Kox mBomon-
He mammHe (p=1), momasehn 0j] ceBepHOT MarHeTCKOT 1oia, Tpeba npehu yraoHo pa-
crojambe o T m = 27/l = 21 ma Gu ce morwio o cieneher ceBepHOT Mo, TO jeCT
HCTOT II0JIa O[] KoTa ce ¥ nouuto. Haume, 1BoNoONHa MalIMHa ©Ma caMo jelaH CeBepHH
MarHETCKH IT0J1 M CaMO je/iaH jYKHU MarHeTCKH IMOJI.

11 Kox ABOIOJIHE MAIIMHE 3a jeIHOCMEPHY CTPY]jy, Opoj mapu moiiosa je p = 1, ma HaBe-
JICHU YCIIOB UMa 00K @, = (. Y ciydajy 1a je p>1, yciloB riacu @, = @y =pLy.

12 Ko IBOIOIHOT aCHHXPOHOT MoTopa je p = 1.
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CuHXpoHe MAalllMHE Yy NPOBOJHUIIMMA CTATOpPa UMajy HAU3MECHUYHY CTPY]Y
JIOK y TIPOBOAHHIIFIMA POTOpa UMajy jeTHOCMEpHY CTpyjy. bynyhu na je @, = 0,
Op3uHa oOpTama je jeHaka CTaTOpCKOj YUECTaHOCTH, @y = PLy. JemHakocT Op-
3MHE O0pTama POTOpa U y4eCTaHOCT CTATOPCKUX CTPYje je pasiior Ja ce OBaKBe
MaIlIMHE 30By CHHXPOHE.

2.17.9 OppehuBabe MOMEHTa U3 BEKTOPCKOI npousBoaa

[Mpuxnunum paga u pasnuke u3Mely mMammHa 3a jeJTHOCMEPHY CTPYjy, aCHHXPO-
HHUX M CHHXPOHUX MalliHa MOTY C€ carjie[laTH y3 HOMOoh mpesicTaBbama QIIykK-
ceBa oarosapajyhum BekropuMa. EneKTpoMarHeTCKM MOMEHAT c€ MOXKE HM3pa-
YyHaTH KAa0 BEKTOPCKHM MPOU3BOJ BEKTOpa (uIyKca craropa U BeKTopa ¢urykca
poOTOpa, OJHOCHO Kao MPOM3BOA anrebapCKUX WHTEH3UTETa JBa BEKTOpA U CHU-
Hyca yria n3mel)y mux. Jlokasz oBe TBpame he Outn gatr y oBoj kmu3u. Emek-
TPOMAarHeTCKH MOMEHAT C€ MOXKE OJIPEANTH M3padyyHaBamkEM BEKTOPCKOT MPO-
n3BOJA

e  cTaTopcKor (Iykca M POTOPCKOT QuIyKca,

e  MarHetomoOyJIHE CUJIe CTaTopa U MarHeTonoOyIHe CUIle poTopa,
. ¢yKca cTaTopa 1 MarHeTornoOyaHe cuie poTopa, Kao U

. ¢ryKca poTOopa U MarHeTonoOyJHe CHJIe CTaTopa.

JloOujame eIeKTpOMarHeTCKOI MOMEHTa U3 BEKTOPCKOT MpoM3Boja (urykca
U CTpYje ce MOXKe IPUKa3aTH Ha MPUMEPY KOHTYpE IOCTaBJbEHE Y CTPAHO, XO-
MOT€HO MarHeTCKO M0Jbe, Kao TO je mpukazaHo Ha ciuid 2.50. KoHTypy unHI
MPOBOJHMK Y KOME MOCTOju cTpyja jaumHe |. IIpoBomHuK je caBUjeH Tako 1aa
dhopmmpa paBHY npaBoyraoHy nospii mupuae D u myxure L, Tako 1a je meHa
noBpiHa S = DL. Y mocMarpaHoM mojioxajy, HopMayia Ny Ha paBaH y KOjoj
JIeXKH KOHTYpa CTOjH TOJ{ YIJIOM ¢ y OJHOCY Ha BEKTOpP MarHeTCKe MHAYKIHje.
VYrao o usmel)y HopMasie u BEeKTOpa MarHeTcke MHIyKuuje oapelhyje emexrpo-
MarHeTCKH MOMEHAT KOjH JIejyje Ha KOHTYPY.

BekTop MarHeTckor MOMEHTa CTpyjHE KOHTYpe MMa Mpasall 1 cMep oapehen
HOpMaJIOM N; Ha MOBPII KOja ce ociama Ha KOHTypy. Hopmana je opujenTrcana
npemMa pedepeHTHOM CMEPY CTPYje Y KOHTYPH | TI0 TIPaBUIIY JECHE 3aBOjHUIIC.
Anrebapcku HHTEH3UTET BEKTOPa MarHETCKOT MOMEHTa M jeHaK je IPOU3BOAY
jaunHe cTpyje | u moBpIIMHE MOBPIIN S KOja ce ocnama Ha KOHTYPY.

m=1-S-f (2.107)

EnexTpomarseTcku MOMEHAT KOjH JIelyje Ha MocMaTpaHy KOHTYpY jeTHaK je
BEKTOPCKOM IIPOU3BOJY BEKTOpa MarHeTCKOI MOMEHTa M U BEKTOpa MarHeTCKe
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uHaykije B. Momenat ce moxe oapenutu u3 jenHaunne (2.108). Ha counm
2.50, BeKTOp MOMEHTA JIS)KH Y OCH OKO Koje ce o0phe KOHTypa U ©Ma cMep KOjH
je ozmpeheH mpaBUIIOM JIeCHE 3aBOJHUIIC U CMEPOM Yy KOME Jelyje CIper CHia.
Makcumanna Bpegaoct MmomeHTa My, = D-L:1-B ce uma y nonoxajy o = m/2.

M =MxB, [M,[|=S-1-B-sing=D-L-1-B-sina (2.108)

em

Pesynrar (2.108) ce Moe MPOBEPUTH aHAIM30M CHIIA Ha JIEIOBE IIPaBOYTrao-
He KoHType. Ha nenose kKoHType ayxuHe L, Koju cy HOpMallHU Ha JMHUjE Mar-
HETCKOT 110Jba, eJIEKTpOMarueTcka cuna je oapehena nzpasom F = L-1-B. Ha no-
IIpevHE JIeJI0Be KOHType nyxuHe D memyjy cuie y mpaBity oce poTalidje, aim cy
OHE KOJINHEApHEe U CYIPOTHOT CMepa, TAKO Jia Ce IhHUXOBa JICjCTBA MOHUIIITABA]Y.
Kpak cune K jennax je

K :Bsina,
2

TaKo JIa je eMeKTPOMArHeTCKH MOMEHAT KOjH Jeyje Ha KOHTYpPY JaTy Ha CIHIH
2.50 jennak

Memzz-F-Kzz(L-l-B)%sina:D-L-l-B-sina.
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Cauxka 2.50. MomeHAT KOjH Jejyje Ha KOHTYPY Y XOMOT€HOM, CTPAHOM MAarHeT-
CKOM MOJbY jeJHAK je BEKTOPCKOM INPOH3BOAY BeKTOpPa MarHercke
HHAYKOHje B 1 BekTOpa MarHeTckor MoMeHTa KOHType. AJredap-
CKH HHTEH3HTeT BEKTOPAa MAarHeTCKOI MOMEHTa KOHType jelHaK je
NMPOM3BOJY CTPyje Y KOHTYPH M NMOBPLINHE NMOBPIIM KoOja ce ocjama
Ha KoHTYpY. IlpaBan u cMep my je oapelleH HopmasioM Ny, OpHjeHTH-
caHoM npemMa pedepeHTHOM CMepy CTpYyje Y KOHTYPH M 10 MPaBHJIy
JecHe 3aBOjHMILE.

[TperxoaHO MOOMjeHN U3pa3 32 MOMEHAT MOXKE C€ MPEACTABUTH Kao (DyHKIIH-
ja daykca u MaraeronoOyaHe cuie. MakcuMainHa BpeTHOCT (urykca Kpo3 KOH-
Typy je @n = SB = DLB, u ona nocroju y nonoxajy « = 0. byayhu ga xonTypa
uma jenan HaBojak (N=1), crpyja | y KOHTYpH je yjeZIHO U MarHeTonoOyIHa CH-

na Fn=NI=1I. ITonasehu on m3paza (2.108), enexkrpoMarHeTCKM MOMEHAT ce
MO’K€ TIPEJICTaBUTH H3PA30M
M, =F, &, sina. (2.109)

®dnyke Kpo3 KOHTYPY je OpUjEHTHCAHM CKajap KOjH ce MOXKE MPEACTaBUTU
BEKTOPOM UHjHu Ipasall onpeljyje BEKTOp MarHeTcke MHIyKuMje. MarHeromno-
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Oy/aHa cuiia KOHTYpE je BEKTOp YHjy OpHjeHTanujy oapehyje Hopmaia Ny, ogHO-
CHO BEKTOp MarHeTCKOT MOMeHTa KoHType. Jlakie, Bpeanoct u3pasa (2.109) je
onpelieHa BEKTOPCKUM TPOU3BOAOM H3Mel)y BEKTOpa MarHeTOMOOYAHE CHIIC U
BekTopa ¢uIyKca 4uju je anre0apcku MHTEH3HUTET jeqHak @ JOK My je OpHjeH-
Tanuja oapelheHa BeKTOpOM MarHeTcke MHAyKnuje. Ha anmamoran HauwH ce Mo-
e TMOKa3aTH Ja je eJICKTPOMArHeTCKH MOMEHAT HWIMHAPUYHE OOpTHE MalllnHe
oapeleH BEKTOPCKMM TMPOU3BOIOM MarHeTonoOyAHe cuiie cTaropa U ¢uiykca
potopa. IlpeypehuBamem m3paza 3a MoMeHat, Moryhe ra je m3padyHaTd U U3
BEKTOPCKOT IPOU3BOJIa CTATOPCKOT (IIyKca U POTOPCKOTr (UIyKCca, MarHeTomo-
OyaHe cujie cTaTopa U MarHeTonoOyIHe cuiie poTopa, UiIU QIIyKca cTaropa M
MarHeTonoOyaHEe CHIIE POTOPA.

2.17.10 MNMonoxaj BekTopa chnykca koa o6pTHMX MalLUHA

Bekrop ¢mykca craropa u BeKTop Quiykca poropa MOTY OWTH HETIOMUYHU HJIH
ce Mory oOpratu Op3uHOM Koja je oapeheHa KpyXKHOM ydecraHouihy cTpyja y
Hamorajuma. [logpoOuuja neduuuimja dykca y HaBojKy, Quiykca y HaMOTajy,
Ka0 U Ha4WH MpeACTaBibamba (IIyKca BEKTOPOM JaTH Cy y moriaeiby 2.13. AHa-
JM3a Koja ToKa3yje Ja ce eIeKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT MAaIllMHE MOYKE OAPE.IH-
TH W3 BEKTOPCKOT IPOM3BoMa (pirykceBa M MarHeTONMOOYAHWX CHJIA JEO0 je TIo-
rliaBjba y KOjUMa ce MpoydvaBajy IMojeUHE BpCcTe MalMHa. MaliHe 3a jeqHo-
CMEpHY CTpPY]jy, aCHHXPOHE ¥ CHHXPOHE MAaIlIMHE Ce Pa3JINKYjy IO OJHOCY Op3H-
He oOpTama poTopa, Kpy’KHE yIeCTaHOCTH CTPyja Y HaMOTajuMa cTaTopa u Kpy-
KHE YUECTAaHOCTHU CTPYja Y HAMOTajUMa POTopa.

Kama je mosmar dayke craropa y jemaom HaBojky (@), Giykc poropa y jen-
HOM HaBojky (@R), kao u yrao Af usmel)y n1Ba BekTopa KOjH MPEACTaBIhajy OBa
nBa ¢uiyKca, eleKTpOMarHeTcKu MoMeHat je oapeheH uzpasoM |@Ds XDr | = &
@ sin(A6).

VY ciyuajy na ce penaTUBHU MOJN0XKaj Ba QIIyKca Mema 1o 3akoHy 46 = o,
eNIEKTPOMArHeTCKH MoMeHar he, y cknaay ca jennaunHoM (2.108), umaru mpo-
cronepuoanyHy npomeHy (Sin wt). Cpenma BpeaHoCcT MoMeHTa he Taga OUTH
jemHaka Hyid. Jla OW ce CTBOPHO €IIEKTPOMArHeTCKHM MOMEHAT 4Hja je cpeimmba
BPEIHOCT Pa3jInyMTa O] HyJe, IOTPEOHO je Jla ¢ PeJaTHBHM I0JI0XkKaj CTaTop-
CKOT M POTOpCKOT (iyKca He Mema. Yrao u3mel)y ABa BeKTopa je HEmpOMEH-
JbUB Yy CIIy4ajy Kaja cy 00a BEKTOpa HEIIOMUYHA, alld U y CIy4ajy KaJa ce OBH
BEKTOpH 00phy HCTOM OP3WHOM Y HCTOM CMEpY .

HenpomenspuBoCT yraoHor momepaja Af ce He MOXKE OCTBAPUTH y CIIyYa]y
KaJla eJIEKTPUYHA MallllHA MMa jeMHOCMEPHY CTPYjy Y CTaTOPCKHM IPOBOIHU-
UUMa M JeJHOCMEPHY CTPYjy Y POTOPCKMM NpoBOXHMIKMa. Hamme, HamoTaju
ca CTaJHOM CTPYjOM CTBapajy MarHeTonoOyaHy cuiy U (UIyKC y TpaBIly KOjH
ce He ToMepa y OJIHOCY Ha came HamoTaje. Jlakie, jeJHOCMepHa CTpyja y CTa-
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TOPCKUM IIPOBOJHHIINMA CTBapa (UIYKC KOjU je HENMOMHYaH, JOK jeJHOCMEpHa
CTpyja y IPOBOAHUIIMMA POTOpa CTBapa (IIyKC KOjU ce He MOMepa y OJHOCY Ha
poTop, anu ce o0phe jeqHakoM Op3MHOM Kao M POTOP, TAaKO Jla c€ OH IoMepa y
oHOCY Ha (urykc craTopa.

8.
o w‘\ g m
& [
= gm = "é)wR
% b, \
AO=6,5-0,,

Cauxa 2.51. TIpomena yria usmel)yy cTaTtopckor u poropckor quiykca y ciaydajy
J1a y HAMOTajuMa cTaTopa U poTOpa MOCToje jeAHOCMepHe CTpYyje.

VY mocmarpaHoM ciydajy, BeKTOpH (iykca cy MpHuKaszaHu Ha ciaunu 2.51.
Onykc cratopa @s ce He momepa A0k ce ¢urykc poropa @ obphe Op3uHOM
obOprama poropa . Tana je yrao usmehy Bexropa Af pyukuuja Op3uHe o0Op-
Tama poropa Af = (.t mok je mpoMeHa MomeHTa oipeheHa GyHKIHjOM
sin(£2y-t), Tako 1a je meropa cpelma BPEIHOCT jemHaka HyiH. [a Ou ce ocTBa-
pHIia KOHCTaHTHA BPEIHOCT yrila KOju 00pa3yjy BEKTOPU CTATOPCKOT M POTOP-
ckor (aykca, IBa BEKTOpa MOpajy OWTH y CTalkby MHUPOBamba, WIH CE MOPajy
o0pTaTu jeqHakoM Op3WMHOM. Y CBaKOM CIy4ajy, jeflaH OJf HAMOTaja, CTaTOPCKU
WM POTOPCKH, MOpa CTBapaTH MoJbe Koje ce oOphe y omHOCY Ha caM HaMoOTaj.
[Tpemaa npuHIUIIE pajia MAIIMHA 32 jeTHOCMEPHY CTPY)Y, ACHHXPOHHX MalliHA
U CHHXPOHHX MAIllMHA TeK Tpeba JeTajbHUje U3JI0KHUTH U aHAM3UPATH, Ol UH-
Tepeca je yka3aTH Ha I0JIOKa] KOjd CTaTOPCKH M POTOPCKHU (DITYKC MMajy KOI
OBHX MalllMHa.

MamuHa 3a jeTHOCMepPHY CTPY]jy je npukaszaHa y nemy A ciuke 2.52. Cra-
TOPCKH (IIyKC je MpeAacTaBibeH BekTopoM @x. Onmykc @s je HemoMHu4aH, U
CTBOPEH j€ JIejCTBOM jeTHOCMEpPHE CTPYje y MPOBOJHHIMMA CTATOPCKOT HAMO-
taja. Poropcku ¢dayke je npeacraBmbeH BekTopoM k. nyke @i je cTBOpeH
IIEJCTBOM CTpyje yV MPOBOIHUIIIMA poTopa. PoTopcku HaMoTaj Hajuemnthe mma
Behu Opoj HaBojaka, anu je Ha ciunu 2.52 A mpeacTaBibeH NpoBoHUIMMA Pl 1
P2. ¥ npoBoaHUIIMMa POTOPCKOT HAMOTaja MOCTOjU HAaU3MEHWYHA CTpYja Kpy-
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KHE Y4eCcTaHOCTH @, = (2. TokoM jeqHor 00pTaja poTopa, cTpyja y IpOBOTHU-
nrMa Pl u P2 HaumHM jeaH NUKITYC IPOMEHE, TOKOM KOTa je HheHa jauynHa I10-
3UTHBHA Yy jeHOj MOJOBHHU MEPHOJA @ HEraTHBHA y JPYroj MOJIOBUHH TIEPUO-
na. Potop mamuHe 3a jeqHOCMEpHY CTpYjy ce oOphe Op3unom (2. Bynyhu na
CTpyja y IPOBOJHHIIMMA POTOPCKOT HAMOTaja MEHa 3HaK CHHXPOHO ca 00pTa-
BEM, Ha MeCTy IpoBogHKKa P1, To jecT ncmon jyKHOT MarHeTCKOr I10Jia CTaTo-
pa, yBek he ce umaTu cTpyja y cMepy ka nocmarpauy (©).

[IperxomHo paty TBpAmy je Moryhe moTkpenutu cieaehoMm AuckycujoM. Y
TIOJIOKajy POTOpa KOjH je mpuKa3aH Ha ciuiu 2.52A, npoBogHuk P2 ce Hamaszm
HCIIO]] CEBEPHOT MAarHETCKOT T10JIa CTaTOpa U UMa CTPYJy y CMepy Ol IIocMaTpa-
ya (®). TTocie jeqHe monoBuHe 00pTaja poropa, npoBoaHukK P2 hie mohu Ha mMe-
cro mpoBojHuka P1l, To jecT MCmoz jy>)KHOT MarHeTCKor mojia craropa. Mcro-
BpeMeHO he ce MpPOMEHHUTH U CMep CTPYje, Tako 1a he cMep CTpyje y pOTOPCKOM
MPOBOJHUKY KOjU CE HaJla3W HCIOJ| JY)KHOT MarHeTCKOT TI0JIa CTaTopa W Jajbe
OuTH Ka mocmatpauy. Ha cinyan HauMH ce Moke mokasatu na he ce y poTop-
CKOM TIPOBOJHHKY KOjH ce Hal)e MCIOJ CEeBepHOI MarHeTCKOT Moja CTaTopa
HUMaTH CTpyja y cMepy of mocMmarpada (®).

Bynyhu na ce pacmonena poTopckux CTpyja He IoMepa y OJHOCY Ha CTaTop,
CTpyje poTopa CTBapajy MarHeronoOynHy cuiny u ¢urykc @r KOjH Cy HETOMHYHH
y oiHOCY Ha ctarop. HaunH Ha KOju ce MOCTHKE J1a je Y4eCTaHOCT Hau3MEHHY-
HUX CTpyja potopa onpehena OpsuHOM oOpTama Ouhe merasbHUje WU3IOKEH y
TMOTJIABJBY O MAIlMHAMa 32 jJeIHOCMEPHY CTpPY]y.

VY mocMaTrpaHuM yCIOBMMa, HAU3MEHUYHE CTpYje y MPOBOAHUIKAMA POTOpPA
cTBapajy daykc poropa @r koju ce oophe y oHOCY Ha caM poTop. MarHeTcko
MmoJbe Koje ce oOphe y oHOCY Ha HaAMOTaje Yuje ra CTpyje CTBapajy 30BE Ce
06pmHO MacHemcKko TOJbe. YCIOBH TOJ KOjUMa HauM3MEHHYHE CTpYje MOTy
CTBapaTty OOPTHO MarHeTCKO MoJke he OWTH JeTajbHHje aHAIM3UPaHU Y IOTJia-
BJbY O @CHHXPOHHM MallIiHaMa.

[Tpu oOpramy poropa, BEeKTOp (IIyKca poTopa OcTaje HEHOKPETaH Yy OIHOCY
Ha CTaTop W HOpPMAaJaH Ha BEKTOp ¢uIykca craTopa, 0e3 o03mpa Ha Op3uHYy U
cMmep obprama. Crora ce MarHeTCKO MOJbE POTOpa y MAIIWHK 32 jeTHOCMEPHY
CTPYjy MOXKE 3BaTH 3a)CMAB/bEHO 0OPMHO Nosbe.

ACHHXpOHe MalllMHe Y IPOBOJHHUIMMA CTaTOPa NMajy Hau3MEHUYHE CTpyje
YUYECTaHOCTH @, IOK y MPOBOAHUIIMMA POTOpA UMajy Hau3MEHHYHE CTpYje yde-
craHoctd ay. Ha cnuuum 2.52B, nara je ynpomhena npencraBa acHHXpOHE Ma-
IIMHE KOja MMa jelaH mmap MarHeTcKux mojosa (p = 1).

Ha npetxoaHo nprka3aHoM MpUMepy MalIdHE 3a jeAHOCMEPHY CTpPY]jy, ToKa-
3aHO je Jla HAaM3MEHUYHE CTPYje y MPOBOTHHIMMA POTOPA CTBAPajy MAarHETCKO
N0JBE POTOpA M BEKTOpP poTOpcKor (irykca koju ce oOphy y omHOCY Ha poTOp.
Bp3unHa ob6pTama mojba y 0OHOCY HAa caM HaMoTaj je oapelheHa Kpy>KHOM yde-
cTaHoWNy cTpyja y HAMOT4jy.
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Ha ucroBeran nHauuH, ¢uykc cratopa @s ce obphe Op3uHOM (2 = @) y of-
HOCY Ha CTaTop, 0K ce guykc poropa @ o0phe Op3uHOM (X = @, y ogHOCY
Ha porop. bynyhu ga ce porop obphe Op3uHOM®™ (2, = @x,, Op3uHa oOpTama
BEKTOpa poTopckor ¢uiykca je £, + a,. Bextop craropckor ¢aykca ce odphe
Op3MHOM @y, TaKko Ja je pasiuka y Op3uMHU 00pTama CTaTOPCKOT H POTOPCKOT
¢ykca jenHaxka wy - 2y - ap. Ilpema jeqnaunnan (2.106) xoja maje yciaoB 3a He-
HYJITY BPETHOCT CPEMihe BPSJHOCTH CHAre U MOMEHTA, 30Up @ - 2, - @, Tpeba
na OyJie jelHaK HyJIu.

Ha ocHOBY mpeTxoIHOr pa3marparma pajia aCHHXPOHE MalluHe, MOTY Ce H3-
BECTH clieichu 3aKIbyUIlH

. Bextopu ¢dmykca cratopa u poropa ce obphy jemHakom Op3uHOM. bp-
3MHa 00pTama MarHeTCKOT 10Jba ACMHXPOHE MaluHe (2 je oapehena
Kpy’KHOM ydectaHomhy craTopckux crpyja. Kon nsomosHe mammne,
oBa Op3uHE je {2 = .

. VYrao A6 usmely BeKkTOpa CTaTOPCKOT M POTOPCKOT (uIyKca je y ycTa-
Jb€HOM CTary HEMPOMEHJbMB. MallliHa Jaje eNeKTPOMAarHeTCKH MOMe-
HAT MPONOPIHOHATaH QYHKIHUjH SiN A6, KOju je y yCTaJbeHUM CTambuMa
KOHCTAHTaH.

. Potop nBomonHe acmHxpoHe MamuHe ce oOphe Op3WHOM Koja ce pas-
JAKyje ox Op3nHe 00pTama MarHeTCKOT ToJka {2 = y. Paznmmka @, =
an - (O 'y Op3uHU ce 30Be Kiuzame. Kinuzame ABOMONIHE ACHHXPOHE Ma-
IIUHE je jeTHaKO KPY)KHO] YI€CTaHOCTH POTOPCKUX CTpYja.

CUHXpOHe MalIHUHe UMa]y HAM3MEHUIHY CTPYjy YUECTAaHOCTH () Y TIPOBOJ-
HUIIMMA CTaTOpa U jeJHOCMEPHY CTPYjy y INpOBOJHHIMMA poTOpa. BekTop
(baykca cratopa @s ce obphe Op3uHOM (2 = @ Yy OAHOCY Ha CTATOp, JOK CE
BekTop (himykca poropa @k oOphe jemHakoM OpP3WHOM Kao W pOTOp, n = .
Ha ciuiu 2.52 C, nara je ynporhiena npeacraBa JBOMOJIHE CHHXPOHE MallluHE.
CtBapame eNeKTPOMAarHeTCKOI MOMEHTa HEHYIITe CPEli-€ BPEJHOCTH 3axXTeBa
Jla Ce PEeNATHBHH MOJIOXKAj JBAa BEKTopa (ykca HE Mema, TO jecT Ja yrao
A6 6yne vennpomensbuB. Ctora je moTpebHo aa ce potop odphe ncToM Op3MHOM
Kao U BEKTOp cTatopckor ¢uykca. Jlakie, KoJ CHHXpOHE MallliHe, BEKTOPH CTa-
TOPCKOT' U POTOPCKOT (uiyKca ce oOphy CHHXpOHO ca caMuM poTtopom. Kon
JIBOTIOJTHE CHHXPOHE MAIllMHE, KPYXKHa y4YEeCTaHOCT CTaTOPCKHX CTpyja Mopa
outn jemHaka Op3wHH oOpTama portopa. Kom mammuaa ca Behum Opojem mapu
nosnosa (p>1), ycioB y3uMa 00K @y = PL2n.

13 Bynyhu na ce pasmMaTpa JIBOMOJIHA MAIllHA KO KOje je Opoj mapu MarHeTCKHX IMOJI0-
Ba P = 1, mocToju jeaHakocT u3Mel)y MexaHW4KHUX Op3uHa oOpTama (2 U e1eKmpuyHux
KPY)KHUX Y4E€CTaHOCTH (.
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MALIMHA 3A ;
HOCMEREY T ACUHXPOHA MAILIMHA CHHXPOHA MALIMHA
Q =0, 0,=0 Q, =0 -0, Q =0, 0,=0

m

Canka 2.52. Tlosioxkaj cTaTOPCKOr M POTOPCKOr (IyKca KOJ MalllMHA 32 jeTHO-
cMepHy cTpyjy (A), acuaxponux MamuHa (B) U cHHXpOHUX MalIMHA

2.17.11 OOpTHO norbe

AHanu3a crpoBejieHa y MPETXOIHOM OJICJbKY MOKa3yje Ja je YCIIOB 3a pa3BHja-
BbE EICKTPOMArHETCKOI MOMEHTA HEHYJTE CPEAhe BPEIHOCTH HEMPOMEHIHHB
pelaTHBHU TOJIOKa] m3Mel)y BeKkTOopa cratopckor W poropckor durykca. Kon
MalllMHA 3a JeIHOCMEPHY CTPY]jy, 00a (uykca MUPYjy Y OHOCY Ha CTAaTop, JOK
ce KoJ MallliHa 3a HAau3MEHUYHY CTPYjy, Y KOje clajajy aCHHXPOHE U CHHXPO-
He MaIuHe, 1Ba Qirykca oOphy jeaHakuM Op3uHaMa.

Bynyhu na ce porop Marmue o0phe, To ce 6ap jenan on asa diykca (@s wu
@x) Mopa o0pTaTH y OZHOCY Ha HAMOTaje YHjOM j€ MarHeTornoOyJHOM CHIIOM
CTBOpeH. MarHeTcko moJjke, Koje ce oophe y ofHOCY Ha HAMOTaj YHjOM je Mar-
HETOMOOY/IHOM CHJIOM CTBOPEHO 30BEMO 0OPMHO MAcHemcKo nosve. JlonHuje
he OuTH MOKa3aHO Aa cTBapame OOPTHOT M0Jba KOJ ACHHXPOHUX U CHHXPOHHX
MallliHa 3aXTeBa Jia MOCTOoje JIBa HAMOTaja Ha cTaTopy. Y3 oaroBapajyhu mpo-
CTOpHHU TIOMepaj u3Mehy oca HaMoTaja, HaM3MEHUYHE CTPYje Y HaMOTajuMa OJl-
roBapajyhe aMIuIMTyZie U Y4eCTaHOCTH, Kao W onromapajyhe mouerHe daze
CTpyja y MOjeIMHUM HaMOTajuMa, Moryhe je ToOuTH 0OOPTHO MarHeTCKO IOJbE.
Anrebapckn WHTEH3HUTET BeKTopa (irykca cTtaTtopa u Op3uHy 0OpTama MarHer-
CKOT 10Jba MOTYlie je MeHhaTH MPOMEHOM aMIUTUTYC M YUYEeCTAaHOCTH CTpyja y
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HaMoOTajuMa cTaropa. Y OKBHPY OBOI' NOTJIaBJba, NIAT j& jeIHOCTaBaH MPUMEP
0oOpTHOT MoJba KOje CTBapajy ABa HAMOTaja.

P

|

Canka 2.53. JIBa craTopcka HaMOTaja y3ajaMHO HOPMAJIHMX 0Ca ¢a MPOCTONEpPH-
OAMYHHM CTpyjaMa jeAHAKe aAMILUINTyde M KpPY’KHe Y4eCTaHOCTH
cTBapajy o0pTHO MarHeTcKo Iojbe Koje ce Moxe OMHUCATH OOPTHUM
BeKTOPOM (MIyKca KOHCTAHTHOT ajrefdapckor uHTeH3uTera. Ilo-
TpeGHO je 1a ce moverHe da3se cTpyja pasaukyjy 3a 7/2.

Ha cnunm 2.53, mpukaszaHa cy JBa CTaTopcka HamoTaja Koja cy MelycoOHO
MIPOCTOPHO TToMepeHa. Yrao usMel)y oca HamoTaja je m/2. Oce HamoTaja cy obe-
nexeHe o3HakaMa o 1 f. Hamoraj y « ocn mMa ucto 6poj HaBojaka Kao ¥ HamMo-
Taj y focu. Y HaMOTajuMa MOCTOje MPOCTONEPUOANYHE cTpyje aMIuutyae Iy u
YYECTaHOCTH (s,

i_(t)=1 cos(emgt),

i,(t)=1, cos a)st—% =1, sin(at),

quje ce moueTHe (ase pasnukyjy 3a /2. CBaku HAaMOTaj CTBapa MarHeTomnooy -
HYy CWIy y IIPaBIly CBOje oce. MarHeTono0yHe Cujie 3aBUCE O] CTPYje Y HaBOj-
uuMa 1 Opoja HaBojaka. dDiaykc HaMOTaja 3aBUCH O MAarHeTonoOyIHE CHIle U
MarHeTcke OTIIOPHOCTH. YKOJIMKO Cy MarHeTcka Koja craropa M poTopa IH-
JUHAPUYHOT 00JMKa, MarHeTCKa OTIOpHOCT R, je ucta y cBuM npasuuma. Cro-
ra ce MOXe cMaTpaTH Ja je MarHeTcKa OTIIOPHOCT Ha myTy ¢uiykca @, jenHaka
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MAarHeTCKoj OTIIOPHOCTH Ha IMyTy @p MakcumanHe BpeaHOCTH (iykca y HaBoj-
IIMMa UMajy BPEIHOCT
N_I Nyl

Qamang—m:@ﬁmax:R— m:

u u

TaKO J1a Cy TPEHYTHE BPEIHOCTH (DIIyKCa JaTe U3pasuma
@ (t)= D, cos(mgt),
@,(t)=,sin(wgt)

Dynxumje D,(t) u DLI) mpencrasibajy mpojexiyje BekTopa (Iykca aMILIH-
tyne @n Koju ce oophe Op3nHOM (X =as. Jlakie, pe3yaTaHTHO MarHETCKO MOJbe
KOje cTBapajy JBa HaMOTaja cTatopa npukazana Ha ciuiu 2.53 obphe ce y ox-
HOCY Ha Hamortaje Op3uHOM (X =a@s. TokoMm 0OpTama, anred0apcKu HHTEH3UTET
BeKTOpa (piykca ce He Mema.

VY OKBHUpY KB-HTE, IPOYUYaBajy c€ MalIWHE 3a jJeAHOCMEPHY CTPYjy, aCHHXPO-
HE MallvHE W CHHXpOHE MamuHe. Kon cBake o1 MOMEHYTHX MallWHA I10CTOje
HaMOTaju y KOjUMa Hau3MEeHWYHA CTPyja CTBapa MarHeTCKO IMoJbe Koje ce oop-
he y omHOCy Ha caMe HamoTaje (TO jeCT 0OPTHO MarHeTCKO IOJBE).

2.17.12 BpcTe eneKTpUYHMX MalluHa

MawuHe 3a jeGHoCcMepHY cmpyjy

Enextpuune MarimHe KoJ KOjUX je y HaMOTajuMa CTaTropa jeJHOCMEpHa CTpyja,
YHMjd POTOP MMa HAaU3MEHUYHE CTpYje Y NPOBOAHUIINMA, U T1IE CYy BEKTOPH CTa-
TOPCKOT M POTOPCKOT (hiTyKca HEMIOMUYHH y OJHOCY Ha CTAaTOP 30BY C€ MAliUHe
3a jeonocmepmny cmpyjy. CTaTOPCKH HAMOTAjU MalldHA 33 JeJHOCMEPHY CTpPY]jy
ce Hamajajy jeTHOCMEPHHUM, TO jeCT CTaTHUM cTpyjama. Y MpOBOJHHLIMMA POTO-
pa OBHX MallWMHA TOCTOjeé HAM3MEHHWYHE CTpyje Yhja je ydecTaHOCT oipeheHa
Op3mHOM OOpTama poropa. M3Bop Koju Hamaja poTOp MaIllWHE jeIHOCMEpPHE
CTpyje He Aaje Han3MeHH4YHe Beh jeIHOCMepHeE cTpyje U HaroHe. HaunH Ha Koju
ce CTpyja jeIHOCMEpHOT M3BOpa yCMepaBa y MPOBOJHUKE POTOpa TaKo 1a ce y
BHUMa 00Wjajy TIePHOIUTHE, TO jeCT Ham3MEHUIHE CTPYje UHja je YIECTaHOCT
onpehena Op3uHOM 00pTama he OuTH 00jalllkbeH y MOTJIaBJby Koje ce OaBu Ma-
LIMHAMa 32 jeTHOCMEPHY CTPY]y.



2.17 JepHocTpaHo v ABOCTPaHO HanajaHu npeTtsapayn 153

ACHHXpPOHE M CHHXPOHE MaIllMHE Hajuelilie MMajy CTaTop y KOME IOCTOje
Ham3MEHHUYHE CTPYje KPY>KHE YIECTaHOCTH @, KOje CTBapajy oOpTHO MarHeT-
cko mosee. CTora oBe MalllMHE MPUNAAAjy TPYNH MAWUHA 30 HAUSMEHUUHY
cTpyjy. bp3una oOprama MarHeTckor mosba je oapeheHa KpyKHOM ydecTaHOo-
why . AHamTU30M CTPYKType JaTe Ha ciuiu 2.53 moka3aHo je Ja ce 0OpTHO
N0JbE MOKE CTBOPHUTH KopHIhemeM /1Ba Mel)ycoOOHO HOpMaiHa HaMoTaja CTa-
topa. [IpakTnuyHe MamMHe 32 HAM3MEHWYHY CTPYjy Hajuemhe MMajy CHUCTEM
CTaTOPCKHX HaMOTaja KOju UMa TPH Jena, mpu ¢ase, TO jeCT TpH pasHa HAMO-
maja 4uje Cy oce TMPOCTOPHO MOMEpeHe 3a 27/3, IITO je yjeaHo U pasjinkKa Io-
4YeTHHUX (ha3za HAM3MEHUYHHX CTpYja KOje MOCToje Y HaMoTajuMa. AMmuryaa |In
onpehyje anre6apcku HHTEH3UTET BEKTOpa (IyKca JOK KpyKHA YUECTAaHOCT @y
= ws onpelhyje Op3uHy 0OpTama MarHeTCKOT mmojba .

AcuHxpoHe MmawuHe

[Topex HaM3MEHWYHUX CTPYyja y HAMOTajUMa CTaTOpa, aCHHXPOHE MalllMHE UMa-
JY Ham3MEHUYHE CTpyje W y TPOBOAHHUIIMIMA POTOpa. MarHeTCKO IMoJbe Koje
CTBapajy cTpyje cratopa obOphe ce Op3uHOM (2} = @, IOK c€ POTOPCKO TOJbE
o0phe Op3uHOM (2, = @, y ogHOCY Ha poTop. bp3uHe oOpTama BekTopa dykca
craTopa M BeKTopa (irykca poTopa Cy AMCKYTOBaHE Y IPETXOIHOM O/ICJbKY, I/ie
je neduHUCcaHa M Be3a KPYKHUX YUECTAHOCTH CTATOPCKUX CTPYja, POTOPCKHX
cTpyja, Op3uHe 00pTama U yueCTaHOCTH KIIH3amba.

CUHXpOHe MauwuHe

Kao u acMHXpOHE MallWHEe, CHHXPOHE MallliHE MMajy CUCTEM CTATOPCKHX Ha-
MOTaja KOjU cTBapa 0OpTHO MarHETCKO MoJbe YHja je Op3uHa oOpTama oapeheHa
KpYXHOM ydectaHouihy Hamajama. CTpyje pOTOPCKOT HAMOTaja CHHXPOHE Ma-
IUHE Cy CTallHe, W Hallajajy ce W3 M3BOpa jeTHOCMEpHE cTpyje. JemHocMepHe
CTpyje cTBapajy pOTOPCKHU (PIIYKC KOjH Ce HE MoMepa Y OJIHOCY Ha POTop, u 00p-
he ce 3ajenHo ca muUM Op3mHOM (2. [locToje U CHHXpOHE MamnHEe KOje Ha Po-
TOpy HeMmajy HamoTaja, Beh ce poropcku ¢uykc mobuja yrpaamoM CTalTHHX
MarHeTa y MarHeTcKo KOJo poTopa. 3a paj ca KOHCTAHTHUM YTJIoM u3Mmel)y Bek-
TOpa CTATOPCKOT U POTOPCKOT (hIyKca, TOTPEOHO je a ce MarHeTcKa 1moJba cTa-
TOpa U poTop 00phy HCTOM OP3UMHOM.

Mely mOMEHYTHM €NeKTPUYHUM MallliHaMa, CBaka MMa CBOje MPEAHOCTH,
OTpaHUYCHa U CBOj€ CIICITU(DUIHO MOJbe TTPUMEHE.

Jarba aHanm3a eNeKTPUYHMX MallliHa 3aXTeBa YIIO3HABake ca HAYMHOM (hop-
MHUpamba HaMOTaja, aHAJIN3y MarHeTCKOT T0Jka Y 3a30py, Kao U NPUHLIHUIE CTBa-
pama 0OpTHOT M0Jba Y MArHETCKOM KOy MallluHe.
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2.18 AHanusa marHeTcKOr nosba y 3a3opy

VY okBHpY MOTNaBjba, JlaTa je aHaJM3a MarHeTCKOr U EJIEKTPUYHOT M0Jba Koje
MOCTOjW Y Ba3AyIIHOM 3a30py IWIMHAPHYHE MaIlIWHE YCIIe AeT0Bamba CTpyje y
HaMOTajuMa MalirHe. MarHeTcko MmoJjbe y 3a30py HacTaje yclea IejcTBa CTpyja
y CTaTtopy U poTopy, Koje cTBapajy oarosapajyhe MarneTonoOyHe cuie.

CraTopcky HAMOTaju MMajy MPOBOJHHUKE CMEINTEHE Y *kJIeOOBe ca yHyTpa-
NIFE CTPaHE MAarHETCKOT KOJIa CTaTopa, JIOK CYy MPOBOJHUIIM POTOPCKOT HAMO-
Taja CMEIITEHH y POTOPCKE JKJIeOOBE, ca CIOJbAllhE CTpPaHEe MAarHEeTCKOT KoJia
potopa. XKneboBu uMajy oTBOp mpema Ba3IymHoM 3a3opy (ciuka 2.54) Tako na
Cy MPOBOJHUIIN y HETIOCPEIHO] OJIM3MHY Ba3yITHOT 3a30pa.

VY ananu3m ce mojasu o] MPETIOCTaBKe Aa Cy NPOBOAHUIM pacriopehenn Ta-
KO JIa C€ HHMXOBa I'yCTHHA MEHha MPOCTONEPHOANYHO, TO jecT, Ja je Opoj mpo-
BOJHHUKA Ha jaeny oouma R-AfG (cnmuka 2.55) ompeljen dyukimjom cos 6. Tama
CTpyje HaMoTaja CTBapajy MPOCTOMEPUOMYHO PACMONCIHCHN CTPYjHH TUIAINT,
TO JECT CUHYCOUOATHO PACNOOebeHU CMpYjHU naawm. Y3 HaBeJeHe IMPeTo-
CTaBKe, y OKBHPY IOINIaBJba Cy M3BEJICHH M3pa3y 3a palujaiHe ¥ TaHTEHIH]jaj-
HE KOMIIOHEHTE MarHEeTCKOT 110Jba y Ba3IyLIHOM 3a30pYy, Ae(pHHUCAHA j€ MarHe-
TOMOOY/JHA CHJIa HAMOTaja CTaTopa M poTopa, oapeheH je (hiaykc Kpo3 KOHTYpY
jeIHOr HaBOjKa Kao W (JIyKC HaMOTaja U Je(pHUHHCAHE O3HAKE 3a MPErICIHH]e
npecTaBbakbe HAMOTaja, MarHeTonoOyIHUX cwiia U QuykceBa. V3BeneHu cy
M3pa3u 3a EHEPrujy MarHeTCKOT MoJba y 3a30py H 32 ENeKTPOMAarHeTCKH MOMe-
HaT, KOjH je Mepa MEeXaHWYKe WHTEPAKIIMje CTaTOpa U pOTOpa, a IOTOM aHaJh-
3MpaHa Be3a MOMCHTA M MMEH3Wja MalliHe U MPOYYCHO CTBapame OOPTHOT
MoJba y 3a30py.

Ha ocHOBy aHanm3e eNeKTPOMOTOPHHX CHJIA, 00pa3lioKeHe Cy MPEeIHOCTH
npocronepuonuuHe (cunycoudanne) NpOCTOPHE pachojesie MPOBOIHUKA. AHa-
JM3a  eNEKTPOMOTOPHHUX CHJIa Y KOHLEHTPUCAHUM HAaMOTajUMa M HaMOTajuMa
ca HeCHHYCOUJIATHOM MPOCTOPHOM PACIOICTIOM MPOBOJHUKA CIIPOBEACHA je Y
ollesbKy Enexmpomomopne cuie UuHOyKo8aHe y Hamomajuma. .
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Caunka 2.54. Tlpecek MarHeTcKor Kojia ejJeKTpu4yHe MamnHe. MarHeTcko KoJjo
potopa (A), npoBoaHUIH Y KiIeGoBUMA poTopa (B), Maruercko kos0o
craropa (C), npoBoguuuu y :kjieGosuma cratopa (D).

2.18.1 CrtaTopcKkuM HamoOTaj ca pacnoaesbeHUM NPoBOAHULMMA

Enexrpuune mamune cy Hajuenthe nniuHApHYHOT 06auka. Ilpumep nonpeuHor
npeceka IWTHHPUYHE MaIlIMHE JaT je Ha ciunm 2.54. MarseTcko Koo je Haj-
yemhe HAYUHEHO OJ1 JTMMOBA, KaKo OW ce yMamWin ryour y rBoxly. Jlumosu
0l Kojux ce popMHupajy MarHeTcKa KoJjia CTaTopa U poTopa UMajy oONHK MpUKa-
3aH Ha ciui| 2.54 u cnaxy ce koakcujanHo. CTatop uMa OONHK IYIJbEr IIH-
nuHapa. PoTop MMa o0JIMK MyHOT HWIMHIPA YWjU je IPEYHUK HE3HATHO Mamu
01 yHyTpaIlIleT NMpedHnka craropa. Pacrojame n3mel)y craropa u poropa J je
pena BeIMYMHE MIJIMMETpa M Ha3WBa ce Ba3AyIlHH 3a30p. BaszmymHu 3a3op je
3HA4ajHO MamH Of TONYIPEYHNKA POTOPCKOT IIHHpa R, 6 << R. JlumoBH cy
Ha4YMEBCHU 07 TBOXkha, (hepoMarHeTCKOr mMarepujaia 4uja je mnepMeabuITHOCT
MHOTO Beha oj1 L, TaKo Jia je jaunHa MarHeTCKOT NoJka y TBOXKNY Hee ¥ 10 Xu-
JbaZly IyTa Mamba O] jaudHe MarHeTCKOT IoJba y Ba3ayIIHOM 3a3opy Ho ma ce
MOKe 3aHeMapHuTu y mpopadyHuMa. Crora ce BPEIHOCT CBAaKOT KPUBOJIHMHH]-
CKOT' MHTETpajia MarHeTCKOT' MO0Jba y EJIEKTPUYHO] MAIIMHUA CBOJAU HA CyMy
npousBoaa Hod koju majy man macHemckoz HanoHa y Ba3AyIIHOM 3a30Dy.
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\ ,Crartop

Porop
Basayuman

3asop ()‘
L

Cauxa 2.55. Ynpomhena npeacraBa ejleKTpHYHe MalIMHe €A NHJIMHAPHYHHM
MAarHeTCKHM KOJIMMa o7 (pepoMarHeTnka GeCKOHAYHO BeJMKe mep-
MeabuaHocTH. CMaTpa ce a ¢y MPOBOJHMIIM HA MOBPIIU Koja pa3-
ABaja (hepoMarHeTHK O Ba3AYLIHOT 3a30pa.

[IpoBogHMIIM HaMOTaja cTaToOpa U POTOPA MOCTaBJBEHU CY AYK OCE LIWJIMH-
Jpa M Hajla3e ce y3 MOBPII Koja e MarHeTCKO KOJIO M Ba3AyIIHH 3a30p. OHK
MOTY TIOCTOjaTH Ha CTaTOpy W Ha poropy. Ha cioumu 2.55 npukazanu cy mpo-
BOIHHUIM cTatopa. O3Haka ® mpencraBba MPOBOJHKK Y KOME MOCTOJH CTpyja Yy
cMepy O]l TTocMaTpaya, JI0K 03Haka (») IpeacTaBiba IPOBOJHHK y KOME je CTpyja
y cMepy Ka mocmatpady. Ilap oBakBMX IPOBOJHMKA ITOBE3aH Ha pej| MpeacTa-
BJbA jeTHY KOHTYpY WJIH jeZlaH HaBojak. [[pOBOJHUIIM KOjU TBOpE jelaH HaBOjaK
Hajuemhe Cy TOCTaBJbEHH Ha IHjaMETPAIIHO CYNPOTHUM JoKauujama. Behu
Opoj HaBOjaka YMHU HAMOTA).

[IpoBogHMIIN CYy TIOCTAaBIbEHH IO OOMMY LUIIMHPA TaKO Ja ce HHX0Ba MOAY-
»Ha ryctiHa (6poj IpOBOJHMKA HA jeAMHUYHO] AyKUHK 00nMa R-Af) Mema y
byHKIMjH yria € Ha mpocTonepuorual HauuH (COS #). V cnyyajeBuMa Kaja
¢yHKIHMja COS @ cyrepullle HeraTUBaH Opoj IPOBOIHUKA, TIOJpa3yMeBa ce /1a je
BUXOB OpOj 3arpaBo MO3UTHBAH, AJIH j€ 3aTO CMEP CTPYj€ Y OBUM ITPOBOTHHUITH-
Ma MPOMErbEH (ijaMeTpaIHO CYTTPOTHH TIPOBOIHUIIM, O3HAUeHH ca ® u ©).
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Canka 2.56. TIpocTomepnoanyHa MPOCTOPHA pacnojeia MPOBOJAHMKA HAMOTaja
cTaTopa.

IToxyxHa rycTHHA TPOBOAHMKA HAMOTaja KOjH je MpWKa3aH Ha ciuiu 2.56
MOYKE C€ MOJACIUPATH (PYHKII]OM

N;(6)= N

S max

-c0sé (2.110)

®ynkumja Ns (6) maje 6poj IPOBOIHMKA MO jeANHALM TyKHHE YHYTPAIIHET
o0MMa MarHeTCKOT Koja CTaTopa. YKOJIMKO CE MOCMAaTpa BpJIO Malld OJICEUYaK
df, Ttana je meo obmma xoju My oxaromapa jeanak dl = R d6, mox je 6poj mpo-
BOJIHHKA 00yxBalieH MOCMATPaHUM OJICEUKOM jEIHAK

dNg =N{(@)dl =N;(0)Rd@=N;,_ -cosd-RdE.

WNwmajyhu y Bugy nmpumep nmat Ha ciuiy, Hajpeha rycThHa MpOBOJHHKA ca
cTpyjom cmepa ® uma ce 3a 6= 0, u ona m3socu N (0) = Ns nax Hajseha rycru-
Ha MPOBOJHUKA ca CTPYjoM cympoTHOr cMepa () uma ce 3a monoxaj € = 7.
IMpema caunum 2.55, y unrepBany o 0= -72 no 6= 72 Hanasze ce IPOBOAHUIIH
y kojuma je pedepentHu cmep ®, 1ok ce y uHTepBaiy ox 0= 72 no 6= 32
Hajia3e MPOBOTHMIM y KOjuMa je pedepeHTHH cMmep ©.
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Jenan map nujameTpasHO CynpoTHHX npoBoaHuKa (® u () 4MHM jenaH Ha-
BOjaK, OAHOCHO jenHy KoHTypy. [locmaTrpanu HamoTaj ce noOuja peaHUM Be3u-
BamkEeM OBaKBUX HaBoOjaka. YKymaH Opoj nagojaxa Ny Moxe ce onpenutu 30pa-
jameM MPOBOJHUKA Y KojuMa je pedepeHTHH cMep ®, TO jecT, HHTErpaiujoM
dyrxumje Ns () Ha urTepBany ox 6= -2 no 0= 2.

= Wz (2.111)
2 2
Ny = [N§(0)RdO= [N, cosORdO =
2 2
= NJ o R-siN6[ 2 =2R-NJ,. .

2

Ykyman 0poj nposoonuxa mocMarpanor HamoTaja Np mBocTpyko je Behn on
Opoja HaBojaka, Tako aa je Np = 2Ny =4R N max.

Bpoj mpoBonmHuka ce Moxe moOuTH onpehuBameM HHTerpaia (yHKLHje
INs (0)| mo 0bumy mammre, TO jecT Ha mnTepBanxy ox 6= 0 no 0= 27 Takas
npopavyH IMpecTaBiba 30pajarbe CBUX MPOBOIHMKA, Oe3 003Mpa Ha omabpaHu
pedepentHr cMep. MHTEerpanyjoM ancoiyTHe BPEJHOCTH T'yCTHHE MPOBOIHHUKA
obyxBahenu ¢y MpoBOAHHUIIM ca peepEHTHUM CMepPOM of TocMmarpada (®) kao
Y MIPOBOJIHUIIU ca pepepeHTHUM CMepoM Ka mocmarpady (©).

2,

.

0

(2.112)

, 2z
N, (49)1Rd9= RN, [ Icos6|d0 = 4RN{,,
0

2.18.2 MpocTtonepuoamnyHO pacnofesbeHu CTPYjHU nnawT

Kana ce y peaHO NOBE3aHUM MPOBOJHHUIMMA CTATOPCKOT HAMOTAja yCIOCTaBU
CTpyja Ha YHYTpallikhoj IMOBPLIM CTATOPCKOT LWIMHApa (GopMmHpa ce CTPYjHH
mramr. CMep cTpyja je om mocMarpaua (®) ma memy obuma -2 < 6 < 712,
OJTHOCHO Ka mocMatpauy (®) Ha meny oduma 712 < @ < 37/2. Pacnionena nosp-
HNIMHCKUX CTPYja ce MOXe carjieJaTu Ha ciuim 2.55.

[TocmaTtpanu CTPYjHH IUIAIIT UMa MOMYXKHY TYCTHHY MOBPIIMHCKUX CTpYyja
KOja ce Mema Yy 3aBHCHOCTHU O MOJY)XHE I'yCTHHE NMpoBoaHHKA. [lomyxkHa Ty-
CTHHA CTPyja CTPYJHOT IUTamTa Ha 0004y YHYTpaIlikhe CTpaHe CTaTOPCKOT ITH-
munapa Js(6) je gynxumja yraa 6. Ona je ompeljena rycTiHOM mpoBogHnKa Ng
(6) u jaunHOM CTpYyje Kpo3 MpoBoaHKKe. Byayhu na je HaMoTaj cTaTopa HauH-
ICH PETHUM BE3WBalkbEM HaBOjaka, Y CBHM IPOBOTHHUITMMA HAMOTaja MOCTOJU
cTpyja ucte jauuHe. Ctpyja y nmpoBoaHuIuMa je oapehena peepeHTHUM cMe-
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poM, TIpHKa3aHoOM Ha ciumm 2.55, U anrebapckum uHTeH3UTETOM i1(t) KOjU O
roBapa CTpyju Ha KpajeBMMa HaMmoTaja. [loy’KHa IryCTHHA TOBPLIMHCKUX CTPY-
ja oapehena je jeqHaunnaoMm (2.113).

35(0)=NL(0)-i, = (N -1y JcOS 6. (2.113)
AKO ce yBe/ie BPeIHOCT MaKCUMAJTHE TIOIy’KHE TYCTHHE CTPYje
Jso = émax by,
nobuja ce
J,(6)= I, cos6. (2.114)

VKOIMKO ce TocMarpa BpiIo Maik oxaceuak d6f, Tama je meo oOnMa KOju My
omrosapa jemqrak dl =R d@, a ykymHa cTpyja Koja IIoCTOjH y ITOCMaTpPaHoOM OJI-
CCUKY je/IHaKa je

di = J ()R d@.

Ctpyja y MpOBOJHHUIMMA TIOJIOKESHUM ITapajieIHO ca OCOM LIMIIMHJpA CTBapa
MarHeTcKo mosbe y Mmammuu. [locmatpajyhin rpaHudHy moBpmn usmeljy Bas-
JYIITHOT 33a30pa ¥ MarHeTCKOT KOJIa HauhkbeHOT 011 rBokha (pepomarneTuka), -
Tpeba younTH Ja MarHeTcku QUIyKC KOju W3 00JacTH Ba3OyLIHOT 3a30pa
npenasu y GpepoMarHeTuk He Mema BPEIHOCT, TAKO J1a CYy HOPMAHE KOMITOH-
€HTe MarHeTcke WHAYKIHje B y Bazayxy u epomMaraeTuky jeaHake. bymyhm -
Iia je mepMeabuIHOCT hepoMarHeTHka 3HayajHo Beha ox mepmMeaOUIIHOCTH y B-
a3myxa 3a30py, ONpaBJaHO je 3aHeMapuTH nojba Hee y dhepomarHetuxky m cM-
aTpaTu Ja noJjbe H mocToju caMo y Ba3aylrHOM 3a30py.

Hurame (2.18):

VY cnywajy na je cTpyja miamTa jeAHaKa HyJIM, MOXXE JIM IOCTOjaTH TaHTEH-
[MjalHa KOMIIOHEHTa MoJjka H y Basmyxy, y3 yHyTpalllky MOBPII MarHETCKOT
moJsba craTopa?

Oxnrosop (2.18):

[loTpebHO je aHaMM3WpaTH MArHETCKO TOJb€ y HEMOCPeNHO] OJIM3WHU
HOBPIIX KOja JETH Ba3AylIHM 3a30p U MAarHETCKO II0JbE CTaTopa. Y OACYCTBY
CTaTOPCKOT CTPYjHOT IUIAITA, TAHTCHIIMjaIHA KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT 110Jba Y
Ba3QyXxy Mopa OWTH jejHaKa TaHTEHIHMjaJHO] KOMIIOHEHTH IOoJba y TBOXDY.
Bynyhu na je mepmeaOuiHOCT TBOXha Tako BeNWKa J1a ce jadyrHAa MarHETCKOT
noJba y TBOXKDY MoOKe 3aHEMapuTH, TaHTCHIMjaJHa KOMIIOHEeHTa mojba H y
rBoxDy ce cmarpa jeqHakoMm Hynu. CrTora je W TaHTE€HIMjalHA KOMIIOHEHTa
MarHeTCKOT M0Jba y Ba3AyXy jeJHaKa HYJIH.
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2.18.3 KoMnoHeHTe CTaTOPCKOr nosba

[loTpeOHO je oapeaAWTH KOMIIOHEHTE MarHeTckor mojba H koje craropcku
CTPYjHH IUIAIIT CTBApa Y Ba3MyLIHOM 3a30py. 3a30p je MWINHAPUYHOT 00JHKA,
na je MOroJHO YCBOJUTH LWJIMHAPWUYHH KOOPAWHATHU CHCTEM. JETUHHYHH Be-
KTOpu (OpPTOBM) KOjH TOKa3yjy paaujajHd, akcjaiHu (Z) W TaHTCHIMjaJTHU
mpaBall MWJIHHAPUYIHOT KOOPMHATHOT CHCTeMa aTh ¢y Ha ciuim 2.57. Oca (2)
je ycMepena ka mocMarpauy (©). V morieny o3HauaBama IMOjeTHHAX KOMITO-
HEHTH MarHeTCKOT 10Jba, BEKTOpa MarHETCKE MHIYKIM]Ee U WHIYKOBAHOT €JIeK-
TPUYHOT M0JbA y 3a30pY, YCBOjeHO je cienehe mpaBuio

e KomnoHeHTe MoJba KOje HAcTajy IeIOBambeM CTpyja Y HaMOTajy cTaTo-
pa obenexasajy ce osHakoM S’ (H), /0K ce KOMIOHEHTe osba Koje
HACTAjy IENOBAEM POTOPCKHX CTPyja obenexasajy o3takom R (HR).

e PajujanHe KOMIIOHEHTE IMoJba Ce€ O3HauyaBajy uHaekcom r (Hy),
TaHreHnujanae uHgekcom 6 (Hg), mOK ce akcujanHe KOMIIOHEHTE
o3HavaBajy uagekcom 2z (H,).

Tako ce paamjagHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT MOJba KOjeé CTBapa HaMOTaj
S . .
cTaropa o3HauyaBa ca H,”, Ok ce akcHjajHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT M0Jba KOjy
. R
CTBapa HaMOTaj poTopa o3HavaBa ca H,".

Cauxka 2.57. JequHWYHH BEKTOPH NHJIMHIPHYHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMA.
OpTtoBH I, I'; M Iy oapelyjy npaBan u cmep pagujanaHe, akcujajaHe U
TaHTeHIMjaJIHe KOMIIOHEHTE MATHETCKOT 1M0/ba.
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AkcujanHa KoMrnoHeHmMa rosba

VY elnexTpuYHUM MalTiHaMa Koje MMajy MarHeTcKa KoJjia IMITHHIPUIHOT 00JIHKa
U y KOjuMa Cy HaMOTajH IOCTaBJbEHU TAaKO Ja Cy MPOBOIHHIU TOJOXKCHH
MapaJieHO Ca OCOM IWJIMHPA, TO jJECT ca OCOM Z IUITHHIPUIHOT KOOPIHHATHOT
cHcTeMa, aKCHjaJlHa KOMIIOHEHTa MAarHeTCKOT Iojha je jeaHaka Hyiau. OBy
TBpIY je Moryhe nokazatu yBuaoM y ciuky 2.58.

KoHTypa C
a
H: <G
Crartop
n—w @© A ©
: Aio| B
g O) 5
o o
: =
€ ! Bl s
= —t = =
= i I
= T 2
EE..’,.:F
-
)

Cimmka 2.58. Tlompeunu mpecek (A) u y3ay:kHu npecek (B) yzane mpaBoyraone
KkoHType C mocraBsbeHe y npasiy oce z. lllupuna a xontype EFGH
je 3HaTHO Mama o ay:xkuHe L. O3nake © u ® y jieBoM ety cianke
yKa3yjy Ha pedepeHTHH cMep 00HJIacKa KOHTYpe H He OIHOCe ce Ha
cMep MarHerckor nmo/ba. PedepeHTHHM CMepOBM MArHeTCKOI MOJba
cy JaTi Ha cjmnm 2.57.

Ha cnumu je mpukazan 00YHM HM3TJIE] 3aTBOPEHE MpaBoyraoHe koutype C.
JIBe myke CTpaHHIlC MPaBOyraoHe KOHTYype Cy MOJOXEHEe y mpaBiy Z oce. Ha
MpeceKy MallliHe, MPUKa3aHOM Ha CJIMIM, MOJIOKAj JIy’)KUX CTPaHHIA KOHTYpe
je obenesxken o3Hakama O u ®. JeqHa o1 ABE MyKe CTPAHHUIE KOHTYpPE MPOoJia3u
Kpo3 MarHeTko kojo cratopa (®), Ha MecTy rAe TOCTOjH aKcHjaHa
KOMIIOHEHTa MAarHeTCKOT IoJjba y TIBOXKDY, o3HaueHa ca Hyge). [pyra myxa
CTpaHMIla MPOJTa3K KPo3 BazaymHy 3a30p ((®), Ha MeCTy T/ie MOCTOjH aKCHjaTHa
KOMIIOHEHTa MarHeTCKOr 10Jba y Ba3lyXy, o3Ha4deHa ca H,). Y3 npernocraBky
Ja y MaIlUHH TOCTOje CTPyje y TAHTCHIMjaJHOM TpaBIly, OHE CE MOTY
MOJIENTUPATH TOBPIIMHCKAM WM IIPOCTOPHO PACHOJCIbEHIM CTpYjamMa TyCTHHE
Jy, mpukazanoMm Ha ciumy 2.58. [IoBpIMMHCKY WHTETpal T'yCTHHE Jy TAHTCHITH-
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jJATHUX CTpyja Ha MOBPIIX S KOja ce ociama Ha KoHTypy C jeqHaka je KpuBOJu-
HHjCKOM MHTErpajly MarHeTCKOr T0Jba M0 CaMoj KOHTYpH. AKO cMep oOuiacka
KOHTypE HHje carjiaca ca peepeHTHUM CMEpOM 3a paaujaaHy U Z-KOMIIOHEH-
Ty noJba, BenuurHe H, 1 H, mox mHTErpanoM uMajy HeraTHBaH NpeI3HaK.

[IdS=[3,ds=Hdl =
S S C

F G H E
:lHrd|+£(_HZ(Fe))d|+£(-Hr)d|+£HZMd|

IIpernocTasiba ce na je KOHTypa BpJIO Oyradka, JOK Cy IyKe CTpaHHLE I10-
CTaBJbEHE Y HETOCPeIHOj OJIM3WHY MOBPIIN KOja JeNN Ba3IyIIHH 3230 OJ Mar-
HETCKOT KoJia cratopa. CTora je OCHOBaHO cMaTpaTH Ja Cy IpeocTalie JBe cTpa-
HUIIE MTpaBOYraoHe KOHTYpE 3Ha4dajHO Kpahe. IHTerpan paanjamHe KOMIIOHESHTE
MarHeTCKOT 1oJba Ha cTpaHunama kourype EF u GH ce mory 3anemapuru, un-
Me ce KpUBOJHMHH)CKH HHTETpaj MarHeTCKOT 1oJba 1o KoHTypu C cBoaM Ha WH-
Terpan ayx crpanuna koutype FG u HE.

G E
[3,d8=[(-H e )d1+[H,, dl.
s F H

Bynyhu na je nepmeaObumHocT rBoxkl)a Beoma BesMKa, a MHTEH3UTET MarHeT-
cke mHaykuuje B y rBoxly KoHauaH, jaunHa MarHeTckor mosba Hee = Blure y
rBoxly ce MoXke cMaTpaTH jeqHakoM Hysu. CTora ce KpUBOJIMHHU]CKH HHTETpal
MarHeTCKOT 0Jba 110 3aMHUIIJBEHO] KOHTYPH, MIPHKa3aHoj Ha ciaunu 2.58, cBoau
Ha MHTETpajl MarHeTCKOT MoJba AyK cTpanuie HE.

E (2.115)
[3,d8=H,,dl.
s H

EnexrpudHe cTpyje y OOpPTHUM €IEKTPUYHHM MaIllMHAMa TI0CTOj€ JeIUHO Y
npoBoJHHUIUMA. Byayhu fa cy mpoBOJHHIIM MTOJIOKEHHU Y JKIE00BE U Tapanel-
HU OCH UWJIMHAPA, OJHOCHO Z OCH, Y MAIIMHA MOYKE TOCTOjaTH jeJUHO Z KOMIIO-
HeHTa cTpyje. Crora je TycTHHA TaHTEHIMjalHUX CTpyja Jy jelnHaka HyiH, na je
U BPEIHOCT MHTETpasia aKCHjaIHE KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT T0Jba Iy’ CTPaHH-
e HE jennaka Hymm.

VY cnyuyajy zaa je nyxuHa L penaTuBHO Mana, Tako Ja HeMa 3HauajHUX IpoMe-
Ha jauuHe noJsva Hyy) myx crpanune HE, u3pas (2.115) y3uma BpeaHoct
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E (2.116)
[3,d5=0=[H,y,dl~H,,L.
s H

mrto nokasyje aa je H,n)=0. CraB H,n)=0 Moryhe je nokaszatu u y ycaoBuma Ka-
Jia je ny»kuHa L Tako BenMKa Ja Huje OcCHOBaHa TBpama H;y)=const.

Wurerpan y okBupy u3pasa (2.115) jennax je HysM 3a Mpou3BoJbaH H300p Ta-
yaka H u E, mro je moryhe nmaru jeanHo y ciydajy Ja je jauMHa aKkCHjajiHe
KOMIIOHEHTE MAarHeTCKOr I10Jba y Ba3dyLIHOM 3a30py Hyy) jenHaka Hymu y
CBHM Taukama Jyx oce Z.

Tepama na je y mocMaTpanoj Tauku E jaunna nossa H,) = 0 Mmoxe ce noka-
3aTu moja3ehn oJl cTaBa Aa je KPHUBOJIMHH]CKH WHTETpal nojba H jemHak Hymm
Ha ayxu EH, amm u Ha ayxwu E;H, roe je Tauka E; Tommko O6nmcka tauku E ma
ce nmosbe H; Ha pactojamy E E He mMewma. Bynyhu na je KpuBONMHHU]jCKU MHTe-
rpajl MarHeTCKOT 110Jba jeHaK HynHu Ha qyxu EH xao un Ha myxwu E1H, cienu u
TO JIa je UCTH WHTETpal UMa BpeIHOCT Hyna u Ha nyxu E E. Bynyhu na ce mo-
Jbe nyx myTa E.E He Mema, jaunna MarHerckor nosba H,ny y Tauku E mopa 6u-
TH jeJHaKa HYJIH.

HaBenene TBpame Bake 3a IMpou3BoJbaH M300p Tauke E, uume je mokaszaHo
I1a je y Ba3ayITHOM 3a30py jauyrdHa aKCHjadHe KOMITOHEHTE MAarHETCKOT IoJha
jeaHaKa HyJIH.

Ha xpajeBuMa nuIMHAPUYHE MAIIMHE, TO JECT, Y 30HHU MPBOT U HOCIEAHET
I'BO3JEHOT JIUMa Y IIaKeTy JMMOBA KOjU Ipajie MarHETCKO KOJIO MallluHe, II0CTO-
J¥ JOKaJHO pacuname (uIykca y 30HU BazaylIHOT 3a3opa. Crora ce y penarus-
HO ManuM oOJIaCTMMa W3BaH MallWHE, a Yy OMU3MHM MBUYHUX 00JacTH Basdy-
LIHOT 3a30pa KO IMpelkhe U 3alike OCHOBE LIMIMHAPA MOXKE jaBUTH aKCHjasiHa
KOMITOHEHTa MarHeTCKOT MoJba. Y OKBUPHMA OBE KibUTe, €PeKTH UBHYHOT pa-
CHIama, TO jecT eghexmu Kpajesa ce 3aHemapyjy. IloTpeOHO je HarmOMEeHYTH Aa
edekTe UBUYHOI pacumama Tpebda pasMOTPUTH Yy aHAIM3U MalldHa ca HeyoOu-
9ajeHO MaJIoM OCHOM JYXHHOM L, To ject, KOJ KOjuX je MpeYHHuK Marmmae 2R
Behu o ocHe myxwuHe L.

TaH2eHyuUjasiHa KOMMIOHEHMa rnoJsba

[Tub aHanm3e Koja ce CIpOBOAM Y OJICJbKY je ofpelBame TaHTeHIINjaTHE KOM-
TIOHEHTE MarHeTCKOT Mosba Hy® KOja IIOCTOjH y Ba3yIIHOM 3a30py U KOja je mo-
clenuIa cTpyja y HaMoTajy cratopa. Ilocmarpa ce jaunmHa mmoska y Ba3ayxy, He-
MOCPEHO y3 YHYTpallhy CTpaHy CTaTopa, TO jeCT, y3 IPaHUYHY IMOBPII KOja
JICJIA MarHeTCKO KOJIO CTaTopa M Ba3AyIIHU 3a30D.

I'paHWYHU YCIOBY 32 MArHETCKO T0JhE Ha TIOBPIIH KOja JIENIN IBE CPEAUHE Cy
MpeaMeT IpoydaBama eJIeKTPOMArHeTUKe. Y Cllydajy Ja Ha FPaHu4HOj MTOBPIIIH
HeMa TOBPIIMHCKUX CTPYja, TAaHTeHIMjallHe KOMIIOHEHTe BekTopa H cy BekTop-
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CKH jemHake ca o0e crpane noBpiuu. [locmarpajyhu moBpir koja genu Maraer-
CKO KOJIO CTaTopa oj Ba3aylIHor 3a3zopa (cimka 2.59), Moxke ce TBpAUTH 1A je
TaHTCHIMjaJIHA KOMITOHEHTa MarHeTCKOTI 1MoJjba Y TBOXKDY jeZHaKa HyIH CTOra
IITO je MarHeTcka MHIyKIHja y rBoxkDy KOHa4yHa, a nepMeabuitHocT rBoxha Be-
oMa Benuka. Jlakne, Moryhe je 3akJbyuyuTH l1a je TaHTCHLHWjalHA KOMIIOHEHTa
MArHeTCKOT mosba Hy® y Basayxy, y3 yHyTpallmby CTpaHy CTaTopa, jeHaKa Hy-
T y ciIy4ajy KaJa Hema CTpyja y HaMOoTajy cTaTropa.

VY mocMaTpaHOM IpHUMEpY aHAJIM3MpPa Ce MAarHeTCKO I0Jbe y 3a30py Koje
HacTaje ycjeln JelioBama CTpyja crtaropa. [lopea mHX, y MaIlMHU MOTY
MocTojaT U cTpyje poropa. byayhu na ce y cramy Js = 0 y3 yHyTpammy
cTpany craropa uma mosbe Hy = 0, 6e3 003upa Ha jaunmHy pOTOPCKHX CTpYja,
MOJKE C€ 3aKJbYUHTH J1a CTpyje poTopa HeMajy yTHLaja Ha TaHTCHIHjaIHy KOM-
MOHEHTY MarHeTCKOT T0Jba y3 YHYTpaIllby CTpaHy cTartopa. Crora TaHT€HIH-
jajgHa KOMITOHEHTa MAarHeTCKOT IM0Jba Y3 CTATOP HHje jelHAKa TaHTCHIUjaJIHO]
KOMITOHEHTH I10Jba Y3 POTOD.

[To3HaTo je na y OJIM3WHU paBHU Y KOjOj ITOCTOjU YHU(GOPMHH CTPYjHH TUIAIIT
MOY’KHE TYCTHHE O IOCTOjU MarHeTcko moJbe jeauako H = ¢ /2, napanenno ca
paBHH M HOPMAJIHO Ha TpaBall cTpyje. Kaga cTpyjHM IUIamT MOCTOju Y paBHU
Koja nenu (epOMarHeTHK BPJIO BEJIHMKE MEepMEabWITHOCTH M Ba3dyX, Tajga ce y
Ba3Ayxy uMma mosse H = o . OBa TBpama ce MOXe JOoKa3aTH y3 IMOMON CITHKe
2.59. Cnuka mpuka3syje paBaH Koja JIeli MPOCTOP UCITYHEH Ba3ayXoM (JIeBO) 01
¢depomarnetrka (mecHo). Y TpaHUYHO] paBHHU TOCTOjU YHUGOPMHHU CTPYjHH
IUTAIIT MOAYKHE TYCTHHE O. 3arBopeHa KoHTypa EFGH numa nyxuny L u mmu-
pHHY @ KoOja je 3HaTHO Mama O JyXuHe. KpHBOJIMHUW]CKM WHTErpaj MarHer-
CKOT T0Jba TI0 3aTBOPEHO]j MPaBOYraoHOj KOHTYpH jeaHak je Lo, 30upy cBux
CTpyja Koje TpoJa3e Kpo3 KOHTYypY. bynyhu ma je MaraeTcko moJbe y dpepomar-
HETHKY BpJIO Majlo, TO Ce MHTerpail JyX cTpanuie FG Moxke 3aHemMapuTu.
VYenen a <<L, nuHTerpan MarHeTcKOr MoJba M0 3aTBOPEHO] KOHTYPHU €€ CBOAU Ha
npousBoj nyxuHe crpanuie HE u jaunne nmosba Hy. bynyhu na je Lo = LHy,
THME je MOKA3aHo Ja je jaurHa 1MoJba Y Ba3AyXy jelHaka MOAyKHO] (JIMHHUjCKO])
rycTHHH cTpyje o. Ilo aHamoruju, Moxke ce 3aKJby4HTH Aa he TaHreHuujamHa
KOMITOHEHTa MarHeTCKOr 1mojba Hy y BazaylIHOM 3a30py LHMJIMHIPUYHE eIeK-
TpUYHE MallWHEe, Y3 YHYTpalllkby CTpaHy CTaTopa, OWTH jeqHaKa MOIYXKHO] Ty-
CTHHH MOBPILIMHCKHX CTpyja ctaTopa, nok he mosse Hy y3 poTop OutH jemnako
TYCTHHHU CTpyja poTopa. [IpBa ox nBe HaBeneHe TBpAme he OMTH J0Ka3aHa KO-
pumhemem cimke 2.60.

[otpebHo je younTn 3aTBopeHy koHTYpy EFGH umje cy crpanune EF u GH
BpJIO KpaTKe, AOK KpykHU nykoBu FG u HE umajy npubmimkHO jenHaKy TyKu-
Hy RAG, rre je R yHyTpammu nonynpeynuk craropa. Kpyxuau nyx HE nponasu
KpO3 T'BO3/IEHO MAarHeTCKO KOJIO CTAaTopa, JOK KpykHM Jyk FG mpomasm kpo3
Ba3JyX, y HEIOCPEIHO] OMU3UHH YHYTPAIhe CTPAaHE CTaTopa.
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KpuBonuHUjcKH MHTErpaJl MArHETCKOT 0Jba MO 3aTBOpeHOj kKoHTypu EFGH
jemHax je 30Mpy CBHX CTpyja Koje mpoJja3e Kpo3 MOBPILI OCIOHEHY Ha KOHTYPY.
VY mocmarpaHoM Cilydajy, HOCTOj€ TOBPIIMHCKE CTPYje CTaTropa ca MOLYKHOM
(maMjckoM) TycTHHOM Js(6). YKOIMKO ce mocMaTpa peslaTUBHO y3aH OJICeYaK,
TakaB Ja je A@ << T, ompaBIaHO je cMaTpaTH Aa ce MOAYy>KHa T'YCTHHA CTpYyje
Js(0) He Mema myx KpyxHOr nyka FG, Tako na je KpHBOJMHHjCKH HHTErpas
MAarHeTCKOT 0Jba 110 3aTBOPEHO] KOHTYPH jeIHAK

o (2.117)
fHdT = [J, (0RO~ I,(0)-R-AG.
EFGHE Ore
BENON BN
O |
< L ¢
: 20 g
s ; o
INCY -
H,: el
@® i
&
E i et g
a

Cauxka 2.59. JaynHa Mar"HeTckor mo/ba y 01M3MHH rpaHudHe paBHU u3Melyy de-
poOMarHeTHKa M Ba3IyXa jelHAKa je MOAY’KHOj I'YCTMHHM HOBPILHH-
CKHX CTpyja.

Bynyhu na je jaunna MarHeTcKor mosba y TBOKGY BpJIO Mana, 10K Cy CTpaHu-
e EF u GH Bp:o kpaTke, KpUBOTMHU]CKH WHTETPAJ MOJbA 110 3aTBOPEHO] KOH-
TYpH Ce CBOJM HA MHTErpan KOMIOHeHTe Hy® MarHeTcKor mosa y BazayXy Ayx
KkpyxHor nyka FG. V3 mpernocraBky A@ << 7, ompaBaaHoO je cMaTparu jaa ce
jaunna moska He® He Mema Iy’ MOCMATPAHOT KPYKHOT TyKa, 1A Ce MHTErpal
CBOJM Ha
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R (2.118)
fHAT = [H(O)RAO~H;(0)-R-A6.
EFGHE Ore

Ha ocnoBy m3pasa (2.117) u (2.118), TanreHiujaaHa KOMIIOHEHTa MarHET-
CKOT T10Jba y Ba3IyLIHOM 3a30pY, Y3 YHYTpaLlky MOBPLI CTATOpa jeJHaKa je 110-
IY)KHOj TYCTHHH CTpYyja CTPYjHOT IUTAIITa CTaTOpa, TO jEeCT

H3(0)=J.(0)=J,, cos 8. (1.119)

Crartop
p—>o0

Canka 2.60. OnapehuBame TaHreHIUjaTHe KOMIIOHEHTe MAarHeTCKOI M0J/ba y Ba-
3AYLIHOM 3a30py, HAa MecTy y3 MOBPII Koja pa3iABaja 3a30p 04 Mar-
HETCKOT K0JI1a CTaTopa.

PadujanHa komnoHeHma nosba

OnpehuBame pajujaiHe KOMIIOHEHTE MAarHETCKOT MOJba Y Ba3AyNIHOM 3a30py
3axTeBa W3pauyyHaBame KPUBOJIMHUjCKOT HHTErpalia Mojba y 3aTBOPEHOj KOHTY-
pu EFGH, npukasanoj Ha ciuiu 2.61. Crpanuna EF mocmarpane koHType je
MTOJIOKEHA Y pajfjaTHOM TIpaBIly, Ha monoxajy & = 0. OHa moia3u u3 MarHer-
CKOT KOJIa CTaTopa, MpoJia3u Kpo3 Ba3IyIIHH 3a30p Y CMEpY KOjH je CyNpoTaH
0Jl pepepeHTHOT CMepa 3a pajujaiHy KOMIIOHEHTY MM0Jba M 3aBpIliaBa y Mar-
HETCKOM Kou1y poropa. Ctpanuna GH je mosnokeHa paaujanHo, Ha MONoxajy &
= 6, oHa MoNa3M U3 MarHeTCKOT KOJIa POTOpa, MPOJIa3H KPo3 Ba3AyLIHU 3a30p Y
cMepy Koju oAroBapa peepeHTHOM CMepy 3a pajdjaiHy KOMITOHEHTY M0Jba U
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3aBpIllaBa y MarHeTcKOM ToJpy cratopa. KoHTypa nma u nBa kpyxHa nyka FG
n HE, npubmmwkao jenHake mykuHe R6), Koju mpomase Kpo3 MarHeTcka Koja
poTopa u craTopa.

VYcnen Bpio BelHKe mepMeadHiIHOCTH rBoxkha, jaunHa MarHEeTCKOT 10Jba Ha
IleJIOBMMa KOHTYpe KOjH ce Hanaze y rBokhy mMoxke ce 3anemaputn. Ctora ce
MOYE CMaTpaTy Jia MarHeTCKO MoJbe MOCTOjH UCKJBYYMBO Ha JICJIOBUMa CTPAHU-
na EF u GH koju nponase kpo3 Ba3myurnu 3a3op. [locmaTtpanu aenoBu crpanu-
a UMajy Qy)KUHY O KOja je 3Ha4ajHO Mawba O] MOJyNpeuHHKa MamimHe (O <<
R). 3aro je ompaBmaHO MPETIIOCTABUTH Jla C& WHTEH3UTET pajyjajHe KOMIIO-
HEHTE MarHeTCKOT ToJka AyX naenoBa crpanuiia EF m GH xoju nexe y 3a3opy
He Mema. Y monoxkajy 6 = 0, uma ce H,°(0), 1ok ce y momoxajy 6 = 6, nma
H. (6)). V3 HaBeneHe IpeToCTaBKe, KPHBOIMHI]CKH HHTErpan (LHpPKyIaIija)
MAarHeTCKOT T0Jba JTy’K KOHTYpE y3UMa BPEIHOCT

§Hdr:+5'Hf(91)—5~Hf(0). (2.120)

HeraTuBan mpe3HAaK KOjU y HPETXOAHOM m3pasy croju y3 H,>(0) jasma ce
cTora IITO je cMep oOmiacka KOHType Iy crpaHunie EF cymporan on pede-
PEHTHOT' cMep 3a pajidjalIHy KOMIIOHEHTY MarHeTCKOT 10Jba y HWJIMHAPAYHOM
KOOPIMHATHOM CHCTEMY.

Hupkynamnuja Bexktopa H nyx 3arBopene koHType EFGH jennaka je 30upy
CBHX CTpyja KOje IpoJia3e Kpo3 HOBPII OCIOHBEHY Ha KOHTYPY, OXHOCHO, HHTE-
rpaiy MoayKHe TYCTHHE TOBPIIMHCKUX cTpyja Js(6) on monoxaja €= 0 mo mno-
noxaja 0= 6. llopehemem cruke 2.61 ca ciukama 2.55 u 2.56 3akmydyje ce na
y nonoxajy 6 = 0 moctoju HajBeha mogyHa rycTHHA MPOBOJHUKA CTATOPCKOT
HaMOTaja, OJHOCHO HajBeha momy)kKHa TYCTHHA MOBPIIMHCKHX CTpyja cTaTopa.
IMToxy>xHa rycTHHA cTpyja ctatopa je oapeheHa jenHaunnom (2.114).

6 6
[35(0)Rd6 =] J55c080-R-d0 =R, -sin 6.
0

0

(2.121)

VY nonoxajy 6, paaudjaiHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT T0Jba KOje MOCTOjU Y
Ba3IyIIHOM 3a30py yCIe/ JIejCTBa CTpyja cTaTopa jelHaKa je
JoR . 2.122

Hf(@sz(OH%sm@l. (2.122)

Pamn m3padyHaBama pamdjagHe KOMIIOHEHTE I10Jba, IMMOTPEOHO je OIpeIuTH
xonctanty H,(0).

V ciyuajy na Hema cratopckux crpyja (Jso = 0), u3pas (2.122) 3a uHTEH3UTET
pajmjaTHe KOMIIOHEHTE MarHeTCKOr moska ce ceoan Ha H,>(6) = H,°(0). Ykomu-



168 2 EnekTpomexaHW4KO NpeTBaparke eHepruje

K0 je korcranTa H,>(0) mo3uTHBHA, pajujaTHa KOMIOHEHTA MATHETCKOT T10/ba Y
Ba3IyIIHOM 3a30py je HepPOMEHJbUBA Ay 00MMa MalldHE U UMa CMep OJ po-
Topa Ka cratopy. Moryhe je mokasatu ga koucranTa H,>(0) Mopa 6utH jeanaka
HYJIH.

Cratop

TREL.

Cianka 2.61. OpapehuBame paaujajHe KOMIOHEHTE MATrHETCKOI IOJba Y Ba3dy-
IITHOM 32a30pYy.

[osbe BekTOpa MarHeTcke MHAyKUUje B HUje M3BOPHO, MITO 3HAYM Ja W3Jia-
3HU (IIyKC BEKTOpa Ha 3aTBOPEHOj MOBPIIHM S MOpa OUTH jeIHAK HYIIH,

§§-d§:o.
S

Hudepenmujaran 00JIUK MPETXOTHE TBPIHE TIIACH
div B =0.

JuBepreHnyja je MpoCTOPHH M3BOJ BEKTOPa KOjH C€ MOKE KOPUCTUTH 32 ycC-
MOCTaBJbame Be3e u3Mel)y MOBPIIMHCKOT HHTErpajia BEKTOpa Ha 3aTBOPEHO] I10-
BpLIM S ca 3aIPEeMUHCKUAM HHTETPAJIOM IIPOCTOPHOT M3BOAA BEKTOPA Y JOMEHY
Kora o0yxBaTa noBpin S. J[akiie, yKOJIMKO je TO3HATa TUBEPreHIfja BEKTOpa y
noMeHy 3anpemuHe V, o0yxBaheHe 3aTBOPEHOM MOBPIIX S, M3N1a3HU (PIyKC BEK-
TOpa je oapeheH u3pazom
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§§-d§=jdiv§-dv.
S V

Kao mocnenuna HynTe BpeIHOCTH JUBEPTEHIIMjEe BEKTOPA MarHETCKE HHIYK-
1IMje, HHTETpall BeKTopa B Ha 3aTBOpeHOj MOBpIH S jeTHAK je HYIIH,

j§§'d§=0 (2.123)
s

3akoH (2.123) ce MOKe UCKOPUCTUTH 3a JI0Ka3 HyJITe BPEAHOCTH KOHCTAHTE
H.5(0). TToTpeGHO je younTH 3aTBOPEHy MOBPII LHINHAPUIHOT OGINKA KOja 06-
yXBaTa poTop, TAaKO Ja OMOTAd IIIHHIPA MPOJIa3H KPO3 Ba3AyIIHH 3a30p.

Cauka 2.62. HW3rien JUHHja MArHETCKOT M0Jba KOje Y 30HH CEBEPHOT MATHETCKOT
10JIa POTOpa U3Ja3e U3 MAarHETCKOr K0JIa pOTOpa M mpeJia3e y Ba3ay-
LIHY 3230p.

3aTBOpeHa MIMHAPHYHA TOBPII UMa NPE/bY OCHOBHILY, 3a/i(by OCHOBHILY U
oMoTau nuiuHApa. JemnaunHa (2.116) mokasyje Aa je akcHjalHa KOMITOHCHTA
MAarHeTcKor 1mosba H, y eIekTpunyHuM MamnHaMma jenHaka Hyau. Kao mocnemu-
1a, QIyKc BEKTOpa MarHeTcKe MHAYKIHUje KPO3 MPelby U 32y OCHOBHILY 3a-
TBOpEHE IMJIMHAPHYHE IMOBPIIM S jeHaKa je HyaW. Y CKIaay ca 3aKOHOM
(2.123), uynu je jemHak u (bAyKC Kpo3 IHIUHIPUYHM OMOTad KOjH IIPOJIa3H
KpO3 Ba3JyIIHHU 3230p U 00yXBarTa poTop.

Penammja B = i4»H moBe3yje jaunHy Maraerckor mojka H m Maraercky wH-
OyKIHjy y Ba3ayxy. byayhu na ce mepmeaOmitHOCT 14 HE Memba, (IIyKC BEKTOpa
H kpo3 HMIMHAPHUYHE OMOTau Ce MOXKE OJIPEIUTH AeJberheM (iykca BekTopa B
Kpo3 ucty noBpi. Jlakie, u3nazHu (Giaykc BEKTOpa MarHeTCKOT 1MoJba KPo3 IH-
JUHAPUYHN OMOTay KOjH JISXKH Y Ba3IyLIHOM 3a30py M 00yXBaTa pOTOp jeJHAK
je mymu. Y ciyuajy na je Jso = 0 u H,*(6) = H,*(0), bnyxc mossa H kpo3 mumms-
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npaHn oMoTad jemHak je 27RL H,*(0), rae je R momynpeunuk a L nyxuHa Ma-
LIMHe, 9UMe je JoKasaHo aa koxcranta H,>(0) y jemmauntn (2.122) mopa 6urn
jeaHaKa HyJIH.

Ha cnounm 2.61, nonoxaj &) crpanunie GH xonutype EFGH npowussosmsHO je
omabpan. [IpeTxomHO M3BEIEHN 3aKBbYUIIN BaKe 3a OMiI0 Koju monoxaj 6. Cro-
ra ce MOXe 3aKJbYYHUTH JIa je paaujajHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT 1MoJba Koje y
Ba3yIIIHOM 3a30py CTBapajy CTpyje CTaTopa jeJHaKa

2.124
JSORsine, ( )

HS (6) =

rJie mpoMeH/brBa O yKasyje Ha MPOU3BOJbaH MOJI0XKA] Y 3a30py Y KOME Ce II0-
CMaTpa MarHeTCKoO MOJbe.

Hutame (2.19):

[MocmaTparu 3aTBOpEeHY MOBPII KOja jeJHHM JEJIOM IPOJIa3d Kpo3 Ba3lyX,
JIOK IPYTHM JIeJIoM 00yxBaTta (pepoMarHeTuk Kao mTo je rBokhe. Moske nm ce
TBPIUTH JIa je W3Na3Hu QIrykc moska H Kpo3 oBakBy 3aTBOPEHY IMOBPII jeaHAK
Hyn? Moske JI ce TBPJUTH J1a je u3j1a3Hu QUIyKc HHAyKIHje B kpo3 oBakBy 3a-
TBOPEHY MOBPLI jeAHAK HYIH?

Onrosop (2.19):

IIpema jemmaunam (2.123) m3masHu (IIyKC BEKTOpPa MarHeTCKe HMHIYKITH|E
Kpo3 3aTBOpeHy moBpi S jenHak Hyiu. OBaj 3aKOH Ba)KU 32 XOMOT'SHE CpPEJIUHE,
y KOjUMa ce MepMeaOuITHOCT He MEHa, alli U 3a CPEJMHE KOje UMajy MPOMEH-
JbUBY TIepMeaOMITHOCT, OJHOCHO, CPEAMHE KOje C€ cacToje OJ NejoBa YHje ce
MepMeadIIHOCTH pa3NiuKyjy. Jlakie, u3na3uu GayKkc MarHeTcke MHIAYKIH]jE je-
HAaK je HyJIH U KpO3 3aTBOPEHY IOBPII KOja jeJHUM JIEJIOM MPOJIa3d KPO3 Ba3ayx
a JIpyrum nenoM Kpo3 rBokhe. JennaunHa (2.123) ce MOke NPUMEHHWTH M Ha
MarHeTCKO MOJbE JEMHO y CIy4ajy na oaHoc | = B/H He Mema BpeqHOCT Ha 1ie-
JI0j TIOBPIIH. YKOJIMKO MOBPII S MPOJIa3H KPO3 pa3HOPOIHE CPEIUHE, HE MOXKE
ce TBpAUTH Ja he n3nasnu guykce mosba H Kpo3 3aTBOpEeHy MOBPII OUTH jeAHAK
HYJTH.

2.18.4 Mpernen KOMNOHEHTU MarHeTCKOr nosba craTtopa

[Ipeamer anamm3e chpoBeneHE Y NPETXOAHOM OJEJbKY je IHMIMHIPUYHA
eNeKTPUYHA MaIllMHA ca POTOPCKUM MarHeTCKHM KOJOM IyXuHe L, mpednuka
2R, cMemTeHnM y YHYTPalIlkOCT MIYIUBET, IMMIMHAPUYHOT MArHeTCKOT KoJia
cTaropa Tako Ja m3mel)y poropa u craTopa 1mocToju Ba3ayiHu 3a30p o << R.

AHanM3MpaHo je MarHeTCKO IT0Jbe KOje y Ba3IyILIHOM 3a30py CTBapa CTaTOp-
CKH HaMOTaj ca MPOCTONEPHOANIHOM PACIIOAEIOM NPOBOAHUKA MO 00uMy. Yc-
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MOCTaBJbAkEM CTpYje i Y MPOBOJHUIIMMA HaMOTaja CTaTopa, Ha YHYTPAIhOj
CTpaHM CTaTOPCKOTI MarHeTCKOT Kojia CTBapa ce CTpyjHH Iutamrt. [lomyxHa ry-
CTHHA TOBPIIMHCKUX CTPYyja MMa MPOCTONEPHOANYHY TPOMEHY, jeIHAKO Kao U
T'YCTHHA MPOBOJIHUKA CTATOPCKOT HAMOTaja. MarHeTCcKo 1MoJbe MOCTOjU Y Ba3y-
LIHOM 3a30py. Ycleln BpJIo BedUKe NepMeaOHIHOCTH TBOXKha, ONMpaBIaHO je
cMaTpaTH Jia je jadrHa MarHeTCKOT 10Jba y TBOXKNY jeHaKa HyJIH.

VY IMIMHAPUYIHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY, aKCHjaJTHAa KOMIIOHEHTa 1mosba H
y Ba3IyIIHOM 3a30py jeJHAaKa je HyJU, JOK Cy TaHT€HIMjaJlHa U paJujaiHa KOM-
NOHEHTa JaTe u3pasuma (2.126) u (2.127) .

H>(#)=0 (2.125)
HS(0) = Jg,R-cosd (2.126)
H(6) = SR ging (2.127)

Bynyhu na je 6 << R, paaujaiHna KOMIOHEHTa T0Jba je 3Ha4ajHO Beha of TaH-
reHuyjanHe. Pasnuka y jaunHM pajujagHe M TaHTCHIMjalHe KOMIIOHEHTE Mar-
HETCKOT T10Jba j& JI0 IBa pea BEININHE.

Iutame (2.20):

IMocMaTpaTy NUIUHIPUYHY MAIIMHY MO3HATHUX JAUMEH3H]ja, KOja HA CTAaTOpy
¥Ma jenaH HaBojak koju yuHe npoBoanuid Al u A2. [Iposoauuk Al uma cTpy-
jy y emepy ox mocmarpada (®) u Hanasu ce y nmonoxajy €= 0. J[pyru npoBoa-
HHK CTaTOpCKOT HamoTaja (A2) je Ha mosoxkajy € = 7z, ¥ uMa CTpyjy y CymnpoT-
HoM cmepy (©@). IpoBoguuin Al u A2 cy moBe3aHH Ha pel U IPUKBYUEHN Ha
u3Bop crpyje lo. Onpenuru npomMeHy paaujanHe KOMIIOHEHTE MArHETCKOT 10Jba
H. (6) y byskimju yrioa. Ykoiuko ce porop oOphe, koju 00IHK HMa eIeKTpo-
MOTOpHA CHJIa KOja OM ce MHIYKOBaJa y jeIHOM MPOBOIAHUKY MMOCTABJHEHOM Ha
MOBPIIl POTOPCKOT MUJIMHAPA Y MpaBily oce Mamune (akcujanno)? Koju obnuk
“Ma OBa eJICKTPOMOTOPHA CHJIA Y CIy4ajy Ja je paaujaiHa KOMIIOHEHTa CTaTop-
CKOT T10Jba MPOCTONIEPHOANYHA PYHKIHM]ja yria?

Onrosop (2.20):

IIpou3BospHA KOHTYpaA KOja Tpoa3u Kpo3 00a MarHeTcka kKoia, koja o0yxsa-
Ta HaBojak Al-A2 wu ;Ba myTa Mpoiia3u Kpo3 Ba3IyNIHH 3a30p OYX paaujyca
MMa IUPKYJalujy BEKTOpa MarHeTCKOr moJka jenHaky lo. Crora je MHTEH3UTET
paaujaiHe KOMIOHEHTe MarHeTCKOT MmoJba y 3a30py jemHak Hm=1o/(20). dyx
jenne mojoBuHe oOmma, moinasehu ox mpoBognuka Al m xpehyhm ce mpema
HPOBOIHHUKY A2 y cMepy Ka3zaJbKe Ha caTy, CMEp MarHeTCKOT I10Jba je O] CTaTo-
pa Ka poTopy, JOK je y MPeocTalioj MOJOBHHUA 00MMa CMep IoJba O] pOTOpa Ka
cratopy. /lakie, npoMeHa MarHeTCKOT 1M0Jba y 3a30py ce MOXKe omucaTH (GyHK-
mrjom H,>(0) = Hpsgn(sin ). YV ciyuajy na ce porop o6phie 6p3uHoM £2, moo-
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Kaj y KOMe ce HaJla3! jeJlaH MMPOBOJHUK poTopa je 6= & + 21. EnexrpomoTop-
Ha CHWJIa HMHIYKOBaHA Y IPOBOJHUKY jeaHaka je € = LvB, rae je L myxuHa mpo-
BOZHMKa, V = R(2 merosa nepudepra Gp3uHa, 10K je B = poH,” anreGapeku -
TEH3UTET BEKTOpPa MarHeTCKe MHIYKIHWje Y OKOJHMHHU MpOBOJHMKA. Jlakie, 00-
JIHK eIeKTPOMOTOpPHE criie je oapehen obmmkoM ¢yukmumje H(6) = H (6 +
01). Vionuko mosse H,°(6) nMa mpocToneproanIHy mpoMeHY, y IPOBOIHHKY
he ce MHIYKOBaTH MPOCTONEPUOIMYHA SICKTPOMOTOPHA CHJIA.

2.18.5 KoHBeHUuMja 0 npeAcTaBibakby NOSba BEKTOPOM

[Ipeamer aHanm3e y IMpEeTXOIHOM OJIEJbKY OHMIIO je ToJhe KOje CTBapa HaMOTaj
craropa. Ha ciunm 2.63 cy npuka3aHe JUHH|E paJnjaIHOT [10Jba KOje CTBapa je-
JlaH CTATOPCKM HamoTaj. [IpoBOAHWIM HaMOTaja HHCY NMPUKAa3aHU HA CIIHIH,
Beh je xopumrhemeM o3Haka ® u (O HazHaYeH CMeEp CTPYje U IOJIOKA] Y KOME
ce MMa MaKcHMallHa TOJYXHa T'YCTHHA IPOCTOIEPHOANYHO PACHOACIbEHOT
CTpyjHOr Tuiamra. JInHuje nosba nNpuKazaHe Ha CIUIM OAroBapajy IpocTonepu-
OJIMYHOj TIPOMEHHU jaunHe MarHeTCcKor mojba H m marHercke muayknuje B mayx
obuMa MallnHe, y ckiamy ca jemHaduaoM (2.127). JlemoBu yHyTpalime moBp-
IIM MarHeTCcKOT KoJja cTaTopa y KojuMa IOCTOju HajBeha rycTHHA JHHHUja T0Jba
o3HavyeHu cy kao ceBepHu (N) u jyxuu (S) MarHeTcku moyl. Y 30HU CEBEPHOT
MAarHeTCKOT I10jIa CTaTopa JIMHHja M0Jka M3J1a3¢ U3 MAarHETCKOT KoJla CTaTopa U
ylla3e y Ba3[IylIHU 3a30p, AOK y 30HH jy»KHOT TOJIa JIMHHU]E T0Jba U3 Ba3AyIIHOT
3a30pa yja3e y MarHeTCcKO KOJIo.

ITokymiaj ma ce pe3yiaTaHTHa pacliojelia MarHeTCKe MHAYKIIMjEe KOja HacTaje
caziejcTBOM Beher Opoja HamMOTaja MPUKaKe Ha HAYMH NpPUKa3aH Ha ciuiy 2.63
pe3yAToBao OM CIMKOM KOja HHje TperyieHa.

3a moTtpede MasbUX aHaJIHM3a, MAarHETCKO MOJBE jeJHOT HAMOTaja MaIlnHe MO-
’Ke ce TPHKa3aTH Ha CakeT HauWH, yBohemeM eexmopa ¢uykca namomaja.
MarHetcku QUIyKC je yCMEpeHH cKajap, ajld e MOXKE MPEICTABUTH BEKTOPOM
TaKo IITO C€ CKaJapHO] BpeJHOCTH (hiryKca MpUApYKH mpasai u cmep. [Ipen-
craBjbame (Iykca Kpo3 KOHTypy (HaBojak) oxromapajyhum BekTopom, oOpa-
37I0%KEHO Yy ofesbKy 2.13.4, 3acHuBa ce Ha ojpehuBamy HOpMaie Ha MOBPUI
OCJIOEbCHY Ha KOHTYDY.

Bynyhu na ce Hamoraj cacroju on Beher Opoja peqHO Be3aHUX KOHTYpA, THE
HOpMaJsie Ha TIOBPII OCJIOWEHY Ha T0jeIHE KOHTYpe HUCY KOJHHEapHe, jaBiba
ce motpeda 3a oapehuBameM mpaBLa u cMepa ¢Guykca HaMoTaja. Y ciaydajy aa
j€ HaMOTaj KOHIICHTPUCAH, CBE KOHTYpe (HaBOjIM) JIeXkKe y UCTOM HOJIOXKajy, Ta-
KO J1a Cy HOpMaJle KOJIMHEeapHe 1 JIS)Ke Ha OCH HaMOTaja.

dnyke mpukazad Ha ciuiy 2.63 je cTBOpeH cTpyjama y IpOBOJHHUIIMMA YHja
je mpocTopHa pacmojeia npocronepuonuuHa. [lap nujamerpaisHo cympoOTHHX
MIPOBOHUKA YMHU jeAHY KOHTYpPY, OJHOCHO jedaH HaBojak. Hopmaie Ha moje-
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JIMHE KOHTYpe HUCY KOJIMHEeapHe, alld ce (DIyKC HaMoTaja MOXE MPeICTaBUTH
BEKTOPOM KOjH je KOJIMHeapaH ca ocoM HamoTaja. OapehuBame oce HaMoTaja je
ommcaHo y ofesbky 2.15.5. Caxerak HaunHa Ha KOju ce oapelyje oca HamoTaja
ca MPOCTOPHO PaCHoesbeHIM MPOBOAHUIIMMA JAT je Y HApEAHOM OJIEJbKY.

BexkTop ¢daykca je onpelen npasueM, CMEpOM U aMILTUTYI0M. Bekrop aat y
JIECHOM JieTy cinke 2.63 mpeacraBiba MPOCTONEPUOINYHY PACIIONENTy MarHeT-
cke uHAyKIHje B naty y meBom nmeny cinuke. [lpaBan daykca je onpehen muau-
jama moJea, Koje mojase o1 ceBepHor Maruerckor mosa craropa (N) u npoaupy
KpO3 Ba3AyLIHU 3a30p, MpeJia3e y MarHeTCKO KOJIO POTOpPa, IIOTOM IO IPYTH IIyT
IPOUpPY Kpo3 3a30p M yia3e y MarHeTCKO KOJIO CTaTopa y 30HH jyXKHOT Mar-
uetkor moja (S). Cmep diaykcalt je oapelen cMepom mosba H, ogHOCHO HHIYK-
nuje B.

14 NHTepnperaliija MarHETCKOT (BIIyKca Kao BEKTOPa MOXKE CE pa3yMeTH Kao KOHBEHIIU-
ja u BeoMa MorojiaH MHKESHEPCKHU MPHUCTYI aHAIN3U CIIOKEHUX Mpolieca y eIeKTpH-
HUM MamuHama. Mnak, MarHeTcku Quykc je ckajgap. MoxeMo ra 3BaTH ycmepeHu
cKkanap, jep ce U3 HEeroBor 3HaKa MOXe PENpoIyKOBaTH CMEp BEKTOpa MarHeTCKe WH-
nykiuje. DIykc ce MoXe YIIOpeIUTH ca jadMHOM CTPYje KOja KBAIUTaTHBHO U KBaH-
THUTaTHBHO OIMCYje 110jaBy OpPraHU30BaHOT KpeTama HaeJeKTpucama. Hapeana cimka
MpUKa3yje IMPOCTOPHE CTPYje Koje Mposiase Kpo3 MOBPII S, OCIIOkEHY Ha KOHTYpY C.

Bexkrop ryctune crpyje J naje cmep crpyje | kpo3 KOHTYpy, a leroB HHTErpaj Ha Io-
Bpi S (To ject duyke) maje jauuny ctpyje |. V ciaydajy aa je BEKTOp MpOCTOPHHX
cTpyja J jesHaKOT MHTEH3WTETA U UCTE OpHUjeHTAlllje Y CBUM Tauykama Ha IOBPIIH S,
jadynHa CTpyje ce MOXKe OJIpeIMTH Ha OCHOBY ciezeher n3pasa

1=[JdS=J cos(J,)d s = J cos(J,f)s .
S S

Ha nuH#jcKOM TIPOBOAHUKY, TIPHUKA3aHOM Ha HAPEIHO] CIUIIN, OPT HOPMAaJe Ha MOBPIII
S eBonyupa y pepepenmnu cmep 3a CTpyjy, Wik pedepeHTHH CMEp TPaHe CICKTPUY-
HOT KOJ1a.
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Cauka 2.63. KoHBeHIHja 0 TIpeACTaB/balby MATHETCKOT mMo/ba M QuIykca
BEKTOPOM.

Awmnnutyzaa Bektopa guykca @s je TOBPIIMHCKUA MHTErpall BEKTOpa MarHeT-
cke mHAyKIuje B Ha moBpim koja ce ocnama Ha jeaH HaBOjaK y HAMOTAjy CTa-
Topa. Moxe ce neduHucaTH U yKyIHH (Qiaykc HamoTaja #s, KOjU MpeacTaBiba
30up dIyKceBa y HaBOjIMMals,

N
>
°
[=v]

i

Ao

° B

A J

J".‘I.f;i

Ha ocHoBy 3Haka jaunHe cTpyje | Moxke ce penpojyKoBaTH cMep CTpyje, Kao U cMep
BekTopa rycture crpyje. Ctora ce 3a jauuHy cTpyje Moxe pehu na je ycmepenu cka-
aap. Y3uMameM BEeKTOpa MarHeTcKe HHAyKuuje B u marneTckor ¢uykca @ Ha MecTo
BEKTOpa MPOCTOPHE TYCTUHE CTpyje J U jaunHe cTpyje |, mpeTxoaHa pa3marpama Mo-
Iy MOKa3aTH Jia je U MarHeTCKu (hIyKC ycMepeHH ckanap. BekTop ¢uiykca Kpo3 KOH-
Typy C MMa OpHjeHTAIMjy OpTa HOpMaJie Ha MOBPII S U anre0apCKh HHTCH3UTET OJIpe-
hen uHTErpasoM MarHeTcKe MHAYKIHje Ha MOBPIIH S.

15 Vkynuu ¢uayke ¥ craropckor Hamoraja ca Ny HaBojaka M ca MPOCTOIEPHOIUYHOM
pacroziesoM IpoBOIHKUKA 110 00MMy cratopa Huje jeaHak Ny@s, 3aro mTo duykceBu
NOjeIMHIX HaBOjaka HUCY jenHaku. Dnykc sy jeIHOM HaBOjKYy (KOHTYpH) je QyHK-
1{ja mojioxkaja 6.
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Hurtame (2.2.1):

IMocmatparu cnuky 2.63, Ha K0joj o3Hake ® u (© o3HAUaBajy cMep CTpyje y
MPOBOJHUIIMMA CTATOPCKOT HAMOTaja, KOju uMa ykymHo 2Ny MpOBOTHMKA ca
cTpyjoMm |, KOju Cy MPOCTONEPHOANTHO PacIoIe/beH! 110 00uMy MaiuHe. 13-
BECTH H3pa3 3a MAKCHMAIHy BPEIHOCT paiHjaiHe KOMIOHeHTe mojba H,> koje
MOCTOjU Y Ba3yIIIHOM 3a30py Y 30HH CEBEPHOT U jy»KHOT MarHeTcKor nona (ko-
PHCTUTH NPETXOTHO JTOOWjeHe U3pase, Kao M Be3y MaKCHMAITHE MOJy)KHEe TyCTH-
He TpoBOgHUKA Ngmax M yKymHOr Opoja mpoBoanHuka, Ny = 2RNsmax, H = Nyl
/(26). Konwuka je ammntyna F MaraeTomoOyaHe crite craropa?

Onrosop (2.21):

[ToTpebHO je ompemuTH KPHUBOJHMHWJCKA HWHTETpal mossa H mo 3aTBOpeHOj
KOHTYPH KOja IT0JIa3H Of CEBEPHOT MAarHETCKOT MoJa cTaTtopa, kpehe ce BepTH-
KaJHO MpeMa jy)»KHOM MarHeTCKOM IOy, 3aTBapajyhu ce moToM Kpo3 Marser-
cko koo cratopa. [{upkynanuja Bekropa H je Nyl = 20H. Jaunna maraerckor
moJba jemHaka je H = Nyl/(26). Marnetonobyana cua F je jemmaka nmpkyia-
uuju Bekropa H, F = Nyl.

Intame (2.22):

[IpeTnocraBuTH cama ga ce OpPOj CTATOPCKUX MPOBOTHUKA M CTPYja CTaTOpa
HE MEHajy, alli Jia Cy MPOBOJHHIIM CMEIITCHN HA MECTY I'Jie ¢y Ha ciuim 2.63
yuprane o3xHake ® u ©. [IpoBoIHUIN cafa HUCY pacrloae/beHH Mo 0oumy Beh
KoHIleHTpucanu. OBakaB HAMOTA] HA3UBA CE KOHYEHMPUCAHUM HAMOMAjeM.
Konuka je y oBoM ciiydajy BPEAHOCT KPUBOJIMHH]CKOT MHTErpaja MarHeTCKOT
nosba? Xohe m1M ce MPOMEHUTH MaKCUMaJlaH MHTEH3UTET MoJba H, Koja ce uma
HCIIO/I CEBEPHOT U jy»HOT MarHeTckor noya? Konuka je ammuntyaa F marueto-
moOymHe crite ctaTopa?

Onrosop (2.22):
Jaunna marserckor mosba H 1 MaraeronoOyaHe cuiie F cy jemHake kao u 'y
nperxoanoM ciy4ajy, H = Nyl /(29), F = Nyl.

Iutame (2.23):
VYropeautu pacnofeny nosba H(6) y ciyuajy kama cy HaMoTaju pacrojaesbe-
HU ca pacIiofe]IoM Koja ce MMa 3a CIIydaj Jla Cy HaMOTaju KOHIICHTPHUCAHH.

OnroBop(2.23):

Ha oCHOBY mpeTXoJHO W3BEICHUX H3pa3a, MarHeTCKO MOJbe HaMOTaja ca
MPOCTONEPHOTUYHOM PACIIOICIOM I'yCTHHE MPOBOAHKKA (COS ) MMa mpocTore-
PHOAWYHY PaACIIOey MarHeTCKOT ToJka (Sin ) y BasaymHoM 3a3opy. Y ciayda-
jy la Cy HaMOTaju KOHIICHTPHCAHH, paJujaiHa KOMIIOHCHTa MArHETCKOT M0Jbha
H.(6) = Hnsgn(sin ) nma KOHCTAHTHY aMILTUTYy H CMep KOjH je y jeHO] Mo~
JIOBMHH OOMMa MO3UTUBAH a y APYyroj HerathBaH. Y o0a ciydaja, MakCHMalaH
MHTEH3MTET 1oJba jequak je H = Nyl /(20).
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Hurame (2.24):

Oppenutu ¢QuyKC Kpo3 KOHTYPY KOjU YMHE JBa MPOBOJHHMKA O3HaYeHa Ha
ciuim 2.63 ozHakama ® u (), y ciydajy Kaja ce uMa KOHIICHTPUCAHU HAMOTA]
ca Ny mpoBoanuka. CBY POBOJHUIIM TOCMATPAHOT HAMOTaja KOju UMajy pede-
PEHTHH cMep Ka ImocMaTpady Haja3e ce y MOJIOkKajy KOjH je 00enexeH 03HaKOM
©. [IpeocTanu MPOBOIHUIIM, CYTIPOTHOT pe()epeHTHOT cMepa cy y nooxkajy ®.

Onrosop (2.24):

[ToTpeOHO je younuTH /a y OCMaTPaHOM CJIy4ajy MarHeTcKo MoJbe y 3a30py
nMma jaunny jemmaky H = +Nyl /(26) ma unrepany 6 € [0 .. ], omHOCHO
H = -Nyl /(26) na nunrepsany 6 € [ .. 2n]. daykca Kpo3 KOHTYpY ce 1o0Hja u3-
padyHaBambeM TMOBPIIMHCKOT HMHTErpajia MarHeTCKe WHIYKIHUje KPO3 MOBPII
OCJIOBEHY Ha KOHTYpy. bynyhu na mosbe BeKTOpa MarHeTcke MHIYKIHje HHje
uzBopHo (div B = 0), y 610 K0joj moBpIM Koja ce ocliarha Ha KOHTYpPY MMa Ce
jemHak ¢uyke. Jlakie, mocToju MOryhHOCT Jia ce MoBpII ojjadepe Ha HAYMH KOjU
he pe3yiToBaTH JaKIIUM HM3padyHaBambeM. 3a TOBPII KOja ce Haja3W y Basly-
IIIHOM 3a30py, MO3HAT je MHTEH3UTET MarHercke nHaykuuje. Ha uarepsany [0 ..
7], MarHeTcka WHIyKIHMja y 3a30py UMa paJdjaHM NpaBall U HHTCH3UTET
B = +uoNnl/(20). TToBpiu koja ce ocnama Ha KOHTYpY Moke OMTH oapeheHa mo-
JYKPY>KHO CaBHjeHHM IPaBOYTaOHUKOM KOjH C€ OCiiama Ha MPOBOAHUK &, mpo-
Ja31 Kpo3 Ba3IylIHU 3a30p Ay uHTepBana [0 .. 7], 1 ocinama ce Ha IPOBOTHHK
®, koju ce Ha cauiy 2.63 Hanasu y nonoxkajy ¢ = m. Ilocmarpana moBpin uma
nyxuHy L, mupuny 7R u nopmuHy S = LzR. Y cBuM nenoBuMa, BEKTOp Mar-
HETCKe MHIYKIHjE je HOpMaJlaH Ha MOBPII, TaKo Ja je GIyKc Kpo3 MOBPIL, O-
HOCHO (hi1yKC Kpo3 KOHTYpY jenHak @ = BS = pp 7LR Ny 1 /(20).

Iutame (2.25):

Onpennuty Qiryke KOHTYpe KOjy YHHE JBa POBOJHUKA O3HAUCHA HA CIUIN
2.63 o3nakama ® u @, y ciaydajy Kajaa ce iMa HaMOTaj ca MPOCTOIEPHOANIHOM
pacmoieioM MPOBOHUKA.

Ouxnrosop (2.25):

IToTpebHO je younTH Jia je y 30HH MOJI0Ba, y monoxajuma 6 = /2 u €= 3n/2,
jadrMHa MarHeTCKOT MOJba y Ba3IyIIHOM 3a30py jeIHAKa Kao M Y MPETXOJHOM
cllyuajy, ajld je IpoMeHa jadyrHe MoJba Ay oOdrnma mMamuHe onpehena GyHKIu-
joM sind. Kao u y npeTxoHOM ciy4ajy, GpIyKec KOHTYpe ce MOXKe JOOHTH h3pa-
YyHaBambEM MOBPIIMHCKOT MHTErpajia BEKTOPa MAarHETCKE MHAYKIIMje KPO3 I10-
JTYKPYKHO CaBHjeHy IpaBOyraoHy MoBpil ayxkuHe L u mmpuHe 7R, Koja npona-
31 KpO3 Ba3/IyIIHH 33a30p M OClama ce Ha nmpoBoaHuke ® u ©. [TocmaTpaHna mo-
Bpml nMa NoBpmuHYy S = LzR. ®nykc Kpo3 KOHTYpY je jedHaK MpOU3BOLY
LoHsS, rie je Hg cpenma BpeAHOCT jaurHe MoJba Y Ba3AyIIHOM 3a30py Ha WH-
tepBany € € [0 .. ©]. OgHOC cpeibe U MaKCHMAaJIHE BPEIHOCTH jauHHE T0Jbha
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jenHak je cpenmoj BpemHocTH dyHkimje Sin(f) va untepBany ox 0 mo w, koja
n3Hocu 2/m. dnykc kpo3 KOHTYpy je @=BS = noLR Ny1/6.

IuTame (2.26):

Kopucrehu pesynrare no0ujeHe peliaBambeM MPETXOHA J[BA MHUTamka, OAro-
BOPUTH KaKO ce MeHa MarHeTonoOy/iHa cuila a Kako (UIyKC KOHType MpeTBapa-
BEM HAMOTaja ca KOHIIEHTPUCAHUM MPOBOHUIIMMA Y HAMOTA] ca MPOCTOIEpPH-
OJIMYHO pacrolie;beHUM MpoBogHuIMMa? [locToje T pa3no3u Koju uay y npu-
jor kopuinhewy HaMmoTaja ca MPOCTONEPHUOAMYHO PACIIONE/LEHUM IMPOBOJHH-
numa?

Oxnrosop (2.26):

VYKOIMKO MmocMaTpaHa jBa HAMOTAja UMajy jeJJHaKy jauuHy CTpYje Y MPOBOJI-
HUIIMMA U UcTU Opoj HaBojaka, y 00a cllyyaja ©Ma ce MCTa MakCHMallHa Bpel-
HOCT jayWHe MarHeTCKOT I0Jba Yy 3a30py M MCTa MarHeTornoOyaHa cuima. Y ciry-
Yajy KOHIICHTPUCAHOI HaMOTaja, jauydHa IM0Jba 3ajprKaBa UCTY BPEIHOCT YK
CBake MOJOBMHE 00MMa, JOK Cce KOJ HaMOTaja ca pacnoAesbeHUM MPOBOIHHUIIN-
Ma jadrHa 1oJjba cMamyje y ckiaay ca ¢pynkujom Sin(6). Crora je aykc kpo3
KOHTYpPY MamH KOJ HaMOTaja ca pacioiesbeHUM MmpoBoaHUInMa. OHOC QIIyK-
ceBa KOjU ce MMajy y JBa MocMmarpaHa ciydaja oapeheH je dakropom 2/m.
[Ipempaa je pmykc xoju ce UMa y Ciy4ajy Ja MOCTOjH MPOCTONEPHOANYHA pac-
moJieTia IIPOBOAHIKA MamkH Of UIyKca KOjH Jaje KOHIICHTPHUCAHW HAMOTaj, T10-
CTOj€ pa3io3u KOju M1y y MPUJIOT MPUMEHH HaMOTaja ca PacrojesbeHUM Ipo-
BOJHMIMMA. Y Cilydajy Ja je pacrojesia IPOBOJHHUKA MPOCTONEPHOIMYHA,
eNIeKTPOMOTOpPHA CHJIa MHAYKOBAaHA Y HAMOTAjy je IPOCTONEPHOJNYHA YaK U Y
CIIy4ajy KaJla MarHeTcKo MOoJbe MMa CI0KEHOIIEPUOIUYHY IPOCTOPHY pacroe-
Jy ca 3HaYajHAM U3HOCOM BHIIHMX XapMOHHKa. /lakie, HaMOTaj ca oaroBapajy-
hoM mpocTOpHOM pacHozienoM NPOBOJAHWKA MMa ynory ¢uirpa. Jloka3 oe
TBpIme he OUTH M3BelIeH Y MOCIEIBIM OJIeJbIIMa OBOT MTOTJIABIbA.

2.18.6 KoMnoHeHTe pOTOpPCKOr nosba

IMopen craTopckor HaMoOTaja, MallMHA UMa U HAMOTa] Ha poTopy. PoTop Moxe
MMaTH BHIIIE HAMOTAja, ajly Cce y J1ajb0j aHAIM3H [ToCMaTpa poTop ca jeIHUM Ha-
MoTajeM. [IpOBOAHUIM OCMATPAHOT HAMOTaja poTopa Cy yrpaljeHu y3 MOBpII
POTOPCKOT MarHeTCKOT Kojia, HeMOCPEIHO Y3 Ba3AyIIHU 3a30p, HA HAYWH MpPU-
Ka3aH Ha ciuiy 2.64. Ha cnunum cy mpoBOAHUIM ca peepeHTHUM CMEPOM O]
nocmatpaya oOejexeHH o3HakoM ®, JOK Cy MPOBOJHUIM ca PedepeHTHUM
CMepOoM Ka TocMaTpady oOenexeHrn o3HakoM ®. JemaH map JujaMeTpaiHo Cy-
MIPOTHHUX TPOBOJHUKA CTBapa jeIHYy KOHTYPY, OJHOCHO jelaH HaBOjaK pOTOp-
CKOT HaMoTaja. PesiHO MOBE3aHN HABOJIIM POTOPA CTBAPajy HAMOTA)].
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[IpoBogHHIIN pOoTOpa CY OCTABJHEHU 110 OOMMY IMJIMHAPA TAKO JIa Ce HBUXO0-
Ba MOIYy’KHA TYCTHHA Mera y GYHKIUjU yTiia € Ha IPOCTOIICpUONIaH HAYHH.
Oyuxmmja Ng () ompeljyje 6poj IpOBOIHNKA POTOpa Ha jeAHHIYHO] Xy>KHHH
obuma R-A6. AprymeHT (yHKIHje je monoxkaj 6, MepeH o1 pedepeHTHe oce
cTaTopa, Koja je obenexxena o3HakoM (A) Ha ciuuu 2.64, u 'y k0joj je € jenHako
HynH. Yrao 6, je 03Ha4eH Ha CIUIM U MpeJcTaBiba IOMEPaj POTOpa Y OJAHOCY
Ha pedepeHTHY (XOpu30HTaNIHY) ocy craropa. Kama ce porop oOphe kKoHCTaHT-
HOM Op3uHOM (2, ToNI0Kaj poTopa oapelheH je u3pazom 6y = G + nt, y kome
je 0 nouetHu nonoxkaj. Pedepentna oca poropa je obenexena oznakom (B), u
y ®0j je @=6y. IlpousBosban nonoxkaj (C) je momepeH 3a -6, y omqHoCcy Ha
pedepentHy ocy poropa. bynyhu na ce Hajseha moayxHa rycTUHa pOTOPCKHX
npoBogHUKA N gray UMa y T00%KA]y 6 =6, IPOCTONEPHONUHA PACTIOAEA IPO-
BOJIHHKA C€ MOXKe onmucatu GpyHkipjom (2.128).

NL(8)= N}, -cos(6—-8,) (2.128)

VKOIIMKO ce Y HaMOTajy poTopa uMa CTpyja ip, Taja je aMIINTya IpOCToIIe-
PHOIMYHO PACIOEHEHOT CTPYJHOT ILIAITa poTopa jeaHaKa Jro = N rmax i2-

V cnydajy na y IpOBOJHUIIMMA POTOPaA MOCTOjH CTallHA CTpyja Iz = I, cTpyj-
HH IUTaIT poropa he y Ba3ayIIHOM 3a30py CTBapaTH MarHETCKO MOJbE YHjH je
royioxaj oapeher moyoxkajem poropa. Ilo aHamoruju ca mojbeM craropa JaTuM
Ha ciaunu 2.63, ceBepHH MarHeTCKH IOl poropa Ouhe y momoxajy 6=6n+m/2,
1ok he jaunHa panvjanHe KOMIIOHEHTE POTOPCKOT TM0Jba Y TON0Xaj)y 6 =6, ou-
TH jeHaKa HyJdd. Y CIy4ajy Ja poTOp MHpYje, IMOJI0’kKaj] MarHeTCKUX IOJI0Ba
portopa ce Hehe Mmemaru. Kaga ce potop oOphe, mosjse Koje cTBapajy cranHe
CTpyje Y POTOPCKHM IPOBOAHUIIMMA 00phe ce y omHOCYy Ha cTtaTop Op3uHOM
jemHakoM Op3uHU 0OpTama poropa. [lomokaj ceBepHOT MarHeTCKOT 1oJia poTo-
pajetana @=6+ /2 = 0o+ Opt + /2, The je O noJ0XKa] POTOPA Y TPEHYTKY
t=0.

[NoayxHa rycTHHA MOBPIIMHCKHUX CTPYja poTopa Aarta je hyHKIHjoM

‘J R (0) = Nl’?(‘g) i2 = ( l’?max ’ i2 )COS(@ - em ) = ‘] RO COS(Q— em) (2129)
e je Jro = Nrmax I2 MAKCHMAIIHA BPEIHOCT MOLYXKHE I'yCTHHE CTPYje pOTOp-
CKOT CTPYjHOT ILIAIITA.

VY okBupy onespka 2.18.3, aHanu3upaHe Cy KOMIOHEHTE MAarHETCKOI I0Jba
KOje Y Ba3OyIIHOM 3a30py CTBapa pacnoie/beHH HaMoTaj craropa. Ha mncrose-
TaH HA4YMH, TOTPEOHO j& OAPEOUTH aKCHjaIHy, TAHTCHITHjaTHY W palujaTHy
KOMITIOHEHTY MarHeTCKOT I0Jba KOje Yy Ba3[yIIHOM 3a30py CTBapa POTOPCKH
pacmoziesbeHr HaMOTaj. 3a30p je IINHAPUIHOT 00JINKA, 114 je TIOTOTHO YCBOjH-
TH jeIWHHYHE BEKTOPE IHUIMHAPHYHOT KoopaumHatHor cucrema. Oca (2) je
ycMmepeHa ka mocMmarpady (®), 0K Cy paadjaiHd W TaHTEHIMjajHU TpaBail 3a
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monoskaj & mpukazanu Ha cimiy 2.64. Ha ocHOBY yCcBOjeHHX mpaBWIia 3a O3Ha-
JaBamke KOMIIOHEHTH 110Jba, aKCHjaJTHA, TAHTCHITHjaTHA U paJrjaiHa KOMITOHEH-
Ta MarHeTCKOT M0Jba KOj€ CTBapajy pOTOPCKE CTpyje ce oberekaBajy o3HaKaMa
HS He', u HE

Cianka 2.64. Potopcku CTPYjHH IUIAINT je MOMEPEH Yy OJHOCY Ha cTraTop 3a O,.
MaxkcuMaaHa TycTHHA MPOBOJHUKA POTOPAa MMA ce y MojoxKajy 6 =

6.

Iutame (2.27):

IIpoBomHUIIM cTaTopa W poTopa yrpahyjy ce Tako ma Jiexxe y HEmOCpPEeIHO]
Onu3MHU Ba3aylIHor 3a3opa. Koje HeratuBHe edekre OM MMaia yrpaama mpo-
BOJHHKA POTOpa ay0OJhbe y MarHeTCKO KoJio, Ha Behoj yAa/beHOCTH Of Basiy-
IIHOT 3a30pa?

Onrosop (2.27):

JluHMje MarHeTCKOT IoJhba MPOBOJHUKA KOjU je yrpalleH y yHyTpamrmocT
MarHeTCKOT KOJia pOTopa UMajy TCHACHIIH]Y Ja ce 3aTBOpe Kpo3 (hepOMarHeTHK,
/i€ jeé MarHeTCKa OTIIOPHOCT Marka. YKOJIHKO je TIPOBOJHHK yrpaheH ay0oko y
MarHeTCKOM KOJIy, Ha BEJTUKO] YJIaJbeHOCTH OJ1 3a30pa, MarHETCKO MOJbE pOTOpa
he mocTojaTH yriaBHOM y MarHeTCKOM KOy poTopa, U Helie pomupard o Ba-
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3IYIIHOT 3a30pa HUTH J0 HaBojaka crtaropa. Crora he m3octatm MarHeTcka
cnpera usMel)y HaMoTaja cTaTopa M poTOpa, HEOMXOAHA 32 EICKTPOMEXaHUYKO
npetBapame. C Apyre cTpaHe, mojiarakheM MPOBOJHUKA y KIIEOOBE, y HEMo-
CpelHO] ONM3MHM Ba3IyNIHOT 3a30pa, MarHETCKO II0JbE¢ MPOBOJHUKA POTOpPA
MPOJIa3y KPo3 Ba3AyIIHH 3a30p ¥ 00yXBaTa MPOBOTHUKE CTATOPA.

AkcujariHa KOMroHeHmMa rnosba

Y onmesbky 2.18.3 mokazaHo je Ja je akCHjaTHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT IT0Jha
jeHaKa HyJIW y IWIMHAPUYHUM MallMHaMa ca MPOBOJHUIMMA MOCTaB/LCHUM
napayiellHo ca ocoM mwinHApa. bynyhu na enekrpuuHe cTpyje mocToje y mpo-
BOJHHIIMA TIOJIOKEHUM AYK OCE Z MWINHAPUYHOT KOOPJAMHATHOT CUCTEMa, He
MOCTOj€ CTPYje Y TaHTeHITMjaTHOM TpaBity. Kao mociennma, akcrjaaHa KOMITO-
HEHTa MarHeTCKOTr T0Jka y Ba3AyIIHOM 3a30py je[JHaKa je Hylu. AHaimu3a [up-
KyJanyje moJjba Ay KOHType IprKa3aHe Ha ciuiy 2.58 nokasyje na je akcuja-
Ha KOMIIOHEHTA TI0Jba Y 3a30pY jeAHaKa Hyym 0e3 003upa Ha MPUCYCTBO CTPYja
y MPOBOJTHUIIMA CTATOPa MK POTOPA.

TaHeeHyujariHa KOMIOHeHMa rnosba

Tpu oxpeluBamy TaHreHIM]aTHE KOMIIOHEHTE MarHeTckor moska H® koja mo-
CTOjH y Ba3AyIIHOM 3a30py Kao TOCIeAula CTpyja y MPOBOAHUIMMA POTOPA,
MOCMaTpa ce jadrHa MoJba y Ba3ayXy HEMOCPEIHO y3 POTOp, TO jeCT, y3 rpaHud-
HY TIOBPII KOja JIeJIM MarHeTcKO KOJIO pOTOpa M Ba3AyIIHH 3a30D.

AHanu3a OUpKyJalyje BEKTOpa MarHeTCKOT IoJba MO KOHTYPH NPHKa3aHo]
Ha ciuny 2.59, moka3aHo je J1a je jadyrHa MarHeTCKOT 1oJba y OJM3UHH TPaHnd-
He paBHU m3Mely dhepomarHeTnka u Ba3myxa jemHaka MOIy>KHO] TYCTHHH ITOBP-
IIMHCKUX CTpYja Koje MOCToje y TpaHu4Hoj paBHH. CTOTa ce MOKEe TBPIUTHU Ja
je jaumna moska He" ompeljera momysoM ryctuHoM crpyje Jr(6). Vickasaua
TBpAma he OuTH HoKazaHa KopulnhieleM MpuMepa AaTor Ha ciaunu 2.65.

Tpeba youutn 3aTtBopeHy koHTYpy EFGH umje cy pamujamno mocraBibene
crpanure EF u GH Bpmo kpatke, nok kpyxHu iykou FG u HE nmajy mpubmu-
KHO jemHaky mykuHy RA6, roe je R momynpeunuk poropa. Kpyxau nyk FG
MpoJIa3u Kpo3 TBO3JICHO MAarHETCKO KOJIO, MOK KpykHH nyk HE mponasu kpo3
Ba3ayX, y HemocpeaHoj Omm3uHu poropa. Llupkynamuja BekTopa MarHETCKOT
moJba 1o 3aTBopeHoj koHTypu EFGH jennaxk je 30upy cBux cTpyja Koje mposase
KpO3 TOBPII OCJIOKEHY Ha KOHTYpY. Y NOCMaTpaHoOM CIydajy, ITOCTOje MOBp-
IIMHCKE CTPYyje poTopa, momyxkHe rycrure Jr(6). Yiomuko je AG << m, ompas-
JIaHO je CMAaTpaTH Jia ce MOJy’KHa T'YCTHHA CTPYyje He MEHba Iy KPY>KHOT JIyKa
HE, Tako 1a je KpUBOJMHM]CKH HHTETPaJl MarHETCKOT [10Jba TI0 3aTBOPEHO] KOH-
Typu jeaHak npousBoay Jr(6) u nyxune nyka HE, npema jeanaunuu (2.130).
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" (2.130)
fHAT = [I. (0RO~ 3,(6)-R-A6.
Oh

EFGHE

Bynyhu na cy crpanune EF u GH Bpno kpaTke 10K je jauMHa MarHeTCKOT
nojpa y rBOXDy BpJO Majia, KPUBOJMHH]CKM HHTETPAJl MOJba IO 3aTBOPEHO]
KOHTYPH Ce CBOJIM HA MHTerpan KommoHente Hy® MarseTckor mossa y Basmyxy
nyx kpyxxHor nyka HE. Y3 npernocraBky A@ << , onpaBaaHo je cMaTpaTH Jaa
ce jaunna nosba Hy" He Mema Ty’ IOCMaTPaHOT KPYKHOT JyKa, T ce HHTErpa
CBOJM Ha

_ . E g (2131)
fHAT = [H](0)dI = [HF(OR(-dO)~—HJ(6)-R-A0.
H

AO

Canka 2.65. OpapehuBame TaHreHUUjaTHe KOMIIOHEHTe MAarHeTCKOr 1M0Jba y Ba-
3AYLIHOM 3230pY, Y HelocpeaHoj 6Ju3uHU poTopa. Marsercko noJbe
je mocjeauna cTpyja y npoBoAHUIMMA PoTOpa.

CMep TaHTeHIMjaTHe KOMIIOHEHTEe MarHeTcKor mojba Hy", Koja mocToju y Ba-
3IYIIHOM 3a30py Y3 MOBPIIMHY POTOpa, CYNPOTaH je 01 peepeHTHOT cMepa 3a
TaHTeHIMjATHHU TpaBall IWIMHAPHYHOT KOOPAUHATHOT CHCTEMA, U CYNPOTaH OJ
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cMepa TaHTEHIMjaJlHe KOMIIOHEHTE CTAaTOpCKor mosba. Crtora ce y jeAHauYHHU
(2.131) jaBspa 3HaK MHHYC.

Ha ocHoBy m3pasa (2.130) u (2.131) xommonenTa Marserckor moba Hy' y3
MOBPII POTOpa jeAHAKA je MOIyKHO] TYCTHHH CTPYja CTPYjHOT ILIAIlTa POTOpPa,
TO jecT

H;(9)=_JR(9)=—JROCOS(6’—Hm)_ (2.132)

PadujanHa komMmnoHeHma nosba

PanujanHa KOMIIOHEHTa MarHETCKOT T0Jba KOjy Y Ba3IyIIHOM 3a30py CTBapajy
CTpyje y IPOBOJHHIIIIMA POTOPA MOXKE CE OJPEANTH N3padyHaBambeM KPUBOJIH-
HUjCKOT MHTErpalia 1moJjba y 3arBopeHoj Koutypu EFGH, mpukazanoj Ha cimnm
2.66. Ctpanuna EF mocmaTpane KoHType je MONoKeHa y paaujaqHOM IMpaBIy,
Ha MoJIoKajy €= 6, y 00JacTH T/ie MOCTOjU HajBeha ryCTHHA NMPOBOJAHHUKA PO-
TOpa OpPHjEHTHCAHHUX Y cMepy Of mocMatpayva. [lojoxkaj 6, mpeacTaBiba mome-
paj poropa y omHocy Ha pedepeHTHY ocy ctartopa. Crpannna EF monasu u3
MarHeTcKOTI KoJia CTaTopa, MpOoJia3u Kpo3 Ba3ayIlIHM 33a30p Yy CMepY CYNpPOTHOM
011 pehepeHTHOT | 3aBplllaBa y MarHeTckoM kony potopa. Ctpanuna GH je mo-
JIO’KeHA pajavjaaHo, Ha Toliokajy 6= 6. OHa mojia3u U3 MarHeTCKOT KoJja po-
Topa, MpoJia3d Kpo3 Bas[ylIHW 3a30p y CMepy KOju oaroBapa pedepeHTHOM
CMepY 3a paaujasHy KOMIIOHEHTY M0Jba M 3aBpIllaBa y MarHeTCKOM IOJbY CTa-
topa. KorTypa nma u nBa kpyxkHa nyka FG u HE, npubnmxHo jennake myxuHe
R(6:-6y), xoju mponase Kpo3 MarHeTCKa Koja poTtopa u cratopa. byayhu na je
jadrHa MarHEeTCKOT I110Jba y TBOXKNY BpIJIO Maia, MOXKE € CMaTpaTh J1a MarHeT-
CKO IM0JbE TIOCTOJM UCKJbYUYHBO Ha jiesoBumMa ctpanuiia EF u GH koju mponase
KpO3 BazOyIIHW 3a30p, KOjU MMajy OYKHHY 3Ha4ajHO Mamby OJ IOJyNpEeYHHKa
MmammHe (0 << R). Crora je omnpaBaaHO NMPETIOCTABUTH Jla C& WHTCH3HUTET pa-
JIMjalHe KOMIIOHEHTEe MarHeTCKOT ImoJjba Iy AenoBa crpanuna EF u GH koju
JeXe y 3a30py He Mema. Y3 HaBeJeHe NMPETIOCTaBKe, IUPKYJIAIja MarHeTCKOT
M0Jba Iy’K KOHTYPE y3MMa BPESIHOCT

fHAT =+5-HR(0) -5 H[(6,). (2.133)
C

upkynamuja BeKTOpa MarHeTCKOT 0Jka jeTHaKa je 30Mpy CBUX CTpyja Koje
MpoJia3e Kpo3 MOBPII OCIOkEHY Ha KOHTYpY. Y Cllydajy KOHTYpe Koja je mpuKa-
3aHa Ha caunu 2.66, cTpyje Kpo3 KOHTYpYy ce oapelyjy u3paduyHaBameM WHTE-
rpaja noaykKHe I'yCTHHE MOBPIIUHCKUX cTpyja Jr(6) on monoxaja €= Gy 10 mo-
Joxkaja 0=0,.
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6 6
[3:(0)RdO = Igsc08(6-6,)-R-d0 =R, sin(6,-6,).
On

gm

(2.134)

0=0

Canka 2.66. OnapehuBame panujajiHe KOMIIOHEHTE MArHETCKOT M0/ba POTOPCKHX
npoBoaHuka. I[lonoxaj 6, onroBapa pedepeHTHOj ocH poTopa, 10K
6, npeacraB/ba NPOM3BOLHU 10JI0KAj Y KoMe ce oapelyje pagujan-
HA KOMIIOHEHTA MarHeTCKOr 1Mo/ba poTopa.

VY nonoxajy 6, pamujaiHa KOMIIOHCHTa MarHETCKOT IMOJba KOje MOCTOjJU Y
Ba3IyLIHOM 3a30py yCIe[ AejCTBa CTPyja poTopa jelHaKa je

3R (2.135)

HrR(el) = Hf(em)-i_ Sin(el_em)'

Pamn m3padyHaBama pamdjadHe KOMIIOHEHTE I10Jba, MTOTPEOHO je OMpEeIuTH
xoucranty HX(6y). V omemky 2.18.3, rie je crpoBeaeH mpopadyH paiujaiHe
KOMITOHEHTE MarHeTCKOT I10Jba CTaTopa, JO0Ka3aHo je Jla Cpeima BPEIHOCT pa-
JvjaiHe KoMnoHeHTe mosba H(6) y BasmyniHoMm 3a30py Mopa OWTH jemHaka Hy-
qu. Jloka3 je 3acHOBaH Ha TOME Jia T0Jb€ BEKTOpa MAarHeTCKe MHAYKIHjE HUje
msBopHo (div B = 0). Kao mocnenua, xorcranta H,"(6y) y jenmaunsn (2.135)
Mopa 6wty jenHaka Hynu. bynyhu na je monoxaj 6 moryhe omabpatu mpowms-
BOJBHO, KOHA4YaH HM3pa3 3a paaujaiHy KOMIIOHEHTY MarHeTCKOT M0Jba poTopa
y3uma 00JIuK
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2.136
Hf(e)z%sin(e—em). (2.130)

Mpeaned KOMMNOHeHMU Ma2HeMCcKo2 Mnosba pomopa

[Ipeamer aHamu3e CIpoBeACHE Y MPETXOAHOM OJIEJBKY jeé MarHETCKO I0JbE Koje
y Ba3IyIIHOM 3a30py CTBapa HaMOTaj pOTOpa YMjH CYy MPOBOJHUIM MPOCTOIIC-
PUOAMYHO PACTIONCIFEHH TT0 00MMY MaIIHE, TaKo Ja UMajy HajBehy ryCTuHy y
TOJIOXKAjy Oy, KOJU je YCBOjeH 3a pedepeHTHY Ocy poTopa. YCHOCTaBJhamheM
cTpyje i; y MpOBOAHUIIMMA POTOPA, Ha CIIOJbAIIH0j TIOBPIINA POTOPCKOT MarHeT-
CKOT' Kosta cTBapa ce crpyjuu miamt Jr(6). TlomykHa rycTHHA MOBPITMHCKHX
CTpyja UMa MPOCTONEPHOANYHY MPOMEHY, jeJHAKO Ka0 U IYCTHHA MPOBOJHHKA
poTopa. MarHeTcko moJjbe MOCTOjH Y Ba3AyIIHOM 3a30py, JIOK j€ jaurHa MoJba Yy
rBokh)y Bpiio mMaya ycies Benuke mepMeadbmiTHOCTH TBokha. Y MITHHIPHIHOM
KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, aKCHjaJlHa KOMIIOHEHTa 1oJka H y BazaymHoM 3a30py
jeAHaka je HyJH, JOK Cy TaHTeHIMjajHa W paaujajHa KOMIIOHEHTa oApeleHe
u3pazuma (2.138) u (2.139)

HZR(Q) =0. (2.137)

Hy(0)=—34(0)=—Jg,cos (6-6,) (2.138)
. JeoR .

H, (6) =Tsm(9—9m) (2.139)

Baznymnu 3a30p O je 3Ha4ajHO MarbH O MOJYNpPEeYHMKa MammnHe R, Tako na
j€ paaujaiHa KOMIIOHEHTA 0Jha 3Ha4ajHO Beha o1 TAaHTeHITHjalTHe.

Hurame (2.28):

[MocmatpaTy UMIMHIPUYHY MAIIMHY MMO3HATHX JMMEH3Hja, KOja MMa jeJHaK
Opoj mpoBoJHMKA cTaTopa H poTropa. [103HATO je Ja Hacmpam CBaKor CTaTop-
CKOT TPOBOJHHKA ca CTpyjoM cMepa &, ca apyre cTpaHe 3a30pa CTOjH POTOP-
CKH TIPOBOJHHK Ca CTPYjOM CYNpOTHOT cMepa . OapeauTH MarHeTCKO MoJbe
Koje he mocrojaTu y 3a30py.

Onrosop (2.28):

Bynyhu na je Bazmyninu 3a30p 6 Bpao Manu (<<R), HacipaMHU TIPOBOIHU-
¥ cTaTOpa W poTopa ce Hanmase y HemocpenHoj OnmsuHu. Ha pacrojamy 6 ox
CBaKOI' CTATOPCKOT IIPOBOJIHHKA Ca CTPYjoM cMepa ® Haja3u ce pOTOPCKH Ipo-
BOJIHUK Ca CTPYjoM CymnpoTHOr cMepa ®. Ctora je HupKyJaluja BEKTOpa mMar-
HETCKOT MoJba 1o KoHTypu EFGH, mpukaszanoj na cimnu 2.66, jennaka Hynu,
a TaKo M paJHjaiHa KOMIIOHEHTA 110Jba. Y TOTJIe/ly TaHT'CHIHjaTHe KOMIIOHEH-
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TE 110Jba, MOTPEOHO je YOUHUTH Ja CyNpoTaH cMep CTpyje y HaclIpaMHOM IIpo-
BOJHUIIMMA CTaTopa U POTOpa JOBOJAM 10 cabupama oAroBapajyhux TaHreHIHU-
jaJTHUX KOMITOHEHTH BekTopa H, Tako na he y 3a30py mocrojati MarHeTcko Imo-
Jb€ Y TaHTEHIM]aJTHOM IIPABILY.

2.18.7 KoHBeHUMja 0 npeAcTaBibaky NOSba BEKTOPOM

Y mpeTXomaHOM OJIEJbKY, NMPEAMET aHaau3e OMIIO je ToJhe KOje cTBapa HaMOoTaj
pOTOpa YWjU Cy MPOBOIHUIM MPOCTONEPUOTUYHO PACIONIEJbEHU Iy O0MMa
MaluHe. Y JIeBOM JIeny ciuke 2.67 cy npukazaHe JTUHHjE paAujaTHoOT T0Jba KO-
je cTBapa poTopcku Hamotaj. O3nake ® u © mokasyjy Monoxkaje y Kojuma mo-
CTOjU MaKCHUMajlHa I'yCTHHAa POTOPCKHUX NPOBOJHMKA, U KOju oxapehyjy pede-
PEHTHY OCy poTopa 6. Y HCTHM IOJOXKajuMa MMa e MAaKCHMalHa IOIy’KHA
T'YCTHHA TIPOCTONEPUOAMYHO PACIIOCIFEHOT CTPYjHOT IamTa. JIuHuje mossa
MprKa3aHe Ha CIUIM OJIroBapajy NpoCTONEPUOIUIHO] TPOMEHH jayHE MarHeT-
ckor nosjba H m MarHercke mHmykmuje B myx obmma mammne. Jleo moBpim
MarHeTCKOT KoJIa POTopa y KOMe MocToju HajBeha rycTuHa nuHMja mojsa y cMme-
Py U3 MarHeTCKOT KoJia IpeMa Ba3IyLIHOM 3a30py O3HaueH je kao ceBepHH (N)
MmarHercku noi. Ha cnmuan HaumH ce oapelyje n o3HayaBa jy)KHU MarHeTCKU
o (S).

Cinka 2.67. KoHBeHIHja 0 BEKTOPCKOj MpeACTABH MarHeTCKOr mojba u ¢uiykca
KOje CTBapajy cTpyje y NpOBOJAHUIIIMA POTOPA.

VY npeTxoaHOM OJIeJbKY, IIPEaIMEeT aHaIu3e OMIIO je MoJbe KOje CTBapa HaMo-
Taj pOTOpa YHjH CY MPOBOIHUIIN TPOCTONIEPHOIUTHO PACIIONIEIHeHN Ty’ 00MMa
MaluHe. Y JIeBOM Jeny ciuke 2.67 cy npukazaHe JHHUjE paAnjaTHoOT T0Jba KO-
je cTBapa poTopcku Hamortaj. O3nake ® u © mokasyjy MoNoXkaje y Kojuma mo-
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CTOjU MaKCHUMallHa T'yCTHHA POTOPCKHX IPOBOJHHUKA, M KOjU oapelyjy pede-
pPEHTHY OCy poTopa 6. Y HCTHM MOJIOXKajuMa UMa Ce MaKCHMallHa TOAY KHa
TYCTHHA TPOCTONEPHUOAMYHO PACIOACIHEHOT CTPYjHOT miamTa. JIuHuje mospa
MpUKa3aHe Ha CIUIM OJIr0Bapajy MpOCTONEPUOTUYHO] TPOMEHH jauylHE MarHeT-
ckor mojba H m marnercke mHmyknuje B myx obwma mammae. [leo moBpim
MarHeTCKOT KoJIa POTOpa y KOMe MocToju HajBeha rycTuHa nrHMja mojba y cMme-
Py U3 MarHeTCKOT KoJia IpeMa Ba3IylIHOM 3a30py O3HaueH je kao ceBepHH (N)
MarHeTcky mos. Ha cnudan HaunH ce oapel)yje W o3Ha4YaBa jy»KHHU MarHeTCKH
o (S).

MarHeTcko NoJbe pOTOPCKOT HaMOTaja MOKE CE MPHKa3aTh Ha Ca)KeT Ha4MH,
yBohemeM gexkmopa pomopckoe ¢gaykca. llpemna je Gaykc ycMepeHu ckanap,
Moryhe je TpeaCcTaBuTH T'a BEKTOPOM TaKO IITO €€ CKAJIAPHO] BPEIHOCTH TIPH-
JpY>KH MpaBail 1 cMep.

Bekrop ¢iykca je oapeheH mpasieM, cMepoM W aMIUIUTYAoM. Bektop @k,
JaT y AECHOM Jeny cimke 2.67, mpeicraBiba MPOCTONEPHOAUYHY PacIofelry
MarHeTcke WHAYKIHWje B mpeacrarbeHe y neBoM neny ciuke. [IpaBail Bektopa
baykca oxapehen je nmMHMjaMa 1MOJba, OJHOCHO ITOJIOXKAjeM MAarHeTCKUX IT0J0Ba
poropa. BekTop duykca je ycMepeH y ckiaay ca cMepoM JiMHHUja noJka H, on-
HOCHO mHAyKuuje B. Ammiuryna Bektopa duykca @k je MOBPUIMHCKH WHTE-
rpaJl BEKTOpa MarHeTCKe WHAYKIHje IO MOBPIIX KOja ce OClamka Ha Perpes3eH-
TATHBHU HaBOjaK pOTOpa. ANTEpHATHBHO, MOXe ce nedunHucatu Giayke ¥k, Ko-
j¥ TIpenicTaBsba YKYIHU (hIyKC HaMOTaja, KOjU 3aBHCH Of Opoja HaBojaka y po-
TOPCKOM HAMOTajy.

Hurame (2.29):

[Mocmatpatu neBu aeo ciauke 2.67 ¥ yOUUTH YUPTaHE POTOPCKE MPOBOIHHUKE
koju (opmupajy jenHy KoHTypy (HaBojak) poTopa. [IpeTnocTaBuTH caaa ia cy
MPOBOTHHIY TIOMEPEHH 32 HEKOJIMKO MIJIMMETapa U CMELITEHHU ca Jpyre CTpa-
HE Ba3/IyIIHOT 33a30pa, MPpUJbYOJEEHU Y3 MarHeTcKo Koo cratopa. [Ipu Tome ce
jauMHa ¥ CMep CTpyje y BHMa He Memajy. Ha onmucanu HauwH ce moOuja jeqHa
KOHTypa/HaBojak craropa. Kako cy mpoBogauiin ® u @ caja Ha IMOBPIIKA Mar-
HETCKOT KOJIa CTaTopa, MarHeTCKO MOJbE KOj€ Ce jaB/ba Kao MOCIIEMIIA TOCTOja-
Ba CTPYje Y MPOBOJHUIIMMA TaJla MOCTaje CTATOPCKO MoJbe. CKUIMPATH JIUHU]jE
oJba W YIOPEOUTH UX ca JIMHHjaMa KOje TOCTOje Ha CIUIK JeBo. (O3Ha4uTH
OJIO’Ka] CEBEPHOT M JYKHOT MarHETCKOT IM0JIa CTaTOPCKOT (hIyKca KOju CTBapa-
jy OBHU NPOBOHUIIH.

Onrosop (2.29):

PaaujanHa KOMIIOHEHTa MarHETCKOT T0Jba y 3a30py ce Hehie mpoMEeHUTH W3-
MeIlITamkeM MPoBOAHKKA. [I[pomenuhe ce cMep TaHTEeHIMjaTHe KOMIIOHEHTE I10-
Jba. Bynyhu na je pagujanHa KOMIOHEHTA M0Jba BUIIECTPYKO Beher HHTEH3UTe-
Ta, MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa H3MEIITAkhE MPOBOJTHUKA Hehe nMatn yTuaj Ha 00-
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JMK JHHUja noJka. [locmarpajyhu cimky 2.67, ceBepHH IMOJ cTaropa ce Halaszu
HacIpaMm jy»HOT I1ojia poTopa.

2.18.8 UHTepaKumja cTaTOPCKOr U POTOPCKOT Nosba

Enextpuune mammue Hajuemhe nMmajy HaMoTaje M Ha CTaTOpPy M Ha POTOPY.
Crpyje HamoTaja cTBapajy cTatopcku u poropcku Qiykc. [locToje n mammae
KOj€ YMECTO CTaTOPCKOT HIJIM POTOPCKOT HaMOTaja UMajy CTaJIHA MarHer. Mar-
HETCKO TI0Jb€ Y Ba3AyIIHOM 3a30py MMa pajujajHy ¥ TaHTCHIMjaJHY KOMIIO-
HeHTy. PanujaiHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT 1moJjba je R/dmyra Beha ox TaHreH-
uujande. OHa oxpeljyje mMpocTopHy paciojeny MarHeTcKe eHepruje mojba Kao u
MpaBall ¥ cMep JIMHH]a T0Jha.

Cauxa 2.68. MarHeTcka moJba cTaTopa u poTopa.

[Iprka3 cTaTOpcKOr W POTOPCKOT MOJba MOXKE €€ NOOWTH CYNEPIIO3UIIHjOM
MoJba cTaTopa M POTOpa, YMje Cy JUHMje MpHKa3ane Ha cauuu 2.68. Ha ciumu
je JaT mpaBall ¥ CMep MarHeTCKuX II0Jba cratopa u poropa. [Ipermocrasba ce
Jla HaMoTaj ctaTtopa MMa Behu Opoj MpocTONepHoIUYHO PacCHOAEIbEHUX IPO-
BoAHMKA. Pamu mpernenHocty, Ha ciuiy 2.68 je npukasan Mamu Opoj IpOBO/I-
HUKa KOJH O3HauaBajy pacrojiejbeHr Hamortaj. [IpoBomauiu S1 u S2 cratop-
CKOT HaMOTaja Jiexke y TOJI0XKajy ca HajeehoM rycTinHOM IipoBoAHMKa. HopMana
Ha KoHTYpy S1-S2 je yjemHo u oca craTopckor HamoTtaja. Ha nctu HaumH, oca
pOTOpCKOT HaMOTaja je oapeleHa HopMaaoM Ha KOHTYpy R1-R2.
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Ha cnuiu 2.68, mpapail cTaTopcKor mojba U cTaropckor (iykca ompeheH je
HOpMaJIoM Ng Ha KOHTYpy S1-S2. Hopmaia jiexu y mpaBIily IIOMEPEHOM 3a 72 y
OJTHOCY Ha mojiokaj #=0, y KoMe MOCTOju MaKCHMallHa TYCTHHA IPOBOJIHHUKA
craropa. [IpaBai poropckor mosba u potopckor diaykca oxpeheH je HopMaiom
Nr Ha KOHTYPY R1-R2, Koja 1meku y mpaBIly IIOMEPEHOM 3a 772 y OJHOCY Ha I10-
JI0Ka] 6=06, y KOMe TIOCTOj MaKCHMalTHa T'yCTHHA MTPOBOIHUKA poTopa. Crora
je mpasail potopckor ¢urykca moMmepeH 3a G, + 712 y ofgHocy Ha monoxaj 6=0.
Kanma y mpoBogHHIIMa cTaTOpa M pOTOpa MOCTOje CTAHE CTPYje, BEKTOp CTa-
TOpCcKOr (hayKca je HEelOMUYaH, JOK je IMOJIoXkKa] POTOpcKor ¢uiykca oapeheH
HOJIOKajeM poTopa. Y TOM Cilydajy oOpTame poTopa JO0BOJIHU 10 NPOMEHE yriia
A6 =-6, u3mehy nBa BexTopa Qaykca. MehyTium, ako yMecTo jeJHOT HaMOTaja
ca CTaJIHUM CTpyjama IOCTOje /IBa MJIM BUIIE HAMOTaja ca HAU3MEHHYHUM CTPY-
jama, yrao A6 u3mel)y BeKTOpa CTaTOPCKOT M POTOPCKOT (piykca Moxe ce pas-
JIMKOBATH OJ1 -6n. Ha cimum 2.53 nat je nmpumep y KoMme JiBa cTaTopcka HaMoTa-
ja ca mpoCTONEepPHOIUYHHUM CTpYjaMa CTBapajy oOpTHO MarHeTcko mosbe. [loo-
Xaj BeKTopa (ykca Kao U yrao A@ y TOM ciydajy 3aBUCE OZ TOJI0XKaja poTo-
pa, aJld ¥ OJT TPEHYTHUX BPETHOCTH CTPYje Y HAMOTajuMa.

T
9 =
2
H = £+Hm\ Ag :_.---i?'J'_
2 I 5 i}
» A d)l\-
@

Cauxka 2.69. MelycoOun moJio:kaj BEeKTOpa cTaTOPCKOT U POTOPCKOT duiykca.

IMpuka3 U fajba aHaU3a Cy OJAKIIAHU BEKTOPCKOM MPEICTaBOM CTaTOPCKOT
U POTOPCKOT 110Jba, Ha HAYMH NpHKa3aH Ha ciuim 2.69. [losbe BekTOpa MarueT-
CKe MHAYKIHje Ce MOJKE TPEICTaBUTH BEKTOPOM (iIyKca, y CKiIaxy ca 3aKibyd-
nuMa JatuM y onesbKy 2.13.4, onmespky 2.15.5, xao oxmespky 2.18.5, y kome je
Jata KOHBEHIIMja O MPEe/ICTaB/baby MAarHETCKOT M0Jba BEKTOPOM. Bexmop ¢yk-
ca HaBOjKa ce JA00Mja TaKo HITO Ce CKanapy @ NpUIpYKH IpaBall ¥ cMep opTa
HOpMaJie Ha TOBPII S, KOja ce OCliamka Ha HaBojak. mpoBogHmka. Cnmka 2.69
IpHKa3syje BeKTop (uykca Kpo3 KOHTYpY S1-S2 u BekTop dutykca Kpo3 KOHTYPY
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R1-R2. Pamu ce o BekTOpHMa KOjH MpPEACTaBIbajy MarHEeTCKa MoJba CTaTopa H
portopa npukasaHa Ha ciuiy 2.68. CkanapHa BpeaHocT @s je GiIyKe Kpo3 KOH-
Typy oapeheny npoBogHuMa cratopa S1-S2, MonoKeHOM y 30HU MakCHMal-
HE TYCTHHE MPOBOJHKKA cTaTtopa. Bektop @ mMa mpaai 1 cMep HOpMaje Ha
noBpi oapeheny kontypom S1-S2. Ha ucroBeraH HauMH, cKajapHa BPEIHOCT
@R je dhaykc kpo3 KoHTYpy oapeheny nmpoBoanuiuma poropa R1-R2, momoxe-
HOM Y 30HM MaKCHMaJIHe TYCTHHE ITPOBOAHMUKA poTopa. Bekrop ¢aykca potopa
HMa TpaBall ¥ cMep HopMasie Ha moBpii oapeheny kontypom R1-R2,

CaziejcTBOM MarHeTCKHX MOJba CTaTOpa M POTOpa CTBapa ce eNeKTPOMarHeT-
CKM MOMEHAT, KOjH je Mepa MeXaHUYKe HHTEePAKLHje cTaTopa u poropa. byayhu
Jla ce pOTOp MOXKE KpeTaT, 100HjeHH MOMEHAT MOYKe JOBECTH POTOpP Y OOPTHO
KpeTame WIN MMPOY3pOKOBaTH MpoMeHy Op3mHe oOprama. MoMeHaT ce jaBiba
ycliell HHTEpaKLHje CTaTOPCKOT U POTOPCKOT MarHeTCKOT 10Jba, fla ce CTora Ha-
3MBa €JIEKTPOMArHeTCKUM MOMEHTOM, Mgy, MMajyhu y Buny unmenumy na ce
Pa3IMYUTH MarHETCKH ITOJIOBH NIPHBJIade, MOXKE ce 3aKJbYUUTH Ja he mocrojatn
MOMEHAT KOjU TEKH Ja MOKPEHE POTOP TAKO Jia CEBEPHH IO POTOPCKOT (IIyK-
ca Zohe HacmpaM jy’>KHOT T0JIa CTaTopa, OJJHOCHO, /1a BEKTOPH CTaTOPCKOT U PO-
Topckor ¢urykca nohy y uctr mososkaj. Jlakie, eleKTpoMarHeTCKAd MOMEHAT je
pe3yiTaT MHTEPAKIIKja CTATOPCKOT U POTOPCKOT 10Jba M MOXKE CE OAPEIUTH U3
BEKTOPCKOT ITPOU3BOJIa CTATOPCKOT M POTOPCKOT (uIyKCa.

Murame (2.30):

IIpernocraBuTH 1a ce CTAaTOPCKU MAarHeTCKU IIOJIOBH HE MOIY IIOMEpAaTu y
onHocy Ha cratop. [lopen Tora, MPEeTIIOCTABUTH U J1a C€ POTOPCKH IOJIOBU HE
MOTY MOMEPATH y OJHOCY Ha POTOp. YKOIHKO ce POTOp 00plie KOHCTAHTHOM
Op3uHOM, KakaB he ONTH MOMEHAT KOjH JIeyje Ha pOTOp?

Onrosop (2.30):

Y mocmaTpaHoM ciaydajy yrao A6 u3mely BekTopa (hiIykca ctaTopa U poTopa
jemHaK je momMepajy Gn. Axo ce potop odphe, CTBOpEHHU €IEKTPOMATHETCKH MO-
MEHAT C€ MPOCTONEPUOIUNIHO MEHA.

2.18.9 EHepruja marHeTcKor nosbay 3asopy

On uHTEpEca je OAPeIUTH SICKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT KOj! JeNyje Ha POTOp |
CTaTOp LWJIMHIPUYHE MalinHe. MOMEHAT ce MOXe OAPEIUTH Kao M3BOJ CHEep-
T'Hje CIPEKHOT T10Jba TI0 YTa0OHOM ToMepajy poTopa G, Ha ocHOBY jenHaunHa y
omesbky 2.16.9, mpupaimraj Mmexaauukor paga AWpen = Men-d 6, je jennak mpu-
pamirajy eHepruje Maruerckor mosba dWp, Tako ia je MomeHaT Moryhe oapeu-
TH Kao MPBU U3BOJ] EHEPrije MarHETCKOT I0Jba 10 moMepajy potopa 6. Crora
je MOTpeOHO OApeUTH (PYHKIIM]jY TPOMEHE EHEPruje MarHeTCKOT 110Jba y 3aBHU-
CHOCTH 0] oJioxkaja potopa, Wm(6h).
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Enepruja marHerckor mosea ce ojpeljyje M3pauyHaBameM HHTErpajia Mpo-
CTOpHE T'yCTHHE €HEepTHje Wy Y 1IeJIOM IOMEHY y KoMe mocTtoju nosse. [Ipoctop-
Ha TYCTHHA SHEpTHje Wi, ce H3paxkaBa y J/M> 1 mpecTaBiba eHeprujy Koja je ca-
JpKaHa y jeMUHUYHOj 3alPEMHUHU TakKo Jaa je Wy = AW/AV = dW/dV. Uspas
Wn = % pH? oxpehyje rycTHHY eHepruje moska y JTMHEAPHO] CPEIMHH, TAKO A
je y BasaymHOM 3a30py Wi = %2 1oH>.

MarseTcko 1moJbe MOCTOjH y JETOBHMMa MarHeTCKUX KOJIa cTaropa W poTopa
KOjH CY HaYME-EHU 0] TBOXkN)a, Kao M Y Ba3AyITHOM 3a30py. bynyhu ma maruer-
cKa MHIyKnHja B uma jemHaky BpemHOCT y 3a30py U rBoxly, mpu yemy je mep-
MEaOMITHOCT TBO3JICHOT je3rpa Lir HEKOIMKO penoBa BeMUnHE Beha o mepme-
a0MITHOCTH BazayXxa L, TO C€ jaunHa MmoJka y TBOXhY Hee u oxroBapajyha enep-
THja ToJba MOTY 3aHeMapHuTH. Ha Taj HauWH, YKyIHa €Hepruja CIpexHOT Mar-
HETCKOT 10Jba MOXKE C€ OJIPEIUTH MHTETPAINjOM MPOCTOPHE TYCTUHE EHEPTHje
MarHeTcKOr MoJba (cnenuduyHe eHepruje) y menoM JOMeHY Ba3IyIIHOT 3a30pa.

VY u3pa3zy 3a IpOCTOPHY I'YCTHHY I10Jba Y Ba3AyLIHOM 3a30py

1
Wi, :E :uOH ? )
o3Haka H mpencraBipa jaunHy pe3yNTaHTHOT MarHETCKOT I0Jba y Ba3AyIIHOM
3a30py, TO jeCcT 30Up CTATOPCKOT M POTOPCKOT 1M0Jba. [10IITO Cy TaHTCHIIMjaTHE
KOMITOHEHTE I10Jba 3aHeMapuBe, jaulHa Pe3yJATaHTHOT MarHeTCKOr 1oJba y Ba-
3IYIIHOM 3a30pYy je[HaKa je 30Mpy paaujalHUX KOMIOHEHTH CTaTOPCKOT M PO-
TOPCKOT T10Jba, T1a U3pa3 3a TYCTHHY €HEPTHje MmoJha J00Hja 00K

1 s v

W, :EM,(Hr +HRY,
Kopumhewem jemmaumna (2.127) u (2.132), koje majy jauunHy pamdjaiHe
KOMIIOHEHTE I10Jba CTATOPA M POTOPA y Ba3IAyIIHOM 3a30py NpH yriy 6, nobuja

ce QpyHKIMja Koja oapelyje mpoMeHy POCTOPHE TYCTUHE CHEPrHje MarHeTCKOT
rmoJra y GpyHKIMju yriia 6,

(2.140)

2
w, (0) =”7°(%j [0 sin(0-6, )+ 35, sin6 |

VYKyIHa eHepruja MarHeTCKOr 1oJba JaTa je u3pa3oM

w, =[w,(0)dV
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rie je V ykynHa 3arpeMiHa Ba3qylIHor 3a3opa. [lomTo ce eneMeHTapHa 3amnpe-
muHa dV 1o6uja kao

dvV =L-6-R-d@,

YKYITHa €Hepryja MarHeTCKOT M0Jba y eNIEKTPHYHO] MAIIMHHU [MITMHIPHIHOT 00-
muKa, ayxwuHe L, momynpeunnka R u BazgymrHor 3a30pa J qobuja ce u3padyHa-
BarkbeM HHTErpaja

27 (2.141)
W, =LaR [w,(0)do
0
VYBohewem cmene (2.140) y uspas (2.141), nobuja ce uzpas
3 27 (2.142)
w, #8192 sin2(0-6,)d o+
20 5

2z 27
+ [38s5in*(0)d 6+ [ 234035, 5in(6 -6, )sin(0)d 6 | =
0 0
R3L
= M)T [‘]F§0|1+‘]520|2+2‘]R0‘]SO|3]’

y KoMe Jgro IPE/ICTaB/ba MAaKCHMAIIHY BPEJHOCT MOIYKHE TYCTHHE CTpyje y po-
TOPCKOM CTPYjHOM IUIAIITY, AOK Jso MPENCTaBIba OAroBapajyhy Benn4uHy cra-
Topckor crpyjHor miamra. OapehuBame BpeaHocTH u3pasa (2.142) 3axresa pe-
maBame TpU ojpeleHa MHTErpana ca TPUTOHOMETPHUJCKHM MOIMHTETPATHUM
¢yHkumjama, |y, I, u l. Bynyhu na je

sin? 0 = %[1—cos(2€)], sin%(0-6,)= %[1—cos(29—29m)],

JIBa MHTETpalia y3uMajy BpeIHOCT

1% [1—cos(20)]d6o = 7,

2
l, = [sin’0d6 =
0

2 2z
1, = [sin*(6-6,)d6o = J%[l—cos(ZH—ZHm)]dewr.
0

0

Kopumhemewm jennakoctu
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sin(a)sin(8) = %[cos(a _ B)—cos(a + B)]
nobuja ce Aa je noguHTerpaiHa GyHkiuja Tpeher naTerpana jemHaka
sin(0 -6, )sin(0) = %[cos(— 6, )—cos(20-6, )],

TaKo 1a je oxpehenu maTerpan y rpanumama ox 0 mo 21 jeqHak

l, = 2fsin(e—em )sin()d 6 = T %[cos(— 6,)—-cos(20-6,)]d60 =

0

27 2z
= _[ lcosemd0+j lcos(2:9—9m)d0=7zcosem.
0 2 0 2

KonauHo, n3pa3 3a eHeprujy MarHeTCKOT 110Jba 1001ja 00K

. 1,R°Lx
20

VY nocMmatpaHoM city4ajy, Moja3u ce Of MPETIOCTAaBKE Ja Y HAMOTajy CTaTo-
pa ¥ HaMOTajy poTopa IOCTOje CTAHE CTPYje, Tako aa je yrao A6 mamel)y Bek-
TOpa CTAaTOPCKOT M POTOpcKor (iykca jemHak -6, Ha ocHOBy jemHaunHe
(2.143), enepruja MarHeTCKOT T0Jba je HajBeha y Cliy4ajy Ja ce BEKTOp CTaTop-
cKkor ¢uIyKca TOKJIara ca BEKTOpOM POTOpPCKoOr (hIyKca, OHOCHO 1a je A = 6,
=0.

VY onmrtem ciyd4ajy, Ha cTaTopy W/WIM POTOpY MOKe OWTH BHILE HaMOTaja
gHje Cy oce IPOCTOpHO momepeHe. lIpocTomepuonnyne cTpyje oarorapajyhe
aMILTUTY/Ie, YYECTAaHOCTH U MoYeTHE (ha3e MOTY CTBOPHTH PE3yJITAHTHY MarHe-
TOMOOYIHY CHITy U (IIyKC KOjU C€ MOTY MPEeACTaBUTH OOPTHUM BeKTopuMa. Je-
JaH OJ HayMHA HAa KOjH CHCTEM HaMOTaja ca MPOCTOIEPUOJUYHUM CTpyjama
MOKE CTBOPHUTH OOPTHO MAarHeTCKO MoJbe naT je Ha cimnu 2.53. Kox mammHa
KOje Ha CTaTopy W/WiIH pOTOPY MMajy HAU3MEHUYHE CTPYje, yrao KOjHu MOCTOj!
n3Mel)y BeKTOpa CTaTopcKor ¢uiykca U BEKTOpa POTOPCKOT (DIyKca HHje jeTHO-
3HaYHO oipeleH moyiokajeM poTopa, Beh 3aBUCH W Ol TPEHYTHHX BPEIHOCTH
CTpyja y nojenvHuM HamoTajuma. Ctora ce He MOoXKe y3eTH fa je Af = -6, mTo
j€ ClIydaj 3a CHCTEM ca CTaJTHUM CTpyjama aar Ha ciuiy 2.68. V ommreM ciy-
Yajy, U3pa3 3a yKyIHy €HEeprHjy MarHeTCKOT 10Jba J00uja 00IHK

(2.143)
[92,+ 32, +2350d5, COSE, |
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R3Lz (2.144)

20

rae je AG yrao usmel)y BeKTOpa CTaTOPCKOT B POTOPCKOT (hiIyKca.

W, =200 =7 32 432 +23,,d5, cos(A0)].

2.18.10 EnekTpomarHeTCKM MOMeHaT

EHepruja MarHeTCKOT MoJba eNCKTPUYHE MAIllMHE PpUKa3aHe Ha ciuim 2.68 na-
Ta je m3pazom (2.143). ITocmaTpaHa MalllMHA UMa jefaH PacloaesbeHd HAMOTA]
Ha CTAaTOPy U jelaH pacrojie/beHH HaMOTaj Ha poTopy. Y HaMOTajuMa IMOCTOje
cranae crpyje. Kopumhemem u3pasa 3a eHeprujy mosba Moryhe je ogpeanTu
CNIEKTPOMArHETCKH MOMEHaT.

EnexkTpoMarHeTcku MOMEHaT je Mepa MEXaHUYKe HHTEPaKIHje CTaTopa U po-
Topa. Y ycloBHMa Kaja je ctaTop yuBpIinlieH U HEMOKpETaH, MOMEHAT JAemyje
Ha poTop. Yrao &, o3HauaBa MOMeEpaj pOTopa y OJHOCY Ha cTartop. Y JaTHM
yciaoBuMa, yrao &, onpehyje n moMmepaj m3mely oca 1Ba HaMOTaja, Kao U yrao
A6 m3mehy BekTopa (Iykca cratopa U BeKTopa (iykca poropa. M3pas 3a mo-
MeHaT Mgy = +dWy/d6, uma mo3uTHBaH HpeA3HAK CTora INTO Ce MmocMarpa
eNIEKTPOMEXaHNYKH TIpeTBapay ca CIpPerHyTHM HamMoTajuMa KOJ KOTra Cy H3BO-
pu npuksbydeHu. Hanme, peTIOCTaB/LEHO je JIa je Y CTATOPCKUM U POTOPCKUM
MPOBOJIHUIIMMA CTPYja KOHCTAHTHA, IITO CE€ OCTBApYje TAKO IITO KpajeBe HaMo-
Taja cTaropa M poTopa IPHKJFYYNMO Ha oaroBapajyhe crpyjae uzBope. bymyhu
Jla ce y Ciydajy ca NPUKJBYYCHHUM H3BOpHMMa MOMEHAT ojapeljyje Ha oCHOBY
M3BOJIa EHEPTHje T0Jba M0 MOMEPajy, U3pa3 3a eNIEKTPOMArHeTCKH MOMEHAT JI0-
Ouja 00K

dw, d |uRLx [Jz

m

+ =
dg, do, | 2o

32, +2J 0d 5, COS 6, |

OIHOCHO

dc; ILIOR?)LJROJSO ﬂ.cosgm (2145)

M =

Bpennoct MomeHTa, aata uspasom (2.146), mponopiuoHaniHa je YeTBPTOM
CTENeHy JUMEH3Hja MalliHe ¥ OOpPHYTO MPONOPLUOHAIHA Ba3IyLUIHOM 3a30py
0.

LoRL (2.146)

M=- 5 JrodsoSING,
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3Hak no0HjeHOr MOMEHTa je HeratmBaH. OBO 3HAYM Ja MOMEHAT JENnyje y
cMepy CcynpoTHOM oJ] pedepeHTHor. Ko npukasza momnpeqHor npeceka MarrinHe
y IUJIMHIPUYHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY, Kao IITO je JaT Ha MPETXOIHUM
cTpaHama, Z oca je opHjeHTHcaHa Ka mocmarpady (©). MoMeHat npeacraBbeH
BEKTOPOM KOJIMHEapaHHM ca Z OCOM TocCIielnyje 00pTHO KpeTame CYIMpPOTHO OJT
cMepa KazaJbke Ha 4acoBHUKY. Kajga MoMeHAT MMa HeraTWBaH Mpen3HakK, Taja
OH TIOCTIeNTyje OOpTHO KpeTame y cMepy Kazajbke. Y TOCMaTpaHOM CIydajy,
yIpaBoO TakaB MOMEHAT Jiejlyje Ha poTop, Texehn 1a 1oBeJie pa3HOPOHE MOJIO-
BE CTaTopa ¥ poTopa jeJIHEe HACIIPpaM JPYTHX.

MoMeHarT je MponopIHOHATaH MPOU3BOAY aMIUIMTYJa CTATOPCKOT U POTOP-
CKOT' CTPYJHOT ILIaliTa Ka0 U CHHYCYy YraoHOT momepaja u3Mel)y oca HamoTaja
craropa u poropa (). YV mocMarpaHoM CiIy4ajy ¢y CTpyje Y CTaTOPCKOM U Po-
TOPCKOM HAMOTajy HEeNnpoMeHJbHBE (jeZIHOCMEpHE), Ma je MOJI0XkKaj CTaTOPCKOT
¢dnykca @s onapehen monoxkajem craropa. Jpyrum peunma, QUIyke craropa je
HEITOMHUYAaH JIOK j€ MOJI0XkKaj poTopckor (mykca @k onpehen momepajem poTopa.
Jlakie, BEKTOPH CTATOPCKOT U POTOPCKOT ¢uiykca o0pasyjy yrao Gn. MomeHat
je mpomoplMOHaliaH CHHYCY yria u3mel)y aBa ¢uykca, ma IMOCTOjU OCHOB 3a
TBP/EbY J1a je BEKTOp MOMeHTa Moryhe u3pa3uTH MpeKo BEKTOPCKOT MPOU3BOIA
¢ykca craropa u (aykca poropa, mTo hie OUTH TOKA3aHO Yy HAPEAHUM OJICTh-
uma.

HMurame (2.31):
IpermocTaBuTH 1a ce potop obphe koHCcTaHTHOM Op3uHoM. Kosmka je cpen-
a BPEIHOCT MOMEHTA Y CIy4ajy Jia Cy Y CTaTopy W pOTOPY CTaIHE CTpyje?

Onrosop (2.31):

EJleKTpOMarHeTCKu MOMEHAT je MPOCTONEePHOANYHA (YHKIHja yria usmMehy
BekTopa (IIyKceBa cTaTopa U poTopa. Y cliydajy Kajaa Hema MPOMEHE pelaThB-
HOT T10J105Kaja JiBa (piyKca, MocToje YCIOBU 3a CTBapalkhe MOMEHTA YHja je CPel-
Ha BPEJHOCT Pa3jinuuTa O] HyJe. Y KOJIUKO ce yrao usMel)y aBa diykca Hemnpe-
KHJHO MEHha, EJIEKTPOMArHETCKH MOMEHAT je MPOCTONepuoanyHa (yHKIHja
BpEMeEHa T1a je Taja Cpelba BPEAHOCT MOMEHTA jeHaKa HyiId. Y HaMOTajuMma
MOCTOje CTaIHE CTPYje, A je MoJIoXKaj CBakor o (iykceBa oapeleH mosoxajem
craTopa, OmIHOCHO poropa. byayhu na ce porop obphe, To he ce u daykc poro-
pa o0pTaTH y OJHOCY Ha CTaToOp, 1A je Cpelliba BPEIHOCT MOMEHTA jeTHaKa Hy-
JIH.

U3pa3 enekmpomazHemcku MoMeHam

Jennaunna (2.146) naje eneKTPOMATHETCKM MOMEHAT KOjU JIENyje Ha POTOP
SIeKTpUYHE MaITiHE JaTe Ha ciunm 2.68, y 4ijuM HaMOoTajuMa T0CTOje CTaTHE
cTpyje. Y cilydajy Kaja Hema IPOMEHE TPEHYTHUX BPEIHOCTH CTPYje y HaMOTa-
juMa, TIoNIokKaj BEeKTOpa (uIyKca craTopa je jeJHO3HauHO oapeheH mosokajem
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CTaTopa, JIOK je MoJI0Xkaj BeKTopa ¢uiykca poTopa jenHo3HadHo oapeheH moo-
kajeM poropa. Ctora je yrao uzmel)y n1Ba BekTopa jenHak Al = -6,

VKOJIHMKO Ha CTaTtopy W/WIM POTOPY MOCTOjU CHCTEM HaMoOTaja ca Hau3Mme-
HUYHUM CTpYyjama, MoJI0’Kaj BEeKTopa Quiykca HUje jeJHO3HAaYHO oapeleH moio-
KajeM caMor HamoTaja. Y3 oaroBapajyhe ycioBe, HAN3MEHHUYHE CTPYje CTBapa-
jy 0OpTHO MarHeTCKO I0Jbe, TO JECT MoJbe Koje ce 0Ophe y OJHOCY Ha caMe Ha-
MOTaje. CTBapame OOPTHOr MoJba je JAeTa/bHUjE aHAIM3UPAaHO Y OAEJbKY
Obpmno maecnemcko nome. O HHTEpPECA je MOKA3aTH KaKO ¢ MOXKE OJIPEIUTH
eNeKTPOMArHEeTCKH MOMEHAT y CJydajy Kaja HaMoTaju cTaTtopa W/Win poTtopa
nMajy Hau3MeHHYHE CTpYje U CTBapajy OOpTHO MarHETCKO MOJbE.

Ha ocHoBy ciuka 2.68 u 2.69, nonoxaj BeKTopa cTaTopckor ¢iykca 6,5 u
TI0JI0Ka) BEKTOpPA POTOPCKOI (urykca Gyr Cy y Clydajy Kaga y HaMOTajuMa I10-
CTOje CTaJlHE CTPY]je jeAHAKU

V4 V4

0.-% 0,-0 +
ws YR 2

VY cnyuajy aa nmocroje 6apeM JBa MPOCTOPHO MOMEPEHa CTaTOPCKa HaMOoTaja
ca Hau3MEHHYHHMM CTpyjama, (IyKc cTaTtopa ce oOphe y ogHOCY Ha caM cTaTop,
TaKo J1a je HeroB mpasail oapelen uspaszom

y KOoMe je yrao @s ompehen TpeHyTHUM BpEeTHOCTHMA CTpyja cTaTopa. AKO U Ha
pPOTOPY IOCTOjU CHUCTEM HamoTaja KOju CTBapa OOPTHO MOJbE POTOpa, Tanua je
yrao ¢iykca poropa
V4
O = E+ 6, + 0z,

rae je yrao g oapeheH TpeHYTHUM BpEeIHOCTHMA CTpyja poTopa. YTao m3mehy
BEKTOpa CTaTOPCKOT (IyKca U BEKTOpa pOTOPCKOT (pykca jeqHak je

AO =8, 0, =—0,+0s 0.

IMonaszehu ox u3pasa (2.144) 3a eHeprujy MarHETCKOT 110Jba, €IEKTPOMAarHeT-
cKu MoMeHart ce oapelyje u3 jennauune (2.147). Ipunukom oapehuBama n3Bo-
Jla eHeprHje MarHeTCKOT M0Jba 10 KOOPIUHATH G, CMaTpa ce Jia Cy CTpyje KOH-
CTaHTHE, TaKO je U3BOJ 30upa —Oh+0,5-0,r 110 G jennak -1.
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M = dw, d |xRLx

em="1 dem - dem 25 [‘] éo"‘ \]520 +2J RO‘]SO COS(AH)] — (2147)

RiLx d
= %T‘]ROJSO g[cos(_em +6’is _‘giR)]:
3
= MTIJTJROJSO Sin(_em +His _eiR):
B 1,R*L7

JrodsoSINALG

JoOujeHn m3pa3 mokasyje /1a je MOMEHAT MPOTIOPITHOHANIAH MTPOW3BOAY aM-
IUTUTYJIa CTATOPCKOT U POTOPCKOT CTPYJHOT IUIAINTA KA0 U CHHYCY yriia A@ n3-
Mely BekTopa craropckor ¢iykca U BekTopa poTopckor ¢aykca. [la 6u ce no-
Ka3aJo Jia eJEeKTPOMAarHeTCKM MOMEHAT 3aBUCH OJi BEKTOPCKOT IPOHM3BOJA
(ykca cratopa u Qirykca poTopa, HOTpeOHO je OImke oapeauTH Bedy (hiaykca
y HaBOJjKY, (prykca HaMoOTaja ¥ aMIDIMTY Ty BeKTopa (iykca.

2.18.11 dPnykc HaBojka u ¢priykc HamoTaja

Y oBoM xeny ce nmajy Ommka objammea BekTopa (hiIykca HaMoTaja M BEKTopa
pe3yaTranTHOT (pykca. AnreGapcKku UHTEH3UTET BeKTopa (uIyKca ce u3padyHa-
Ba M MOBe3yje ca QIYKCOM y jeTHOM HaBOjKy M (paykcom HamoTaja. To je mo-
TpeOHO a OM ce MOMEHAT MallMHE MOTa0 MPEJACTABUTH Ka0 BEKTOPCKH MPOH3-
BoJ QuryKca craTopa u iIykca poTopa.

Panu nakiie aHanu3e eIeKTPUYHUX MAlIMHA, YCMEPEHU CKallapy Kao IITO CY
MarHeTonooyHe cuiie u (GIyKCeBH MOTY Ce MPEICTaBUTH BEKTOpUMA. Y OJIesb-
Ky 2.13.4 je mokazaHO Kako C€ I0Jhe BEKTOpAa MArHEeTCKEe WHAYKITHjE MOXE
MpeACTaBUTH BEKTOPOM (IIyKca Kpo3 KOHTYpy. Y onesbky 2.15.5 je nedunmca-
Ha 0ca HaMoOTaja JIOK je y oAesbky 2.18.5 nmata koHBeHUHMja O TpEACTaBIbALY
MarHeTCKOI T0Jba BEKTOpoM. HaBemeHH pe3yiTaTH ce KOPHUCTE Y OBOM eIy
KibHTe J1a Ou ce Ommke nedunucao (iyke HaMoTaja ¥ pe3yJITaHTHU QIIyKC.

VY MammHM ce MarHeTcKo MoJbe jaBjba Kao MOCIequna JeoBalka CTATOPCKOT
U POTOPCKOT CTPYjHOT Iutamra. [IpuMep enekTpuyHe MalIvHe ca CTAaTOPCKHM U
POTOPKHMM HaMOTajeM JaT je Ha ciauiy 2.68. ¥V mocMaTpaHoM MpuUMeEpy, cMaTpa
ce Jla y MPOBOJHHUIIMMA HAMOTAja IOCTOje CTAIHE CTPYje Kao U Ja je MarHeTcKo
KOJIO JINHeapHO. Paju mperneqHoCTH, MpUKa3aH je Mamku Opoj IPOBOTHHKA, ITPU
geMy ce ToJipa3yMeBa Ja je 1o 00MMy cTaTopa M poTopa PaclojesheH 3HaUajHO
Behin Opoj MPOBOJHMKA KOjU Ha CIUIM HHUCY TpHKa3aHd. Ha neBoj u JecHoj
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cTpaHu cimke 2.68 3aceOHO cy npukazaHu ePeKTH CTpyja cTaropa ¥ poTopa.
PesynrantHu ¢uykc ce mobuja cymepro3uuujoM, TO jecT cabupameM (urykca
cratopa u aykca potopa. Y mocMaTpaHoj Ta4KH MarHeTCKOT Kouia, cabupajy
ce BEKTOPH MAarHeTCKe WHIYKIMje CTBOPEHE JIEjCTBOM CTpyja CTaTropa U Mar-
HETCKe MHAYKIHMje CTBOPEHE NIEjCTBOM CTpyja poTopa. IloTpebHo je mokazaTu
Jla ce pe3yJITAaHTHO MAarHETCKO I0JbE MOXKE TIPHKA3aTH BEKTOPOM KOjH je& jeJHaK
30HUpy BEKTOpa CTATOPCKOT (IyKca U BEKTOpa pOTOPCKOT (urykca.

Kana ce roBopu o ¢iykcy cmamopa, noapasymeBa ce na je 1o (JIyKc Koju
HACTaje JIejCTBOM MarHeTOnoOyIHe CUJIe CTaTOPCKUX cTpyja. Diyke craTopa je
onpeheH MOBPITHHCKAM WHTErPajoM BEKTOpa MarHeTcke MHAyKIje B koja je
MOCJIeIIIA JICjCTBA CTATOPCKUX CTpyja. Pe3yiaTaHTHa MarHeTcka MHIYKIHWja je
jennaka B® y ciyuajy 1a Hema poTOpCKHX cTpyja Beh IOCTOjU jeIMHO CTpYja y
NpPOBOIHHUIMMA cTaropa. Ha wctu HauwH, ¢uyke pomopa npencTaBiba MOBp-
ITUHCKYA WHTETPaJl BEKTOpa MarHeTcke MHAyKIHje B", koja HacTaje mejcTBOM
CTpyja poTopa, 1 Koja Ou mocrojaja y MalllMHU y CIIy4ajy Ja ce YKHHY CTpyje
cTaTopa W 3ajpie CTpyje potopa. Pesynmanmua macnemcka unoykyuja B =
B® + B mocroju y MauIMHE y IPHCYCTBY CTATOPCKHX M POTOPCKUX CTpyja. Pe-
3yJATaHTHH QIIyKC ce oxapelyje Kao MOBPIIMHCKYA UHTETPA] PE3yJITAHTHOT BEK-
TOpa MarHeTcKe MHAYKIIH]e.

®daykc HaBojka (KOHTYpe) oapehyje ce Kao MOBPIIMHCKH WHTErPall BEKTO-
pa MarHetcke MHAyKUUje B kpo3 moBpmn koja ce ocnama Ha KOHTYpy. Pede-
PEHTHH cMep Koju Tpeba yBaKMUTH NMpPU MHTErpauvju oapehyje ce mo mpaBuiy
necHor HaBoja. Kajia ce mecHa mraka ImocTaBH Tako Ja YeTHPH MPCTa yKasyjy Ha
cMep mpoBomHnka ® (cimka 2.70), TOK je KOpeH Iake OJrKe IPOBOAHUKY &,
TaJia UCIIPY)KEHH Manall mokasyje pedepentu cmep Quykca. [lozutrBHa cTpyja
y KOHTYpH cTBOopHhe O3UTHBAH QIIYyKC Y peepeHTHOM IIpaBIly U CMepy.

IMocmaTpajyhm cmuky 2.70, youaBa ce jemHa cTaTopcka KOHTypa (HaBojak)
MOCTaBJbEHA TAKO JIa MPOBOAHUIIM KOjU YMHE KOHTYPY JIe)Ke Ha XOPU30HTAIIHO]
JUHUjH. Y CMepeHe JHMHUje yKa3yjy Ha MpaBall U CMep JIMHH]ja [0Jba MarHeTCKe
uHaykuje. diayke kpo3 KOHTYpy ce ozapehyje n3pauyHaBameM ITOBPIIMHCKOT
HHTerpajia BEKTOpa MarHeTCKe MHAYKIUje KPo3 OUIIO KOjy MOBPII KOja ce ocia-
Ba Ha KOHTYpy. Ta moBpi Moxe OUTH mpaBoyraonuk mnospiude D X L, unja je
jenHa nuMensuja npedHuk D a apyra ocHa myxwuna mamuHe L. Mehytum, ana-
JUTHYKA U3pa3 3a MarHeTCKy MHAYKIH]Y B y poTOpckOM MarHeTckoM Koy HH-
je mo3unar. C apyre cTpaHe, IIOCTOjU M3pa3 3a MarHeTcKy MHAyKuujy B(6) y Ba-
3nymHoOM 3a3opy. Crora ce MHTerpanuja o0aBjba MO IMOBPIIM KOja TPOJa3u
KpO3 Ba3AyIIHHU 3a30p U OCJIamka ce Ha IOCMaTpaHy KOHTYpY.
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S

Cimka 2.70. OppehuBame rykca Kpo3 KOHTYPY.

dnykc Kpo3 jeGaH Haeojak cmamopa

Opn uHTepeca je onpenutu GUIyke Koju Kpo3 KoHTypy S1-S2 craTopckor Hamo-
Taja CTBapa CTaTOPCKO MAarHETCKO T0Jbe, TO jecT cTtaTopcku duykc. [TocmaTpa-
Ha KOHTYpa MpPEICTaB/ba JIe0 PACIOACIHEHOT CTaTOPCKOT HaMOTaja M JIEKH Y
TMOJIOKajy T/Ie je TYCTHHA IMPOBOIHUKA PacIo/leJbeHOT HaMOTaja HajBeha.

[TpocToneproaMyHO pacnoAes-eHN MPOBOAHUIN CTATOpa, Y KOjUMa MOCTOjH
CTaJlHA CTpyja y cMepy NpHKa3aHoM Ha ciukama 2.68 u 2.70, y Ba3aymrHoM 3a-
30py MallWHE CTBapajy paaujaiHy KOMIIOHEHTY MarHeTCKOT mojba ojapeheny
jennaunHoM (2.112),

JsoR

H>(0) = sind.
CpenvHa y K0joj ce TocMaTpa MarHeTCKO M0Jbe M MarHeTCKa MHAYKIHja je
UCIIyHh-CHA Ba3AyXOM, TaKo J1a je oAroBapajyha Marsercka MHIYKIHWja jeJHaKa

JsoR

B’ (0) = 1, sing.

Marnercka uuaykuuja B,>(6) je ctBopena nejctBoM cratopekux crpyja. OHa
onpelhyje pe3ynraHTHY MarHeTCKy MHIYKIHjY Koja OM MocTojala y Ba3IyIIHOM
3a30py y CIIy4ajy Z1a y TPOBOTHHUITIMA POTOpa HEMa CTpyja. MakcuMarHa jadu-
Ha MarHetcke MHAYKIUje By = Ho(R/0) Jsp MOCTOjU y 30HU jY)KHOT MArHETCKOT
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HoJIa CTaTopa, Yy TOpHEM Jely CIHKe, I1e JHHHUje 10Jba U3 3a30pa mpelnase y
¢depomarnetuk craropa. [la Ou ce oapenuo diaykc kpo3 KoHTYypy S1-S2, mo-
TpeOHO je OJpeIUTH MOBPIIMHY MOBPIIM KOja ce Ociama Ha KOHTYpy. bynyhn
Jla ce pacrioyiake U3pa3oM 3a jadyrHy MarHeTcke MHIYKIHje Y 3a30py, HajImoro1-
HUje je 3a MOBPLI HHTErpalije yCBOjUTH NONYyLHINHAAp MOoIynpeyHrka R u ay-
kuHe L, Koju mpezcTaBiba IMOJIOBUHY OMOTada pOTOpa y TOPHEM JIeNy CIIHNKE
2.70, roe nuHUjE TI0Jba HAITYIITAjy MarHETCKO KOJIO pOTOpa, MpoJia3e Kpo3 Ba-
3IYLIHU 3a30p | yJia3ze y MarHeTCKo KoJio craropa. [loBpmiaa S jenHaka je

S=7-R-L.

dryke Kpo3 mocMaTpaHy KOHTYPY craTopa J1o0Hja ce u3padyHaBambeM IOBp-
NIMHCKOT MHTETPaja MarHeTCKe HHIYKIIHje Ha TIOBPIIH S,

oy, = [BF(0)dS
S

rIe je
dS=L-R-d@,
TaKo J1a je
z ,UoLR (2.148)
&, =|B’(0)L-RdO = Jso|sin(@)d o =
st .([ () 5 soj
2 2
=%J o(=coso); zﬂO;_R Jso -

dnykc Kpo3 jedaH Haeojak pomopa

Y nperxomHOM 0fieJbKY je oapeher diyke kpo3 jenaH HaBojak crtatopa. Ha ciu-
YaH HaYMH ce MOKe moouTH ¢urykce kouType R1-R2 poropckor HamoTaja (ciauka
2.68). IIpuarkoM W3padyHaBama MOBPIIMHCKOT WHTErpaja MarHeTCKe WHIyK-
nuje Tpeba ysetu y 063up B,", MarHeTcky MHIyKuMjy KOjy CTBapa pacrojelbe-
HHM HAMOTaj poTopa. Y u3pasy 3a pajujajHy KOMIIOHEHTY POTOPCKOT I0Jba

BR(0) = 1y 222 sin(0- 6, ).

03HaKa Jgy MpeICTaB/ba MaKCHMAIHY BPEIHOCT IMOAYKHE TYCTHHE POTOPCKUX
CTpyja, TOK yTrao 6, mpecTaBba MOJI0XkKaj pOTOpa, OJTHOCHO Pa3INKy Y MOJIOXKa-
jy 0ca pOTOPCKOT M CTaTOPCKOT HamoTaja Ha ciuiy 2.68. diaykc Kpo3 KOHTYpY
R1-R2 potopa jennax je
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740 2 7+0n (2.149)
By = [BF(O)L-RAO = ”(’;R Jeo [sin(0-0,)d6 =
O O

2 2
=—”°;R J o[- cos(0 -6 )]”:9 —ZﬂO;R Jro -

IIpopauyn ¢uiykca y jeagHOM HaBOjKY ce€ MOXKe o0aBHTH Ha kpahu HadwH,
MHOXemeM noBpimHe S = TRL ca cpenmom BpenHomihy MarHeTcke HHIYKITHje
Bi(6). ®nykc @s; xpo3 craTopcky KOHTypy S1-S2 Moxke ce M3pauyyHaTH Kao
MPOU3BOJI TIOBPIINHE MOJXYIWINHIPA ¥ CPEAE BPEAHOCTH MAarHeTCKe MHIYK-
umje B,(6) na unrepany 0 e [0 .. n]. Byayhn ma je mpomena MarHercke HH-
JyKIHje MPOCTONEPHONYHA, CPEliba BpeaHocT obmuka B°(6) je n/2 myra ma-
Ba 01 MaKCUMaJHe BPEAHOCTH, ma je By = (2/7) Brax = 210RJso/(07). MHOXKe-
BEM Cpeibe BPEAHOCTH MHAYKLMje ca moBpmmHoM S = mRL, nobuja ce uzpas
3a @5 KOju je y cKiamy ca jeaHauntom (2.148).

Tpeba yountn na cy konrype S1-S2 u R1-R2 ogabpane Tako na cy UM mpo-
BOJHUIIM TOJIO’KEHH Y 30HE ca HajBehoM rycTHHOM mpoBogHHKa. Bekrop cra-
Topckor (rykca, IpuKa3aH Ha cIUIy 2.68, mokIiamna ce ca HopMajioM Ha KOHTY-
py. Hakie, ox cBux KoHTypa (HaBojaka) cratopa, Hajehu (uiykc mocroju y
koHTypH S1-S2. Ha uctu HauMH, BEKTOP POTOPCKOT (pIyKca, MpUKa3aH Ha CITH-
nu 2.68, mokiamna ce ca HopMajaoM Ha KoHTypy R1-R2. Jlakie, dhiaykc kpo3 KoH-
Typy R1-R2 npencrasiba MakcUMaliHy BpeIHOCT (DIIyKca y pOTOPCKOM HaBOJKY.

V ciyuajy na HOpMana Ha KOHTYPY HE JIeKH Ha HCTOM HpaBIy Kao M BEKTOP
baykca, Qiryke oxrosapajyher HaBojka je MambH OJ] BPETHOCTH KOje 1ajy U3pasu
(2.148) u (2.149). Kao mpumep, 6uhe oxpeher ¢uykc Kpo3 HaBojak craropa
YMjH je TPOBOAHUK & MOJI0XKEH Y MONoXkKaj] € = 6, TOK My je MPOBOAHHUK ® y
nmonoxkajy € = m+6,. Hopmana Ha mocMaTpaHy HaBOjak je MOMepeHa 3a yrao 6
y OZIHOCY Ha HOpMaJy Ha KoHTypy S1-S2. dnyke @s(6)) ce onpelyje uzpauyna-
BarbEM MMOBPIIMHCKOT HHTErpaja MarHeTcKe HHAYKIHMje cTaTopa Ha MOBPIIN 00-
JMKa TOJYIIIHHIPA KOja ce ocllamha Ha MpoBOAHUK ® y monoxkajy 0= 6 u
MPOBOJHUK ® y MONoKajy 6= nt+6.

" RZ T4 (2.150)
= [B*(O)L-RdO= ”0" Jg, jsm
6

_ LR’

Jgo(—cos 49)|’”91 2’u°§|'R Jg,C0S6, = B, COSH,

Jennaunna (2.150) moka3syje aa je GpiyKkc Kpo3 KOHTYpPY cTaropa IoOMepeHy 3a
yrao 6, mpocronepuoauvHa (GpyHKIHja yria. Y ciydajy ga je 6 > m, dayke
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KPO3 CTATOPCKY KOHTYpY J00HWja HeraTWBHY BpeAHOCT. Ha MCTH HauuH, MOXeE
ce MoKa3aTH J1a je (IIyKC KOju pOTOPCKE CTpYje CTBapajy y jeIHOM HaBOjKY po-
Topa onpeheH yrioMm 6 Koju moctoju u3Mel)y HOpMaie ofadpaHe KOHType U
Hopmaie Ny Ha kouTypy R1-R2 (cmuka 2.68). dayke poTopckor HaBojka Pr(6)
ce ozapehyje M3pauyHaBambEeM MOBPIIMHCKOT MHTETpalla MarHeTCKe MHAYKIIH)e
poTOpa Ha MOBPIINHU KOja Cce Ocliamha Ha MPOBOAHKUK ® y monoxajy 6= Gn+6 u
MPOBOAHKK (O y moNoKajy 6= n+6nt+ 6.

Pesynratu (2.150) u (2.151) nokasyjy aa ¢ykc Kpo3 jeIHy KOHTYPY CTaTo-
pa WM poTopa 3aBHCH O] KOCHHYCa yIia u3Mel)y Hopmaie Ha KOHTYpY M BEK-
Topa (UIyKca KOju CBOjOM aMILTUTYIOM, IIPaBLEM U CMEPOM IPEJICTaBIba MOJbe
MarHeTcke MHIyKIHje.

HauuH Ha Koju ce oJbe MarHeTCKe HHAYKIHje MOKe MPEACTABUTH BEKTOPOM
¢diykca je TUCKYyTOBaH y oiebKy 2.13.4 v cakeTo mpHuKasaH ciukama 2.68 u
2.69.

2 7+0,+6,, (2151)
,(0,)= 1Ry [sin(0-6,)d6 =
6 6+6,
_ HoLR?

Jo(—cos(0 -8, )= =

6,46,

2
= MJRO cosd, = Py, €cosb,

®nykc Hamomaja

dnykc HaMoTaja je 30up (aykceBa MOjeAMHUX HABOjaKa KOjU YMHE HAMOTA].
Kon Hamotaja koju uma N HaBojaka GopMupaHUX HA TIPaBOM (epOMarHETCKOM
HITany, y ¢BakoM 0] HaBojaka MocToju uctu ¢uyke @ (cmuka 2.71). Tanma ce
yKynaH (uIykc mejor HamoTaja i oapelhyje xao mpousBoa Opoja HaBojaka N u
¢dnykca o HaBojky @, na je = N@. To je mocnenuna YMBEHHULE Ja TTOBPIIH
KOje ce OClIamajy Ha HaBOjKe MMajy jeJHaKe TOBPIINHE U HOpMalle OpHjeHTHCa-
HE y UCTOM TIpaBIly ¥ cMepy. Hamoraj y kome CBakM HaBOjak MMa jeqHaK (hIyKc
30BEMO KOHYeHmpucanu HaMoTaj.
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Cauxka 2.71. ®aykc KOHHEHTPHCAHOT HAMOTAja.

Kao u ¢ykc HaBojka, (hiIykc HaMOTaja ce MOXKE OJIPSIUTH Kao MOBPIIUHCKU
MHTETpaJl BEKTOpPa MarHeTCKe MHAYKIMje MO MOBPIIH KOja ce OCiama Ha HaMo-
1aj. [lospu Hamomaja je HEMTO TeXe carjieaT O TOBPIITH Koja ce ocama Ha
KOHTYpy. Ha cimim 2.72 npukasaH je KOHIEHTPHCAHU HaMOTa] YUjH Cy KpajeBH
3aTBOpeHU. TpH HaBOjKa KOjU YMHE OBAaKaB HAMOTa] (GOpMHUpPajy jeHY CIOKECHY
KOHTYpY. Y IIECHOM Jielly CIIMKE, MPUKa3aHa je MOBPII OCIOmEeHa HA HaMOTa].
YKoauKo je pacrojame n3Mel)y HaBojaka JOBOJHHO Majio, OTIPaBIaHO j& TPETIIo-
CTaBHUTH Ja Cy (IyKceBH HaBojaka jenHaku. [lakie, cBaka oj mocMaTpaHHX JIU-
HHja MarHeTCKOT I110Jba TPH ITyTa MPOJIa3H KPOo3 IMOBPII HAMOTAja, LITO Jaje pe-
nauujy w=N@=3®.

A4

Canka 2.72. IloBpil oc/10l€Ha HA HAMOTAj €A TPH HABOjKa.

VYV UMIMHAPUYHO] MAIIMHA Ca PacHoe/beHNM HaMoTajuMa, KOHType (HaBoj-
I[M) cTaropa U poTopa cy pacrnopelere mo oOumy BazmyIinrHor 3a3opa. /IBa Ha-
CrpaMHa, AMjaMeTpaliHO CyNpOTHA MPOBOJHHUKA YWHE jeIHY KOHTYpY, TO jecT
jenmaH HaBojak. JemaH HamoTaj YWHHM peqHa Be3a Beher Opoja KoHTypa, HOK je



2.18 AHanusa marHeTckor norea y 3asopy 203

¢dykc HamoTaja jefHak 30upy ¢uiykceBa Kpo3 mojefuHe KoHType. Dayke KoH-
Type 3aBHCH OJ] FbeHOT PENaTUBHOT MOJI0XKaja y OAHOCY Ha MarHeTCKO moJbe. 3a
Clly4aj Ja Cy JIMHHUje M0Jba HOPMAJTHE Ha MOBPII KOja Ce OciIama Ha MoCMaTpaHy
KOHTYpY, (IIyKC KOHTYpe MMa MaKCUMAaJHy BPETHOCT. 3a KOHTYpY uHja je To-
BpII MapajiesHa ca JMHMjaMa 1oJba, PIyKe je jeqHaK HyIH.

[To3Haro je na je ¢aykc KOHType MpONOpIMOHANAH KOCHHYCY yria niMely
BEKTOpa MarHeTCKe MHIYKITHjEe W HOpMaJIe Ha TIOBPII KOjy AehUHUIIEC KOHTYpa.
OBakBa HOpMaja C€ Ha3MBa OCOM KOHTYpE W HOpMallHa je Ha JIMHU]Y KOja Ha
cuny 2.69 craja mpoBOAHUKE KOjU YyMHE KOHTYpY (® -- @®). [lakie, 3a KOHTY-
Py Ha yraoHOM Mojoxajy € Moxe ce oapeantd (iaykc koutype @&(6), koju he
outn Gpynkiuja yrna. Ha ocHoBy jemnauuna (2.150) u (2.151), dhnyke KoHTYpe
3aBHCH OJ] yIila M3Mel)y HopMaie Ha KOHTYpY M IIpaBIla y KOME je YCMepeHO
MarHeTcKo I1oJbe, OJJHOCHO IpaBla BekTopa diykca. byayhu na xonTtype pac-
NO/IeJLEHOT HaMOTaja HUCY OPHjEHTUCAHE Y MCTOM IIPaBIly, KOHTYpE jeJHOT Ha-
MOTaja uMajy pasnmaute GiaykceBe. CTora ce YKymHH (QUIYKC HE MOXKE JOOUTH
Kao Mpou3Bo/J pIykca y jelHOj KOHTYPH U YKYIHOT Opoja KOHTYypa.

VY ommrem ciydajy, Guykc HamoTaja ce oapelyje 30pajambeM CBHX TOje/Iu-
HAYHMX JIONPUHOCA KOHTypa (HaBojaka). Y cilydajy Kajxa je HaMOTaj KOHIICH-
TpHCaH, aMILTUTYJa BeKTopa (irykca HaMoTaja oapehena je u3pazom = N@. Y
CITy4ajy Jla je HaMOTaj paclojie/beH TaKo Ja je MOMyKHa T'yCTHHA MPOBOIHUKA
jennaka N (6), Tama je 6poj MPOBOAHHMKA KOjH JIEXKH Y jEHOM OJCEUKY YraoHe
nmmmpuHe dé jenHak

dN =N'(9)Rd#,

rae je R monmynpeunnk mamune. CBaku oJ1 NpoBoaHKUKA Ha uHTEepBaity 6 € [0 ..
7] dopMupa jemHy KOHTYpY ca IHjaMETPaHO CYHIPOTHHUM IPOBOJHHKOM KOjH
JIeKU Ha uHTepBay 6 € [n .. 2n]. daykc Kpo3 jenHy KOHTYpY je oapehen opu-
JEeHTaIjoM BeHe HopMare, u 3aBucH o yria 6. Jlonpunoc ceux dN HaBojaka
YKyIHOM (UIyKCY HAMOTaja jeJIHaK je

dy =N'(9)0(9)Rd6,

na je yKynHe QUIyKc HaMmoTaja jeiHaK

% =TN'(9)<1>(9)Rd9.

Jennaunna (2.152) ce Moxe jemHAKO KOPUCTUTH 3a oapehuBame (iaykca y
CTaTOPCKOM FJTH POTOPCKOM HaMoOTajy. Y ciiydajy kaaa Tpeba oapeauTn GirykKc
CTaTOPCKOT HAMOTaja KOjH HacTaje ycliel MarHeTornoOyIlHe CHIIe CTaTOPCKUX
CTpyja, TIpH M3padyHaBamby MOBPIIHHCKOT MHTErpana Koju maje puyke () y

(2.152)
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jenHoj KOHTYpH, Tpeba y3eTH y 003up BEKTOp MarHeTcke HHaykmumje B.°, koju
HacTaje Kao MOCIEANLa MarHeTonoOyIHe cuile CTaTOPCKUX cTpyja. Kommunuk
(ykca y cTaTOpCKOM HaMOTajy M CTpyje cTaropa Jao OM KOepHIMjeHT COM-
CTBEHE MHIYKTUBHOCTH CTaTOPCKOT HAMOTaja.

VYKkomuKo GH ce y HPEeTXOJHOM HpopauyHy Ha MecTo B, yBpcTuaa Marercka
uHaykuja B,", koja Hactaje yciaen MarHeTomoOy/He CHie POTOPCKHX CTpYja,
onpehuBame craropckor diykca mpema uspasy (2.152) mano 6u Giykc Koju Ha-
CTaje y CTaTOPCKOM HaMOTajy YCJe AeJIoBamba POTOPCKUX cTpyja. Jlesbemem ca
CTpyjoM poTopa nobuo 0u ce koeduujeHT mel)ycoOHe HHIYKTUBHOCTH CTaTop-
CKOT M POTOPCKOT HaMOTaja.

Kopumnthewem jennaunne (2.152) 6uhie oapehen ¢uyke cratopckor HamoTaja
SJIICKTPUYHE MAIlIMHE JaTe Ha ciuiy 2.68 koju HacTaje yciell CTaTOPCKUX CTPY-
ja. Jlaxye, mocMaTpa ce MarHeTCKo MOJbe KOje MOCTOjH Y Ba3AyIIHOM 33a30py Y
ciydaja Kaza Cy CTpyje poTopa jeaHake HyJad. PacmomesbeHH HaMoOTaj cTaTopa
ce mMoxe carienatu kao ckyn Ny = Np/2 kontypa. O3Haka Np mpezacraBiba
YKyIHH OpOj TPOBOIHUKA CTATOPCKOT HamoTaja JoK je Ny yKymHu Opoj HaBoja-
Ka, TO ject, KoHTypa. Ilpema jemmaumnu (2.111), O6poj HaBojaka jemHak je
Nn = 2R Nsmax, T21€ j& Nsmax MaKCHMaJIHA MOAYXHA TYCTHHA POBOJIHUKA CTATO-
pa, Koja MocToju Ha MECTY TJe Cy MOJIOKEHH MpoBogHHLM S1 u S2 Ha ciamum
2.68.

Panu u3pauyHaBama (uiykca HaMoTaja, IOTPEOHO je Hajupe oApeauTu GUIyKe
KpO3 HaBOjaK. 3a HaBOjaK YHjH je MPOBOJHUK & IMOJIOXKEH y MOI0OKaj 6 HOK My
je mpoBogHUK ® y monoxajy nt6, nyke Ds(6) je onpehen jemnaunnom 2.150
1 U3HOCH

@, (0) = dg, cosh .
Bynyhu na je momysxHa TyCTHHA IPOBOJIHUKA CTATOPA jeIHAKA

N'(6)= N, cosé,

S max
jemnaumHa (2.152) mocraje

x (2.153)
Vs :J‘NSmax cos@-Pg cosd-R-db =

0

— "¥Smax

=N @SlecoszedH:
0

-"N
2

S max

T
gzj51R = Z NN¢81
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Bynyhu na je w/4 < 1, u3 jeanaunne (2.153) ce 3akmpyuyje aa je Guykc pac-
MTOICJFCHOT HaMOTaja MarmkH 011 (DITyKca KOHIICHTPUCAHOT HaMOTaja ca jeTHaKIM
OpojeMm HaBojaka. KoHleHTpucan HaMoTaj Ou ce 100MO Tako WTO OM CBU IMPO-
BOJHUIIM OMIIM y TIoJOXkeHHn Ha MecTo S1 u S2 Ha cnuu 2.68. dDiaykc KoHIEH-
TpHcaHOT HaMoTaja 6uo O6u Ny myTa Behm o durykca y jeTHOM HaBOjKY.

Bekmop ¢pnykca Hamomaja

VYkynHU ¢IIyKC HamoTaja ce MOKe NMPEICTaBUTH BEKTOPOM KOjU je oapeheH
MpaBIEeM, CMEPOM U aMILTUTyA0M. DITyKC HAMOTaja ce MOYKE TMPEICTABUTH BEK-
TOPOM KOjU je jemHak 30upy BekTopa (IyKceBa IMOjeIWHAYHMX HaBojaka. Y
ciydajy Ja BeKTopHu (piykca HaBojaka MMajy pa3jInduTe OpHjeHTAIlH]e, MOTpeo-
HO je OIpeTUTH TpaBall U cMep BeKTopa (paykca HaMoTaja.

VY onespky 2.13.4 nata je KOHBEHIH]a O MPeACTaBbamy (MIyKca jeqHEe KOHTY-
pe Bektopom. [IpaBaim u cmep BekTropa (iykca y KOHTYpH oapeheHH cy opToM
HOpMaJie Ha TOBPII OCJIOEHY Ha KOHTYpY. Y onesbky 2.15.5, oca HamoTaja je
neUHUCaHA Ha OCHOBY TIpaBIia M cCMepa JMHU]ja MArHETCKOT MoJba KOje cTBapa-
jy cTpyje camor HamoTaja. [IpaBam oce HaMoOTaja je oapelheH mojokajeM mar-
HETCKHX TI0JIOBA KOje CTBapajy cTpyje HaMOTaja y MarHeTCKOM KOIy. Y OAeJbKy
2.18.5 je nara KOHBEHIIH]ja O MIPENICTaBbakhy MAarHETCKOT TI0Jba KOje CTBapa pac-
oIeJheHU HAMOTa] BeKTOpoM. M Ty je mpaBar u cMep BekTopa durykca onpehen
OpHjEeHTAIMjOM MarHeTCKOT I0Jba, OJHOCHO IOJIOXkKajeM MarHeTCKUX MOJIOBa.
Hakne, u3pauyHaBame MpaBLa U cMepa BeKTopa (iaykca jeAHOT HaMoTaja
VKJbYyUyje oapehuBame MPOCTOPHE pacIojielie MarHeTCKOT T0Jka KOje CTBapajy
cTpyje HamoTaja. KopumhemeM npumepa naror Ha ciuii 2.68, cMep Bekropa
¢nykca HamoTaja oapehyje ce Ha OCHOBY cMepa JMHHUja 10Jba, 0K je IpaBail
onpeljeH MarHEeTCKUM TOJIOBMMA, OJHOCHO JHjaMETPAIHO CYNPOTHHM 30Hama
MarHeTCKOT KOJla Y KOjUMa MOCTOjU MaKCHMAJIHA BPEJIHOCT MarHeTCKe MHIYK-
muje. Kopucrehn onncanu nocrymnak, MarHeTcka 1mojba CTaTopa U potopa mpe-
CTaBJbCHA Cy BEKTOpHMa JaTUM Ha ciunu 2.69.

OnpehuBame mpasiia BekTopa (haykca HaMOTaja ¥ OpHjeHTaIlHje 0ce HaMOoTa-
ja Moxxe ce 00jaCHUTH W Ha Apyraylju Ha4WH, BEKTOPCKUM CaOHpameM MarHe-
TOMOOYJHUX CHJIa KOj€ CTBapajy MOjeJIMHE KOHTYpPE, OJJHOCHO CaOMpameM HU-
xoBux ¢urykceBa. Ha crumm 2.73 mprkasaH je cTaTOPCKH HAaMOTaj KOjU UMa TPH
koHType, Al-A2, B1-B2 u C1-C2. V ropmeM Jeny CIUKe, AaTH CH BEKTOPH
MarHeTonoOyAHUX CHJIa CBaKe O TPH KOHType Koje YMHE HaMoTaj. Maruero-
noOyHe cuile ¢y o3HadeHe Bektopuma Fa, Fg u Fc 1 onpehere oprom HOpMaia
oaromapajyhux xoHtypa. MarneronoOynHa cuia Fa ompenenwia Ou mpaBar u
cMmep ¢uiykca HaMoTaja y ciy4ajy na koutype B u C He mocroje. PesynrantHa
MarHeTonoOyaHa cuia Fs cTaTopcKor HaMoTaja CauubeHOT O] TPH KOHTYpE Jia-
Ta je y IOmEM JelTy CuKe. BeKTop pe3ynTaHTHe MarHeTono0yaHe cuiie Ao0uja
ce BeKTOopcknM cabupameM Fa, Fg u Fc. Bynyhu na je ¢yke oapehen xommu-
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HUKOM MarHeTomnoOyHe CHJIC U MarHeTcke OTIIOPHOCTH, TIpaBall U CMep BEKTO-
pa Koju mpeacTaBiba QIIyKC HaMoTaja ofpeleH je pe3yITaHTHUM BEKTOPOM Mar-
HerornoOyaHe cuite. Kao mro je mprka3aHo Ha CIUIM, BEKTOp (Iykca HaMOTaja
j€ KonMHeapaH ca HOPMaJioM Ha CpeluIlnby KOHTypy Al-A2.

Cauxka 2.73. OnpehuBame oce HamMoTaja.

2.18.12 TMonoxaj oce HaMmoTaja U npaBay BeKkTopa drnykca

VY mperxomHUM pa3MmarpamuMa cy Onmwke AeuHUCaHM oca HamMOTaja, MpaBall
BeKTOpa (IIyKca y jeIHOM HaBOjKY, Kao W MpaBall BEeKTOpa (uIykca HamMoTaja.
OBze ce maje kparak Iperjea 3ak/bydaka KOju Haya3e NMpUMEHY y HapeTHHM
pasmarpamuma. [Ipernen je nirycTpoBaH ciukoM 2.74.

Ha cninu je nat pacnopesbeHu HaMOoTaj ca MPOCTONEPUOJHYHOM ITPOMEHOM
NOAY’KHE T'YCTHHE MPOBOAHHMKA. MaKCHMallHa IMOJY’KHA T'yCTHHA ITOCTOjH Ha
Mecty npoBonHUKa Al n A2. MakcumanHa BpeqHocT (iykca y jeTHOM HaBOjKY
@s; mocToju y HaBojky Al-A2.

[Ipaam BexTopa durykca @s; je onpehen oprom Hopmaie Ng;. Hopmana ng; je
yIpaBHa Ha MOBPII KOja ce ocliama Ha KoHTypy Al-A2.
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I[TpaBam BekTOpa (urykca cTaTOpcKor HamoTaja ¥s je oxpelheH opTom HOpMma-
7Ie Ns Koja ImpeicTaBiba 0Cy HaMoTaja. Jlakire, BeKTop ¢urykca Kao U oca MmpocTo-
NEPUOJNYHO PaclolieJbeHOT HaMOTaja UMajy jelHaK MpaBall U cMep Kao U Bek-
Top puykca @s; y HaBojKy Al-A2, 4uju cy MPOBOJHUIH MTOJIOKEHN Ha MECTO ca
HajBehoM TycTHHOM MPOBOIHUKA.

(pSl

(A) (B)

Ciuka 2.74. Tlonoxaj BekTopa durykca y HaBojky (A), oce Hamortaja (B) u
BeKTOpa (urykca HAaMOTaja.

2.18.13 Bektopcku npousBopg driykca ctatopa u potopa

Ha cimmm 2.68, npukaszaHe cy JTHMHHUje MAarHETCKOT 110Jba CTaTOpa U MarHETCKOT
IoJjba POTOpa IMIMHIPUYHE CIIEKTpUIHE MallnmHe Koja y 00a HamoTaja mMma
cranHe cTpyje. CanejcTBOM JiBa 1MoJba J00Hja Ce eIEKTPOMArHeTCKA MOMEHAT
onpehen jemnaunrom (2.146) y xojoj yrao 6, mpeicraBiba IMOJIOKaj poTOpa y
OJTHOCY Ha CTaTop. Y3 CTallHE CTPYyje Y HaMOTajuMa, yrao Gy je yjeaHo | yrao
nu3Mely BekTopa cTaTopcKor M pOTOPCKOT (uIyKCa.

V ommureMm city4ajy, ¥ Ha CTaTOPY M Ha POTOPY MOKe OMTH BHIIIE HAMOTaja ca
CTJHUM WJIM HaW3MEHHYHHM CTpyjama. Ham3meHH4HE CTpyje MOTY CTBOPHTH
00pTHO TMOJbE KOje Ce MPEeJCTaB/ba OOPTHUM BeKTOpoM (iykca. Y ciydajy na
CTpyje Yy HaMOTajuMa cTaTtopa CTBapajy OoOpTHO MoJbe, OpHjeHTaluja BEKTopa
cTaTopcKor Quiykca Hys Taga 3aBUCH OJ] CTPYyja Y HAMOTajuMa ctatopa. AKo po-
TOPCKH HAMOTaju CTBapajy oOpPTHO MOJbe, Tala OpHjeHTaI]ja POTOPCKOT (IIyK-
ca Oyr HUje jemHO3HAUYHO oJpeheHa mosoxkajeM poropa 6, Beh ce mMema y
¢dyHKUMjU cTpyja poTopa. Jlakie, y ommreM ciny4ajy, yrao Af = Oys— Oyr Koju
nocroju u3Mely BekTopa cratopckor ¢urykca U BEKTOpa pOTOpPCKOr (iykca 3a-
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BHCH O]l yria 6y, alld ¥ OJ] CTpyja y HAMOTajuMa MaIlhHe, IITO je MPUKa3aHO
ciukoM 2.75. Ha ocHoBy jeanaumne (2.147), u3pa3 3a eIeKTPOMAarHeTCKH MO-
MEHAT y3uMa O0JIUK

3 (2.154)
em:%JROJSOSinAG.

MakcumanHa BpeIHOCT MOMEHTA Ce€ JOCTIDKE y CIy4ajy Kaja je pasiuka y
OpHjEeHTAIIMjU CTATOPCKOT U POTOPCKOT (hykca Oys— Byg jemnaka AQ = w/2.

ﬂoﬂRsL (2.155)
max — T J RO‘]SO

EnexTpomMarHeTcku MOMEHAT ce MOXE IMPEJCTABUTH Kao BEKTOPCKH MPOU3-
BOJI BEKTOpa cTaTopckor (iykca @s; 1 poTopckor Qurykca @i, Oioykcesu s n
@ry mocToje y HaBojky S1-S2 cratopa m HaBojky R1-R2 poropa enextpuune
MaIlliHe TprKa3aHe Ha ciui| 2.68. diyke @s; mocToju Kpo3 KoHTypy S1-S2 y
cllyyajy Kafa y MalllH{ MOCTOjeé caMoO CTaTOpcKe cTpyje, AoK (uykc Pgp TO-
cToju Kpo3 KoHTYpy R1-R2 y ciydajy kaza y MalivHHU [OCTOje CaMo CTpyje po-
topa. Ha ocHoBy jeanaunna 2.149 u 2.150, ammiutyae nBa BekTopa oapeleHe
Cy u3pazuma

M

_2LR’?

2,1, LR?
@Sl — /o=t

5 ‘]SO’ ¢Rl 5 ‘]RO'

bynyhu na je Mmomenat ozapehen gynkuujom SinAG, Moryhe ra je uzpauyHaTu
Ka0 BEKTOPCKH MPOM3BOJI CTATOPCKOT M poTopckor ¢urykca. M3pa3 3a momeHar
je moryhe npencraBuTH y 00IHKY

1y mReL
)

21 LR? 21 LR? )
|7 Fo== g4, | Z£=" 3., [sinae
4u,LR S )

KOjH CaJIp)KH aMILUTUTYly BEKTOPCKOT MPOM3BOa JBa (PIyKca u MOKE Ce Mpe-
CTaBUTH jefHaurHOM (2.156)

W= 60 ]- o]

JoodsoSiNAG =

(2.156)

y K0joj je koHcTaHTa K jeqHaka
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ke o)
4u LR

bynyhn na ¢mykceBn HaBojaka @s; M@k, MMajy UCTY MPOCTOPHY OpHjeHTA-
1]y Kao U (DIyKCEBU CTATOPCKOT U POTOPCKOT HAMOTaja, €JIeKTPOMAarHeTCKU
MOMeHar je Moryhe u3pasuTu M Kao BEKTOPCKHU Mpou3Bon ¢uiykceBa ¥s u Yk.
Ha ocnoBy jennaumne (2.153), ammuryme Bektopa ¥ u ¥k ompelene cy uspa-
3uma

T T
Vs :ZNNS@SP Vi :ZNNR¢R11

y kojuMa cy Nys 1 Nng OpojeBH HaBojaka CTATOPCKOT U POTOPCKOT HAMOTaja.
[Tomro cy BexTOpH (hirykca HaBojaka KOJIMHEApHH ca BEKTOpHMa (uIyKca HaMo-
Taja, jenHaunHa (2.156) mobuja ob6nuK

mem{ 7o j.[quxqss]:

4u,LR

(o [ e
=[—4§ j-[wsﬁsk

#oLRN (s N
=k, [ x5 ]

y KOMe je KoHcTaHTa K; jenHaka

(2.157)

K = 45
' ﬂoﬂLRN NS N NR

Jennauune (2.156) u (2.157) majy BeKTOp €JIEKTPOMArHETCKOT MOMEHTA.
[TpaBai; mobujeHor BekTopa je oapeljeH 0CoM Z MUITUHAPHIHOT KOOPIUHATHOT
CHUCTEMa, OJJHOCHO OCOM OKO Koje ce oophe porop. CMmep BekTOpa MOMEHTA j€
caryacat ca pe)epeHTHUM CMEPOM Oce Z y CIy4ajy Jia ce IejCTBOM MOMEHTA Ha
potop yBehaBa yrao 6, MTO 0JroBapa Kperamwy CYIpOTHOM OJI cMepa KazajbKe
Ha caTy. AMIUIUTYZa MOMEHTa je oxpeleHa jeqHaYHHOM

M., = k‘@Rx@S‘.
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By,
\ 9-;«- = f(*i-)
By, = £(6,,,i.)
M, =k B, xb,

M,, ~ k, sin(AB)

em

Camnka 2.75. TIlpaBan cratopckor ¢uiykca oapeljen je crpyjama craTtopckux Ha-
MoTaja. IIpaBan poropckor ¢uykca 3aBUcH 0] M0JI0Kaja poTopa U
CTpPYyja pOTOPCKUX HamoTaja. EnekTpoMarseTrcku MoMeHarT je oape-
[)eH BeKTOPCKHM NPOM3BOIOM POTOPCKOT U CTATOPCKOT (hurykca.

Murame (2.32):

VY u3pasy 3a MOMEHAT natoM y jeaHaunau (2.146) mocToju npea3Hak MUHYC.
Tpeba nu y ciryyajy natom Ha cinuiy 2.68 o4eknBaTH HETaTUBHY BPEIHOCT MO-
MeHTa? 3amTo jenHaunHa (2.154) Hema HeraTHBaH MpeI3HAK?

Onrosop (2.32):

Enextpomaruercku MoMeHar je onpehien dyHkimjom Sin Ag, rae je yrao A6
jemHaK Bys-Oyr. YTI0BU Oys U Oy onpel)yjy TpaBlie BEKTOpa CTATOPCKOT U PO-
Topckor (imykca. Ha cmumn 2.68 cy mpukaszanu mpaBiu aBa (iykca 3a Cirydaj
KaJia y HaMOTajuMa MallliHe TOCToje cTanmHe cTpyje. Tana je fys = /2, nok je
Oyr = T/2+6n, iTO Haje AG = -6y Y mocMaTpaHOM CIy4ajy, MOMEHAT je Mpo-
NOpUUOHATAaH QYHKIUjH SiN A@ = -Sinéh, WTO Aaje Mpea3HaK MHHYC Yy jeHAYH-
uu (2.146).

2.18.14 YcnoBu 3a cTBapale KOHCTaHTHOI MOMEHTa

EnekTpomMarHeTcku MOMEHAT ce MO)Ke M3PadyyHaTH U3 BEKTOPCKOT MPOHM3BOA
¢dnykca @s; Koju CTpyje craropa CTBapajy y HaBojky S1-S2 cratopa (cimka
2.68), u ¢duykca @r; Koju cTBapajy poTopcke crpyje y HaBojky R1-R2 poropa.
U3pa3 3a MomeHarT je aat jennaunHoM (2.156). Jeanauuna (2.157) naje uspas 3a
MOMEHAT y KOM€ TIOCTOjU BEKTOPCKH MPOM3BOX m3Mel)y BekTopa duiykca cTa-
TOPCKOT HAMOTAja U BEeKTOpa (IIyKca pOTOPCKOT HAMOTaja.
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MoMeHaT je MpOoNopLUHOHATaH CHHYCY yria A Koju 3aTBapajy BEKTOPH CTa-
TOPCKOT U POTOPCKOT (hirykca. Y ciaydajy Kaza cy CTpyje y HaMOTajuMa CTajlHe,
¢yke craTopa ce He moMepa y 0OHOCY Ha CTaTop, 0K ce (Iykc poTopa He mo-
Mepa y OJHOCY Ha pOTOp, Tako Aa (IyKc cTatopa NpeAmavyd y OJHOCY Ha
¢ykc poropa za AG = -6

[Ipu koHCTaHTHO] Op3uHU 00pTama poTopa Ly, MoJI0XKaj poTopa je Gy = I t.
YKOJIMKO Ce Mpu TOME UMajy CTaJIHE CTPYje Y HaMOTajuMa MaliuHa, yrao A6 je
jemHak 6, Tako Ja je eNeKTPOMArHeTCKH MOMEHAT MPOIOPITMOHaIaH (GpyHKITHjU
sin(«2y t). Cpenma BpeIHOCT MOMEHTA M Cpelba CHAra eJeKTPOMEXaHHIKOT
nperBapama Pen = Men{2, Taga je jemnaka Hynmu. Jlakie, enexTpuyHa MamIdHa
K0ja uMa ctaiHe (jeJHOCMEepHE) CTPYje Y CTaTOPCKUM M POTOPCKHM MPOBOIHH-
[IMMa He MOJKE JaTH CPe/libY CHAry KOHBEp3HUje Pa3IH4YHTy O] HyJIe.

HenynTa cpeama BpeJHOCT MOMEHTA J00M]ja ce y ciiy4ajy aa je yrao A@ xo-
jU 3aTBapajy BEKTOPH CTATOPCKOT M POTOpCKOr (uiykca Oyae KOHCTaHTaH. 3a
Jate CTpyje, MOMeHaT uMa Hajeehy BpeaHOCT Kaja je yrao A jemnax m/2.

Ha caunm 2.52 npukasaHa ¢y TpW Ha4YMHA Jla C€ OCTBApH KOHCTAHTaH pela-
THBHH TIOJIOKa] TBa BeKTOpa (hiykca. Jlatn mpumepn cy oBjie ITOHOBJHEHU U 00-
jammeHu y3 kopuinheme neGuHICaHNX BEKTOpa QIIyKca.

VYcI0B 3a cTBapame eJIeKTPOMAarHeTCKOT MOMEHTa HEHYJITE CPEAHe BPEIHO-
CTH je KOHCTaHTaH yrao Ad. JIpyrum peunma, BeKTopu (iIykca ctaTopa u poTo-
pa Mopajy outH y uctoM mMel)ycoOHOM IOJI0kKajy, TO jecT, yrao KOju 3aTBapajy
BEKTOPH CTAaTOPCKOT ¥ poTOpcKor (iykca He cMe ce MemaTh. [locToje Tpu ciy-
Yaja y KOjUMa je HaBeJICHHU YCJIOB OCTBAPEH:

(A) Ilosse craTopa croju y ogHoCy Ha ctatop. [losbe potopa ce obphe y oaHo-
Cy Ha pOTOp CYIIPOTHO O] cMepa 00pTarma poTopa, TAKO Aa Ce M0JbE POTO-
pa He kpehe y oHOCYy Ha cTaTop.

(B) Tlosme cratopa ce obphe y oanocy Ha ctatop. ITosbe poTopa ce odphe y
onHOCy Ha portop. 30up Op3uHe oOpTama poTopa W Op3WHE ca KOjoM ce
moJse potopa odphe y olHOCY Ha POTOp jemHAK je Op3uHH 00pTama MoJba
craropa.

(C) Tlosbe cTaTopa ce obphe y omHOCY Ha cTaTOp OpP3MHOM Koja je jenHaka Op-
3UHHU 00pTama poropa. [losse poropa ce He 0Ophe y ogHOCY Ha poTOp.

3a cTBapame moJka ctaTopa/poTopa Koje ce He obphe y oaHOCY Ha cTatop/po-
TOp JOBOJFHO j€ MMAaTH jelaH HaMoTaj U y meMy cranHe crpyje. CTBapame
OOpTHOT MOJba 3aXTEBa IIOCTOjamhe¢ HAjMabE J1Ba MPOCTOPHO IIOMEpPEeHa HaMOTa-
ja ca HaU3MEHUYHUM CTpyjaMa. YCJIOBH 3a CTBapame OOPTHOT M0Jba CYy IUCKY-
TOBaHHU Y OJICJbKY O OOPTHOM IOJBY.

Cnyuaj (A) je mpukazan Ha ciauiu 2.52A W jaBiba ce KOJ MallliHa 3a jeJHO-
CMepHY CTpyjy. Bektop craTopckor duiykca je HeTOMUYaH y OJHOCY Ha CTaTop
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CTOTa IITO y MPOBOJHHUIIMMA CTaTOpa TOCTOje cTaiHe crpyje. [a Ou U BEeKTOp
poTopckor (aykca OMo HEMOMHYAH Y OJHOCY Ha CTaTop U Ha BEKTOP CTaTOp-
ckor (¢uykca, MOTpeOHO je a CTpyje Y MPOBOJHHUIIMMA POTOpa CTBapajy MOJbe
Koje ce oophe y oHOCY Ha poTop O6p3uHOM -£2,. [lomTo ce cam potop u poTop-
cKu TpoBoAHUIM 00phy Op3uHOM (2, BeKTOp poTopckor ¢uykca he octaTu He-
MOMHYaH y OJHOCY Ha cTarop. MammHe 3a jeIHOCMEpHY CTpYjy MMajy Mexa-
HUYKHA KOMYTaTop, HallpaBy Koja ycMepaBa CTpYjy U3BOpa y NIPOBOAHUKE POTO-
pa Tako 1a ce [oOKja HaU3MEHUYHA CTPYja Yrja je Kpy>KHa y4ecTaHocT onpele-
Ha Op3rHOM OOpTama poropa. Komyratop he 6utu moapoOHUje mpeacTaBibeH y
nornasby Mawune 3a jeonocmepry cmpyjy. 3axBasbyjyhu KOMyTaTopy, BEKTOP
¢dnykca @k, ocTaje HEMOMHUYAH Y OJHOCY Ha BekTop (uiykca @, Tako 1a je
yrao A@ KOHCTaHTaH.

Cryuaj (B) je mat Ha cnuiu 2.52B u jaBiba ce KO aCHHXPOHHX MaIliuHa. Y
HaMOTajuMa CTaTopa W pOTOpa IMOCTOje MPOCTONEPUOJUYHE CTPYje KPYKHHX
YUECTaHOCTH @k U (, PeCTieKTUBHO. BekTop (iykca cratopa ce oOphe y onHO-
Cy Ha ctaTop Op3uHOM (X Koja je oapeheHa kpykHoM yuectaHouthy ax. Bextop
¢dnykca potopa ce oophe y omHocy Ha poTop Op3uHOM (X KOjy oapehyje kpy-
’KHA Y4ECTaHOCT . Pa3nmka KpyKHHX y4ECTaHOCTH @ - @k OATOBapa Op3WHN
obpTtama poropa (2, Tako Ja ce BEKTOpH (IyKca cTatopa W poropa oOphy
UCTOM Op3uHOM (£2), ma ce BUXOB MeljycoOHO nonoxkaj Af He Memba.

Cayuaj (C) je mpukaszan Ha ciaunm 2.52C u jaBiba ce KOJ CHHXPOHHUX Malllu-
Ha. Y IpOBOJHHUIIMMA POTOpPA MOCTOj€ CTallHE CTPYje WM ce Ha poTop yrpahyjy
CTaJTHH MarHeTH, Tako Jia ce BeKTop Qurykca potopa Pk 00phe jeqHakom O6p3u-
HOM Kao H caM porop. CTaTop MallMHE NMa CUCTEM HaMOTaja ca IBE HJIHM BHIIE
¢daza y KojuMa TMOCTOje MPOCTONEpPHONUYHE CcTpyje. KpyxkHa ydecTaHOCT @
CTpyja y HPOBOJHHIIMIMA CTaTOpa M CTBAapajy CTATOPCKO MarHETCKO IOJbe KOje
ce oOphe Op3uHOM (2 = (2. Bp3una oOpTama nosea (2 je jeqHo3HauHO oxpelhe-
Ha Kpy»XHOM yuectaHomhy @s. Bextopu @r; u &s; ce oOphy ncrom 6p3uHOM,
TaKo Jia ce BUX0B MeljycoOHO mojioxkaj A He Mema.

HMutame (2.33):

Hammcaru u3pa3 3a MOMEHAT KOjH Jielyje Ha CTpyjHy KOHTYpy (To jecT Kpy-
’KHY KOHTYpY IMO3HATOT MPEYHUKA U CTPYje) Y XOMOI€HOM MarHeTCKOM IOJbY,
MpHU YeMy HOpMaJia Ha TIOBPII opel)eHy KOHTYpOM CTOjH oA yriioM 6 y oaHo-
Cy Ha BEKTOp MHAYKIMj€ XOMOTEHOT T0Jba BEKTOpPAa MAarHETCKE WHAYKIH]jE, Kao
mTo je mpukazano Ha ciauuu 2.16. IIpermocraButu na ce KoHTypa oOphe Oko
oce Koja je HopMalTHa Ha TIpaBall MpoCTHpamka 1MoJjka, Py YeMy je Op3mHa o0p-
Tarma Mo3HaTa U HenmpoMeHsbrBa. OIpeUTH TPEHYTHY U CPEbY BPETHOCT MO-
MEHTa KOjH JieNlyje Ha KOHTYpY. Y3 IPETIOCTaBKy Ja je Moryhe MemaTH cTpyjy
y KOHTYpPH, alld HEe W T0Jb€, OAPEANTH jeaH ol 0OIMKa cTpyje Koju he matu
Cpeliby BPEIHOCT MOMEHTA PA3INIUTY O HyJIC.
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VY3 npernocraBky 1a je Moryhie MemaTH MHIYKIIH]jY, ald He U CTPY]y, Ojpe-
JIITH jemHo of pemerba B(6) koje he matu cpefmby BpeIHOCT MOMEHTA Pa3Inyr-
Ty O] HyJIE.

Onrosop (2.33):

Enextpomarnercku mMoMeHaT Mg, KoOju Jenyje Ha KOHTYpPY jeIHaK je
I-B-Ssind. Kana ce xoHTypa 00phe yraoHoM Op3HHOM {2, MOMEHAT Ce MEHa IO
GyHKMju Sin 2t 1 uMa cpenmby BPEIHOCT jeHAKy HyIH. Y Clydajy Ja Hema
NPOMEHE MarHeTCcKe WHAYKIHje, ajdd MocToju mpomeHa crpyje i(t) = | sinaf,
NpU 4eMy je KpyKHa yuecTaHOCT @ jenHaka Op3uHM oOprama (2, MOMEHaT je
nporopironanas GpyHKImjH (SiNet)? 1 MMa HEHYJITY CpeEby BPEIHOCT. AKO y
KOHTYpPH TIOCTOjH CTalHa cTpyja |, mpocToneproanyHa npoMeHa MarHeTcKe UH-
IOYKIHMje MOXe JaTH MOMEHAT HeHYJTe CPeA-e BPEIAHOCTH y CIy4ajy Jia ce UH-
JyKIHja Memba 1o 3akoHy B(t) = By- sinat.

2.18.15 Be3a MOMeHTa U AMMEH3Uja MaLUMHEe

W3pa3 3a enekrpomarsercku MoMeHat (2.155) noka3syje na je MoMeHat mpomnop-
nroHanaH RL, To jecT 0CHO]j y’XMHHM MauInHe ¥ TpeheM CTereHy oTypedHH-
ka. [lomynpeunnk R u ocHa qyknHa L cy TrHeapHe TMMEH3H]je MalTuHE 3a KOje
ce MOXe KOPUCTHUTH 3ajeqHn4Ka o3Haka |. [lakie, eneKTpoMarHeTCKu MOMEHAT
je TIpOTIOpIIMOHANIAaH YETBPTOM CTEIeHY JIMHEApHUX TUMEH3Hja mammHe, M =
I*. 3ampemuna MammHe je mpomoprmoHanHa TpeheM CTereHy NTHHEApHHX [IH-
mensuja, V = I°, Tako 1a je Mmomenar M = ad EnexTpuuHe MaluHe cy Hauu-
IBeHe oJ1 rBokha u Oakpa, MaTepHjaia urja je cuennpuiHa Maca mo3Hara's,

Jlakie, MOXe ce 3aKJbyYHTH Ja je Maca M eJIeKTpU4He MammHe oapehena
EIeKTPOMAarHeTCKUM MOMEHTOM 3a KOjU je MalluHa IpojekToBaHa. Maca M u
momenat M cy nosesann pemammjom M = m*3. Jlakre, yasoctpyuasamem cae
TpU AWMEH3Hje eJeKTPUYHE MalluHe J00Wja ce HOBa, KOja MOXKE pa3BHjaTH
2*=16 myra Behu MOMeHar.

3axkpydak M = VA je Moryhe moTBpAMTH M Ha Opyrd HaunH. MoMeHar ce
MOYKE M3Pa3UTH Kao BEKTOPCKH MPOU3BOJ ABa (hiaykca. Diyke Koju ce y Malu-
Hi MOxe nocTihu nedunucal je mopmuHoM (S~ %) 1 MarHeTCKOM MHIYKIHU-
joM B < Bpax, KOja je orpaHHYeHa M0jaBOM MarHeTcKor 3aculiema (pepomarue-
trka u He Moxke npehn (1.5 + 1.7) T. IIpoussox aBa (irykca, CTaTOPCKOT M poO-
TOpCKOT, 3aBucKhe 0] 4eTBPTOT cTeneHa quMensuje |.

CHara MamiMHe 3aBUCH OJ MOMEHTa M Op3uHe oOprama (2. Tako je P =
V¥ Jlakne, on nse Maumue jemHaKuX JUMEH3Hja, Behy cHary Mojke JaTh OHa
koja nMa Behy Op3uHy oOpTama. Y cilyuajeBHMa Kaja je IOTPpeOHO pa3BUTH OJI-

16 . = AME/AV = 7874 kg/m®, 76, =AM /AV = 8020 kg/m®
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peheny mexannuky cHary P, nmpu yemy ce Op3uHa oOpTama eJIeKTpHYHE MaIlH-
HE KOja pajy Kao MOTOpP MOXeE IPOM3BOJBHO OUpaTH (pelema y Kojuma ce Me-
XaHWUYKa CHara MpeHOCH CUCTEMOM 3yMYaHUKa — MPEHOCHUKA — YHjU CE OJHOC
MOJK€ TIOJIECHTH TI0 BOJBH), OJ KOPHCTH je omabparu mro Behy Op3uny obpra-
®a, jep he Tama morpebun Momenat M = P/(2 ma tako u rabapur u Maca elek-
TPUYHE MAIlIMHE OMTH Marbu.

AHanu30M n3pasa 3a MOMEHAT JI0J1a3Hu Ce JI0 3aKJbydKa Jia je, y yCIOBHMa Jia-
TUX CTPYja, MOMEHAT OOPHYTO MPOMOPLUHOHANIAH Ba3AyLIHOM 3a30py O. JeaHa-
YKMHA CyTepHIIe J]a CE MOMEHAT MOXe MPOU3BOJHHO yBehaTH YKOJIHMKO Ce HAYH-
HU JIOBOJBHO Mallil Ba3AylIHU 3a30p. OBakaB 3akjbydak je morpemad. M3pas 3a
MOMEHAT je J00MjeH Kao pe3yJiTaT aHalu3e Koja 3aHeMapyje 3acuhieske y TBO-
3[ICHUM JIMIMOBHMa OJ1 KOJUX je HAYMI-CHO MarHeTcko kouo. Ctora ce 100ujeHn
n3pa3 MOXKe KOPHUCTHTH TOJ| YCIOBOM Jia Y TBO3JICHUM JIEJIOBUMa MAarHETCKOT
KOJIa HeMa IojaBe MarHeTckor 3acuhema. CrpoBe/icHa aHaau3a MoKasyje Ja je
MarHeTcka MHAYKIMja y Ba3IyLIHOM 3a30py M TBO3JCHUM JICIOBHMa MarHeT-
CKOT KoJla OOpHYTO MPOMOPIMOHATHA 3a30py. Jlakie, MpOrpecuBHO YMamChe
3a30pa A0BoaM 10 yBehama MarHeTcke MHAYKIHje. BpenHocTn uHayknuje B >
(1,5 + 2) T noBone no marHerckor 3acuhemwa y rBoxkly. Kao nocnenuua, nep-
MEaOMITHOCT |lge OTIAJ1a, [1a Ce jaynHa MAarHETCKOT IMoJka Y TBOXNY He MOXKe 3a-
HEMapuTH, Tako 1a jeaHaunHa (2.154) xao u pesynratu 1o0HjeHH y3 3aHeMape-
e 3aculicrha BUILIE HE MOTY KOPHCTHTH y TpopadyHy. TOKOM MpoOjeKTOBama
SJIEKTPUYHMX MalliHAa HACTOJU Ce J1a Ba3[yIIHW 3a30p OyAe IITO MamH, Kako
0u ce moTpeOHa jaunHa 1M0Jba Y 3a30py MOCTHIJIA Ca MAambUM jayMHaMa CTpyje.
IMToctoje, MehyTuM, orpaHHueHa MEXaHUYKE TPUPOIC KOja OrpaHUYaBajy mpak-
TUYHE BPEIHOCTH 3a30pa Ha OICer O] jeIHOT JI0 HEKONUKO MuinMmetapa. [lo-
Tpeba Ja ce m3derne noaup u3Mel)y HEMOMHUYHOT MAarHETCKOT Koja cTaTropa M
MOKPETHOT POTOPa Yy YCIOBMMa KOHAYHUX TOJICPAHLMja Y M3PAIH MEXaHHUKUX
JIeTIOBa MalllMHE MPEJICTaBIba MPenpeKy Kopuinhielhy MalliHa ca 3a30pOM Ma-
UM OJI JeIHOT MIJTUMETPA.

utame (2.34):

M3BeneHn M3pasy 3a €JIEKTPOMArHeTCKH MOMEHAT M CHAry eJIeKTpPHUYHE Ma-
[IMHE /3]y BPEIHOCTH OOPHYTO MPOMOPIIMOHATHE Ba3AylIHOM 3a30py o. Ha
OCHOBY NOOMjeHHMX M3pa3a Morao Om ce m3Byhm 3akibydak na je, 0e3 yBehama
CTpyja HaMOTaja, Moryhe npou3BosbHO yBehaTu cHary u MmoMmeHaT. HaBectu niBa
pasJiora Koju ykasyjy Ja HaBeJeHa OYeKHBamba HUCY peaTHa.

Onrosop (2.34):

W3pa3 3a MOMEHAT CyrepHlle Ja Ce YMambemeM 3a30pa O MOTY OCTBAapUTH
Behn MoMeHaT U cHara mpeTBapama. [locToje aBa orpaHnyYemka Koja 0BO OHEMO-
ryhyjy. JeaHo ce oriema o HEOMXOAHOM MHHHUMAIHOM 3a30py (1 mm) koju mo-
pa mocrojatu usMel)y craropa u poTopa Kako MOKPETHH JICIIOBH HE OU JOILIH Y
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noaMp ca HermokpetHuM. [Ipyro ce ornena y 3acuhemy Maraerckor kona. Hau-
M€, Y YCIOBHMa Kaja mocToju Marueronooyana cuma Ni = 2HJS, maruercka uH-
nykurja B = poNi/(20) mpu ymamemy 3a30pa pacte U 0a3H 0 MAarHETCKOT 3a-
cuhema. /lase yBehame naayknuje y pepomarnetuky onpelero je mspazom AB
~ wpAH, jep je mepmeabuiHOCT 3acuheHOTr MaTepujana OJIMCKa Lo, IITO CTBapa
UCTe ePEeKTe KA0 U YKIamkamhe MarHETCKOT KOJIa.

2.18.16 OOpTHO MarHeTCKO Nnosbe

Kao mro je peyeHO y MpeTXoJHOM O/IeJbKY, YCIIOB 33 CTBApame €IeKTpOoMar-
HETCKOT MOMEHTA YHja je cpeha BPEIHOCT pa3InuuTa O] HyJIe je HeIpOMeH-
JpuB Mel)ycoOHm monoxaj A6 BekTopa Koju MpencTaBibajy GIyKkceBe cratopa u
poropa. Kox mainHa 3a jemHOCMEpHY cTpyjy o0a (iykca MUPYjy Y OJHOCY Ha
CTaTop, JAOK ce KOJ MallliHa 32 HAU3MEHUYHY CTPYjy, Y KOje chanajy acuHXpo-
HE ¥ CHHXpOHE MallliHe, OBa JiBa (biykca oOphy uctom Op3uHOM.

bynyhu na ce porop mamuse oophe, To ce 6ap jenan ox aBa duykca (Ds win
@x) Mopa 0o0pTaTH y OZHOCY Ha HAMOTaje YHjOM j€ MarHeTornoOyJHOM CHIIOM
CTBOpeH. Maraercko noJsbe, Koje ce oophe y olHOCY Ha HAMOTaj€ YHjOM j€ Mar-
HETOMOOYIHOM CHJIOM CTBOPEHO, 30BEMO OOPMHO MACHEMCKO nosbe. Y OBOM
MOTJIABJBY CE€ MOKAa3yje Ja CUCTEM O]l HajMame JBa HaMoTaja ca oarosapajyhum
IPOCTOPHUM ITOMepajeM u3Mel)y oca, ca Hau3MEHHYHUM CTpyjaMa OJroBapajy-
hux ydecraHoCTH, aMIUTUTYAa M TTOYETHUX (Da3a CTBapajy MarHeTONMOOYIHY CH-
ny u Guiyke Koju ce oOphy y 0JJHOCY Ha came HaMoTaje.

Cucmewm ca dea opmozoHasiHa HaMomaja

EnexrpomarseTcku MoMeHaT je oapel)eH BEKTOPCKUM MPOU3BOJIOM CTaTOPCKOT
U POTOPCKOT (hiIyKca M 3aBHCH O CHHYca yria A6 koju moctoju nu3Mely Ta qsa
BekTOpa. KOHTHHYanHO mpeTBapame CHepruje ca KOHCTAaHTHHM MOMEHTOM WU
CHAroM 3axrteBa Jia je yrao A¢ xoncranrad. Crora je moTpeOHO J1a CHCTEM CTa-
TOPCKHUX (/WK pOTOPCKUX) HAMOTaja CTBapa OOPTHO MMOJBE.

Ha cnumm 2.76 mpukasaH je cTatop Ha KOMe Cy JiBa HaMoTaja, o u 3. CBaku
on Hamoraja uMa N HaBojaka. HamMoTaju Mory OMTH IIPOCTONIEPUOAUIHO PACIIO-
JIeJbeHU WM KOHIeHTprcaHu. HaunH n3Bohema HaMoTaja He yTHUE Ha 3aKJbyd-
ke koju he OuTH u3BeneHy, na hie ce cMaTpaTu Ja Cy HaBOjIM HaMoTaja o, ¥ 3
KoHUeHTpucanu. diaykc Kpo3 jenaH HaBOjaK KOHLEHTPHCAHOT HAMOTaja O3HA-
YyaBa ce 03HaKOM @ M jeJHaK je KOJIMYHUKY MarHeromoOyane cwie F = Ni u
MarLeTcke OTIopHocTH R, VYcien Bpio Belnke nepMeaOHIHOCTH Yy TBOXKDY,
MarHeTcKo NoJjbe Hee ce MoKe 3aHeMapuTH, Na ce jaunHa MarHeTCKOT 10Jba KO-
je KOHIIEHTPHCAHH HAaMOTaj CTBapa y Ba3AyIIHOM 3a30py MOXKE OAPEIUTH 3
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penarmje Ni = 26H,, ok je MarHeTcka MHIYKIHMja y 3a30py jeaHaka By = poHo.
[ToBpmr Sge K0ja ce ociama Ha HaBOjKe KOHIICHTPUCAHOT HAMOTaja WMa OOJIHK
TTONTYIIMJIMH/Ipa ¥ IoBpIMHHY 7LR, 11a je ¢uIykc HaBojKa jeTHaK

®=B,S,, = y,H, R = ”Oz’i‘RN

[IpeTxomHOo moOujeHM M3pa3 ce MOKE MPOBEPHUTH onpehuBameM KOTMIHUKA
= F/R,. Marnetcka otnopHocT R, je jenHaka

_1 25
8 ,Uo AR’

rae 7R = Sg, ipencTaBiba MOBPITHHY TOMPEYHOT MPEceKa MarHETCKOT KOJia
IIOK |l TTpeICTaBJha TIEPMEaOMITHOCT cpennHe. BemmdmHa 20 npeactaBiba TyKu-
HY JieJla MarHeTCKOT KoJia y KOMe TIOCTOjU TaJ MarHeTCKOT HarmoHa. Pamu ce o
JIBOCTPYKO] IIUPHHU Ba3AyIIHOT 3a30pa CTOTA IITO JIMHUjE MarHeTCKOT IMMOJha
IBa IMyTa mponase kpo3 3a3op. Uspaz @ = F/R, y3uma o6mamk
F Ni Mol R (2.158)

P=— = = Ni .
R 1 25 20

U
Ho R

Oce HamoTaja o, 1 B Cy KOJIMHEapHe ca arCiMCOM M OPJAWHATOM MPaBOYIJIOT
KOOPJMHATHOT cHcTeMa JaTor Ha ciuiu 2.76. Oca HamMoTaja o OCTaB/bEHA je
XOPHU30HTAIHO, Y TIPaBIly KOjH JAeDUHHUIIE OPT Og. YCIIOCTABIbABEM CTPY]€ i
uMa ce maraerornooyana cuiaa F, = N i, y mpaBiy u cmepy opra o, Pirykc Ha-
BOjKa 100Mja ce IeJbeHheM MarHeTornoOyaHe CUIIe H MarHeTCKe OTHOPHOCTH, Py

Ni, /R,. IIpeTniocTaBsba ce 1a Cy HAMOTAj! KOHIIGHTPHUCAHH, TAaKO Ja je (IIyKC
namoraja ¥, jennak N@, = N,/ R,. Oca HamoTaja 3 mocTaB/beHa je BEpTUKa-
HO, y mpaBlly Koju aedunume opt [o. MarneronoOyana cuna Fsz u duyke @p
OBOT HAMOTaja OPUjEHTHUCAHU CY MpeMa BEPTHKAITHOj OCH £ W TPOMOPIHOHAT-
HHU CTpYjy HaMoTaja is. Kopucrehn jennandane Bektope oca, (Gurykc y HaBOjIH-
Ma oL ¥ 3 MOXKe ce NMPeACTaBUTH U3Pa3oM

6 -Ni .G, &

a a

ﬁR/)"BO

u
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Cimnka 2.76. CucreM ca iBa OpTOroHaJIHA HAMOTAja.

VY HamoTajuma o ¥ 3 ce yCIOoCTaBibajy MPOCTONECPHOAHYHE CTPYje jeTHaKe
amromuTyne |y ¥ jeqHake KpyKHe ydecTaHOCTH @s. O3HaKa @s IpeICTaBIba Kpy-
XKHY y4ecTaHOCT CTpyja y HaMmoTajuMa cratopa. [louetHa ¢a3za ce oapehyje Ta-
KO J1a CTpyja y HaMoTajy o Tpeamaun 3a /2. [lpoMeHa cTpyje y HamoTajuma je
nara jemHauuaoMm (2.159).

i, =1, cos(wgt)=1cosé;, (2.159)

a

=1, cos(cost—%j =1, sin(ast)=1_siné.

Bekropu pesynTaHTHe MarHeTonoOyaHe cuiie cratopa Fs W pesynTaHTHOT
¢dnykca cratopa @s 1o0OHUjajy ce BEKTOPCKUM CaOUPAeM HBUXOBUX O U 3 KOM-
MMOHEHTH. YKOJIMKO OPTOTOHAIHM HAMOTaju Ha cIui| 2.76 uMajy cTpyje nate
jennaunaoM (2.159), BexTop MarHeromoOymaHe cuie Fs je maT jeaHauMHOM
(2.160), mox je Bektop Guykca nar jenHaunHom (2.161). bynyhu na cy o u 3
KOMITOHEHTE TPOMOpIMOHanHe QyHKIMjaMa COS & u Sin &, mpu demy je € =
wst, jeqHaYMHA OTMHCYje BEKTOpP CTATOPCKOT (pykca Koju ce oOphe Op3MHOM @y
Y TIPY TOME MMa KOHCTaHTHY aMIUTUTyay. JemHauuna (2.161) naje pe3ynTaHTHH
BekTop (hiykca HaBojka. bynyhu ma ce pamum o KOHIIGHTpHUCAHUM HaMOTajuMa,
pe3yATaHTHU BEKTOp (hiIykca HaMoTaja ce 1o0uja MHOXKEHmEeM ca OpojeM HaBoja-
Ka ¥ Jar je jeqHauynaoMm (2.162).
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Fs =R, = NI, (d,cos6, + §,sind,) = (2.160)
= NI, |@, cos(at)+ 3, sin(at)]
P, = h:m (@, cos b, + f,sin6,) (2.161)
"
2
W = Nd = NRIm (di,cos0, + f3,5in6,) (2.162)

y7

Capna ce Moxe pehu 1a cy koMnoHeHTe cratopekor duykca @, 1 @ Ipojek-
muje Bektopa @, mator jemHaunHom (2.161), Ha oce KOOPAWHATHOT CHCTEMa
nepuHrCcaHOT opToBUMaA Og U Po. [Ipojeknuje BekTopa @s Ha oce oL U B cy
yjenHo u QIIyKceBH y HaBOjKy oArosapajyhux Hamoraja. Oce HaMoTaja MpUKa-
3aHUX Ha ciaunu 2.76 cy y3ajaMHO HOpPMalHE, Tako J1a CTpyje Y HaMOTajy o He
JIOBOJIC 110 TIpoMeHe (IyKca y ocH 3, HUTH CTpyje HaMoTaja [3 nenyjy Ha (iykc
y ocu 0. bynyhu ma oOpTHH BeKTOp MMa O U [3 KOMIIOHEHTe (UIyKca, MOXKE ce
3aKJbYYUTH Ja CTBapame OOPTHOT T0Jba 3aXTeBa MOCTOjame OapeM l1Ba Mpo-
CTOPHO ITOMEpeHa HaMOTaja.

V jennaunnu (2.161),y3 komnonente ¢aykca @, u @y CTOje jeTMHUYHU BEK-
TOpH Ol U Po. 3amuc ce MOKe HAYMHUTH jEAHOCTABHUJUM Y3 MPETHOCTAaBKY Ja
paBaH o.-f3 TpecTaBba KOMIUIEKCHY paBaH, ca OCOM 0. Ka0 PEaiHOM, U 0coM [3
Kao MMarvuHapHoM ocoM. 3a (opMaiHO MpeBoheme jeqHaYnHa U3 KOOpIUHAT-
HOT cHCTeMa O~ y KOMIUIEKCHY paBaH IOBOJBHO je YMECTO OpTa oo mucatu 1, a
ymMmecTo opta By Tpeba nmucaTh UMaruHapHy jequHuIy j. Ha Taj HaumH jepHaqu-
Ha (2.161) nobuja 00aMK

0 (2.163)

D =D, +|D, = '\:m (cosé, + jsinéd,) =%e

u u

Ha ocHoBy cnpoBeneHne aHanu3se, 3aKkJbydyje c€ Ja CHCTEM OJ J[BA OPTOro-
HayHa Mel)ycoOHO He3aBHCHA HAMOTaja MOYKE CTBOPUTH OOPTHO MarHeTCKo Io-
Jbe. YKOJIIMKO Y HaAMOTajuMa MOCTOje MPOCTONEPHOANYHE CTPYje UCTE KPYKHE
YYECTaHOCTH (s, jeIHaKe aMIUUTye |, u modyeTHux (asza koje ce pa3iukyjy 3a
n/2, Taga y MallMHU MOCTOjM MAarHeTonoOyaHa cuia W (IYKC KOjH ce MOTY
MPECTaBUTH OOPTHUM BekTOpuMa. BekTopu ce o0phy Op3uHOM (X Koja je of-
pehena kpyxxHoMm yuecraHomhy @s . TokoM oOprama He 0jla3u 0 MPOMEHE
aMILIUTYyIe BEKTOpa. 3a CUCTEM O] IBa HAMOTaja, IpUKa3aH Ha ciuiu 2.76, Op-
31Ha (X je jelHaKa KPYy>KHO] yUeCTaHOCTH (0 .
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Hurame (2.35):

[IpernocTaBuTH Aa cy CTpyje Yy HamMOTajuMa cTaTropa AaTor Ha ciuim 2.76
jenHake
e OapenuTu M ONKCATH BEKTOP CTATOPCKOT (uIyKca y cirydajy kaia je ¢ = 0.

e OIpeauTy U OTMCATH BEKTOP CTATOPCKOT (IIyKca y cliydajy Kajaa je ¢ = m/2.

e [loka3zaTu fa ce y ciy4ajy kajaa je 0 < ¢ < /2 BekTop cTaTopckor (iykca
MOJKe TIPEJICTaBUTH Kao 30Up JIBa BEKTOPA, Of] KOjuX ce jexaH oophe 6p3u-
HOM (2 = @, HE MeHajyhu pu TOME aMIUTUTYY, IOK APYTH IyJICUpa HE
Memajyhu mpasarl.

Oxnrosop (2.35):
Jennaumna (2.158) omoryhyje na ce ¢uykc HaBojka y jeHOM OJf HaMOTaja

u3pauyyHa Kao KONHYHHK MarHeronoOyane cwie F = Ni u marHercke
otnopHoctu Ry,

o - Lol R Ni — Ni Ni

26 (1 25) R,
#y LR

Kaza cy nosnare crpyje i, 4 i5 KOMIIOHEHTE BEKTOpa cTaTOpcKor duykca cy
onpeheHe uzpazom
=~ N. . = N. =
Qa :R_Ia Oy, ¢ﬂ :R_Iﬂ .IBO'
u [
V ciyudajy kana je ¢ =0, mocToju jexHakoct usMely crpyja i, H ig Tako na je
pe3yATaHTHU BEKTOP (iIykca jeHaK

D, = Rﬁlm cos(mgt)- (070 +ﬁ0).

u

Hakie, y ciyuajy kazaa je ¢ =0, BekTop (iykca He Mera NpaBall U yCMEpeH
je mox yriom ox /4 y omHOCY Ha anciucy. AMIUTUTYIa BEKTOPa MPOCTONEPHO-
JIUYHO OCIUITYje ca KPYKHOM ydectaHouhy a.

V cny4ajy kama je ¢ = 1/2, BEKTOp MarHeTonooyaHe cuie je oapeheH jenna-
ynrHOM (2.160), 10K je pe3ynTaHTHH BeKTOp (uiyKca HaBojaka jeiHaK

NI,
R

u

D = [&0 cos(m )+ £, sin(a)st)]

VY onmteMm citydajy, cTpyja y HaMoTajy [ ce MOXKe 3alucaTH y o0JIuKy
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i, =1, cos(wst— @)= I, cos(wst)cos g+ I,, sin(ast)sin .
JIOK Ce CTpyja y HAMOTajy & MOKe€ MPEICTABUTH 30UPOM
i, =1, cos(ast) =1, cos(ast)L—sin )+ 1, cos(mgt)sin g.
Bekrop ¢uykca ce MOKe IPeICTaBUTH Kao 30Mp BEKTOpa
(135 = g550 + g§SP '
rje cy cabupiu oapehenu jemnakocTuma

D, = ’\FLI”’ -singa-[&o cos(mt)+ Bosin(a)st)],

]

D, = l\:m -cos(a)st)'[ézo(l—sin ?)+ B, COS(/)]
i

Bexrop @so mpencraBiba 0OPTHO TOJbE UHja je Op3uHa (X = @s. AMIUTUTYIA
BEKTOpa ce HE MeHa MpH 00pTamy M NPONOPHHOHATHA je CHHYCY yria ¢. [la-
KJIe, kajaa je @ =0, He moCToju 0OpTHO MoJbe Yy MamuHu. Bekrop @sp ma mpa-
BaI] KOjH ce HE MEa U KOju je oapeheH yrinom ¢. Y3 ¢ = 0, mpaal myJcamnuo-
Hor noJba @sp je Toa yriioM o /4 y onHocy Ha ancuucy. Onykc Dsp HE pOTH-
pa Beh myncupa 1y Ha3HaYEeHOT MpaBIIa.

Cucmem ca mpu HamMomaja

ACHHXpOHE M CHHXpOHE MAalllMHe ce Hajuelnhe Hamajajy U3 HaroOHCKUX
W3BOpa ca CUMETPUYHUM Tpoda3sHHM CHCTEMOM HamoHa U crpyje. Kama page
Kao TEHepaTopH, OHM Jajy CHCTeM Tpo(a3HUX HANOHa Ha NPUKIbYYLHMA
craropa. 3aTo CTaTOp aCHHXPOHUX W CHHXPOHHUX MallllHa Hajuelrhe uma Tpo-
¢a3uu Hamotaj. Tpu 3aceOHa HaMoOTaja Ha CTaTOPY 30BY ce HaMOTaju (asa a, b,
u €. Oce (hasHUX HaAMOTaja Cy TPOCTOPHO ToMepeHe 3a yrao 2m/3. Ha ciumm
2.77 je mpuKa3zaHa MalIMHA y YijuM (pa3HUM HaMoTajuMma a, b, u C mocroje npo-
CTOTIEPUOINYHE CTPYje jeTHAKHX aMIUTUTYAA |y, jeMHAKUX KPYKHUX ydeCTaHO-
CTH s ¥ TIOYETHUX (a3a koje ce MehycoOHOo pasnukyjy 3a +2711/3. da3Hu nome-
paj u3Mehy mojeIMHUX CTpyja OJroBapa MPOCTOPHOM moMepajy usMel)y oca Ha-
MOTaja y KOjuMa IOoCToje CTpyje.
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B

Cinnka 2.77. Tlonoxkaj BeKTOpa MAarHeTomoOyAHMX cHJIa, oca HaMoTaja W
jeIMHIYHUX BEKTOPA NMPaBOYIJIOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA.

Marneronobyane cune Hamortaja F,, Fp u F; umajy ammuryne Nia, Nip u
Ni.. BbuxoBa opujenTarmja oapeleHa je ocama HaMOTaja, a BBUXOBU IPABIH CE
MOTY H3pa3uTH y (YHKIM]H jeJUHIYHUX BEKTOpa Ol U Py,

3 L3 1. 3. (2189

a,=a,, b= , Co=—=a,——pf, .
8= &y o 2 ﬂo 0 % B
Crpyje dhaznux HamoTaja cy oapehene jenHaunHama
i, =1_coswt, (2.165)

n COS(ast —27/3),
. Cos(wst —4rx/3),
TaKo /1a Cy BEKTOPH MarHeTornoOyHUX crJjla MojennHuX (aza qatu uzpasuma
F,=Nia, F, =Nib, F. =Nig,

Kopumihewem Bese (2.164), Bekropu (ha3HUX Mar€HeTomnoOyAHUX CHIIA CE MO-
Iy U3pasuTH y QyHKIUjU JeTUHUIHAX BEKTOpA Clo U Py,
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E. = Ni,d,, (2.166)

NG

_ i 1. ~
F = Nlb(_za0+7ﬁ0)v

1. 43
2 2

PesynTanTHa MarHeTonoOyaHa cuiia CTaTOPCKHX HaMoTaja J00Hja ce Bek-
TOPCKUM cabupameM MarHeTonoOyaHuX cuiia asza u 1aTa je jeqHaYHHOM

(2.167)

F. = Ni, (-

fo).

— —

E - F,+F +|fc :%Nlm[&o Cosa)st+ﬁosina)st].

CabupameM BeKTOpa MarHeTonoOyAHUX cuita (paza go0Hja ce OOpTHH BEKTOP
pesyaranTHe MarHetonooyane cuie ammutyae 3/2 Nly. IIpojexije BekTopa
Ha oce o ¥ 3 mpomopitMoHanHe ¢y ¢yukirjama cos(axt) u sin(axt), Tako ma ce
pazay o BeKTOpYy Koju ce oOphe Op3uHOM (2 = @s. KomnmaamKk BeKTOpa MarHeTo-
o0y He CHJIe CTaTOPCKUX HaMoTaja Fs u oTmopHOCTH MarHeTckor kona R, naje
BekTop (prmykca cratopa @s Koju ce 00phe ncToM OpP3MHOM Kao U BEKTOp MarHe-
tonobyaHe cune Fs. [lakie, cucteM mpoCcTONEpHOANYHUX CTPYyja Y TpodhasHOM
HaMOTajy cTaTtopa pe3yiTyje OOPTHUM IMOJbEM uHja je Op3uHa oOpTama omapele-
Ha ydyectaHomhy HaloHa Harajama, 0K My je aMIUTUTy1a oxpeleHa Makcumat-
HOM Bpennorthy ¢a3aux cTpyja In.

Kao mrTo je Beh ucrakHyTo y yBOAY KibUTE, MOTPEOHO j€ pa3uKoBaTH Op3u-
Hy oOprama poTopa, Koja uMa jeaunuiy rad/s u KpyxHy y4ecTaHOCT CTpyja U
HaIlOHa, KOja MMa HMCTY jeMHUIly. JenaH oJ HauuHa je ycBajame o3Hake (2 3a
MEXaHHUYKy Op3MHY W O3HAKE (@ 3a ENEKTPUYHY KPY>KHY yUECTaHOCT.

Ha cnuim 2.78 npuka3aHu ¢y BEKTOPH pe3yJITaHTHE MarHeTONOOYAHE CUIIC U
pe3yJTaHTHOT (UIyKca y MAIlMHU ca Tpo(a3sHUM CHCTEMOM HaMOTaja Ha CTaTo-

py.
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/

Canka 2.78. JInHHuje 0OPTHOI MarHeTCKOT M0Jba.

2.19 EneKkTpoMOTOpHe cure MHAYKOBaHe y HaMoTajuma

ITpomena iaykca y HaMOTajuMa MaIllldHE JOBOJAU [0 MHIYyKOBama EIEKTPOMO-
TOpHE CHJIe, MPOIOPIOHAIHE H3BOY (hiIyKca Mo BpeMeHy. PaBHoTeka HanoHa
3a CBaKM OJ HAMOTaja jaaTa je jeanakomhy U = Ri + d ¥/dt, roe je U Hamon Ha
KpajeBUMa HaMoTaja, | cTpyja HaMoTaja, R OTMOPHOCT HaMoOTaja JIOK je M3BOA
(dayKca jemHaK €IeKTPOMOTOPHO] CHIIH. Y OKBHPY YBOIHHUX KypceBa €JIEKTpO-
TEXHHKE, SJICKTPOMOTOPHOM CHJIOM Ce Ha3uBa M3BOI (IyKca ca Mpea3HaKoM
MHHYC, € = - d #/dt , mITo HETBOCMHUCIIEHO yKa3yje Ja Ce MHIyKOBaHa eJIeKTPO-
MOTOpHA CHJIa U CTpyja onupy npomenu ¢uiykca. Ko peiiaBama e1eKTpUIHIX
KOJIa y KOjEMa MOCTOje eJIEKTPOMOTOPHE CHJIE, MOYKE CE€ YCBOJUTH KOHBEHIINja €
= +d Y/dt, u Tana je crpyja y Koy oxpeljeHa KOJTMYHUKOM HANOHCKE Pa3jInKe
(u — e) u ormoproctu koa R. OBako medHHHCAHA, EIEKTPOMOTOPHA CHJIA CE
Cynpomcmae/ba HatloHy, Ta Ce Ha3UBa U KOHMPA eNeKmpOMOMOPHOM CUiom. Y
OBOj KIbHM3H, YCBOjeHa je KOHBEHIHMja aa € o3HaudaBa +d ¥/dt, ma je paBHOTEX)a
HaIloHa y CBaKOM O] HaMoTaja ojapeleHa jemHaunaom U = Ri + e.
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2.19.1 MNMopena eNeKTPOMOTOPHUX cuna

EnextpomMoTOpHa cHila MOXe HAcTaTh Kao MOCIeAnla KpeTama, U Taja ce 30Be
OuHamuuka erekmpomomopua cuna. Ha npumep, AMHaAMUYKa €IEKTPOMOTOPHA
chja ce jaBjha Y HAMOTajy poTopa Koju ce oophe y oHOCY Ha CTATOP YKOIHKO
y TPOBOJHUIIMMA CTaTOpa MOCTOje cTaimHe crpyje. CranHe CTpyje y cTatopy
CTBapajy HEMOMHYHO MarHeTCKO MOJbe, TO jJeCT MarHEeTCKO IM0Jbe KOje ce He Me-
Ba U He Kpehe y omHoCcy Ha cratop. [lox AejcTBOM cTamHUX CTpyja cTaTopa, y
HaMOTajy pOTOpa HacTaje IIyKC KOjU Ce Mema yciiea ooprama poropa. [Tpome-
Ha (pIyKca y poTOpPCKOM HaMOTajy TOBOJH JI0 M0jaBe eNEKTPOMOTOPHE CHUIIE.

EnexTpomMoTOpHa cHila ce MOXeE jaBUTH W y CiIydajy Kajga HeMa KpeTamba.
YKOJMKO je CTpyja y MPOBOTHHUITIMA CTATOpa MMPOMEHIBHBA, (hIIYKC KOjU CTBapa
CTaTOPCKH HAMOT4] je MPOMEHJbHB y BpeMeHy. Diykc HaMoTaja poTopa je jen-
HUM JIETIOM TOCIIEINIIa CTATOPCKUX CTpyja, y Mepu onpeheroj mehycoOHOM UH-
nyktuBHOmhy craropa M poropa. Yak U Kaga ce poTop He IoMepa, JOoJa3u 10
MPOMEHE POTOPCKOT (IIyKca M MHIYKOBama eIeKTpoMOTOpHe cuie. OBakBa
eJIEKTPOMOTOPHA CHJIA CE€ 30BE MPAHCHOPpMAMOpPCKa, 3aTo WTO y TpaHcopMma-
TOPY HOJ JI€jCTBOM HaM3MEHWYHUX MPUMAPHUX CTPYja J0JIa3H J0 HHAYKOBaba
CEKYHJIapHE eJIEKTPOMOTOPHE CHJIe Ha ONMCAaHHU HAYMH.

EnexrpomoTtopHa cuna e = Ldi/dt, koja ce jaBiba y HamoTajy ycieq IpoMeHe
CTpyje ¥ Ko0ja je mpOonopIHOHAIHA KOS(UIINjEeHTY COTICTBEHE UHIAYKTUBHOCTH L
30BE CE eIeKMPOMOMOPHA CUNLA CAMOUHOYKYU]e.

2.19.2 EneKTpoMoOTOpHa cuna HaBojKa

Mojenupame eNeKTPUIHAX MallliHa 3aXTeBa ofpeluBame eneKTpOMOTOPHE CHU-
Jie Koja ce MHAyKyje y HamoTajuma. Ha ciuim 2.79 je mpukaszaHa eleKTpryYHa
MallliHa KOja Ha POTOPY MMa CTajHe MarHete. MarueTu ¢y oOJIMKOBaHU U pac-
nopel)eHn Tako Ja CTBapajy MPOCTONEPHOANIHY PACIOJENy MAarHETCKE MHIYK-
[IHje y Ba3IyIIHOM 3a30PY

B=B,cos(8-6,). (2.168)

Ycnen odprama potopa, MakcuMaiiHa HHIyKuja By, = poHy moctoju y moso-
xajy 0=6n, rne G, npeacrasiba MojoXkaj potopa. Y ciydajy na ce potop odphe
KOHCTAaHTHOM Op3HMHOM (Jn, TIOJIOKA] poTOpa je En = (2nt, ma je MarHeTrcka WH-
NYKIIMja y TIoCMaTpaHoM ToJIoXkajy 6 jeqHaka

B(6,t)=B, cos(d-Q,1).

JHakne, Tamac mpoCTONEPUOIUYHO PACHOACIbEHOT MAarHETCKOT MoJka ce oop-
he ckyma ca poropom. On uHTEpECa je OAPEIUTH E€IEKTPOMOTOPHY CHITy HHIY-
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KOBaHy y jeIHOM HaBOjKy cTaTopa MpuKa3aHoM Ha ciuiu 2.79. HaBojak uuHe
JIBa JIMjaMeTPaTHO CYNPOTHA MPoBoAHKKA. [IpoBoaHKK ® Ce Haga3u y MmojokKa-
jy 8® =0, nox je npoBoaunk ® y monokajy 8 ® = m. ExekrpoMoTopHa cuiia
ce MOXKE OJIPEIUTH Ha J[Ba HAYMHA,

(i) OnpehuBamem mpBor U3BOIA (PIyKCa Yy HABOjKY, U

(if) H3pauyHaBameM U 30pajarmbeM €JIEKTPOMOTOPHUX CHJIA Y IPOBOTHUIIMMA.

de

B — i —

B(f;)..___ _ ]

Cauxka 2.79. Potopcko mo/be HacTaje AejcTBOM CTATHHX MarHera yrpalenux y
MarHeTCKO K0JI0O poTopa.

UspayyHaear-e npeoz uzeoda ¢hsiykca y HaeojKy

[TpBu m3Bon (prykca HaBOjka oxapelyje KOHTpa-eleKTPOMOTOPHY CHIIYy Koja ce
WHIYKYje Y HaBOjKy. Y MOCMaTpaHOM IpUMepy, QIIyKC Kpo3 KOHTYpPY IOCTOjH
ycllesl IeTIoBamka CTAIHUX MarHetra Ha poTopY, 3a Koje ce cMaTpa Jia y Basfy-
LIHOM 3a30py CTBapajy MoJbe BEKTOpa MarHeTcke MHAYKIHUje Ca pacloieioM
Kojy nedunuine uspas (2.168). dnykc kpo3 mocMaTpaHu HABOjaK jeHAK je To-
BPIITMHCKOM HHTETPATy BEKTOPAa MarHeTCKe MHAYKIHjE KPO3 OWMIIO KOjy TOBPII
oclomeHy Ha npoBonHuke ® u ©. Panum nakuier padyHa, Tpeba ogabpatu mo-
JYIUIAHIAP KOjH TIOIa3K OJ] MPpoBoaHMKa ® y momoxajy & =0, mposasu Kpo3
Ba3yIIHU 33a30p y TOPH-EM Jelly CIHMKE M 3aBpllaBa ociamajyhu ce Ha mpoBO.-
HUK © y nonoxajy @ = n. Onabpana HMOBPII je TMOMYIMIHHAAP Iy)uHe L u mo-
nynpeunuka R, rae je L mykuHa a R momynpeunuk poropa. [loBprmaa onadpa-
HE TIOBPIIIH je

S=L-R-7. (2.169)

®dnykc HaBojka ce M3pauyHaBa Kao MOBPIIMHCKM WHTErpaJl MarHETCKE WH-
Oykuuje, aate uspasom (2.168), mo moBpimHu nodyuwinHapa. bynyhu na je
MarHeTcKo ToJbe y 3a30py paJHjaHO, BEKTOPH MMojba H M MarueTcke MHIYKIH-
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je B cy Hopmanuu Ha mospmi. CkanapHu mpou3Boj BekTopa B u dS jemnax je
MPOM3BOY aMIUIMTY/a, Na u3pa3 3a (QIykc HaBojKa 100Hja 00IHK

qb:jé-ds?:js-ds.
S S

EnemeHTapHa MOBpIIMHA TOXYIMINHAPA jenHaka je dS = L-R-d6, ma uzpas 3a
(IIyKC KOjU ITOCTOjU Yy CTaTOPCKOM HABOJKY yCIIE ICjCTBA CTAJIHUX MarHeTa Ha
pPOTOpY y3uMa O00JIHK

o~ [do—[B-ds = [B- LR - (2.170)
0 0 0

=(2LRB, )sin g, =&, sind,.

dnykc HaBojKa 3aBHCH 01 Mel)ycoOHOT mosoxkaja poTopa u ctatopa. Makcu-
MajHa BpeIHOCT (UIyKca Y HaBOjKy UMa ce y CITydajy Kaja je poTop y MOJI0kKajy
Gn = /2. Makcumanua BpegHocT @y, je

& =2-R-L-B_. (2.171)

Y apyrum monoxajuma, (Gaykc HaBojka MMa Mamy BpemHocT, 6n) =
@y sinGy,. Kana ce potop 00phe KOHCTAaHTHOM Op3UHOM (2, TIOJNIOXKAj POTOpa Ce
Mema U JefIHaK je On = Opt, na je Girykc HaBojKa jeAHaK

@ =, sin(Q,t),
JIOK je (KOHTpa) eeKTPOMOTOpHA CUJIAa HABOjKa je/IHAKa

do

2.172
& =+ =2, cos(Q,t). (@172)

36pajar-e eslekmpoMOMOpPHUX cusia NPoeoOHUKa

EnexTpoMoTopHy CHIIy HaBOjKa MOTyhe je OpeIUTH U cabupameM eJIeKTPOMO-
TOPHUX CHJIa MHIYKOBaHMX Yy MPOBOAHUIMMA KOjH YMHE HaBOjaK. Y MpUMEPY
JaToM Ha ciuiy 2.79, mosjbe pOTOPCKHUX CTATHUX Maruera ce oophe y omHoCcy
Ha npoBoAHUKe craTtopa. [lepudepna O6p3una je jenqnaxa vV = Ry, rae je R mo-
JMYNPEYHUK poTopa a (2, yraoHa Op3uHa oOpTama. Y MPOBOJHUKY Ca 03HAKOM
® jaBJpa ce eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa

e, =L-R-Q, -B, -cos(Q,t).
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VY nonoxajy 6 = w, T1ic je MONOKEH HACTPAMHU MPOBOJHUK (), MarHETCKO
noJpe UMa cynpotan cMep. CTora ce y MpOBOJHUKY O3HAYEHOM ca (O HHIyKYje
SJICKTPOMOTOPHA CHJIa E® CYyHpOTHOT cMepa. HaBojak ce ¢opMupa peHUM I10-
Be3MBambEeM MPOBOAHMKA. KpajeBu HaBOjKa Cy W3BEICHH Ha MPEAHO0] CTPaHH
craropckor mwimHapa. KpajeBu npoBoHUKa ® U © ce TOBE3Yjy ca 3ajImhe CTpa-
He unuHpa. [Ipu o0unacky KOHType KOjy YMHE MPOBOJHHIN, EIIEKTPOMOTOP-
HE CHJIe TIPOBOJTHUKA €® U ® ce cabupajy, a je eeKTPOMOTOPHA CHJIa HaBOjKa
jemHaka

e,=2-e,=2-L-R-Q -B, -cos(Q,t). (2.173)

IIpema m3pasy (2.172), makcumaiHa BpeIHOCT (paykca HaBOjKa jeJHaKa je
@y = 2LRBp,, ma ce mpeTXoIHN U3pa3 MOXKE 3aIucaTH Y 00Ky

e, = Q,®, cos(@,t),

KOjH je y ckiiazy ca jenHauuHoM (2.172).

Y mocMarpaHoM pUMeEpy, UHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CHIIEC Cy TPOCTOIIe-
puonnyHe (PyHKIHje BpeMeHa, 1a uX je Moryhe npenacraButu (pazopuma. Cadbu-
pame eJICKTPOMOTOPHUX CHJIa E® M €® je TPEACTaBbeHO (a3opuMa Ha CIIUIU
2.81 y HapeqHUM OfieJbIIMA.

PasHome)a HarioHa y HagojKy

JenHaumHa paBHOTE)KE HAlOHA Y TIOCMaTpaHOM HaBOjKY CTaTopa Jara je jea-
HAa4YNHOM

2.175
u:Ri+elz%—f=2QmLRBmcos€m= ( )

=Q &P, cosd, =E_ cosd,,

Y K0jOj €; mpeacTaBiba (KOHTPA) EIEKTPOMOTOPHY CHITY. YKOIHKO j€ OTIOPHOCT
HaBojka R Tako Mana ja ce Moke 3aHEMapHTH, €IICKTPOMOTOPHA CHJIA €; je jel-
HaKa HaIlOHYy Ha KpajeBMMa HaBojka. bynyhu na je emekrpoMoTopHa cuia mpo-
CTONCPHUOAMYHOT OOJNNKA, HeHa e(EeKTHBHA BPEAHOCT je Jara jeJHaYHMHOM
(2.176), rme je f GpexBennumja, omHOoCcHO Opoj 0OpTaja poTopa y cekyuau. [la-
KJle, eJEKTPOMOTOpHA CHJIa je TNPOIOPIMOHATHA MaKCHMAIlHOj BPEIHOCTH
(yKkca U y4ecTaHOCTH.

2.176
N R (@179
NG
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O6nuk ennekmpomomopHe cursie

TokoM mpeTxonHe aHaNMM3e pa3MaTpaHa je eNEeKTPHYHA MallhHa ca CTATHUM
MarHeTMa Ha POTOpY KOjH CTBapajy MpPOCTONEPHOIUYHY pacHoiely Hojba y
3a30py. YTBplEeHO je Aa ce Mpu KOHCTAaHTHOj Op3WHU 00pTama poTopa, Y HaBoj-
Ky HPHUKa3aHOM Ha CIUIHU 2.79 MHAYKYyje MPOCTONEPHOJUYHA €IeKTPOMOTOPHA
cuna.

VYkonuko ce Op3uHa 0OpTama Mema, eIeKTPOMOTOPHA CUJIa MHIYKOBaHA Y
HaBOJKY MOJKE€ OJCTYIHUTH OJ MPOCTONEPUOIAMYHE MpOMEeHe. Y ciydajy na je
pacrozieia MarHeTCKOT I0Jba IPOCTONEPHOANYHA, Al je Op3uHa oOpTama
¢byukrja Bpemena (1), exekTpoMoTOpHA CHiIa HAaBOjKa je

d :
=+—(P Qt))=
. =+ L@, 5m(0,)

=Q @ _cos(Q t)+t P, cos(Q,t) d(im .

[TperxoaHu U3pa3 mpeAcTaB/ba NPOCTONEPHOINYHY (DYHKIH]Yy BpeMeHa YKO-
JHMKO je Op3uHa oOpTama KOHCTaHTHA, TO jecT, ako je d«2,/dt = 0.

VY ciydajy na CTaJHM MarHeTH CTBapajy CI0KEHONEPHOIMYHY DPACIIONEITy
10Jba y Ba3AyIIHOM 3a30py, MHAYKOBaHA €IEKTPOMOTOpHA cumia he 6utH cio-
JKeHoreproanyHa (pyHkimja Bpemena. Heka je B(@-6)) cnoxeHomeproanvHa
¢yHKIMja Koja oapehyje MarHeTcKy MHAYKLHW]Y y Ba3IyIIHOM 3a3opy. Ha me-
CTy IJie je TOJIOKeH NPOBOMHHMK &, MarHeTcka MHIyKLMja je jeqHaka Be =
B(0 -8,) = B(-6,). Ykonuko ce porop o6phe KOHCTAaHTHOM OP3MHOM, €IIEKTPO-
MOTOpHA CHJIa HABOjKa ce M3padyHaBa npema uspasy (2.173) u jennaxa je

e, =2-e, =2LRQ, -B, =2LRQ, -B(-Q,t). (2.177)

JloOujeHn m3pa3 mokasyje aa je MpoMeHa eIEKTPOMOTOPHE CHIIE y BPEMEHY
onpehena npomenoM B(6-6,) marnercke uHAyKIMje y GyHKIUju yriua. Jlakme,
00JIMK TIPOCTOPHE pacmojelie moJba oapeljyje oomuk dyukmmje e1(t). ¥ cayuajy
Jla TIOCTOJH CJIOKCHOIIEPUOANYHA pAcIofielia MarHeTCKe MHIYKLMje Y Ba3iy-
IIHOM 3a30py, y TOCMAaTpPaHOM HAaBOJKY €€ HHAYKYje CI0KECHOMEPUOHYHA
€JIEKTPOMOTOPHA CHJIA.

Hurame (2.36):

IIpeTnocTaBUTH Ja y CHHXPOHOM TEHEpaTopy KOju Hamaja MmoTpoIlave Io-
CTOjH CTaTOPCKU HAMOTA] YHjH Cy IPOBOJHUIIA KOHIIEHTPUCAHH y NIBA JHjame-
TPaJIHO CYMpPOTHA T0JI0XkKaja HAa YHYTPallko] MOBpIIK craTopa (To jecT y aBa
JHjaMETPATHO CYNMPOTHA *Jieba y MarHeTCKOM Koty cratopa). Ha poropy mo-
CTOjU CTaIHM MarHeT KOjU y Ba3IylIHOM 3a30py cTBapa MHAyKuujy B(6) = By
sgn[cos(6—6)]. Onpemurn u HanpTaT OOIUK HAITOHA HA TIOTPOIIAYY.
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Oxnrosop (2.36):
VY ckinany ca jenHauumHoM (2.175), HanmoH Ha KpajeBMMa HaMoTaja CTaTopa
jennak je u =~ 2NLR2, B(2:t) = (2NLR2, B) sgn[cos(£2.t)].

EgpekmueHa epedHOCM eJIeKmpPoOMOMOpPHe cuJie

[Tpu paay ca HAaM3MEHHUYHHM HAMIOHUMA M CTPYjaMa, Y eICKTPOTEXHHIIU CE yMe-
CTO BPILIHHMX BPEIHOCTH MPOCTONEPHUOAMYHHX BEIMUMHA y3UMa HUXOBA e(eK-
THUBHA BpeNHOCT. E¢exmusna BpEAHOCT HAN3MEHUYHOT HAIMlOHA OpPOjHO je jen-
Haka jeJHOCMEpPHOM (CTATTHOM) HAMOHY KOjU OU MPOW3BEO jeHAKO 3arpeBame,
TO jeCT jeHaKy CpeAmy BPEOHOCT CHAre MUCHIIAITjEe Ha OTIIOPHHUKY H3Mehy
YHjUX KpajeBa MOCTOju HamoH. EQekTnBHa BpeTHOCT HAOHa KOjH UMa TepHo-
JMUYHY IPOMEHY ca MEPUoIoM T M3padyHaBa ce mpemMa u3pasy

Ko/ IpocTonepuoAMIHuX BeMurHa, epeKTHBHA BPEIHOCT je~/2 TyTa Mama
on BpiHe BpemaHoctd. M3pasu (2.178) m (2.179) najy ebekTHBHY BPEIHOCT
eJICKTPOMOTOPHE CHJIC HaBOjKa M €()EKTHBHY BPEIHOCT EJICKTPOMOTOPHE CHIIE
MPOBOJTHHKA.

nav :E:(Zﬂf )<pm =444F P (2'178)
leff \/E \/E m
EM =222 &, (2.179)

KpyxHa yuecTaHOCT enekTpoMoTopHe cuiie o = 2zaf ozapehena je Op3uHOM
obprama (2. EdexTrBHA BpeJHOCT HHIYKOBAHE SICKTPOMOTOPHE CHJIE CE€ MO-
e m3pasutn y pyukiuju ppexsennuje f u duykca kao Ee =4,44 fdy,. 3a xon-
neHTprcanu HamoTaj ca N HaBojaka, e)eKTHBHA BPEIHOCT EIIEKTPOMOTOPHE CH-
JIe je 1aTa jeAHAYNHOM

E;f?motaja — 4,44Nf @m. (2180)

2.19.3 EneKktpomoTopHa cuna HamoTaja

Enextpuune mammbe Hajuemhe mmajy Behu Opoj Hamortaja. Kao mpumep, Ha
CTaTOpy MallMHA HAYMEbEHHUX 32 paj ca TPo(pa3sHUM CUCTEMOM HAW3MEHUYHHX
HaIlOHa W CTpyja IMOCTOje TPH HaMoTaja, To jecT Tpu ¢daze. CBaku HAMOTa] UMa
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jeIaH WK BUILIE HABOjaka KOjU Cy pelHO NoBe3aHu. KpajeBu peaHe Be3e HaBO-
jaka IpencTaBibajy KpajeBe HaMoTaja U Hajuelhe Cy JOCTYIHH Ha MPHUKJbYYLIH-
Mma mammHe. OBzie ce ozapeljyje eIeKTpoOMOTOpHA CHila MHIYKOBaHA y jeXHOM
HaMOTajy.

KoHuyenmpucaHu Hamomaj

[TpoBOIHMIM KOjU YMHE HaMOTaj MOTY OMTH KOHIICHTPHCAHH y JBa HaclpaMHa
xeba, ¥ Tazma ce paau 0 KOHIIEHTpUCaHOM HamoTajy. bynyhu nma ce cBu HaBoj-
Y KOHIIGHTPUCAHOT HaMOTaja Hajla3ze y HCTOM IOJI0XKajy, OHH HUMajy HCTH
(GIIyKC M HCTY €IeKTPOMOTOPHY cuily. EdexTHBHA BPEIHOCT y jeJHOM HaBOjKY
CayMI-EHOM O] [Ba IMjaMETPAIHO CYNPOTHA INPOBOJHMKA Jara je H3pa3oM
(2.178). 3a xonmnenrprucanu HamoTaj ca N HaBojaka, e(eKTHBHA BPEIHOCT HH-
JIyKOBaHE eeKTPOMOTOpHE cuJIe je aara uzpazom (2.180).

PacnodesbeHu Hamomaj

Hamotaju ce yriiaBHOM M3BOZE Tako Ja c€ MPOBOAHUIM Moyaxy y Behu Opoj
xneboBa. HaBojuu cy Tazma mpocTOpHO IOMEPEHH U y HhHMa Ce HMajy pa3iinyu-
Te eNeKTpOMOTOpHe cuie. CTora eneKTpOMOTOpHA CHila MHAYKOBaHa y pacio-
JIeJhbeHOM HaMOTajy HHje jeHaKa Mpou3BOoAY Opoja HaBojaka U €IeKTPOMOTOP-
HE CHUJIE Y jeJHOM HaBOjKy. Y OBOM IOIVIaBJbY HM3padyHaBa Ce €JIEeKTPOMOTOpPHA
cHJia pacIoJieJbeHOT HaMOoTaja.

Hamotaju ce 4ecTo KOHCTpYyHMILy Tako Ja MPOBOJHHULM KOjU YMHE jelaH Ha-
BOjaK HUCY IHjaMETPAITHO CYIpOTHH, Beh cy mocraBibeHn memueno. Ilopen To-
ra, MPOBOJHHUIIU CE MOJIAXKY Y HEKOJIHMKO CYCEJIHUX JKIJIeOOBa KOJU YMHE HABOJHU
nojac. Ha ciuum 2.80 nat je mpuMmep pacropene NpOBOAHUKA jEAHOT HAMOTAja
Koju nma HaBojke 1A-1B, 2A-2B u 3A-3B.

IIpoBomuaunin 1A u 1B, xoju mpumamajy jemHOM HaBOjKY, TOJOXKEHU Cy Y
)1e00Be Ha YTaOHOM PacTojalkby . AKO je a = T, IPOBOIHUIIN CY THjaMeTpall-
HO cynpoTHu. HaBojak 1A-1B Tana uma nyn masojuu xopax. Y ciydajy na je
a < wt, npoBoaanmy 1A u 1B croje Ha TetuBH. Y TOM ciydajy, HaBojak 1A-1B
uma ckpahenu HagojHU KOPAK.

EnextpomMoTOpHa cujla HHAYKOBaHAa y HAaBOjKYy ca ckpaheHMM HaBOjHHM KO-
pakoM je Mama HEero y CiIy4ajy Ja ce MMa ITyH HaBOjHH Kopak. CMameme je 01-
peheHo koedHIMjeHTOM KOjU ce 30BE memueHu HABOJHU CAUUHUAY.

[poBoguuum 1A, 2A u 3A cy cMelITeHd y TpH cycelHa xJieba Koja dnuHe
HaBojHH 1ojac. Ha uctu HauwH, v npoBonuuim 1B, 2B u 3B cy nonoxenn y cy-
cenHe xieboBe. EnexTpoMoTopHe cuiie HHAyKOBaHe y HaBojuuMa 1A-1B, 2A-
2B u 3A-3B nucy jemnake. Ycien NpocTOPHOT MOMeEpPaja, elIeKTPOMOTOPHA CH-
Jla y TMOjeIUHMM HaBOjIMMa HE JOCTHXKE MAaKCHUMAJHY BPEAHOCT y UCTOM Tpe-
HyTKy. [IpocTopHu momepaj u3mely oca HaBojaka maje (ha3Hu momMepaj u3mehy
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eNeKTPOMOTOpHHX cuia. Crora je eeKTUBHA BPEJHOCT €IeKTPOMOTOPHE CHIIE
HaMmoTaja Mama OoJ Mpou3BoJa Opoja HaBojaka M e(eKTUBHE BPEAHOCTH eleK-
TPOMOTOpPHE CHJIe y jeTHOM HaBojKy. CMmameme je onapeheHo koeduijeHToM
KOJU C€ 30B€ nojacnu HasojHu cauunuaay. IIpopadyH eIeKTPOMOTOPHE CHIIe
pacIo/ieJbeHOT HaMOTaja 3aXTeBa MO3HABaHk€ TETUBHOT M MOjaCHOT HABOjJHOT
CayMHUOIIA.

Cauxa 2.80. Pacmonesa mpoBOJHHKA HAMOTAaja KOjU MMa TeTHBHO MOCTABJbEHE
HABOjHe MojaceBe mMMpUHe M = 3 KJ1eda.

TemueHuU HaeoOjHU caqYuHunay

[IperxonHo H0OMjeHH M3pa3H 3a ENEKTPOMOTOPHY CHIIy C€ OJHOCE Ha HaBOjaK
KOjH YWHE TUjaMETPATHO CYMPOTHH MPOBOJHUIIM. Y MPAKCH, MOXKE CE JaBUTH
morpeba [1a ce MPOBOIHUIIN jeAHOT HaBOjkKa (KOHTYpe) MOCTaBE TAKO A HHUCY
IjaMeTpaIHO CYNPOTHH, Beh ¢y Ha yraoHOM pacTojalkby MameM of 7. Pazior
Kopuiihema ckpaheHOT HaBOJHOT KOpaka MOXKe OMTH TeXHa Jla Ce CKpaTe Be3e
Koje HaclpaMHe NMPOBOJHHUKE Be3yjy Ha pel, ajlkd M TeXba Ja ce yMame HIH
CIMMUHHUIY HEXEJbEHH BHIIM XaPMOHHIIM KOJH CE MOTY IMOjaBUTH y €JICKTPO-
MOTOPHO]j CHJIH.



232 2 EnektpomexaHWYKO NnpeTBapake eHepruje

Kao npumep, moke ce mohu ox mMarmmue Ha cnuny 2.80 1 y3eTH ciiy4daj y Ko-
Me TPOCTOpHA pacmozena mosba B(6) Huje mpocroneproanyna Beh caapu u
meTH XapMOHHK, B(6) = BniC0S(6—6, ) + Bps €0S5(6—6,). Ha ocHOBY mobujeHnx
u3pasa, eJICKTPOMOTOPHE cHjle €® M e®, HHAYKOBaHE y TPOBOAHUIIMMA, UMahe
OCHOBHY KOMITOHEHTY YYECTaHOCTH @ = (2, alu W IeTH XapMOHHK y4eCTaHO-
ctr 502,. V ciy4ajy kaga ce nmpoBogauid ® u (O Hamasze Ha yraoHOM pacroja-
BY 77, €IEKTPOMOTOPHE CHJIe HHIYKOBaHE Y BUMa Cy jeJHAKOr O0JIMKa Ta J10-
Ja3u 10 cabupama OCHOBHOT XapMOHHKA ajlil M BUIIUX XapMOHMKA. PemHmM
MOBE3MBAKEM HACIPAMHUX IIPOBOJHUKA, cadupa ce M Tako YABOCTpYydYyje
eNIEeKTPOMOTOPHA CHJIa OCHOBHOT XapMOHHMKA, alli M HeXXeJbeHa eNeKTPOMOTOP-
Ha CHJIa IETOT XapMOHHUKA.

YKOIMKO ce MPOBOJHHIIM MTOCTABE TAKO Ja je YTa0HO pacTojame Mehy muma
jemHako &7, 106HMjajy ce eNeKTPOMOTOPHE cuiIe e® 1 e® Koje ¢y (hasHo momepe-
He. [Ipu oOpTamy poTopa, Mposia3ak CeBEpHOT MarHETCKOT 1ojia pOTopa Mope.
npoBogHUKa ® Hehe OMTH HCTOBPEMEHO Ca MPOJIACKOM jY)KHOT MAarHeTCKOT I10-
Ja mopen mpoBogHuKa ®. Jlakie, eIeKTPOMOTOPHE CHIIe y NMPOBOIHUIMMA hie
Ooutn BpeMeHCKU u (a3HO MoMepeHe, To jecT, mocrojahe da3zHu momepaj oape-
hen yraonnm pactojameM u3Mel)y IpoBOAHUKA.

OCHOBHH XapMOHHK €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE y CBAKOM O] IPOBOIHHUKA MOXKE
ce mpeacTaBuTH (hazopom. EnekTpoMOTOpHE cuiie y HaCTIPaMHHUM HPOBOTHUIIH-
Ma ® u © cy cynporHor 3Haka. Mnak, yciea HaunHa Ha KOjU ce U3BOAM PeaHa
BE€3a OBHX IPOBOJHMKA, (ha30p eNCKTPOMOTOPHE CHJIC Yy HAaBOjKY, IIpHKa3aH Ha
cimmim 2.81 (A), nobuja ce cabupameM (azopa €, U €;.

IocTaB/bameM TPOBOJHAKA HA YTaOHO PACTOjambe 57, (ha3opH eIeKTpoMo-
TOPHUX CHJa €® U e® Hehe OWTH KONMHEapHH, IITO je mokasaHo y aeiy (B)
cnuke 2.81. 360r (asHOr M MPOCTOPHOT OACTYymama of 7/5, epekTuBHa Bpe-
HOCT 30upa he OuTH HE3HATHO Mama 0] 301upa ePEeKTUBHUX BPEIHOCTH.

dazopcku aujarpamMu ce MOry KOHCTPYHCATH 32 OCHOBHU XapMOHHK, ajld U
3a CBaKM OJl BUIIMX XapMOHHKa. Ko IeTor XapMOHHKa eJIEKTPOMOTOPHE CHIIE,
(a3Ha pasznuka ce, Kao ¥ y4ecTaHoCT, MHOXHU ca 5. Byayhu na je 5 x n/5 = T,
MEeTH XapMOHHUK €JIEKTPOMOTOpPHE CHiIe €® je y MpoTuBGa3H ca METUM XapMo-
HHKOM €JICKTPOMOTOpHE CHJIe €®, Tako 1a he ce moTupaTH. YIPKOC MPHUCYCTBY
MEeTOr XapMOHHKA y TIPOCTOPHO]j pacronenu B(6), enektpoMoTOpHa cHila HHITY-
KOBaHa y MOCMaTpaHOM HaBOjKy Hehe MMaTu MeTH XapMOHHK. Je[Ha o] mocie-
ouia ckpahema HAaBOJHOI KOpakKa je yMameme NMPBOT, OCHOBHOI XapMOHHKA
eJIEKTPOMOTOpHE cuJie. ElleKTpOMOTOpHA CHila HaBOjKa Ca TETUBHO MOJIO0KEHUM
NPOBOJHUIIMMA CE€ MOXKE OAPEeIUTH 13 (Ha3opcKor Aujarpama Ha ciukama 2.81,
A ¥ U3padyHaBamkbeM eJIEeKTPOMOTOpHE cuiie y HaBojky P1-P2 na cimmm 2.82,
mTo je cienehu Kopak aHam3e.
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®| ¢=L-v-B
| A
®| e=L-v-B ®| e=L-v-B

Cinka 2.81. EjnekTpoMoTOpHe cuje y mpoBoaHMnuMa HaBojka. (A) HaBojak ca
NyHUM HaBojHHM KopakoM. (B) HaBojak ca ckpahenom HaBojHHM
KOPAKOM.

Hurame (2.37):

Kako Tpeba moctaBuTH NpOBOAHMKE KOjU YHHE jeJaH HABOjaK Ja O ce eNu-
MHHHCA0 CeIMH XapMOHHK y POCTOPHOj pacroaenu B(6) ?

Oxrosop (2.37):

ITocTarbameM MPOBOIHMKA HA YraOHO pacTojambe 67/7 W pelHUM Be3uBa-
BEM TPOBOJHUKA HA HAYMH KOjH JOBOJHM JI0 cabHMpama EIEKTPOMOTOPHE CHIIe
OCHOBHOT XapMOHHKa, (a30pH eIeKTPOMOTOPHE CHIIE OCHOBHOT XapMOHHUKA CY
nmoMepenu 3a 71t/7, 10K ¢y (a3opu ceIMOr XapMOHHKA ToMepeHH 3a 7. Jlakie,
npu cabupamy eJEeKTPOMOTOPHHX CHJIA JOJIa3H 10 EINMHHAIIje CeIMOT Xap-
MOHHKA.

* % *

EnexTpoMoTOopHa criia MHAYKOBaHA y HAaBOjKY KOjHU 4YWHE TpoBoaHUIM Pl n
P2, mpukazanu Ha ciuiy 2.82, KOju Cy ITOCTaB/FEHH HA YTAOHOM PacTojamy o <
T, Mama je Off eJIEKTPOMOTOPHE CHJIe KOja O ce MHAyKoBasa y HaBojKy P1-P3,
JIOOMjEHOM BE3WBAEM HjaMETPATHO CYNMPOTHUX MPOBOMHUKA. CMameme
€JIIEKTPOMOTOPHE CHJIE YCJIEJ OBaKBOT, /Memu6HOZ TOCTaBJbaba MPOBOJHHUKA
onpeheno je xoeduijeHTOM K KOjU ce 30Be memuenu HABOjHU CAHUHULAY.
Bpennoct koedummjeHTa MOXKe ce OJPEIAUTH aHAIN30M €IEKTPOMOTOPHE CHIIe
MHIyKOBaHe y HaBojky P1-P2, u ta BpeaHocT je yBek Kr < 1.
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Ha ciumm 2.82 npukasaH je monpeyHu Mnpecek MallnHe Koja Ha CTaTopy uMa
HaBojak P1-P2 ca TetnuBHO nmocTaBibeHUM npoBogHHIKMa. [IpernocTtasiba ce na
y Ba3[yIIHOM 3a30py IOCTOjU MAarHETCKO I0Jbe KOje MMa MPOCTONEPHOIUIHY
pacrojeny u koje ce oophe jemHakom Op3uHOM Kao U poTop. [IpoMeHa Marser-
cKe MHIyKnuje Takohe je mara Ha ciunu 2.82. [Ipukasana mpocTopHa pacmoe-
Ja MarHeTcke MHAYKIHje MOKe OMTH OCTBapeHa JIEjCTBOM CTAIHMX MarHera
yrpal)eHHX y MaraeTcKko KoJIo poTopa.

de

P B@)+ P2 P3
=

(i)

o

Cauxa 2.82. Tlpuxa3 HaBoOjKa ca ckpalieHHM HABOjJHUM KOPaKoOM.

EnexrpomoTopHa cuna HaBojka P1-P2 ce moxxe oapenuTn u3pauyHaBameM
n3Boja (prykca HaBojka. daykc HaBojka P1-P2 je onpehen nzpazom

@ =TB-ds =]£B- LRdO = LRBmTCOS(e—Hm)-dH,
0 0 0

y koMe je L ocHa myxuHa mamuHe, R moxynpeuHuk poropa, ok je By, je mak-
CHMaJTHa BPEJHOCT MPOCTONEPHOINYHE PACIIO/ielie MarHeTCKe MHIYKIHUje KOjy
CTBapajy CTaJHM MarHeTH Ha poTopy. M3padyHaBameM oapeleHor mHTErpaina
nobwuja ce pe3ynraT

® =LRB, -sin(0-6, ) = LRB,[sin(a - 6,) —sin(-6,)]= (2.181)
= 2LRBmsing Cos Z_gm = d% cos Z_gm .
2 2 2

Ca @, je o3HaueHa MaKCUMAaITHA BpeaHOCT Guykca y HaBojky P1-P2. Ona ce
JOCTHIKE KaJia je poTop y Mojoxkajy Gy = of2. bBynyhu na je MmakcumaiHa Bpea-
HocT (uykca HaBojaka P1-P3 jennaka @,"= 2LRB., mokasyje ce aa je BpiIiHa
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BpPETHOCT (IIyKca y HaMOTajy ca TETHBHO IMOCTaBJFEHHM IPOBOIAHUIMMA yMa-
meHa 3a akrop Sin(a/2). JIpyruM pedrMa, BpITHA BPEIHOCT (GIIyKCa y HABOjKY
ca ckpaheHuM HaBOjHHM KopakoM (@n%) Mama je 0 BPIIHE BPEIHOCTH IryKca
y HaBOjKy ca myHuM KopakoM (@n") u usnocu @n” = @y” sin(o/2). Exexrpomo-
TOpHA cHJla MHAYKOBaHa y HamoTajy P1-P2 nmata je u3pazom

2.182
el(t)=(:j—q:=gmq>§sin(%—9m) ~E,sin( —0,0). (2.182)

BpiHa BpetHOCT €JIeKTPOMOTOPHE CHIIE jJeJHaKa je

2.183
E, =0 @ :Qmop;;sin%:ggmq);q K, . (2.183)

Koedpunujent kr ompehyje cmameme eleKTpOMOTOPHE CHIIe HaBOjKa YCIen
ckpahema HaBOjHOT Kopaka. EdexTHBHA BPEIHOCT €IEKTPOMOTOpPHE CHIIC Ha-
BOjKa J1aTa je u3pazoM

_ E a (2.184)
navojak _ ~=m __ T
Enp o =—F==4441 O] -smE .

V2

YKOJUKO ce eIEKTPOMOTOPHE CHJIe TpeAcTaBe (hazopuMa u MmpuKaxy Ha da-
30pPCKOM JifjarpaMy JaToM Ha cimiy 2.83, moctymnak oapehuBama TeTUBHOT Ha-
BOJHOT CadyWHUONIAa MOXXKe OWTH jemHocTaBHUjU. XunoreHy3a AC mpaBoyrior
tpoyriia ABC mpeacraBiba epeKTHBHY BPEIHOCT €ICKTPOMOTOpHE cuiie E; nH-
IyKOBaHE y jeHOM IpoBoanuKy. Hacrpam yrima o/2 croju katera BC myxune
E1-sin(o/2). EdexTrBHA BpeIHOCT €IEKTPOMOTOPHE CHJIC HHAYKOBaHE Yy HaBOj-
Ky je mpencraBibera dazopom DC. Ona je nBoctpyko Beha ox xatere BC u m3-
Hocu 2E; sin(a/2) = 2E; kr. lakune, ycnen ckpahema HaBOJHOT KOpaka, €IeKTpo-
MOTOpHA CHJIa HaBOjka je Mama ox 2E;. TeTwMBHH HaABOjHH cauMHMmaI] Ky =
sin(a/2) je y carmacHocTH ca pesyaratoMm (2.182).

VY cinenehum onespiimma he OMTH M3I05KEH HAYUH HA KOjU Ou Tpebayio dop-
MUpATH HAMOTAj TAKO Jla MHYKOBaHa eJICKTPOMOTOpHA CHJIa HAMOTaja UMa ca-
MO OCHOBHHU XapMOHHK, 0€3 0031pa Ha 00JIMK IIPOCTOPHE pacIoieiie MarHeTCKe
uraykipje B(6). Y ocHOBH, peqHO Be3aHe HaBOjKe Tpeba HAYMHUTH TaKo Ja ce
nobuje MPOCTONEPHOINIHA pacIioelia MPOBOTHUKA Mo oOnMy Mmarmwmae. Kon
ujeaNHe IPOCTONEPUOIUYHE PACIIoeie MPOBOJHHIKA 10Ia3H 10 MOHHUIITABAA
CBUX BUIIKUX XapMoHWKa. Hamotaj Tama obaBiba GpyHKIU]Yy npocmoproe ¢un-
mpa, KOju yKiama epeKTe U300audema y mpocTopHoj pacnoaenu B(6) u naje
MPOCTOTIEPHOANYHY ECIEKTPOMOTOPHY CHITY.
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2E, sin(o/2)

D

Cauka 2.83. EnexkTtpomoTopHa cuja y HaBOjKy ca ckpaheHMM HaBOjHHM Kopa-
KOM.

lNojacHu HaeojHU caYuHunay

Hamoraju peasHux MammHa ce popMHpajy Tako ITO Ce MPOBOJHUIM CMEIITA]y
y aKcHjajHe 3apese, ociebo6e KOjU TOCTOje Y MarHeTckoM koiry. CtaTop u po-
Top umajy Behu Opoj xieboBa. Ha ciauum 2.54 nar je mpecek MarHeTCKor KoJia
SJIEKTPUYHE MaIlIMHE Ha KOME ce MOTY BHIETH yoOu4ajeHn o0iuIu xieboBa 1
BUXOB 0poj.

Jenan HaBojak je cauMmbeH OJ] 1Ba JWjaMETPaHO CyNpOTHA mpoBoaHuka. C
Ipyre cTpaHe, Tpoda3HU CTAaTOPCKM HAMOTaj UMa Tpu (ase, Tpu HaMOTaja uuje
cy oce mpocTopHo omepere 3a 271t/3. Ctora je HajMamu Opoj ski1e60Ba KOjH ce
MOXE MMAaTH y MarHeTCKOM KOy cTaropa TpodaszHe MalluHe jenHak 2X3=6.
Tonuku 6u Ono Opoj kiedoBa y ciaydajy 1a je cBaku ox (pa3HHX HaMOTaja KOH-
HEHTPHCAH, OJHOCHO, /Ia CY CBH NPOBOJHUIIM jeIHOT ()a3HOT HAMOTaja CMelITe-
HU y JiBa HaclpaMHa, AWjaMeTpajHO CyNpoTHa xkjeba. bpoj xieboBa je Hajue-
mhe 3natHO Behw. Jeman ox pasnora 3a xopumiheme Beher Opoja xieOoBa je
mpo0JIeM y ToIaramy jeHe IMOJOBHHE CBUX MPOBOJIHUKA jeTHOT HAMOTaja y ca-
Mo jenaH xie6. Takap kined OM MOpao UMaTH HEMPAKTUYHO BEIMKH MpeceK, mna
ce MpOBOJHUIM Hajuemrhe cMmemTajy y Behu Opoj cycemnux xinedosa. Ha omu-
caHu HauwH, popMmupa ce rasojru nojac. Haojau mojac odyxBaTa JBa, TPH WIH
BHUIIIE OJINCKUX JK1e0oBa. Y CBakW OJ1 )kjicOOBa HABOJHOT IOjaca MOXKE Ce CMe-
CTUTH jeNaH WIM BUILE MPOBOJHWKA HaMoTaja. Paau jeMHOCTaBHHjUX AajbHX
pa3MaTpama, MOKE Ce CMaTpaTH Jla CBAaKH >KJIe0 HABOJHOT Iojaca MMa 110 jeJaH
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MPOBOJHUK. Y cirydajy ca M mpoBonHUKa Y Kie0y, J00HjeHe BPEIHOCTH eleK-
TPOMOTOPHE CHUJIe Tpeba MOMHOXHTH ca M.

[Tpumep HaBOJHOT TOjaca KOjU MMa MPOBOJHHKE CMEIITEHE Yy TPH CyCeIaHa
xiieba aar je Ha ciaunm 2.81. Ha cnuiu 2.84 npukasaH je nmpecek TakBOT HaMO-
Taja, Kao u (a3opcKH AWjarpaM Koju MpHKas3yje OIHOC eJIEKTPOMOTOPHHUX CHIIA
WHAYKOBaHUX Y MojennHUM HaBojuuMma. HaBojim 1A-1B, 2A-2B u 3A-3B uma-
Jy TIyH HaBOjJHH KOpakK, TO jeCT, OBE HaBOjKe YMHE IMjaMEeTPAITHO CYIPOTHHU TIPO-
Boauunu. ®azopu E;, E,, u E; npencraBibajy enekTpoMOTOpHE CHIIC HaBOjaka
1A-1B, 2A-2B u 3A-3B. Yrao y Ha ciuiu 2.84 o3HauaBa pacrojame usMely
nBa cyceqHa xieba. [Ipoctopan nomepaj usmely HaBojaka aaje Gpa3sHu MOMepaj
y u3Mely eJTeKTPOMOTOPHHX CHJIa KOje Ce MHAYKY]Y Y HaMOTajuMa.

(A) (B)

Cinka 2.84. (A) Hamoraj ca Tpu HaBOjKa cMelITeHA y HABOjHH Mojac Koju 00y-
XBaTa TPH cyceaHa skieba. (B) ®a3zopcku aujarpam Koju mpukasyje
€JIeKTPOMOTOPHE CHJIe HHIYKOBaHe y HaBojuuma 1, 2 u 3.

[onarame mMpoBOJHHMKA y HABOjHU MOjac oMoryhyje na ce elIMMHUHHUILY WU
yMame BHUIIH XapMOHHIM y MHIYKOBAHO] €IEKTPOMOTOPHO] CHJIH. YCiel Impo-
CTOPHOT TIOMepaja MPOBOIHUKA, SIICKTPOMOTOPHE CHIIC TTOjeANHHUX ITPOBOIHUKA
cy (a3Ho moMepeHe, MITO je 00jalllbeHO Y TPETXOAHOM OJICJbKY, TPUIUKOM OJI-
pehuBama TETUBHOT HABOJHOT cayMHHUOLA. Y Cly4ajy /Ja HaBOjHH Mojac o0yxBa-
Ta M CyCeaHuX ki1e0oBa, eNeKTPOMOTOpHA CHJIa HAMOTaja C€ MOXKE OJPEAUTH
npema jeJHaYMHU

Efaze — E1+ Ez +o+ Em' (2185)
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rae ce o3Hake Ej+E;, omHOCe Ha enekTpoMOTOpHE CHile HHAYKOBaHE y TOjeIH-
HAM HaBojiuMa. Ycien (asHor moMepaja, 30up MojeInHAYHUX EICKTPOMOTOP-
HUX CHJIa Jaje Pe3ydTaHTy uHja je eeKTHBHA BPEIHOCT Mama oJ 30upa edek-
THUBHUX BPEIHOCTH cabHpaka, Tako J1a je

m

E,

< ‘E1‘+‘E2‘+...+

Cycenanu xje00BH ce W3 CPEAWINTa POTOpa BHIE CE€ TOJ YIJIOM Y, KOJH ¥
ucto Bpeme ozapelyje u asHu momepaj eNeKTPOMOTOPHHUX CHIIA HABOjaKa YHUjH
Cy TPOBOJHUIM TOJOXKEHH y cycemHe xieboBe. KopumihiemeMm jenHaunHe
(2.185) u (azopckor amjarpama Koju je matr Ha ciaunm 2.85, MoXKe ce IMoKasaTH
Jla pacrojeiia MPOBOJHMKA Y HABOJHHU I10jaCc MOXKE JOBECTH JO CIMMHUHAIIM]E
MOjE/IMHUX BUIIINX XapMOHHKA.

HaeojHu nojac u enuMmuHayuja euwux xapMoHuUKa

Ipema jennaunnan (2.177), mpoMeHa €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE TIPOBOIHUKA j€ OJI-
peheHa mpocTOpHOM pacnojenoM MarHeTCKe MHAYKIHjEe y Ba3AyILIHOM 3a30py.
AKXO TIpOCTOpHA pacrojiesa MHAYKIHje UMa BUIIH IPOCTOPHU XapMOHHK peza
N, Taga he m mMpoMeHa eNeKTPOMOTOPHE CHJIEe NMPOBOAHUKA Yy BPEMEHY HMATH
XapMOHHK pefia N. Y HaBOjKy ca MyHHM HaBOJHUM KOPaKOM, MPOBOIHHIU Cy
MOJIOKEH! Y IUjaMeTPalHO CYNpOTHE kJeOoBe, Ma je eIeKTPOMOTOpPHA CHila
HaBOjKa jeJHaKa JABOCTPYKO]j BPEIHOCTH €JIEKTPOMOTOPHE CHJIC Y jETHOM MpO-
BOIHUKY. [lakiie, XapMOHHUK pesia N TIOCTOjU M Y €JIEKTPOMOTOPHO) CHIIM HABOj-
Ka.

EnexrpomoTopHa cuiia HaMoTaja MpuKa3aHor Ha ciuiy 2.84 jenHaka je 30u-
Py €IEKTPOMOTOPHHUX CHJIa y MPOCTOPHO MOMEpPeHUM HaBojiuma 1A-1B, 2A-
2B u 3A-3B. Ilox oapehenum ycnopuma Moxe JO0hHM 1O TMOHUINITABAEa BHIITUX
xapmonuka. Jlmjarpam Ha ciuim 2.84B mpukasyje dazope E;, E;, u E; xoju
MIPEICTaBJhajy OCHOBHH XapMOHHK €JIECKTPOMOTOpHE cwiie HaBojaka 1A-1B,
2A-2B u 3A-3B. ®azopu cy moMepeHH 3a yrao ¥ KOjH MpelCcTaBba IPOCTOPHU
nomepaj 1Ba cyceqHa HaBojka. da3zopuma ce MOTY IPEICTAaBUTH M BUIIH Xap-
MOHHUIM MHIYKOBAaHHX €JEKTPOMOTOPHHUX CHia. XapMOHHK pela N uMa UCTy
aMIUTUTYly y TIOCMaTpaHUM HaBOjIMMa, ajld My ce€ MOoYeTHa (asza pasiukyje
cTOra IITO Cy HaBOjIM MPOCTOPHO IOMEPEHH. AKO je Kpy’KHa y4ecTaHOCT yBe-
haHa N myTa, IPOCTOPHH ITOMepaj ¥ YMHU J1a (a3HO KaIlbeme N-TOT XapMOHHUKA
y cyceqnuM ¢aszama Oyzae jemHako Ny. Y ¢a3sHOM aujarpamy KOju MpeAcTaBiba
N-Te XapMOHHWKE €JICKTPOMOTOPHUX CHiIa HaBojaka, dazopu Ein, Eon, U Ezy Cy
MIOMEPEHH 3a yrao Ny.

Axo je yrao y Ha ciuuu 2.84A jennak 2w/(3:n), dazopu N-Tor XapMOHHKA
E1n, Eon, 1 E3, cy iomepenu 3a 211/3. Byayhu na cy ammumuryae dasopa jeqHake,
(ba3opcku aujarpam je MpelcTaBbeH jeIHAKOCTPAHUYHUM TPOYIJIIOM Y KOME ce
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MoYeTaK MPBOT U Kpaj mocieamer ¢azopa noayaapajy, To ject, 3o0up ¢dasopa n-
TOT XapMOHHMKA je jemHak Hyau. Jaxie, y cinydajy ma je y = 2m/(3:n), momasu g0
eIMMHUHALN]Ee XapMOHHKa YHjH je pen N.

VY ommreM city4ajy, 1Ba HaBOjHA Tojaca Koja YHHE HAMOTA] MOTY 00yXBaTaTu
mo M cyceanux >kimeboa. HaMoTaj ce Taga cacToju o1 M peaHo Be3aHUX HABO-
jaka. Ako je yrao y jemHak 2m/(m-n), ¢a3Hu moMepaj OCHOBHOT XapMOHHKA
CNIEKTPOMOTOPHE CHJIC Y CYCEJHUM HaBojuMa jefHak je 27t/(m-n), ok je dasHu
noMmepaj XxapMOHHUKa pezia N jeaHak 27/m. Y HaMoTajy ce HHAYKYje eIeKTPOMO-
TOpHA cWJjla YHMjH ce N-TH XapMOHHK Jo0Huja cabupameM M Qa3opa jeqHaKe aM-

wmtyzae, Mmel)ycobHo momepeHux 3a 21t/M. Ao je aMILTUTya N-TOT XapMOHHUKA
namotaja

. , ha3op N-TOr XapMOHHKA EJICK-

eNIEeKTPOMOTOPHE CHJIe HaBOjKa jefHaKa E
TPOMOTOPHE CHJIC HAMOTaja jeTHaK je

Ezamma]a :Eln +E2n +E3n + "'+Emn =
m-1 _j.k.zi
= Eln Z € m=0.
k=0

[IperxomHa jeqHAKOCT ce MOXKe TpeAcTaBuTu rpaduuku. Cadbupamem M da-
30pa MeljycoOHo moMepeHnx 3a 27t/M, Kpaj mocieamer (hazopa ce moayaapa ca
noyeTkoM MpBor. Pa3opcKu aujarpaMm je MpeicTaB/beH MOJUTOHOM ca M cTpa-
HUIA jeqHake ayxuHe. [ToJMToH je yNUcaH y KPYXKHHILY YHje TETHBE MPeacTa-
BJBAjy (hazope N-TOT XapMOHUKA €JIEKTPOMOTOPHHUX CHJIA TIOjeTMHUX HaBOjaKa.

W13 HaBeneHor ce 3akjbydyje Aa je pe3yJTaHTHa eNeKTPOMOTOPHA CHJIa BUILIET
XapMOHMKa pefia N jemHaka Hy/lId y Cliydajy Kaia je yrao y jeanak 27/(m-n).
Jlpyrum pednma, 3a eIMMHUHAIM]y N-TOT XapMOHHUKA, MIOTPEOHO je Ja ce HaBoj-
HU TI0jac KOju oOyxBaTa M >1e0oBa BHIW U3 CPEIUINTA POTOpa IO YIIIOM
2m/n.

3060r noJyarama MPOBOJIHUKA Y HABOJHH TI0jac, Pe3yJITaHTHA €JIEKTPOMOTOpPHA
CHJIa OCHOBHOT XapMOHHKA je Marba O] €JIeKTPOMOTOPHE CHIIe KOHLIEHTPHCAHOT
Hamotaja. Kopucrehu nujarpam gat Ha cinunu 2.85, Moxe ce younTH aa he am-
mmTyaa 36upa dazopa E; + E,+ E; Outn Mmama ox 30upa mojeTMHIX aMIUIATY-
na |Eq|+ |Eot+ |Es|. o pasnuke momasm crora mTo ce cabupajy (azopu Koju HH-
cy konuHeapHu. akTop Kp je jeHak KOIUYHHUKY

k_E+E+Q
" |E,+E,+E)|

U 30B€ CE NOjACHU HABOJHU CAYUHUNAY.
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!
'

m=3

Canka 2.85. da3zopcku qujarpam eJleKTPOMOTOPHHUX CHJIA NMOjeTMHUX HABOjaKa y
ciIy4ajy Kajga HaBOjHHU mojac odyxsaTa M = 3 cyceHa :kieda.

VY cny4ajy Kaja je mupuHa HAaBOJHOT mojaca M = 3, pe3yJITaHTHA eIEKTPOMO-
TOpHa CHJIa OCHOBHOT XapMOHHKa NoOHja ce cabupameM Tpu (azopa, Kako je
npuKa3aHo Ha ciuim 2.85 1 garo jemHaunHOM

Eremoei2 — E 4+ E, +E,. (2.186)

dazopu E;, Ey, u E; nexe Ha kpyxHunm nonynpeynrka R. 3a cBaku jeqHo-
Kpaku Tpoyrao Ha ciuuu 2.85 3Ha ce 1a je ocHOBa TpOyTJia jeiHaKa ABOCTPYKO]
BPEIHOCTH NPOU3BOJA AYyKMHE Kpaka M CHHYCa jeIHE IIOJOBHHE HACIIPAMHOT
yrina. Crora je moJynpedHHK KpykHHie oapeheH u3pasom R sin(y/2) = Ei/2.
HcroBpemeHo, aMIIUTyIa pe3yaTanTHOT (hazopa je

E._; :2R-sin3—7:2 & sin— =
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sins—y sin3—7
-E,—2 = 2_|.3g, =k, -3E,

sinZ 3-sinZ

2 2

rae je Kp mojacHu HaBOjHHM CAaYMHUIIAI] HAMOTAaja Ca HABOJHHM I10jacOM IUPUHE
m = 3 xieba. Y ommreM CiIydajy HaBOjHHU II0jac C€ CACTOjH O M CYCeTHHUX
JKne0oBa. AMILTUTYAa pe3yITaHTHOT (pa3opa OCHOBHOT XapMoHuka je En, = 2 R
sin(m y/2), rae je monynpeunuk R oapehen uzpazom R sin(y/2) = E1/2. Axo je E;
eeKTHBHA BPEAHOCT OCHOBHOT XapMOHHKA €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE UHITYKOBaHE
y jeITHOM HaBOjKY, e(eKTHBHA BPEIHOCT OCHOBHOT XaPMOHHKA CIEKTPOMOTOP-
HE CUJIe HaMOTaja je

sinm sinm

E =E—2 = 2_|.mE, =k, -mE,.
sinZ m‘sinZ
2 2

[lojacHu HaBOjHM caunHMIIAI je oapel)eH n3pazom
. . my (2.187)

SIn——
-l 2

El‘ i m-sin”

K =
m

ma ce e)eKTUBHA BPETHOCT EIEKTPOMOTOPHE CHJIe HHIyKOBaHE Y HAMOTAjy MO-
Ke OIPEINTH U3 jeHAYHHE

E.e = E™ =4,44k, N @7, (2.188)

y K0joj je @n"=2LRB, MakcumanHa BpeaHOCT (IIyKca y jeJHOM HABOjKy ca My-
HUM HaBOjHUM KopakoM, N mpejcTaBiba Opoj HaBojaka 10K je f = 2,/(21) dpe-
KBEHIIW]a.

Hurame (2.38):

VYcnen HecuHycouaiHe pacrnoene mosba B(6), enekrpoMoTopHe cuiie HHAY-
KOBaHE y MPOBOJHUIINMA CaApIKe BHUIIEe XapMoHuke. Hamotaj ca 3 HaBojka ca-
CTaBJbeH je oA 6 mpoBoaHuKa. [IpoBOIHHUIN Cy MOJIOKEHN Ha YTAOHOM pacToja-
By o1 ¥ = 24°. Pe3ynTaHTHa €JIEKTPOMOTOPHA CHJIa, MEPEHA HA KpajeBUMa Ha-
MoTaja, Hehe MaTH Heke of1 BUIIMX XapMoHMKa. Koju je pen oBuX XxapMoHUKa?
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Oxnrosop (2.38):

Pe3ynraHTHa elEKTPOMOTOPHA CHJIa BUILIET XapMOHHKA peia N je jeJHaKa Hy-
T y cay4ajy aa je y = 2n/(m-n) wiu y = g-2n/(m-n), rae je g meo 6poj. byayhu
najem =3 u y=2n/15, enMMHUHUIIY Ce CBH XapMOHHUIIU YHUjH j& pell jeJHaK N =
50, Dakie, CBM XapMOHUIIM YHjH je pell yMHOXKaK Opoja 5.

2.19.4 EneKTpoMOTOpHa cunay CloXXeHoM HaMoTajy

Hamotaju ce Hajuenrthe KOHCTPYHIY Tako Ja IMPOBOJHUIIM KOjU YHHE jeaH
HaBOjaK HUCY JUjaMETPaIHO CYMpoTHH, Beh cy monoxeHu TeTuBHO. [lopen To-
ra, MPOBOJIHHIIM TOjSIMHUX HaBOjaKa ce IMOJIaXy y HaBojHHU mojac. Crora je y
MpopavyHy eJICKTPOMOTOPHE CHJIE OCHOBHOT XapMOHHKa IMTOTPEOHO KOPUCTUTH
Y TETHBHU U I10jaCHU HAaBOjHH cauyuHMiIal. HeomxomHu koepuuujeHTH Ccy AaTH
u3pazuma

. a (2.189)
k; =sin—,
2
sinM
K, =—2—,
m-sinZ
2

JOK ce e(eKTHBHA BPEJIHOCT €IEKTPOMOTOPHE CHIIE CIIOKECHOT HaMOTaja MOXKe
OJIPEIUTH MPEMa U3pazy

E. =444-k.k,N-f-(2L-R-B,), (2.190)

y koMe je N = Np/2 6poj HaBojaka, B, MakcuMaHa BpeIHOCT IPOCTOIIEPHOIUY-
HO pacrojieJbeHe MarHeTcke WHAyKLuje, 1ok cy L u R myxuna n nmomynpednux
potopa. Bennunna f je dpexkBeHIHMja eNEeKTPOMOTOPHHX CHia. Y MpUMEpY Ja-
ToM Ha ciuim 2.84, ¢pekBennuja f je jenHaka Opojy oOpTaja poTopa y jeHOj
CEKYH/IH.

[IperxomHu u3pa3z ce MOXKe 3aUCATH U Y OOJIUKY

E, = 4,44k k Nf &7

rae @n"=2LRB,, mpencras/ba MaKCUMAaJIHy BPEOHOCT (IyKca Koja Ou ce mmaia
y HaBOjKY ca AMjaMeTpaiHO CYIPOTHUM MIPOBOJHULINMA. AKO pacnoae/beH! Ha-
MOTaj UMa HaBOjKe ca CKpaheHHM HABOJHHUM KOpakoM, BenuunHa @p” je XHIo-
TeTUYKa, U Taja je uspas (2.190) npumepeHuju.
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2.20 Buwmn xapmoHuUM

OO6aMK AMHAMUYKE eEKTPOMOTOPHE CHJIE je ofpeljeH pacoaenoM MarHeTCKOT
moJha y 3a30py MammHe. Y ClIydajy Ja ce MarHeTcko mojke H u muaykmuja B
MEmajy MO0 MPOCTONEPHUOANIHOM 3aKOHY Jy>K 00MMa MalliHe, eIeKTPOMOTOpHA
cuna he 6utu nmpocronepuoauuHa QyHKIMja BpeMeHa U Hehe nMaTu BHIIe Xap-
MoHuke. [losbe y 3a30py ce jaBijpa Kao IMOCIEIUIA MAarHETOMOOYAHE CHIIe KOjy
CTBapajy CTpyje y HPOBOJHMIMMA, WM yCJel NPUCYCTBA CTATHUX Maruera. ¥
o0a ciydaja, MPOCTONEPHOMYHA MPOMEHA 110Jba j& IIHJb KOME CE TEKU TOKOM
NPOjeKTOBarkba MallMHEe, W KOju HHje Moryhe y mormyHoctu octBaputH. [Ipo-
BOJHHUIM KOjH YMHE HAMOTaje HE MOTY MMaTH IPOCTONEPHOJUYHY PacIOIeTy
CTOTa LITO C€ MOPajy MOJOKHUTH y kJeboBe. MarHeTcko KOJIO eJIEKTpUYHEe Ma-
mIMHe Hajyemhe UMa BUIIE AeCETHHA jKI1e00Ba, TAKO J1a TIOCTOjU PEIaTHBHO Ma-
a1 Opoj moJsioXkaja y KojuMa ce MOTY HaylasuTu npoBoaHunu. Oncryname on
MPOCTOTIEPHOINYHE PACIOZiesie MPOBOIHUKA JOBOAHM U JIO TM0jaBe BUIIUX Xap-
MOHHUKA Y TIPOCTOPHO] pacmonenu nossa. [IpucycTBo BUIIMX NPOCTOPHHUX Xap-
MOHHKa ce Orjiefia y TOMe Ja IpocTopHa pacnozerna B(6) uuje mpocTonepuo-
muiHa GyHKIHja yriaa 6, Beh canpyku Bume xapMoHuke. Ha et HauwH, cran-
HU MarHeTu yrpaleHH Ha poTOp HE MOTY JaTH HACAIHY MPOCTONEPHOINYHY
pacnozeny moJea, Beh CTBapajy MarHeTCKO IOJb€ KOje MMa BHIIE NPOCTOPHE
XapMOHHUKE.

VY cny4ajy na ce potop oophe Op3uHOM (2, y IPOBOAHHUIIIMA CTATOpPa CE€ MH-
IYKY]y €JIeKTpOMOTOpHE cuiie. Ha mpumep, y MpoBOMHKKY KOjU CTOjH Ha MOJIO-
xajy 0= 0 uagykyje ce enekrpomoropna cuia E = RQ2,L B(0-4,) xoja ce moxe
npenctaButu y o0nuky K-B(0-£4t). ¥V ciyuajy kaga nmpoctopHa pacnozena Io-
Jba UMa MeTH XapMOHUK, MarHeTcKa HHAYKIHja y monoxajy 6= 0 jeqHaka je

B, c0s5(6 -6, )= B, cos5(0-6, )= B, cos(52,t),

TaKo J1a M Y €ICKTPOMOTOPHO] CHIIM WHAYKOBAHO] Y TOM MPOBOTHUKY MOCTOJH
METHU XapMOHHUK

E, = RQ, LB, cos(5Q,t).

Jakne, BUIIM POCTOPHU XapMOHUIM Y PACMIOETH MarHeTCKOT T0Jba pe3yJl-
Tyjy BUIIVM XapMOHHIMMA HHAYKOBaHE eIEKTPOMOTOPHE CHIIE.

Bumm xapMOHUIM €NeKTPOMOTOPHUX CHJIa CTBapajy eIeKTPOMarHeTcKe
CMETH-E U JIOTIPHHOCE BaJlOBUTOCTH MoMeHTa. OHH yBehaBajy MakCHUMajHE H
e(eKTUBHE BPEHOCTH CTPYje y OJTHOCY HA CIIy4aj KaJa Cy eleKTPOMOTOPHE CH-
ne npocronepuoanuHe. Kao mocnenuna, nonasu u 1o ysehama cHare ryouraxa.
Crora ce enekTpuuHE MalIMHE NPOjeKTyjy M u3palyjy Tako na yTHIaj BUIINX
XapMOHHKA Y WHAYKOBAHO] €JIEeKTPOMOTOPHO] cuiu Oyze mro Mambu. Hajuemrhe
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HUje Moryhe NeioBaTH Ha MPOCTOPHY PACIIOETy MarHeTcKOT 10Jba, TaKo Ja
ocTaje MOryhHOCT /1a ce BUIIM XapMOHULU YMambe OAroBapajyhomM KOHCTPYKLH-
jOM HaMmoTaja.

Hamortaj ce cacroju on Beher O6poja peHO Be3aHMX MPOBOJHUKA. Y CBaKOM
MPOBOJHUKY C€ MHIAYKYje €JIEKTPOMOTOpHA CHJIa YHMjU (pasHH CTaB 3aBUCH O
HOJIO’Kaja ski1eda y KoMe ce TIPOBOJHUK Haylasu. [IpoBOAHUIM ce MOTy MoBe3a-
TH TaKO J1a CE BHIIN XapMOHUIIN EJIEKTPOMOTOPHE CHJIe JOBOJE Y MpOTHB(DA3y,
na he ce npu cabupamy nmoHumTuTH. Oa3HU TOMepaj 3aBUCH OJ] pella XapMOHH-
Ka, IITO OTe)KaBa SIMMUHALIU]Y XapMoHWKa. Haume, y cinydajy na je HamoTaj
HAYMEH TAaKo J1a ce NMpH cabupamy eNeKTPOMOTOPHHX CHJIa Y PETHO BE3aHUM
MPOBOJHUIIMMA TTIOHHUIITAaBa HEKU OJl BUIIMX XapMOHHKa, Moryhe je aa mpu To-
Me nohe 10 cabupama eJIeKTPOMOTOPHHUX CUIIa IPYTHX XapMOHHKA. Y MpPaKcH,
HaunH (OpMUpPaka HAMOTaja, TO jeCT HaUYWH Ha KOjU Ce MPOBOJIHUIIN jeTHOT Ha-
MOTaja pacroesbyjy v kieooBe, oapelyje ce Tako ma ce Ha HajMamy Moryhy
Mepy CBely aMIUTUTY/AE XapMOHUKa HajHWKer peaa. OONIMK mpocTopHE pacmo-
Jenie MarHercke uHayknuje B(6) je Hajuernrthe cumeTpryan y 0HOCY Ha MaKCH-
MyM By 1 He cagpu mapHe XapMOHHKE, TaKO Ja HHAYKOBaHE eJIEKTPOMOTOPHE
CHJIe MOTY UMAaTH caMo HemapHe xapMoHuke. Ca Ipyre cTpaHe, y ciIydajy Kajaa
nocToju TpodaszHu HAMOTaj uje cy (asze Be3aHe y 3Be3/y, Y JIMHHjCKUM HaIo-
HUMa HE MOTY C€ jaBHTH BHILHM XapMOHUIIM YHjH je pen AesbuB ca Tpu. Ctora ce
npu popMupamy HaMOTaja y 003up y3UMajy NETH U CEAMH XapMOHHK, Kao U je-
TAHACCTH M TPUHACCTH Y CITydajeBUMa Kaja je To Moryhe.

2.20.1 EnektpomoTopHa cunay unaeasiHom HamoTajy

Peannu HaMOTaju eNEKTPUYHUX MallvHA (HOPMHPAjy Ce PEIHHM BE3HMBAHEM
MIPOBOHUKA KOjH Cy CMEIITEHH Yy kiieboBe. Hajuenrhe moctoju Buie neceTnHa
J1e00Ba, MITO 3HAYM J]a IPOBOIHUIIM MOTY OWUTH MOCTaBJLEHU Y jEHOM O] He-
KOJIUKO JIECETUHA TUCKPETHUX MOJIOKaja. PeallHu HAMOTaju ce MPOjeKTyjy TaKo
Jla IMajy pacroiey IPOBOIHUKA OJIMCKY MPOCTONEPHOIUTHO]. TeXHUKE U3BO-
hema HaMoOTaja KOpPHCTE TETUBHO TOJNarame NMPOBOJHWKA KOJH YHHE HaBOjKE
(ckpahenn HaBOjHM KOPAK), KAKO OW e eTMMUHHCAIN WM YMamUin oapehenn
BHUIIK XapMoHuIH. [lopex Tora, MpOBOTHUITM HaMOTaja ce pacmopel)yjy v Ha-
BOjHH I10jac, IITO Takohe JONMPHUHOCH eTMMUHALNjY WIH YMabEehy BUIINX Xap-
MOHHUKA €JEKTPOMOTOpHE cuje. 300T Tora ce y JajbeM pa3Marpamy MONa3H Of
MPETIOCTaBKE Jia je pacmojiesia MPOBOJHUKA jeJTHOI HaMOTaja OJIMCKa MPOCTO-
TIePUOINIHO].

Ogpe he ce mokazaru Aa WAealHd HAMOTAj ca MIPOCTONIEPHOANIHOM pacroie-
JIOM MPOBOJHUKA MMa YIIOTY NPOCMOPHOZ (Uampa KOju y TOTIYHOCTH YKJIamka
BHUIIIE XapMOHUKE KOjH MOTY HACTATH ycJeJ CI0KECHONEPUOJHYHE pacrojese
marrercke uHAykiuje B(6). IpocronepromuuHa pacrojenia MPOBOJHUKA j€
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ujean KOMe ce TeKH, alli Ta y Ipakcu Huje Moryhe noctuhu momro cBaka ma-
IIMHAa ¥Ma KOHa4aH, PeJaTHBHO Mainu Opoj skieboBa. EnextpoMoropHe cuie
peaNHuX MalluHa OJCTYMAjy OJ MPOCTONEPUOINIHOT OOJIHMKA 3aTO IITO BHIIH
XapMOHHUIIM HUCY Y TOTIYHOCTH YKJIOHEHH.

VY HapesHOM pa3MaTpamy H3padyHaBa ce eICKTPOMOTOpPHA CHJIa MHIyKOBaHA
y HaAMOTajy Ca MJICAJTHOM IPOCTOIEPUOJHIHOM PACIIOIEIIOM MPOBOAHUKA KOjU
je TpuKasaH Ha ciauny 2.86 1 IoKasyje ce 11a je OHa IpoCcToepruoudHa (To jecT
XapMOHH]jCKa, CHHYCOM/aHa) 0e3 0031upa Ha MPUCYCTBO BUIIMX MPOCTOPHUX
XapMOHMKa y pacrozenn MarHercke wHaykunuje B(6). Hamoraj obasisa yiory
MPOCTOPHOT (UITPa KOjH yKIama CBE XapMOHHUKE Y MHIYKOBAHO] €IEKTPOMO-
TOPHO]j CHJIM OCHM OCHOBHOT XapMOHHKA.

ITox ocHOBHMM XapMOHHUKOM pacIiofieie MarHeTCKe MHIYKIMje Moapa3syMeBa
npBu xapMoHuK (yHkuuje B(6), omrocHo uman pena (2.191) 3a koju je i=1.
OCHOBHH XapMOHUK €JICKTPOMOTOpPHE CHIIe HaMOTaja oipeleH je mpBuUM xapMo-
HUKOM pacrozene B(6) u mma kpyKHY yUeCTaHOCT @y = .

MarHeTcko 1moJse Y Ba3AyIIHOM 3330y je TOCIEANIa POTOPCKUX CTPYja HITH
CTaJIHUX MarHera yrpalleHHX y MarHeTcko Kojo poTopa. AKO ce poTop ca
CTaJJHUM MarHeTuMa WIH CTaJHUM cTpyjama oOphe yraonom Op3uHOM (2,
HCTOM Op3WHOM ce 0oO0phe n MarHercko moJjee poTopa. Ha ocHoByY cimke 2.86,
pacnozena MarHeTcke uHaykuuje B(6) y 3a3opy Huje mpocronepuonuuHa Beh
caJp>ku BHIIEe XapMoHUKe. [IpopadyH HHIyKOBaHE eIEKTPOMOTOPHE CHIIE Y Ha-
MOTajy cTaTropa crpoBemihe ce ca MUJbEM JIa Ce JOKaXe KaKo y H0j IOCTOjH ca-
MO OCHOBHHU XapMOHHK.

B(@-0,)

T 2n 3n 0 _Gm _

Cauka 2.86. IIpecek eJleKTpUYHE MaNIHHE KOja HMa jeJJaH CTATOPCKH HAMOTAj ca
NMPOCTONEPHOIHYHOM PACNOAeI0M NPOBOTHUKA W CTaJHE MarHerte
Ha POTOPY M NPHUKAa3 MPOCTOPHE pacnoese MarHeTcke HHAYKIHje y
Ba3IyIIHOM 3a30pYy.
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MarseTcka WHIYKIHja KOjy CTBapajy CTalHH MarHeTw yrpaljeHu y marser-
CKO KOJIO poTopa Moxke ce omucatu Gpyuknujom B(8-6,) = By sgn[cos(&-6)].
VY unteprany -n/2 <(6-6,)< +n/2, MarueTcka MHIYKIM]ja je jeaHaka +Bp, T0K je
3a +1/2 <(66)< +3n/2 unnykuuja jennaka -By. PazBojem dynkmumje y @ypuje-
OB pex, 00uja ce m3pa3

aoi Bm
i1 T 2|_1

(2.191)

B(0-6,)= (-1)" cos(2i 1) (0 -6, )].

dynKIMja caapku CBE HeTTapHEe XapMOHUKE, YHja aMIUIMTY/a OIa/ia IpoTop-
IMOHAIHO peay xapMmonuka. [lomro je dynkuuja B(0-6,) cumerpuuna, oHa He-
Ma napHe XapMOHHKe. AMIUTHTY/a IPBOT XapMOHHUKa jefHaka je 4Bp/m.

Odpehueam-e ¢psiykca y jeOHOM HasojKy

[TpopadyH eneKTpOMOTOpHE CHIIC HHIAYKOBaHE Y HAMOTAjy CTaTOpa TPaXH J1a ce
Hajipe oxpenu diaykc Hamoraja. Kako ce Hamoraj cactoju ox Beher Opoja Ha-
BOjaka, 0]l KOjUX je CBaKH y Pa3lIMuUTOM IIOJIOKAjy, YKYHHU QUIyKC ce nobuja
36pajameM (MHTErparmjom) (aykca y mojeauHUM HaBojiuMa. IIpe cBera, mo-
TpebHO je oapeautu payke @&(6) y HaBOjKY YHjU ce TPOBOAHUK ca 03HAKOM &
Hasasy y *kJely Ha MoNoXajy 6, TOK ce IPOBOAHUK MCTOT HaBOjKa O3HAuUEH ca
©® nanasu y xiely Ha mojoxajy G+mn. [locMaTpaHu HaBojak MMa MyH HABOjHH
KOpak ¥ MPOBOJHHKE KOju cy Ha cimuu 2.87 o3Hadenu ca A u B.

®ayke &(6) jenHax je MOBPIIMHCKOM MHTErpajly BEKTOpa MarHETCKE WHIYK-
IMje Kpo3 TOBPII KOja ce OCllarba Ha MPOBOAHKMKE HaBojka. VHTerpan ce u3pa-
YyHaBa 110 TIOBPIIN KOja ce HaJa3W y Ba3AyIIHOM 3a30py Homaszehm ox mpoBoa-
Huka A 10 npoBoaHKKa B, 3aTO IITO MOCTOjM aHATUTHYKU M3pa3 3a MPOMEHY
MarHeTcke MHAyKIHje y GyHKUuju yria 6. Pedepentau cmep ce oapehyje npa-
BHJIOM JecHOT HaBoja. Dayke ce oapehyje unrerpammjom B(E)-dS = B(ELRAE
y rpaHuIiama ox1 @ 1o G+, Ha HAYWH JaT U3Pa30M

oi (2.192)

®(0)= [B(¢)L-Rd¢

N—"

= gj,ﬁ{#”i B, (—1)i+1COS[(2i_1)'(5_9m)]}|—'Rd4§.

o iTm2i-1

HuTterparuja ce 00aBba MO MOBPIIHM KOja MPOJa3u KPO3 Ba3AYIIHU 3a30p U
uynju je enement dS = LRAS, e je L ocna mykuna mammne, 10K je R = D/f2
MOYTIPEYHUK POTOPCKOT IumuHapa. M3pas B(E) mpencraBiba paaujalHy KoM-
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MOHEHTY MarHeTCcKe MHAYKIMje Ha MPOMU3BOJHHOM IoJNoXkajy & mHTepBaia [0 ..
¢+mt). Kao pesynrar unrerpaimje, Qykc HaBojka je onpeleH jeTHaunHOM

D(0) = LRBm%i (_—1)1|2 sin[(2i-1) (9-6,)]. (2.193)

Cauxa 2.87. OgpehuBame ¢uiykca y jeTHOM HABOjKY.

lMpocmonepuodu4yHo pacnodesbeHuU HaMomaj

YkynHu ¢uiyke HamoTaja ¥s oapelyyje ce cabupameM (irykceBa MOjeTIMHAX Ha-
Bojaka. [Tocmarpa ce pacnonesbeHH HAMOTa]j TIPUKa3aH Ha ciuny 2.87, ca moxay-
YKHOM T'YCTHHOM MPOBOJIHHUKA TI0 00MMY Ba3IyIIHOT 3a30pa

N'() =N, cosé.

Hajseha ryctuna npoBoaHuka ce uMa y nonoxajuma =0 u 6= m. Y noja-
cy mupune R d@ nanasu ce

dN =N'(6)-R-d@
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npoBoaHuKa. CBH TMPOBOAHMIM ca pedepeHTHHM cMepoM & TONOKEHH CYy Y
uaTepBany [-n/2 .. n/2]. CBaku IMPOBOAHUK ca pedepeHTHHM cMepoM &® moBe-
3aH je Ha pel ca JUjaMeTPaiHO CYNPOTHHM MPOBOJHUKOM cMepa @, ca KOjum
4YuHH jefiaH HaBojak. Diyke @(6) y HaBOjKy KOju CTBapajy MpoBOAHUK ® y mo-
J0Xajy 6 v npoBogHUK ® y mojoxkajy G+ oapehen je uzpasom (2.193). Vkym-
HU (hyke HamoTaja s oxapehyje ce nHTerpanmjoM mmpupariTaja

dw, = N, ®(@)Rcos(6)-d@
Ha uHTepBany [-n/2 .. /2], Ha ocHOBY M3paza

w2 (2.194)
ws = [N @(0)Rcos(6)-do.

-2

CmenoM m3pasa 3a @(6) u3 uzpasa (2.193) noduja ce na je diykc HamoTaja

g & (_1)i ]2 _ (2.195)
Y. =N _LR’B_— 2i—-1f0-0 6-déo.
S m m ﬂ;(2|—1)2 J/iln[( I )( m)]COS

AKoO ce moauHTerpaiHa QyHKIMja HAMUIIe Y O0IHUKY
f(6,i)=sin[(2i-1) (60 -0, )|cos(0) =
=1/2[sin(2i0—(2i -1)9,) +sin((2i - 2)9—(2i -1)9,)],
Tana ce pe3yiarat (2.195) Moxe mpencTaBUTH Kao 30Mp y KOME je CBaKU O ca-
oupaka unterpan pyukuuje f(,1) y rpanuniama o —n/2 no +n/2. C 063upom Ha

JlaTe TPaHWIIe HHTETPAIFje, CBU CA0OMPIIM OCHM IIPBOT jeAHAKH Cy HYIH. Y CIIy-
Yajy mpBoTr cabupka, | y3uma BpeIHOCT 1, ma je moAuHTerpaaHa hyHKIHja

f(0,1)=[sin(20-0,) +sin(-6,)]/ 2.

W3nBajameM mpBor enieMeHTa cyme y uspasy (2.195), 3a koju je i = 1, nobuja
ce u3pas

wi -, LR, 8 U +T;in(e—ﬁ )cos(6) dé
o "r (2_1)2 -zl2 " 1

KOju aaje Gaykc HamoTaja ycnes npBor (OCHOBHOT) XapMOHHUKA CII0KEHOTEPH-
OJIMYHE PACIIOJIEIe MArHETCKOT 1oJba. bynyhu na je
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+7l2 +7l2
Isin(e — 6, )cos(#)-dé :% j[sin(ze— 6. )+sin(-6,)]-do =
—rl -zl
21 +7l2 1 2 +7/2
:——cos(2<9—<9m)1 + =sin(-6,)-6) =-Zsing,,
4 -rl2 2 -rl2

BpenHocT huykca ¥ jenmHaka je
(2.196)

! :NmLRZBmM(—%Sin 9m) =4N_LR?B, sind, .
T

IIpeocranu enemMeHTH cyme y u3pasy (2.196), 3a koje je i > 1, jennaku cy Hy-
mm. Kao npumep, 3a i = 2, nMa ce mmoanrHTErpaitna QpyHKIHja

f(6,2)=[sin(40-36,) +sin(26-36,)]/ 2,

4Hju je ogpel)eHn nHTErpan y naTum rpaHuaMa jeaHak Hynd. M3 HaBeneHor ce
3aKJpydyje Ja y MHAYKOBAHO] €IeKTPOMOTOPHOj CHIIM Hehe mocTojaTh BUIIH
XapMOHUIIH.

®dnykc Hamomaja ca nPou3eosLHOM pPacrnooesiom

Tekyhu npopauyH ce cpoBOIY paayl CTHLAKHA YBUAA Y HAUUH Ha KOJU MPOCTO-
MEPUOANYHO PaCIofeJbeHn HaMoTaj 00aBiba (DYHKIUjy MPOCTOPHOT (UITpa U
SMMMUHHMIIIE BUIIE XapMOHHUKE eJIeKTpoMoTopHe cuie. O mHTepeca je AaTH n3-
pa3 3a (baykc HaMOTaja y OIIITEeM CiIydYajy, Kaja je pacrojeia MPOBOJHHKA
ommcana poussossbHOM dyrkmjom N (6).

[IpBu xopak y npopauyHy diaykca HamoTaja je ogpehuBame urykca y jeqHOM
HABOjKYy KOjH ce Haja3M y nonoxajy 6. Taj paykc ce u3payyHaBa Ha HAYMH JaT
uzpasoM (2.192), onHocHO

O+1

@(0)= [B(Z)L-Rdg,

14

rae Gynkuuja B(S) ompehyje pacnozmeny mMarnercke MHAYKIHjE Y Ba3AyILIHOM
3a30py.

VYxynHu Qiykc HamoTaja je 30up QiykceBa cBUX HaBojaka. Crora je morpeo-
HO WM3BPIINTH ca0upame QIyKceBa MOjeJUHUX HaBojaka. Y Ciydajy pacroje-
JbEHOT HaMOTaja, cadupame ce BPIIM UHTETPalrjoM. Y CIydajy Kaua je momay-
’Ha TyCTHHA npoBoaHuKa jensaka N (6) = NyCosé, puyke HamoTaja ce H3pauy-
HaBa IpeMa n3pasy
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7l2
ws= [N,®(0)Rcosd-do.
-rl2

ObjenumaBameM H00UjeHUX pe3yiTaTa, u3pas 3a QIIykc HamoTaja qobuja 06-
JIMK

l2 +6 (2.197)
v = j N jLRB(g)dg Rcosd-do.
-l2 0

V ommrem city4ajy, HOy’KHA TyCTHHA TPOBOJAHUKA KOJH YNHE HAMOTA] MOXKeE
UMaTH IIPOM3BOJBHY PACHOAENY NPOBOIAHUKA, ONMUCAHY MOIY>KHOM TyCTHHOM
N (). Ykynuu ¢uykc HaMoTaja Taja ce U3pauyHaBa KopuihielheM u3pasa

7l2 7+60 (2.198)
We = j N'(6 jLRB(g)dg R-do
-l2 4

U3paz (2.198) ce Moke MPUMEHUTH 3a U3pauyHaBame (Qaykca y pacrnojesbe-
HOM HaMOTajy 3a CBaKy 3aJaTy pacrojeny mMarHercke unaykuuje B(E) u 3a 6u-
JI0 KOj¥ 33aTy IPOMEHY HOAyKHe TycTiHe npoBoanuka N (6).

2.20.2 OppehuBame BULLIMX XapMOHUKA

[lnb ipopadyHa Koju ce OBJIe CIIPOBOAM je ofipehuBame eNeKTPOMOTOPHE CHIIe
MHIYKOBaHE Y HAMOTAjy CTAaToOpa y Cilydajy Kaja Cy MPOBOIHMIIM HAMOTaja
MPOCTONEPHOINYHO PACIIOe/bEeHHU YK 00uMa MariHe. EnekTpoMoTopHa cua
ce oapeljyje 3a ciy4aj fa y Ba3AyIIHOM 3a30py IOCTOjU CIOXKCHONEPUOINIHA
pacrmojiesia MarHeTCKOT 10Jha CTBOPEHOT JICjCTBOM CTATHMX MarHera, yrpalje-
HHX Yy MardeTcKo Koyio potopa. ITosasu ce o1 u3pasa 3a MarHeTCKy MHIYKIIH]Y
y 3a30py (2.191), y KOMe IIOCTOju TIPBH, OCHOBHY XapMOHHK, alld U CBH HeIap-
HHM XapMOHHIHU. byayhu na je cioskeHomepruoanYHa pacroiesia MarHeTCKe HH-
JOyKIje CUMeTpuuHa, y GyHKimju B(6-6,) Hema mapHux xapMoHHKa. Y T0-
CMaTpaHOM CIIy4ajy, MoLyKHa rycTrHa mpoBoxauka je N (6) = Npcos(6), ok je
NpOMEHa MarHeTCKe WHIAYKIHMje y Ba3IylIHOM 3a30py ojpeheHa wuspasom
(2.191). Taj uspas npexacrarsba pa3soj Gpyukiuje B(6H) y pen koju caapxu camo
HemapHe wiaHoBe. [IpBu eneMeHT pena 3a koju je | = 1 mpeacraBiba OCHOBHH
XapMOHHK MPOCTOPHE pacrojielic MarHeTCKe nHaykuuje. 3a i > 1, enementu pe-
Ja TIPeJICTaBJbajy BHIIE XapMOHHMKE MPOCTOPHE pacmojene mosba. Ha ocHOBY
u3paza 2.191, npocropun xapmonnk dyuxuuje B(6) pena (2i-1) jennax je
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4 Bm i+1
— -1) .
7 2i —1( )

CmeroM y m3pa3 (2.197) nobuja ce Bemmanna ¥ > Kkoja npeacTaBiba 1omp-
WHOC YKYIHOM (pIIyKcy HamoTaja ycliesl BUIIET XapMOHHUKA IPOCTOPHE PacHo-
Jieie MarHeTcKe MHAYyKIMje umju je pex (2i -1).

(2.199)

2i-1

Ve ST aic)

_NaLR'B, (1) T {ﬂjtgcos[(Zi ~-1)¢é-6,)|d §}cosa-d9-

-rl2 L 0

Nuterparmjom dyuknuje cos[(2i-1)(&-6,)] no npomenssrBoj £ noduja ce 1a je
[cos[(2i-1)& -, )Jd¢ = ﬁsin[@i -1(¢-6,)].

JloOujeHu pe3ynTar ce MOKe UCKOPUCTUTH y u3pasy (2.199) paau uzpauyHa-
Bama ojpeleHOr MHTEerpajga MOJUHTErpanHe (yHKUOUje MO MPOMEHJbUBO] &y
rpanunama oja 6 1o G+mn. M3pauyHaBameM ce 1o0uja

1 o " 2
ﬂsm[(m—l)(é—em)t -2 sinlzi-1)0-6,)]
YBohemweM cmene, u3pas goduja 00IuK

»1 8N, LR?B (1) =2 _ (2.200)

= 2i-1)6 -6, 0-do

- BB 2 einfe-1)0-6, Jeos
Bynyhu na je

sin[(2i —1)(@ -0, )|cos @ =
%sin[zm— (2i —1)9m]+%sin[(2i -2)9-(2i-1)8, ],

JNOOHjeHH pe3yJITaT ce MOXe Pa3BOjUTH Ha JiBa MHTErpana, I u lg.

_ AN _LR2B ( 1)i zl2 (2.201)
2i-1 m m in(2i=2)8-(2i-1)6. )-d@ +
; ;z(2i_1)2 —;;[/im(( | ) ( | ) m)

4N, LR’B,, (-1) =22
— sin(2i0 - (2i-1)9,)-d0 = 1, +1,.
G Jm@e-@-0) a0 < 1,
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Bynyhu nma ce unaekc i Mmewa ox i = 1 no +oo, uHTErpan lg je jeqHak Hyau
crora mro uHTepBan [-/2 .. ©/2] npeacTaBiba LENOOPOjHH YMHOXKAK HEpHOIA
¢dynkumje Sin(2i6). Ucro 3akibydak Baku U 3a uHTErpai la, ykomuko je i > 1.
Jlakre, Henynta BpexHocT (uykca ¥ 27 mocroju camo 3a mpeu (OCHOBHH)
XapMOHUK, TO jecT 3a | =1. 3a i > 1 mpocroneproauvHa MOJUHTErpaTHa (YHK-
[IMja ©Ma TIEPHOJT KOjH C€ CaIpikKu 1eo Opoj IMyTa y HHTepBay HHTETpaIHje.

Ha ocHoBy noOujeHux pesynrara, 3akijbydyje ce Ja IMpOCTONEpUOIYHA pac-
nojienia MPOBOJHUKA HAMOTaja MO OOMMY MalllMHE JOBOAU TO TOTa Jia BHUIIU
MPOCTOPHU XapMOHUIIM MarHetcke nHaykuuje B(6) He momnpuHoce Quykey, ma
CaMUM THM He YTHYY Ha HHIYKOBaHY €JIEKTPOMOTOPHY CHITY.

Jlakie, mpocTonepruoanyHa pacIojena MPOBOIHNKA /1aje HaMOTaj KOju hie-
aJIHO OTKJIaka BHILIE XapMOHHUKE EJICKTPOMOTOpHE CHIIe, 3aiapiaBajyhin camo
OCHOBHH XapMOHUK.

2.20.3 EnektpomoTopHa cuna HamoTaja

Ha ocHoBy mo0ujeHHX pe3yiTaTa, OBJE Cy JaTh U3pa3d 3a TPCHYTHY, MAKCH-
MaJiHy M €()eKTUBHY BPEIHOCT EIEKTPOMOTOPHE CHJIE KOja Ce MHIYKYje y Io-
CMaTpaHOM CTaTOPCKOM HamoTajy. U3pasu (2.203), (2.204) u (2.205) ce ogHoCce
Ha HaMoTaj ca pacroaenom nposoaruka N (6) = Ny, cos @1 3a pacroseny mar-
HETCKE MHIYKIIHje ¥ Ba3MyITHOM 3a30py KoOja je IpuKa3ana Ha ciauiu 2.86 u na-
Ta jenHauynHoM (2.191).

EnumuHayuja suwux xapMoHUKa

JloOujeHn pe3ynTaTH IOKasyjy Ja ce HPOCTONEPHOIMYHOM DPACIIONENIOM IpO-
BOJIHUKA YKJIamajy BHIIH XapMOHHIIH EJIEKTPOMOTOPHE CHJIE MHIYKOBaHE y Ha-
MOTajy. Y HaMoTajy ca MAeaTHOM, IPOCTONEPUOINIHOM PACHOAETIOM MPOBOJI-
HHUKa MHIYKYje ce€ XapMOHHM]CKa eJIEKTPOMOTOpHA CHiia, 0e3 003upa Ha MpHCy-
CTBO BUILIMX XapMOHHUKA y MPOCTOPHO] PACIIONeNId MarHeTcke uuaykuuje B(6).
Xapmonuk pena (2i-1) y mpocroproj pacnogemn B(6) maje mompumoc ¥ 2
yKynmHOM (DIyKCy HamoTaja koju je aat u3paszom (2.201). 3a ceako i >1, mompu-
Hoc %% 2 je jenmak mymu. Jlakie, HAMOTAj 06aBIbA YIOTY HPOCTOPHOT (HITPA
KOjU YKJama e(eKTe BHIIMX XapMOHHWKa mpocTopHe pacnoxpene B(6) ocum
OCHOBHOT..

®driykc Hamomaja

JequHO OCHOBHM XapMOHHK pacmojene B(6) mompunocu ¢uykcy HamoTaja.
YkynHu Qyke HamoTaja je oapelheH jemHadInHOM
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ws =we = 4B, N, LR*sing, . (2.202)

EnekmpomomopHa cuna

AKoO ce poTop 00phie KOHCTaHTHOM Op3uHOM (2, TIOJI0Xka] POTOPa CE& MEHa Mo
3aKOHY 6 = Oht. dayke cTaTopckor HamMoTaja Taaa je€ TPOCTOIEPHOIUYIHA
(¢yHKIMja BpeMeHa 4rja je Kpy»Ha y4ecTaHOCT @k ojapeleHa yraoHoMm Op3u-
HOM oOpTama (2. Ilpomena iykca je nara jenHaYMHOM

ws(t)=4B, N, LR*-sinQ t=y, _ sinQt.
VY HaMOTajy ce MHAYKYje MPOCTONepHOAnYHA (KOHTPA)EIeKTPOMOTOPHA CHJIa
onpehena u3Bogom Qaykca.
d , (2.203)
e(t)= il 4Q B, N, LR?*cosQ t =y,  Q cosQ,t

MaxkcumanHa BpeIHOCT MPOCTONEPUOANYHE €IEKTPOMOTOPHE CHJIE MHIYKO-
BaHE y MPOCTONEPHOANIHO PACTIONEJLEHOM CTATOPCKOM HaMOTajy jeHaKa je

er = Porm, =4Q,B, N, LR? (2.204)

max Smax~“m
JIOK je TheHa e)eKTHBHA BPEIHOCT jeTHaKa

el _ Ly Q, =220, BN, LR?,

\/E Smax

MakcumaiHa U epeKTHBHA BPEIHOCT €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE CE€ MOYKE M3pa-
suTh y pyHKIMju 6poja HaBojaka. M3pas (2.111) mosesyje 6poj HaBojaka Ny y
HAMOTajy ca MPOCTONEPHOANYHOM PACIOAEIOM IMPOBOAHUKA U MAKCHMAITHY
HOJLYKHY TYCTHHY NpoBoAHUKA N,

N, =2R-N_,

TaKo J1a C€ MaKCUMAaJIHA BPEHOCT €JICKTPOMOTOPHE CHJIE MOXE U3pauyHaTH U3
u3pasa

el =22 B N,LR

max

JIOK ce e)eKTHBHA BPEIHOCT EIEKTPOMOTOPHE CHJIE Y HAMOTAjy MOXE H3pady-
HaTH U3 U3pasza

el =/2Q,B,NLR. (2.205)
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CrpoBeJieHa aHajau3a IMOKa3yje Mla y MHIYKOBAHO] €JIEKTPOMOTOPHO] CHIIA
HaMoTaja ca MPOCTONEPUOJMYHOM PACloAeIOM MPOBOJHUKA HEMa BHILHMX Xap-
MOHHKA, YAME j€ TOKa3aHO Jla TakaB HamoTaj 00aBiba (PYHKIHU]y MPOCTOPHOT
¢untpa.

Mutame (2.39):

[TocmatpaTy eneKkTpuYHy MaIlUHy Koja je Omiia mpenMeT MpeTXOJHe aHaH-
3e. [IperriocTaBuTH 12 ce Opoj MPOBOAHMKA HE MEHA, AJIM C€ OHN KOHIIEHTPHIILY
y nonoxajuma =0 u 6= n. OnpenuTH OOJIMK U aMILUTUTYTy €IeKTPOMOTOpPHE
CHJIe HHAYKOBaHE Y CTATOPCKOM HAMOTa]y.

Oxarosop (2.39):

VY cBakOM 0J] MPOBOJHUKA CTATOPCKOT HAMOTAja HHIYKYje Ce eIeKTPOMOTOP-
Ha cuna €1 = LVB(6), e je L ocna nyxuna mammue, B(6) marnercka numyk-
Mja Ha MecTy ¢ Ha KOMe ce Haja3u MPOBOIHUK, JOK je V = R(2, nepudepHa
Op3uHa penaTUBHOT KpeTama IMPOBOJHUKA Y OJHOCY Ha moJbe. OOIMK mpocTop-
He pacrojene maruercke uanykuuje B(6) je nat Ha cnuum 2.86. [lakne, y cBa-
KOM TIPOBOJHHUKY C€ MHIYKYje CIOKCHOIEPUOINYHA EIEKTPOMOTOPHA CHJA Y
00JIMKY TIOBOPKE MMPABOYTIINX UMITYJICA YHja j€ YIeCTaHOCT oJpeljeHa KpeTameM
potopa. IIpoBogHHUITH KOHIICHTPHUCAHOT HaMOTaja Cce Hajlaze y TMmoyiokajuma 6 =
0 u @= n. Bynyhu aa je B(0) = - B(n), enekTpoMoTOpHE CHIIe HHIYKOBAHE Y
HaCMPaMHUM MPOBOJHUIIMIMA CYy CYNPOTHOT 3Haka. HaunH Ha Koju ce jenaH map
MPOBOJHMKA MOBE3yje y KOHTYPY JOBOJAM 10 cabupama eJIeKTPOMOTOPHHX CH-
Ja, TaKo Ja je eJIeKTPOMOTOPHA CHJIa MHIYyKOBaHA Y jeJHOM HAaBOjKY jeHaKa €i,
=2 eyp = 2 LR, B(0). 3a xonnenrpucanu HamoTaj ca Ny HaBojaka, eI1eKTpOMO-
TOpHA cujla HamoTaja jeqHaka je e, = 2 NyLR«2, B(0). Ona nma 00K moBopke
MPaBOYTIINX MUMITYJICa aMILTUTYAE

e =20Q B, N,LR.

m = max

MakcumainHa BpeJHOCT MPBOT XapMOHHKA y MOBOPIM NPABOYTIIMX MMITyJIca
je 4/t myrta Beha o aMIUIMTYyIe UMITYJICa, TAKO Ja je eheKTUBHA BPEIHOCT TIp-
BOT' XapMOHHKA €JIeKTPOMOTOPHE CHJIE HHAYKOBaHE Y KOHIIEHTPHCAHOM HaMo-
Tajy jemHaKa

4 1
eh = 2. =20 B _N.LR=
eff T \/E m = max N

_H2, g N LR~ 18 Q B_ N,LR.

m ~ max
T

On nHTEpeca je YIopeauTy N00WjeHy BPEIHOCT ca e()eKTUBHOM BPEIHOIINY
CJIEKTPOMOTOPHE CHJIC KOjy OM MMao HaMoOTaj ca jeJHaKhuM OpojeM HaBoOjaka,
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amy ca MPOBOJHMIMMA KOjH Cy MPOCTONEPUOANYHO PACIOJCIbEHH IO 00MUMY
mammHe. Ha ocHoBy jennaunne (2.205), Ta BpeqHoCT je

el =20 B N LR ~ 1412 B N, LR,

m = max m = max

Mosxe ce 3aKkJbyduTH A2 je e(peKTHBHA BPEJHOCT MHAYKOBaHE €JIEKTPOMO-
TOpHE CHJIe Y HaMOTajy ca paclofie/beHHM NPOBOJHUIMMA Mama 4/m myTa oJ
eJIEKTPOMOTOPHE CHJIe Y KOHLEHTPHCAHOM HaMOTajy, OIHOCHO, A3 U3HOCH TIpH-
ommxHO 78,5% nmoMeHyTe elNeKTPOMOTOPHE CHITE.

Hurame (2.40):

[TocmatpaTy eneKkTpUYHy MalIMHY Y KOjOj CTaIHM MarHeTH poTopa CTBapajy
MarHeTcKy MHIYKLH]y y Ba3IyLIHOM 3a30py ca MPOCTONEPHOIMYHOM PaCIoje-
aom B(6) = BnCos(&-6), rae je 6, momepaj poropa y oaHocy Ha crarop. Cra-
TOpckH HaMOoTaj nMa yKymHo Ny HaBojaka, ogHocHO 2Ny poBomHUKa. HamoTaj
ce MOXe M3BECTH Ha /iBa HauuHa. [IpBu HaunH je hopMupame KOHICHTPHUCAHOT
HaMOTaja, ca MPOBOJIHUIIMA JIOIUPAHUM y Tosiokajuma 0 =0 u 6= n. [Ipyru
HauuH je GopMUpamke HAMOTaja YHjH Cy TIPOBOJHUIIM PACIIONIEJLEHU TaKo Jia ce
[YCTHHA [POBOJHHMKA MPOCTOINEPHOAMYHO Mera, TO jecT Ng(6) = NgnCos(6),
npy 4eMy je yKymnaH Opoj mpoBoaHuKka u Aajbe jeqHak 2Ny. Onxpenutn makcu-
MaJiHy BpeaHoCT (hrykca ctatopa Ps(6y,) y 06a ciydaja.

Ouxnrosop (2.40):
Besa ryctune Ny 1 Opoja HaBojaka Ny je onpeheHa penarujom

N, =+T\2N'S(9)( Rd&=2RN

—l2

Smax !

y K0joj R mpezacTaBspa moaynpedHuk poTopa. Makcumanau (HIyKC KOjH C€ MO-
K€ IMaTH Y jeTHOM HaBOjKY jelHaK je Mpou3BoIy moBpiuHe S = 7RL momykpy-
JKHE TOBPIIM KOja ce oclialha Ha HaBOjaK HAYMILEH O] JIBa JMjaMeTpaliHa Cy-
NPOTHA NPOBOJHKKA, ¥ CPE/IEEe BPEIHOCTH Tajlaca MarHeTcke uHaykuuje B(6),
By = 2B/ 7. Makcumanna BpeaHocT ¢uiykea jennaka je @, = 2ByLR.

VY ciydajy Kaja je HaMOTaj craTopa KOHIEHTpHUCaH, (DIYKC cTaTopa MOXe
nMaty BpiHy BpenHocT ¥ = 2ByLRNy. OBa BpemHOCT ce TOCTHXKE 3a POTOP Y
MoJNoXajy Gy = 712, Kaja BEKTOp POTOPCKOT (PIIyKca JICKH HA OCH CTATOPCKOT
HaMoTaja.

AKO cy HaBOjIM CTaropa pacloie/beHH MPOCTONEPUOIUYHO, Ca T'yCTHHOM
npoBozHuka gatoM penamujoM Ns (6) = NgnCos(6), duayke ¥ Koju y HaMOTajy
cTaTopa CTBapajy CTaJHH MarHETH POTOpa y CIIydajy lia je poTOp MOCTaBJbEH Y
nosoxaj 6y = 712 usHocu
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+7/2 +7l12 (6+7
v,= | ®@)dN= | {jRLBmcos(g—ﬁ/z)dg}RN;(a)dez

—l2 —l2 6

+712 (0+7
= | {IR'—Bm Si”(ﬁ)dé}RNSW cos(9)d o=

-7l2 L 8

_ RNSmaX +’]./2{6’:r|.;rq)m sm(f)d g}COS(H)d 0

2 -rl2 L 0
+7/2
:Mzaxq)m I{Zcos(@)}cos(@)d 0=
-zl2
Ny7z ~« V2
——=—B_,LRN =—
m 2R 2 2 m N 4l//1

Hakne, y ciiydajy Ja cy MpOBOIHHIIM CTaToOpa Pacrlofe/beHH MPOCTONEPHO-
I4HO, (GIyKe craTopa je 74 myTa Mamu.
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Ipe rpaame MPBUX CNEKTPUYHUX LICHTpAla, CICKTPUUHA SHEepruja ce nobujana
M3 XEMHJCKUX HU3BOpa CTPYyje, KOjU Ha CBOJUM MPUKIBYUIIIMA UMAjy jeTHOCMe-
pan HaroH. CTora cy NpBU €KCIIEPUMEHTH M TPUMEHE EJCKTPUYHAX MallrHa
OWJIM MCKJBYYHMBO Ca MalllMHAMA 3a jelTHOCMEPHY CTPYjy. ENeKkTponHkemepu cy
MPOYYHJIM TPUHIIMIIE pPaja OBUX MAIlMHA, aHATU3UPAIN KHUXOBE KapaKTepH-
CTHKE W MPOHAIILIM HAYHHE J1a UX KOHCTPYUILY U TIPOU3BOJIC.

[IpousBoama, mpeHoc U ynoTpeda eneKTpuyHe eHepruje y NOYeTKy Cy OHiu
3aCHOBaHHM Ha MPUMCHHU ENIEKTPUYHUX MAIllMHA 33 JeJHOCMEPHY CTpyjy. Y He-
MTOCPEIHOj OIU3WHM HaceJba, MHIYCTPHjCKUX U APYTHUX BehuX MOTpoIIada eiek-
TpU4HE eHepruje, rpaheHe cy enexkTpuuHe neHrpaine. CHara BOACHOT TOKa WU
BOJICHE TIape je MpeTBapaHa y eNeKTPUYHY 3aXBalbyjylin pamy reHepaTopa 3a
jemHocMepHY CTpyjy. ['eHepaTop je Ha CBOjUM MPHUKJbYUIMMA 1aBa0 jeTHOCMEp-
HU HamoH He BehH 0J1 HEKOJMKO CTOTHHA BOJITH. Y3 moMoh mapa mpoBOAHHUKA,
CJICKTPUYHA CHAara ce MPeHOCHJIa Ha JaJbHHE O] HAjBUIIIC HEKOJIMKO KUIOMETa-
pa u mpenaBana notpomaduma. [IpBOOUTHH MOTpOLIaYH eIeKTPUYHE SHEepruje
Cy OWJIM HAUMHH-CHHU TaKO J1a 32 Halajame KOpHUCTe jeqHOCMepHH HaroH. Cujanu-
Le cy npeTBapalie elIeKTpHYHY €HEPrHjy y CBETIIOCT, AOK Cy MOTOPH 3a jeTHO-
CMEpHY CTPYjy CTBapalyd KOHTPOJMCAHU MEXaHHYKHU paj, MOTpedaH 3a Mmokpe-
Tame MPOU3BOJIHHX MpoIieca.

Uzpana rereparopa 1 MOTOpa 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy 3a HamoHe Behe of Xu-
Jbajly BOJTH Be3aHa je ca TEXHHYKHM U TEXHOIOIIKUM MOoTelikohama, koje hie
ouTH objammene gonHuje. Kao mociemumia peaTuBHO Majie BPSAHOCTH jeTHO-
CMEpHOT HaroHa, y npeHocy Behux cHara Oumiie cy HOTpeOHE BeoMma BEIHKE
ctpyje. [IpeHoc cHare ox jemHOT MeraBaTa U3UCKUBAO je cTpyje Behe o xusba-
ny ammepa. OBakaB MpeHoc OHO je Be3aH ca 3HAYajHUM T'yOUIMMa, BETUKUM Ma-
JIOM HaIlOHa M IOTPEOOM JIa ce KOPHCTE MPOBOIHHUIIN BEOMA BEJIMKOT MPEceKa.

CaBpeMeHH CHCTEMH 3a TIPOU3BOAY, IPEHOC U AUCTPUOYLH]Y EINeKTpHYHE
eHepruje Kopucte HansMeHn4He crpyje dhpexsenmuje 50 wmm 60 Hz. Kopunrhe-
BeM TpaHchopmaTopa, pelaTUBHO HU3aK HAIIOH KOjH J1aje eICKTPUIHH TeHepa-
Top naHac ce yBehaBa 70 HEKOJIMKO CTOTHHA XHJbaaa BonTH. CTpyja y mpeHo-
CHHMM BOJIOBHMA C€ TaKO CMamyje, Ma ce 3HA4ajHO yMamyjy TYOUIU U MaJ0BH
HaroHa. Y OJIM3WHM MOTpOIIaya, BUCOKHM HAIIOH ce TPaHCPOPMHUIIIE U CBOJIU HA
HUBO KOjH OATOBapa morpomadnMa. TpaHchopMaTop Mema HAIOHCKH HUBO Y
CKJIaZly ca OJHOCOM Opoja HaBojaka y MPUMAapHOM U CEKYHIApHOM HaMOTajy.
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JenHocMepHHM HamoOH ce He MOoXe TpaHchopMmucaTH KopuithemeM TpaHchopma-
TOpa, Tako Jia je HaloH NOOHjeH Ha NMPUKJbYYIHMa IeHeparopa jeHOCMEpHE
CTpyje y MPBHUM EJICKTPHYHHUM IICHTpanaMa, Kao ¥ HalOH Ha TPEHOCHUM BOJO-
BMMa MOpao OATOBapaTH HANOHY Ha MOTpollaynMma. Maje BpeJHOCTH jelHO-
CMEpHOT' HallOHa Ha MMPEHOCHUM BOJIOBHMA PE3YJITOBAJE Cy MajJ0M HaroHa, Ty-
OUIIUMa U OTPAHUICHUM JIOMETOM.

'enepaTopu 1 MOTOPH 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy € JaHAC CBE Marhe KOPHCTE.
YMecTo BHX, KOPUCTE ce HANpeaHUje MallliHe 32 Hau3MEHUYHY cTpyjy. Mnak,
MpOoy4YaBamke MallliHa 32 JeITHOCMEPHY CTPYjy Kao MPBUX EICKTPUYHUX MallluHA
MpUMEpEH je YBOJ y NMPHHIMIE Paja, aHAIU3y MEXaHUYKHX M eKCIUIOaTalfo-
HUX KapaKTepHUCTHKA, U3BONEHe eNeKTPUYHUX 3aMEHCKHUX IIeMa, TUHAMUYKOT
Mojiena, JAeduHUCame Halajamka U YIIpaBJbakha, aHAIH3y ryOuTaKa u Jpyre 3a-
JaTke, mpobiieMe U T0jaBe Be3aHe 3a CINCKTPUYHE MAlluHE.

Wznarame y OBOM MOIJIABJbY 3alOYHEHE ONMKCOM MPUHIIMIA pajia MOTOpa M
reHeparopa 3a jeJHOCMEpHY cTpyjy. Jate cy ocHOBHe HMH(pOpMaluje o KOH-
CTPYKIIMjH MAIllMHA 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy. AHATU3UpaH je paj MEXaHUIKOT
KOMyTaTopa, HalpaBe Koja jeIHOCMEPHY CTPYjy H3BOpa ycMepaBa y MPOBOTHU-
Ke poTopa Ha HauWH KOjH 3aBUCH O] TIOJIOXKaja poTopa, TaKo 1a ce mpu odpTa-
By MallliHe y pOTOpy MMajy mepuoamyHe ctpyje. [lokazaHo je kako ce Moxe
(dhopMHpaTH HAMOTA] POTOpPA U KaKO CE HETOBU MPOBOIHUIIN ITOBE3Y]y ca KOMY-
taTopoM. M3BelieHn cy M3pa3u 3a MOMEHAT U eIEKTPOMOTOPHY CHIIY U U3BEICH
j€ MaTeMaTH4Kd MOZeJ MallliHe KOjH OMHUCYje HEeHO MOoHAllame TOKOM Mpena-
3HHUX TpoIIeca.

Ha ocHOBYy aHanm3e paga y CTalliOHApHOM CTamy, MOOHjeHa je eIeKTpUIHa
3ameHcka mema. OHa omoryhyje aa ce oapene crpyje, GJIyKC U MOMEHAT Ma-
IIMHE Yy YCTaJbeHOM CTamy, y yCJIOBHMA Kaja Cy HAIMOH Hamajama ¥ Op3uHa
oOprarba TMO3HATH. Y OKBUpY IIOTNIaBJha, U3BEJICHA j€ MEXaHWUYKa KapaKTepu-
CTHKa, KOja oapelyje 3aBUCHOCT ycTalbeHe BPpeTHOCTH Op3rHe o0pTama o] MO-
MEHTa KOjU MallliHa pa3BHja Ha BPATHUITY.

AHanmusupaHu Cy TyOWIM y HAMOTajUMa W MArHETCKOM KONy W TMPOYUYCHH
MpolecH 3arpeBama U xialjema. [ledunucane cy Hajsehe BpeIHOCTH CTpYyje,
cHare ¥ MOMEHTa KOje MallliHa MOK€ OCTBAPUTH Y TPajHOM paay U aAeduHuca-
HE HOMHMHAIHE BPEHOCTH CBUX MPEOCTATUX BENWYMHA. YKA3aHO je Ha MOTpeOy
3a pajoM y o0JacTH ciiabJbera MmoJhba M M3BENICHE PEIICBAHTHE penanwje W Ka-
pPaKTEepUCTHKE. AHAIM30M ITPOMEHA TPajHO OCTBAPUBOT MOMEHTA M KPaTKOTPaj-
HO JAOCTHXHOT MOMEHTa y QyHKUHMju Op3uHe, oapeheHe cy eKCIioaTanuoHa 1
TPaH3WjEHTHA KapaKTepUCTUKA MallTHHE.
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3.1 KoHcTpyKuuja v npuHUMn paga

MarumHe 3a jeJHOCMEpPHY CTPYjy UMajy MarHeTCKO KOJIO CTaTopa, MarHeTCKO
KOJIO poTOopa M POTOPCKH HamoTaj. Ha craTopy MOry HMaTH CTaTOpPCKH,
noOyOHU HaMoTaj WM cTajdHe MarHeTe. CTalHU MarHeTH y MarHeTCKOM KOy
cTaropa WM CTalHE CTPyje y HAMOTajy cTaropa cTBapajy (uIykc craTtopa.
Ctpyje y pOTOPCKHM TPOBOJHHUIMMA CTBAPajy MArHETOMOOYIHY CHUIIYy pOTOpa.
Konmmuank maraeronoOymHe CHje W MarHeTCKor oTmopa je duykc poropa. Y
MPETXOIHOM IIOTNaBIby Enexmpomexanuuko npemeapars OKa3aHO je J1a BEK-
TOPCKH MPOU3BOJI 1Ba (IyKca

M, =k|d, x B |

onpelyje eneKTpoMarHeTCKu MOMEHAT CJICKTPUYHE MaIlMHE, 1A je ¥ MOMEHAT
MaluHe 3a jeTHOCMEPHY CTpYyjy onpeheH BEKTOPCKHM MPOW3BOAOM (iyKca
poTopa u Qurykca cratopa. BekTop MOMEHTa je KoJMHeapaH ca 0COM MallIHHE.

3.2 KoHcTpyKumja ctaTopa

CraTtopcku Quiykc ce HazuBa ghaykcom nooyde, u nobuja ce y3 momoh crartop-
CKOT HaMOTaja y KOMeE ITOCTOjH jemHocMepHa cTpyja. [loOyman durykc mory
CTBOPUTH U MIEPMaHEHTHU MarHeTu yrpal)eH! y MarHeTcko Koo cratopa. Coiy-
4aj y koMme ce moOynHu duryke 100Hja 3axBasbyjyhu moOyaHOM HAMOTAjy CTaTo-
pa Ha3WBa Ce ereKmpomacHemcka nooyoa. Y cTaTopcKoM HaMOTajy ce UMa jel-
HOCMEpHA CTpyja KOja CTBapa CTATOPCKY MarHeTOnoOyaHY CHIIy U CTaTOPCKH
¢nykc. Kako je cTpyja craTopa jerHOCMepHa, CTATOPCKH (PIyKe je HemoMHUYaH.

VYMecTo cTaTopcKor HaMOTaja, MallliHA MOKe MMATH CTaJHE MarHeTe yrpa-
hene y MarueTcko Koo cratopa. [lepMaHeHTHH MarHeTH UMajy 3HauajHe Bpel-
HOCTH peMaHEeHTHe MHIyKuMje B, yak u y ciaydajy kaga Hema CrioJballber Ho-
Jpa H. BbuxoBuMm gnejcTBoM ce ocTBapyje modyanu ¢uryke craropa 0e3 morpede
3a yrpagmoM CTaTOpcKor HamoTaja. Ha ciwmm 3.1, nmuHHjE cTaTOPCKOT IMoJha
noja3e Of CEBEPHOT MAarHeTCKOT Iojia M MPOCTHPY Ce MpeMa jy)KHOM IOy
npoiazehu mpu Tome Kpo3 poTop.
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(A) (B)

Cinka 3.1. Ilosoxkaj BekTOpa cTaTOpcKOr duIyKca KOA MaIlWHe 32 jeHOCMep-
Hy cTpYjy (A) ca cTATOPCKHM HAMOTajeM y KOMe Cy CTajlHe CTpyje, u
(B) xox MaumimHe 3a jeTHOCMEpPHY CTPYjy ca CTAJHUM MarHeTHMa y
MArHETCKOM KOJIy CTATOpa.

3.3 MawuHe ca He3aBMCHOM nNobyaom

Mammse 3a jeqHOCMEpHY CTpyjy ca IEepMaHEHTHUM MarHeThMa Ha CTaTopy
nMajy noOyaHu QIyKc KOjU HE 3aBUCH O]l CTpyje poropa. Ha uctn HaunH, He3a-
BHCaH je 1 No0yIHH (hIyKC MamuHe ca moOyJ HUM HaMOTajeM Ha CTaTopy, MO
YCJIOBOM JIa C€ OBaKaB HaMOTaj Hamaja u3 3aceOHor m3Bopa. O0e HaBemeHe Bp-
CTe MallliHa 32 JeJHOCMEPHY CTPY]jy CYy Mauiune ca ne3asucHom nooyoom. Ma-
IIMHE ca HE3aBUCHOM MOOY/IOM Cy TJIaBHU IPeIMeT MpoydaBama y OKBUPY I10-
TJIaBJba.

[TocToje u MalIMHE 3a jeMIHOCMEPHY CTPY]y KO KOjUX MOOy/a HUje HEe3aBH-
CHa. YKOJIMKO ce HaMOTaj cTatopa (TO jecT HaMOTaj moOye) MoBeXe Ha pejl ca
HAMOTajeM poTOopa, MM ce Mo0y1a HAUMHH 3aBHCHOM OJ1 CTpYyje poTopa Ha Jpy-
ravydju Ha49WH, TaJa ce pagu O MalIuHU KO Koje moOyna HHje He3aBucHA. Haj-
yemhe cycpeTana MallliHa ca 3aBUCHOM TOOY/IOM j€ pelHH MOTOp, KOJ KOTa ce
moOy/HW HaMOTa] W HaMOTaj] poTopa moBe3yjy Ha pen. [lopex pemne moOyne,
MIOCTOjH W TapayiesTHa o0yaa, Koja ce KOPHUCTH KO TeHepaTropa W KoJ Koje je
noOyJHH HaMOTaj TOBE3aH MapalelHO ca apMaTypHUM. AKO HCTOBPEMEHO TI0-
CTOjH pelHa W TapajeliHa No0yzAa, paay ce O MAllMHH Ca CJIOKEHOM MOOYAOM.
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[Tpenmer npoydaBama y OBOM IHOIVIaBJby Cy MalllMHE 33 JeTHOCMEPHY CTPYjy ca
HE3aBUCHOM OOy I0M.

3.4 CTpyja y npoBogHMUMMaA poTopa

Porop mammHe 3a jeTHOCMEpHY CTPYjy UMa aKCHjaTHO ITOCTaBJbEHE MPOBOIHH-
Ke y KOjUMa IOCTOjH €JIeKTPHYHA CTpyja. Y MHTEpaKIUju ca MarHeTCKOM WH-
JyKIMjOM TOOYIHOT 10Jba, CTBapa ce CHJIa Koja Jieslyje Ha MPOBOTHHUKE POTOPA.
Cnper cuina cTBapa KpeTHH MOMEHAT KOjU Jienyje Ha porop. Hapountom KoH-
CTPYKIMjOM MAIlIHE ¥ HAYWHOM IOBE3HBakb-a MMPOBOAHUKA POTOPA IMTOCTHKE €€
Jla cMep CTpyje Yy NMPOBOJHHUIIMMA KOjH TPOJIa3e UCIIOJ CEBEPHOT MAarHETCKOT
nona (N) Oyne HenpOMEHJBHB, U TOPEN OKOJIHOCTH Ja ce porop oophe. Cmep
CTpyje y MPOBOTHUIIMMA KOjH TIPOJIA3€ UCIIO jYXKHOT TI0JIa j& CYIPOTaH O] CMe-
pa y IpOBOJHMIIMMA KOjH CY Y 30HH CEBEPHOT I0JIA.
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Ciuka 3.2. Tlonoxkaju npoBogHHKa poTopa u cMepoBH cTpyja. (A) Porop y mo-
Ja0xajy 6, = 0. [IpoBoanuk 1 poropa y 30HM ceBepHOT MoJja cTaTopa,
NMPOBOIHUK 2 POTOPA MCIOA jyKHOT moJia ctatopa. (B) Porop mome-
pen y nojioxkaj &, = n. [Iposoaanmnu 1 u 2 cy 3aMeHnIH MecCTA.

[poBoanuiu 1 u 2 cy yrpahenu y xie6oBe potopa u oOphy ce uctoMm Op3u-
HOM Kao ¥ poTtop. HakoH mro poTop HaunHu mnoia odpraja (cimuka 3.2-B), mpo-
BonHUIM 1 1 2 3amene MecTa. J[a Ou ce U Jajbe UMao MO3UTHBAH MOMEHT, HEO-
ITXOJTHO j€ TIPOMEHUTH CMEp CTPYje Yy MPOBOIHHUITAMA, IITO j€ HA CIIHMIH U TIPHU-
KazaHo. Y mpoBoJHUKY 1 ce umao cmep ® 10K ce Hala3uo HACIpaM CEBEPHOT
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noJa craropa. Kanma victu mpoBoaHUK ycien oOpTama potopa aohe Hacipam jy-
KHOT TI0JIa, MOpa Ce MMaTH CTpyja y cMepy (9, Kako MOMEHAT U Jajbe OUO Io-
3uTHBaH. CIMYHO Ce MOXKE 3aKJbYYHTH 33 TIPOBOJHHUK 2.

Iposoguuin 1 u 2 TBOpe jeaHy KOHTYypY (HaBojak) poropa. Kama ce portop
06phe Gp3uHOM (2, POTOp HAUMHK jeIaH o0pTaj v BpeMeny T = 2n/,. V cBp-
Xy CTBapama MOMEHTa KOju He OM Memao 3Hak, Beh Ou OMO MO3WTHBaH, CTpYja
y MOCMaTpaHOj KOHTYpH Tpeba 1a Mera 3HaK Y CHHXPOHHU3MY ca 00pTameM po-
topa. Ctpyja Tpeba aa Oyzae MOo3UTHBHA y BPEMEHCKOM MHTepBaiy 1/2 = m/(y,
a IOTOM HeTaTMBHA TOKOM HapenHor mHTepBaia 1/2. [lakue, ctpyja y poTopy
Mopa 11a Oyze meproanydHa.

3a TpeHyTaK OCTaBUTH 10 CTPaHM MUTamE Ha KOjU HAUMH CE OCTBapyjy Xe-
JbeHe poTopcke crpyje. [Tocmatpajyhu cnuky 3.2 u yBakaBajyhu oKomHOCT na
he, 6e3 003upa Ha 0OpTamke POTOPa, POTOPCKH MTPOBOTHUK HCIIOJ CEBEPHOT TI0-
Ja yBeK UMaTH cMmep cTpyje ®, mok he poTopcku MPOBOJHHUK UCIIOJ jYXKHOT T10-
Jla yBEK UMaTH cMep CTpyje (O, MarHeronoOyaHa cuia u (IIyKC poTopa MOTy ce
NPE/ICTaBUTH BEKTOPOM KOjH je OKpeHYT Ha fone. C apyre cTpaHe, BEKTOp CTa-
TOPCKOT T10Jba j&¢ YCMepPEH XOPU30HTAIHO, ¢ JIEBa Ha JIECHO. 3aKJbydyje ce Ja je
yrao Koju TBOpe /Ba (IIyKca KOHCTaHTaH M jefHak 1t/2, 6e3 063upa Ha Op3uHy U
cMmep oOprama poropa. OBUM je UCITYHEH ONTUMAITHH YCJIOB 32 CTBapame KOH-
CTaHTHOT MOMEHTA.

[Tocmatpany map poTOPCKHX MPOBOJHUKA HaJa3M C€ Y 30HH CTATOPCKUX I10-
noBa. Ha npoBonuuke 1 u 2 (cnuka 3.2-A) nenyjy cuiie 4dju Crper jaje mo3u-
TUBaH MOMEHT, TO jeCT MOMEHAT KOjH IMOCIIEIIyje KpPETalhe Y CMEPY CyNpPOTHOM
on kasasbke Ha yacoBHHKy (CCW, Counter Clock Wise). EnexTpoMaruercku
MomeHar je oapehen jenqaunnaom (3.1) y K0joj BETMUYHHA | TIPENCTaBIba jaUMHY
cTpyje y mpoBoanunuma 1 u 2 poropa, | myxuny jeaHor mpoBomHuka, B mar-
HETCKY MHAYKIHW]y Y 30HHA CTaTOPCKUX MarHeTCKUX mosioBa u D mpewynuk poto-
pa.

F=i(l xB), 3.1)
M,, =1-B-i-D.

3.5 MexaHn4Kkn KomyTaTop

Crpyje y poTopy MalIlHE 3a jeMHOCMEPHY CTPY]jy A00H]jajy ce u3 U3BOpa jeTHO-
cMmepHe crpyje. CTpyja u3BOpa ce OBOAW HA MexaHuyku xomymamop. Jleo ko-
MyTaTopa Koju ce oOphe ca poTOpoM 30Be ce Ko.iekmop, JOK CTaTOPCKH A€O
KOMyTaTopa MMa HENOMHYHE yrjbeHe derkuiie. KosekTop je mpuuspiuheH 3a
BpaTHiIO poTopa 1 obophe ce jemHakoM Op3WHOM Kao W poTop. Ycies Tora, He-
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MOMHUYHE YTJbCHE YETKUIIE KOje Cy MOCTaBJbEHE JIMjaMETPAIIHO CYIPOTHO KITH3€E
MO MPCTEHACTOM KoJiekTopy. [IpcTeHacTn Konektop je monxesbeH Ha Behu Opoj
cerMeHata kKoju ¢y Mel)y cobom uzonoBanu. CErMeHTH KOJEKTOpa e 30BY KO-
JIeKmopcKe 1amene WIH Kpuuike. JlaMene cy moBe3aHe ca HaBOjIMMa pOTOpa Ha
Ha4MH Koju he OuTu onucax JonHUje.

JenHocMmepHa cTpyja M3BOpa Ce TOBOAM HA JUjaMETPATHO CYMPOTHO MOCTa-
BJbeHE YeTkuile. HemomMuuHe yeTkuIe HaJle)Ky Ha Jiamelle KOJEeKTopa, ycMepa-
Bajyhin Tako CTpyjy y poropcke mpoBoanuke. Kama ce porop oOphe, ueTkuiie
KJTH3€ ca jeHOT Mmapa KOJEKTOPCKUX Jlamesa Ha Hapeanu map. Kao nocrneauna,
JI0J1a3% JI0 IPOMEHE pacrojielie CTpyje Y pOTOPCKUM mpoBogHuIMMa. Kao kpaj-
U PE3YJITaT, y pOTOPY CE MMajy MEepPHONYHE CTPYje, TAaKBE Ja CTBapajy BEKTO-
pe marseronoOyaHe cuiie U (uIykca poTopa HEIOMUYHE y OJHOCY Ha CTaTop,
KaKo je ¥ MpUKa3aHo Ha cIuiy 3.2.

MexaHMYKH KOMYTATOP TIpeTBapa jeMHOCMEPHE CTpyje, T0OHjeHe U3 U3BO-
pa KOjUM ce Hamaja pOTOPCKH HAMOT4j, Y MEPHUONYHE CTPYje, KaKBe MOCTOje Y
POTOPCKHMM TMPOBOAHHUIIMMA. YUECTAHOCT POTOPCKUX CTpyja ozapehena je Op3u-
HOM O0OpTama poTopa. YIora MEXaHu4KoOT KOMYTaTopa je CIIMYHA yJIO3H caBpe-
MEHHUX TPaH3UCTOPCKUX MHBEPTOpPA, MpeTBapaya CHare Koju ce Hamajajy jeHo-
CMEpPHHUM HAMOHOM/CTPYjOM, ¥ KOjH Ha H3J1a3y /1ajy Hau3MEeHHUYHE HaoHe/CTpy-
je. O6mumum cTpyja ¥ HATlOHA KOjH ¢ MMajy KOJ MaIllMHE ¢4 MEXaHUIKAM KOMY-
TATOPOM BeOMa Cy CIMYHH OOJIMIMMa CTpyja M HAllOHAa Y CHUCTEMY Ca jeIHO-
CMEpHO HalajaHuM TPAH3MCTOPCKUM HHBEPTOPOM UHj€ M3JIa3HE, HAM3MEHUYHE
CTpyje Hamajajy aCHHXpOHE WM CHHXPOHE MallliHE.

VY caBpeMEeHUM MpUMEHaMa eJICKTPUYHHUX MAaIlMHA yIOTY MEXaHHYKOT KOMY-
TaTropa Mpey3uMajy CTaTHYKH MpeTBapayd cHare (TpaH3UCTOPCKU HHBEPTOPH),
JIOK Ce MaIllMHE 32 jeTHOCMEPHY CTPYjy 3aMebyjy MalliHaMa 33 Hau3MEHUYHY
CTpYJy.

Hauwnn u3Bolema poTOpCKOT HAMOTaja Kao U HaYKMH NOBE3HWBamha HAMOTaja ca
KOJIEKTOPOM MOKE OUTH PEaTHBHO CIOXKEH. TeMesbHO MpOyYaBarme passindu-
THX HaYyMHA (OPMHUpamka POTOPCKOT HAMOTAja MAIlIMHE 32 JSTHOCMEPHY CTPY]jy
MpeBas3uiIa3y MporpaM OBOT mpenMmera. Panu pasymeBama paia KOJEKTOpa, y
HapeIHNM KOpalliMa aHAJIM3UPAHU CYy PEIATHBHO jEHOCTABHU MPUMEPH, KOjH
WIYCTPYjy OCHOBHY (DYHKIIMjY M HAYHH Paja MEXaHHUKOT KOJIEKTOPA.
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Cimka 3.3.  Mexanuuku kojekrop. (A, B) uerkuume. (S1, S2) namene
KOJIEKTOPA.

3.6 HamoTaj poTtopa

Ha caunum 3.3 je npukaszan poTop ca jeJIHUM HaBOjJKOM KOjU YMHE CEPHUjCKH I10-
BezaH npoBogHuM 1 u 2. [IpoBogHMIN Cy MOBE3aHM ca KOJIEKTOPOM, KOjH ce
cacroju ox amena S1 u S2. OBakaB KOJNEKTOP Ce MOYKE HAUMHUTH TaKo IITO OU
ce METaJHU IIYIUbM IMJIMHAApP Mpecekao Ha JBa MelycoOHO HM3070BaHa jaena.
[penmu kpaj mpoBonHUKa 1 je moBe3aH ca jaMenoMm S1, oK je mpenwmu Kpaj
IIPOBOJHMKA 2 MOBe3aH ca jJamesioM S2. Ha 3aameM aeny poTopa, KpajeBH mpo-
BomHUKA 1 W 2 cy CcrojeHr MOBpaTHUM MpoBoaHUKOM. Yetkuie A u B cy mose-
3aHe ca CTPYjHHM HM3BOPOM Koju maje ctpyjy i(t). ¥V mocmarpanoM mooxajy,
yetkue A u B nHanexxy Ha namene S1 u S2. [lakiie, HOCTOjU €NEKTPUYHU KOH-
TaKT u3Mehy YeTKHLa 1 KOJIEKTOPCKE JaMelie Koja je y JaTUM TPeHYTKY y AOAH-
Py ca 4eTKUIOM. Y TI0JI0XKajy MPHUKAa3aHOM Ha LPTEXY, CTPyja y MPOBOIHUKY 1
uma cmep ®, 10k cTpyja y mpoBoaHKKy 2 uMa cMep @. Kama ce potop okpeHe
3a 7, TMPOBOAHMIM he 3aMeHHMTH MecTa. McroBpemeHo, MecTa hie 3aMeHUTH U
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namene S1 u S2, koje cy npuuspiihieHe 3a poTop U ca mwuMe ce 00phy. Cana he
npoBOIHKMK 1 OMTH MCIOJ jyXKHOT mona (JecHo), au he ce IPOMEHUTH U cMep
cTpyje y mbeMy, Tako 1a he ce y poTOpCKOM MPOBOJHUKY KOjH C€ Hala3h MCIIOJ
CEBEPHOT IM0J1a U laJbe UMATH cTpyja y cMepy ®, mok he ce y mpoBOAHUKY KOjU
je Gim3ax jy>)KHOM IOJTy MMaTH CTpyja y cMepy ©.

Ctpyja KOja OCTOjH Y CBAaKOM O] IPOBOJIHMKA MEHa CMEP Y CHHXPOHH3MY
ca oOprameM poropa. [lakie, KOMyTaTop, KOra YMHE YETKHIE M KOJEKTOp ca
JIBE JIaMeJie, IPeTBapa jeITHOCMEPHY CTPYjy U3BOpa y MEPUOUYHY CTPY]y Y po-
TOpPCKUM TpoBoaHMIMMA. Kao mocieamua, mocmarpad Koju ce Hajla3u y cra-
TOPCKOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY (TO jecT He ImoMepa ce y OJHOCY Ha CTaTop)
yo4aBa Jia HeMa MPOMEHE Y pacIoJielld cTpyje y IpOoBOAHUIMMA poTopa. Ham-
Me, wucrnox MarHerckor mosia N, y poTOpcKMM MpOBOTHHLIKMA CE€ MMa CMEp
crpyje ®, ok ce ucnoz mona S uMma crpyja 'y cMepy ©. OBakBa pacmojena ce
3aapkaBa 06e3 003mpa Ha OKOJTHOCT J1a ce poTop odphe.

Cinka 3.4. Iloso’kaj POTOPCKOr CTPYjHOr ILIAIITA Y OJHOCY HAa MArHETCKe
M0JIOBE CTATOPA.

Y mpakcH, poTopcku HamoTaj nMa Behu Opoj IpOBOAHMKA KOjH CYy paBHOMED-
HO pacrofieJbeH! 1Mo o0uMy potopa. [IpoBoAHMIM Cy MOBE3aHW ca Jamelama
kosekropa. [IpcreHactu konekTop Moxxe uMaru Behu 0poj Jiamena koje cy Mehy
co00M HM30JI0BaHE, W KOj€ CY Y CICKTPUYHO] BE3W ca JBa FIIM BHUIIE MTPOBOTHU-
ka. Ctpyja i, ce 10BOAM Ha pOTOp MOMONY YIIbeHHX YETKHIIA KOje TOJUPYjY KO-
JIEKTOp, peHocehu eekTpuuHy cTpyjy Jamenama. Komyratop ycmepasa cTpy-
Jy y IPOBOJTHUKE POTOPA TAKO JIa CE€ Y CBAKOM TOJI0Ka]jy POTOpa UMa pacrojena
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CTpyje Yy TPOBOJHHUIMMA pOTOpa HA HA4YMH npuka3ad Ha ciuiy 3.4. [lotpebHo
je youuTH aa ce potop oOphe, anu na cTpyje poTopa cTBapajy pOTOPCKH CTPYj-
HU TUIAIIT KOjU ce He oOphe Beh je HEeMOMUYaH y OJJHOCY Ha cTaTtop. Maraero-
noOyaHa cuiia u GIyKC poTopa UMajy BepTHKAJIHU IpaBail, 0e3 003upa Ha 00p-
Tambe caMor poropa. Jlakie, potopcku diayke he 6MTH HemoMUYaH y OTHOCY Ha
cratop, na je yrao mamely cratopckor u poropckor duykca 772. Mamuse 3a
jeIHOCMEpHY CTpYjy Hajuemihie MMajy pellaTHBHO BEIHUKH OpOj POTOPCKUX MPO-
BOJHMKA M KOJICKTOPCKHX Jlamena. M3riex poropa MammHe 3a jeJHOCMEpHY
CTpyjy Koju ce cycpehie y mpakcu nar je Ha caunum 3.5.

"'II\WW%Z{%*

(A) (8)

Ciuxka 3.5. HW3ruen poropa MaminHe 3a jeqHocMmepHy cTpyjy. (A) U3raen koJiek-
Topa. (B) U3rieq MarHeTckor M CTPYjHOr KoJia poTopa MalldHe 32
jenHocmepny crpyjy. [Ipuka3zan je noriiex ca cTpaHe KojeKTopa.

Ha cnumu 3.6 mpukasaH je HauWH TOBE3MBalka POTOPCKUX IMPOBOJHHUKA Ca
JaMesaMa KOJIEKTOopa y cliy4ajy Kajaa potop uMa 4 sxieba, 4 KOIeKTopcKe Jame-
ne u 8 mpoBogHuKa. [Ipukasanu npumep ce petko cpehe y mpakcu, anu je ona-
Opan 300r nperneanoctu. [IpoBonuuuu P1+P8 cy monoxenu y xneboBe Tako
Jla ce y CBaKoOM jkiie0y Hajase 1o JjBa MpoBoJHKKA. PoTop ce mocmarpa ca crpa-
HE Ha K0joj je yrpaljeH KoJekTop. Y JecHOM ey civke 3.6 UCTIpeKuIaHuM JId-
HUjaMa TpUKa3aHe Cy Be3e M3BEJICHE ca CTPaHe Ha K0joj Huje yrpaleH Koiek-
Top. [ToBe3uBameM MPOBOJHUKA Ca 3ai¢ CTpaHe poropa (HopMHPajy ce YeTu-
pu HaBojka, u To P1-P2, P3-P4, P5-P6 u P6-P7. Bese usBencue ca mpeame
CTpaHe poTopa, ca Koje ce Hajla3u M KOJEKTOp, MPHKa3aHe Cy MyHUM JIMHHjaMa
y JIeBoM Jieny ciuke 3.6.
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Cianka 3.6: IloBe3uBame NPOBOJHHMKA POTOPA ca JiaMeJIaMa KOJIEKTOpa y ciIy4a-
jy kana y 4 poropcka xjae6a mocToju yKynmHo 8 mpoBoIHUKA.

Jlamena L1 je tako moBe3ana ca mpoBoanuiiuma P8 u P1, mamena L2 ca mpo-
Boauunuma P2 u P3, namena L3 ca nposoxuuiuma P4 u P5, nok je namena L2
nose3aHa ca npooxHunuMa P6 n P7. Bese koje cnajajy jgamene ca KpajeBuMa
POTOPCKUX MPOBOJHUKA HA MPEAHEM, BUIJBHBOM Kpajy poTOpa yUpTaHe Cy IIy-
HUM JUHHU]jaMa, 0K Cy Be3e m3Mel)y KpajeBa pOTOPCKUX MPOBOIHHUKA KOjH H3JIa-
3¢ U3 KKJIe00Ba Ha 3a/IEM JIeIy POTOpa YIPTAHE MCIPEKUIAHUM JIMHUjaMa jep
ce OHEe He MOT'Y BUJICTH. Y TIOCMaTpaHOM MOJI0Xajy poTopa, yetkuue A u B no-
mupyjy mamene L1 u L3, Tako ma ce cTpyja M3BOpa iy MEIW y JIBE TapaliejiHe
rpaHe, Ha HAYHMH JaT Ha cIUIM 3.7. Y CBaKOM POTOPCKOM MPOBOJHUKY ITOCTOjH
CTpyja jaunHe /2.

Cauxa 3.7. CMepoBH cTpyje Yy NPOBOAHHIMMA POTOPA KOjU MMa 8 MPOBOIHHMKA
pacnoaebeHux y 4 xiaeda.
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VY npoBOAHUIMIMA KOjH C€ Halla3e MCIOJ CEBEPHOT MarHETCKOT TI0JIa CTaTopa
cMmep cTpyje je ®, 70K je y MpOBOTHHUIINMA KOjU CE Hala3e MCIOJ jy>KHOT Mar-
HETCKOT 1mojia cMep cTpyje . YKOIHMKO ce poTop OKpeHe 3a 7/2, yetkuiia A he
nohu y noxup ca mamesnom L4, nok he yerkuna B gogupusatu nameny L2. Ana-
JI30M Be3a M3Meh)y MpOBOJHMKA W JlaMeNa, JaTHM Ha CIHIM 3.6, MOXKe ce To-
TBpIUTH Aa he u mocne moMepama poTopa cMep CTpyje Y IPOBOJHUIIMMA KOjU
he ce Halim Mcon ceBepHOT MarHeTCKOr moja octat ®, nok he y mpoBoaHH-
muMa koju he ce mahm mcmon jyskHor mojia cMep crpyje octatu ®. Crpyja y
CBaKOM OJ1 IIPOBOIHKKA poTopa he umatu cmep ® cBe 0K ce MPOBOJHUK Haja-
34 y 30HH CeBepHOr MarHerckor nona. Cmep he ce mpomenutu u outn © kana
MPOBOJHUK MPOJa3K HCIOJ jy>KHOT MarHeTCKOr mojia cratopa. [Ipu oOpTamy
pOTOpa KOHCTAaHTHOM Op3WHOM, Y POTOPY ITOCTOje HAaM3MEHUYHE CTpYje UHja je
KpYy>KHa y4ecTaHOCT ofpelh)eHa Op3MHOM 00pTarma poTopa.

[Ilema Be3e POTOPCKOT CTPYJHOT KOJIa MOXE CE MPEICTABUTH HA HAYWH AT
Ha ciuny 3.8.

[puka3 jemHOCTaBHE KOHCTPYKIUje poTopa ca 4 xieba u 8 mpoBOJHHKA T10-
Kazyje JAa MEXaHWYKH KOMyTaTop omoryhyje cTBapame pPOTOPCKOT CTPYjHOT
TUTaINTa KOju ce He oOphe y ofHOCy Ha cTaTop, Jajyhu Tako BEKTOp MarHeToro-
OyaHe cuiie poTopa M BEeKTOp (uIyKca poTopa KOjU Ce He ITOMepajy y OJHOCY Ha
cratopcku (Quykc. 3a Hamajamke POTOPCKOT HAMOTaja AaTor Ha ciukama 3.7 u
3.8 KopHuCTH ce M3BOp CTalHE CTpYje Koju Tpeda moBe3aTu ca yetkuiama A u B.

Cinka 3.8: Illema Be3e poTOPCKOr CTPYjHOT KoJIa.

[Ipu oOpTamy poTOpa, YETKHUIIE yCMEpaBajy CTpyjy IpeKo Jlamesa KoJeKTopa
y IIPOBOIHHKE POTOpa. Y NMPOBOAHUIMMA POTOpA MOCTOje IMPOMEHIBHBE, HaM3-
MEHHUYHE CTPYje YHuja je yuyecTaHocT ojapeleHa Op3uHOM 00pTama, IMTO OMOTY-
hyje cTBapama pOTOPCKOT CTPYjHOT IJIalITa KOju ce He oOphe y onHoCcy Ha cTa-
Top. Poropcke cTpyje mprkasane o3Hakama ® u ® Ha cnuiu 3.7 cTBapajy po-
TOpcKU (DIyKC KOjU ce MOXeE MPEJCTaBUTH BEKTOPOM ITOJIOKEHUM y BEPTHKAI-
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HOM TpaBILy, MOJ YIIOM OJ /2 y OJHOCY Ha MpaBall CTAaTOPCKOT moJba. [Ipema
MIPaBHIIY JECHE 3aBOJHUIIE, POTOPCKH (DITYKC j€ YCMEpEH 01030 HaIoJIe.

3.7 KomyTauwmja

Kao mro je mokazaHo y mpeTXOAHOM NpUMEpPY, Y MPOBOJHUIIMMA POTOPa KOjH
CYy y 30HH HCIIOJl CEBEPHOT II0JIa MOCTOJU CTPYyja CYNMPOTHOT cMepa Of CTpyje
MPOBOJHHUKA MCHOA jyXKHOT 1moja. IIpu o0pTamy, CBaké MPOBOAHUK POTOpA ce
TOKOM jeJIHE TIOJIOBUHE 00pTaja Hala3! HUCIO CEBEPHOT MAarHeTCKOT I10JIa, 0K
ce y Ipyroj MoJIOBHHHU 00pTaja Hala3u MCIoJ jyKHOT nona. J{akie, cMep cTpyje
y jeITHOM TIPOBOJHHKY CE€ MEHa ca ydecTaHomihy oapeheHoM Op3mHOM 00pTa-
wa. Ha yribeHe derkuie xoje cy npuuBpiiheHe 3a craTop, U Koje HaJlexy Ha
JaMelnie KOJEKTOpa JOBOAM ce cranHa (jeqHocMepHa) cTpyja u3Bopa. Tokom
o0pTama, 4YeTKHIIE HaJeXy Ha JlaMese KOje Ce y TaTOM TPEHYTKY 0]l ’buMa Ha-
naze. [Ipemazak geTkuIle ca jeqHe Ha ApYTy JIaMeny je mpaheH mpoMeHOM cMepa
CTpyje y MPOBOJHHUIINMA POTOpa. Y CMEpaBame CTAIHE CTPYje IOMOhy KOJEKTO-
pa Jaje Hau3MEHUYHE CTPyje Y POTOPCKUM NpoBoaHuIMMa. [Ipenasak derkuie
ca jemHe Ha JPYTy JIaMelly 1 TOCIeJHYHa IIPOMEHA CTPyje y MPOBOIHHUIIIMA PO-
TOpa 30Be ce komymayuja. TOkoM Tpenacka, YeTKHIIA jeJTHOBPEMEHO HaJIekKe Ha
JIBE CyceqHe YEeTKUIE, YAME CTBapa KpaTak CIOj POTOPCKUX HaBOjaKa YHjU CY
KpajeBH IMOBe3aHH Ha cycenne yeTkue. Ciydaj y KoMe 4eTKuia A uctoBpemMe-
Ho Hanexe Ha namene L1 u L2 nar je na cimm 3.9.
P1 P2 P3 P4

S P8 P7 P& P5

ay
N/

Cauxa 3.9. Kpatak cnoj poToOpcKuX HaBOjaKka TOKOM KOMYTaIluje

[penazehu u3 monoxaja mator Ha cauiy 3.8 y monoxaj aar Ha ciuiy 3.9,
portop ce obpHe 3a T/4 y cMepy Kasajbke Ha cary. byayhu ma derkwmma A Ha
ciunm 3.9 kpatko cnaja mamene L1 u L2, nok yetkuiia B kpatko cnaja imamerne



270 3 MammuHe 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy

L3 u L4, naBojuu P1-P2 u P5-P6 ce TokoM koMyTalije Hajga3e y KpaTKOM CIO-
jy. AKo ce poTop 00pHe 3a maybux m/4 y ucrom cMepy, pohu he y momoxaj mat
Ha ciuiy 3.10, y kome detkuna A Hanexe Ha jdameny L2. [llemy Bese potop-
CKUX MPOBOAHUKA Aaty Ha ciunu 3.10 Tpeba ymopenuTn ca memamMa JaTuM Ha
cimuum 3.7.

P3 P4 P5 P6

P2 P1 P8 P7

Canka 3.10. IMonoskaj poTopa u meMa Be3e MocJie nomepaja ox /2.

3a mocMaTpaHH poTOp, KOMyTallfja ce MOHaBJha YeTHPH ITyTa y CBAKOM 00p-
Tajy. IloTpeOHO je aHamu3upatd MpodJieMe KOjU MOTY HACTATH MEPHOAMYHUM
KpaTKUM cIlajarbeM HaBOjaka poTopa MpuinkoM komyranwmje. [lonasehu on na-
YHMHA Ha KOjU Cy IPOBOAHHIIM POTOpA MOJOKEHH y kIieboBe (ciuka 3.6), Moxe
ce 3aKJbYy4YHTH Jia ce, TOKOM KOMYTallHje KOjy MpHKa3zyje ciuka 3.9, mpoBOJHU-
M KpaTKo crojeHnx Hasojaka P1-P2 u P5-P6 nanase Ha monoBuHM pacTojama
m3mel)y aBa cratopcka moia. [lomokaj kpaTko CIIOjeHWX HaBOjaka je JaT Ha
cmrmm 3.11 Ha K0joj Cy TIpeocTany HaBOjIIM M30CTaBJheHH. J[ompuHOC cTatopa
MarHeTCcKOj MHIYKIWjU Y Ba3IyIIHOM 3a30py je HajBehu y o0macTu cTaTopcKux
MarHeTCKUX I0J0Ba. YKOIMKO je Ha MecTy npoBogHuka P1, P2, PS5 u P6 pamnu-
jamHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKe MHAYKIHje OJMCKa HyJH, Tala Cy W eJIeKTPOMO-
TOpHE CHJIE MHIYKOBaHE Y OBUM IPOBOAHUINMA OJNHMCKE HYJH, TAKO Ja KpaTak
CII0j HaBOjaKa He JOBOJU JI0 YCIIOCTaBJbamkha 3HAUYajHUjUX CTpYja.

VY mpaxcu ce cycpehy MammHe 3a jeTHOCMEpHY CTpYjy ca 3HadajHo Behum
OpojeM JamMena, pOTOPCKHX kKJIeboBa M MPOBOJHKKA poTOopa. Jlamene KOJIeKTo-
pa cy Taza moBe3aHe ca MPOBOJHHULIMMA POTOPA Ha HA4WH Koju he OutH gouHUje
objammeH. bez 003mpa Ha Opoj amena, mpoiec KOMyTallije HacTaje Kaja He-
NOMHMYHA yTJheHa YETKHIA Iperasy ca jefHe Ha JIpyTy JaMery Koiekropa. Ko-
JISKTOp ce 00phe M HheroBe JlaMere KIU3e UCIOJ YSTKUIA Op3MHOM Koja je oj1-
pehena oOprameM poropa.
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Cianka 3.11. TIlonoxkaj KpaTKo CIOjeHHX HABOjaKa TOKOM KOMYTaluje.

Bpoj xomyTanmja TokoMm jemHOT 00pTaja potopa oapeheH je Opojem amerna
KOJIEKTOpa KojuX je Hajuenthe Bumie necetnHa. Koy cBUX HaUMHA KOHCTPYKITHjE
poTOpa, KOJIIEKTOPCKE JIaMelie Cy CIOjeHe ca PEAHO MMOBE3aHUM POTOPCKUM IIPO-
BOJHUIIMMA, TAKO Ja je u3Mel)y moje/lMHMX JamMena MoBe3aH jeflaH JIe0 pOoTop-
CKOT HaMoTaja. Y cliy4ajy KaJia YeTKHUIIa HaJIe)Ke Ha JIBE CyCceHE JaMere, JIeNo-
BU POTOPCKOT HAMOTaja ce J0BOjIe Yy Kparak croj. CTpyja KpaTKor croja cyce-
HUX JIaMeJla Ce yCIIOCTaBJba Kpo3 yeTkuiie. CTora je 0J1 BEIUKOT 3Havaja J1a Ma-
niMHa OyJie MPOjEeKTOBaHA TAKO JIa Y KPaTKO CIIOjeHUM JIeIOBUMa POTOPCKOT Ha-
MoTaja He OyJe eNeKTpOMOTOpHe cuiie. ElekTpoMOoTOpHE culle Y KpaTKo croje-
HUM HaBOjIMMAa JIOBelie OM A0 CTpyja Kpo3 YETKHIe, 0jaBe BapHUYCH:A, eleK-
TPUYHOT JIyKa U omTehemha YeTKUIIA U KOJIEKTOpa.

Cmuka 3.11 mokasyje a ce TOKOM KOMyTalHje y MaruHu ca 4 mamene u 4
poropcka xjieba He jaBibajy CTPyje KpaTKor CIoja CTora IITO CE HABOJIM Kpart-
KO CIIOjEeHH YeTKHIIaMa Hajla3e y 30HHM u3Mel)y cTaTopcKuX IOJIOBa, Y KOjoj He-
Ma pajaujalHe KOMIIOHEHTEe MarHeTcke uaayknuje. et edexar Tpeba moctrhu
KOJI CBHX MallliHa 3a jeqHOCMepHY cTpyjy. Kox mammna ca Behum 6pojem po-
TOPCKHX JlaMmena, CBU MPOBOJHUIU KOjU MPUIAJIAjy KPaTKO CIIOjeHUM HaBOjIU-
Ma TOKOM KOMYTaIlije MOpajy OMTH ya/beHH OJ] MArHETCKUX MOJIOBA CTATOPA.
O6mactu m3Mel)y MarHeTCKuX IIOJIOBAa CE HA3HMBAJy C€ HEyMPAIHUM 30HAMA.
[TpunukoM npojeKkToBamka MalliHa 33 JeAHOCMEPHY CTPYjy Mpeay3uMajy ce Io-
ceOHe Mepe Ja Ou ce cMamHiia jadylHa MAarHeTCKOT M0Jba Y HEYTPATHUM 30HA-
Ma. O TM peunma 6uhe pedn y HapeTHUM OJeIbITIMA.
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3.8 ®dyHKuMja KOMyTaTopa

MexaHU4YKH KOMYTaTop MalldHE 3a jeJHOCMEPHY CTpyjy 00aBiba (QyHKUIH]jY
npeTBaparma jeJIJHOCMEPHUX CTPYja, TOBEJCHUX MPEKO YETKHIA, Y CUMETPHYHE
MEPUOJMYHE CTPYje KakBe IOCTOje Y MPOBOAHHUIMMA POTOpa. JemaH mpumep
NPOMEHE CTPyja Y POTOPCKUM MPOBOJHUIIMMA AaT je Ha ciuim 3.12 (B). Ilpu-
Ka3aHa CTpyja MEpUOJUYHO Merma cMep. M3Meljy uMHTepBana KoMyTaluje KOju
Cy O3HAUYCHH OCEHYECHHMM IIOBPIINMA, jauylHa CTpyje I, je jemHaka +i./2 nmm
-ia/2. IHTepBamy KOMyTaluje Cy peIaTUBHO KPaTKH, Ma je OOJMK POTOPCKHX
CTpyja OJIM3aK MOBOPIM MPABOYraOHUX HUMIIyJIca aMILTUTYye -1o/2. Jlakne, po-
TOpCKe CTpyje HUCy nmpocroneproguune. Crpyja i, Ha cimmm 3.12 (B) je cume-
TpUYHA TIEPHOAMYHA CTPYja ca CPeAHOM BpeqHOIINYy jeTHaKoM Hyu!.

Jakie, komyTaTop mpukaszaH Ha ciauiy 3.12 (A) je MexaHHYKH IpeTBapay
KOj! TIpeTBapa jeJHOCMEPHY CTPYjy Y HAU3MEHUUYHY CTPYjy. YUeCTaHOCT CTpyja
KOje TOCTOje Y MPOBOJHUIIMMA POTOPA je jeaHO3HauHO oapeheHa Op3uHOM 00p-
Tama poTopa.

VY cnydajy Kajga ce MalluHa 32 jJeIHOCMEPHY CTPYjy KOPHCTH Kao reHeparop,
potop ce nokpehe 3axBasbyjyhu nejcTBy moroncke Typomse. [IpoBomHHATIH poO-
TOopa ce 00phy y MarHeTCKOM MoJby MOOyIHOT (iykca Koju cTBapa cratop. Y
MPOBOJHHULIMMA POTOPA C€ HHAYKYje EIEKTPOMOTOPHA CHJjla. Y 30HU CEBEPHOT U
JYKHOT MarHeTCKOT TI0j1a, MarHeTcKa MHAYKITHja uMa cymnpoTad cmep. Crora ce
W EIeKTPOMOTOPHE CUJIE HHIYKOBAHE Y MPOBOAHUIMIMA HCIIOJl CYIPOTHUX TIO-
JI0Ba pa3nuKyjy y 3Haky. [locMaTpajyhu enekTpoMOTOpHY CHITy MHIYKOBaHY Y
JEIHOM O]l TIPOBOJIHUKA, JIONA3M Ce J0 3aKJbyYKa Jia je OHa MEPUOUMYHO MEHa
3HAK, T€ Ja je HheHa yuecTaHoCT oapeheHa Op3nHOM oOprama portopa. [Ipumep
MIPOMEHE eNIEKTPOMOTOPHE CHJIe HHIIYKOBaHE Y jeTHOM MPOBOAHUKY yclen 00p-
Tama poropa nar je Ha cauny 3.12 (B). V Hapennum ofesblinMa je moka3aHo Ja
ce HaM3MEHWYHE eIEKTPOMOTOPHE CHUJIE TTPOBOJIHUKA ca0HMpajy Ha TakaB HAYMH
na ce uamely yerkuna A u b xomyraropa uma jemHocMepHH HanoH. [lakie, me-
XaHWYKH KOMYTaTOp HpeTBapa Hau3MEHUYHE €JIEKTPOMOTOPHE CHIIe, MHIYKO-
BaHE y MPOBOHUIINMA, Y JETHOCMEPHHU HATIOH, PACTIOIOKHB U3Mel)y YSTKHIIA.

1V mmpem cMuCITy, TakBY CTpYjy je Moryhe 3Batu Hauzmenuyna. Y yeM CMHCIY, O]
HAU3MCHUYHHMM CTpyjama ce Mopa3yMeBajy camo CHHycouaaiHe (YHKIIHMjEe BpEMCHA
KOj€ ce Ha3MBajy U CHHYCHUM WJIM IIPOCTONEPHOIUYHUM CTpYjama.
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Canka 3.12 KomyTtaTop kao mperBapay jeIHOCMEPHHX BeJUYNHA Y HAN3MEHHY-
He. (A) Pacnopgena crpyja y npoBoguuuuma poropa. (B) IIpomena
€JIEeKTPOMOTOPHE CHJIEe U CTPYje Y MPOBOAHUKY POTOpA.

3.9 HauuH dbopmupar-a HamoTaja potopa

Panu Gosber pasymeBama pajia MalllHa 3a jJeTHOCMEPHY CTPYjy U QYHKI[MOHU-
camba MEXaHHYKOT KOMYTaTopa, OBJIC je AeTaJbHHUje OMUCcaH HaMOTaj pOTopa Ko-
j¥ ce cactoju of 8 MpOBOJIHMKA, TTOBE3aHMX Ca KOJIEKTOPOM KOju MMa 4 mamere.
Panm nakmer pa3ymeBama HauMHA HA KOjJU Cy TIPOBOJIHUIIM MOBE3aHHU Ca KOJEK-
TOpPOM, MOTPEOHO je TPUKa3aTH POTOPCKU HAMOTA] y passujeHom o0auky. Pas-
BUjCHHU NPHUKA3 CE MOXKE JOOUTH MUCAOHUM EKCIIEPUMEHTOM Y KOME Ce pOTOp-
CKH IIWIMHJAP pacede JyK MOIyNPEeYHrKa KOj! je 03HAUeH MCIPEKUIAaHOM JIH-
Hujom Ha ciuny 3.13 (A). TToTpeOHO je 3aMUCITUTH 1a ¢e UITHHIPHIHE OMOTaY
poTopa ucrpasjba Ha Ha4MH gat Ha ciauiu 3.13(B). Konauno, noBohemem 1u-
JUHIPUYHOT OMOTada y paBaH, 1o0uja ce passujenu Tipukas, nat Ha ciunu 3.13
(C). IIpoBoaHMIIM POTOpPA JIeXKE Y PABHH U3HAI KOj€ CY MOCTAaB/bEHH MarHETCKH
MOJIOBH cTaTopa. Tpeba youuTn ma cy mpoBomHunu P1+P4 momoxxeHu mcmon
CEBEPHOT MarHEeTCKOT MOJIa CTaTopa, jeqHako Kao u Ha ciuim 3.13 (A).

Ha cnunm 3.15, namene cy o3nadene ca L1+L4, 10k cy IpOBOIHUIM O3HAYE-
uu ca P1+P8. TIposoauumm P1+P4 umajy ctpyjy y cMepy ® u jexke y 30HH ce-
BepHoTr nona craropa. [Iposoguuiu P5+P8 ca ctpyjoM y cMepy © nexe y 30HH
jyxHor nosa. [Ipu o3HauaBamy cMmepa CTpyje, IPeTIoCTaB/ba Ce Jia je mocMa-
Tpay ca IpeAme CTpaHe POTopa, TIe ce Hajla3d M KOJIEKTOp, IITO je MPUKa3aHo
Ha ciuny 3.14. O3naka ® yka3syje Ha CTPYjy y CMepy OJ1 KOJIEKTopa mpeMa 3a1-
BEM JIely POTOpa, JOK O3Haka (& ykasyje Ha CTpYyjy y CMepy Of 3aiber jaena
poTOopa mpemMa KOoJIEKTOpY U MpeMa IocMaTpady.
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Canka 3.14. Porop MammHe 3a jegJHOCMepHY CTpPYjy HOCMaTpaH ca CTpaHe
KOJIEKTOpA.

[pukazane yetupu amese KOJEKTOpa MOTY ce JOOUTH Tako IITO ce MeTa-
HU TPCTEH IOJICNIM Ha YETHPH jeJHAKa cerMeHTa Mel)y KojuMa MOCTOjU eleK-
TpUYHA M30nanuja. Jlameme ce MOTY MPEIACTaBUTH Y pa3BHjeHOM OOJIHKY, Ha
UCTH Ha4yMH Kao u mpoBomuuim (ciuka 3.15). Tpeba mpuMeTUTH Na IIHpPHHA
pa3BHjeHOr MpHKa3a HaMOTaja M JiaMesia OAroBapa oOuMy poTopa, OJHOCHO
npomenu yria og 0 mo 2n. Ha passujenom npukaszy Ha ciuiu 3.15 matu cy
MIPOBOJHHUIM, YETKHLIE U KOJIEKTOPCKE JaMene. Y ropmbeM ey, O3HadeH je IHo-
JI0Xa] MAarHETCKUX I10JIOBA CTATOpa. Y MOCMAaTPaHOM IIOJIOXKAjy, IIPOBOJHULIU
P1+P4 ce nanase ucron ceBepHOr MarHeTckor nojia. Kama ce porop oophe, mo-
CTOjU PENATHBHO KPETamhe KOJIEKTOPa U MPOBOJHHUKA MPUUBPIINEHUX 32 POTOP
Yy OJJHOCY Ha MarHeTcKe IOJIOBE CTaTopa W YeTKHUIle Koje Cy mpuuBpIinheHe 3a
crarop. Edexru obprama poropa ce Ha ciunu 3.15 manudecryjy kao TpaHcia-
TOPHO KpPETamke POTOPCKUX MPOBOJHMUKA M KOJEKTOPCKUX JIaMella cjeBa Ha Jie-
CHO WJIM 3/IeCHA Ha JIEBO, Y 3aBHCHOCTH O] cMepa oOpTama, Mpu 4eMy MarHer-
CKH TIOJIOBH CTAaTOpa U YIJbEHE YETKHIIE OCTa]y HEMOKPETHH.
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Cianka 3.15. Pa3Bujenu npuka3s Be3e IPOBOJAHHKA POTOPA M J1aMesa KOJIEKTOPA.
Yerkuue Hade:Ky Ha amene L1 u L3.

Cnuka npukasyje TpeHyTak y KoOMe YeTKuIla A Haiexe Ha jgameny 1, mok
yerkuna B nanexe Ha mameny 3. [IpoBoguumm poropa P1+P8 cy nHaupranu ne-
OJBUIM IIPHHUM JIMHHjaMa, JOK CY IbUXOBE MeljyBe3e U CII0jeBH ca jJamenama yIip-
TaHU TambKUM JIMHUjama. [{eOJbHHa THHM]jA j6 MeHhaHa pajy MPErJIeHOCTH IpTe-
’Ka, ¥ HE MMIUIMIUpA MPOMEHY IMOMPEYHOr MpeceKa aKTyeTHHX MPOBOJHHKA.
Ucnipexnnane mrHUjEe TIpUKa3yjy Be3e m3Mely MpoBoaHUKA U3BEICHE ca 3aihe
CTpaHe poTopa.

Yerkune A u B cy npukspydene Ha u3Bop cranse crpyje la. Y mocmatpanom
MoJIOkKajy, YeTknna A Hanexxe Ha mameny L1, koja je moBezaHa ca mpoBOIHU-
numa Pl u P4. U3 getkune A, cTpyja ce TpaHa y JIBe TapajieinHe rpaHe. Y cBa-
KOj OJ TpaHa TOCTOjU jelHa IMOJOBHHA CTpyje m3Bopa la/2. YV mpBoj rpanw,
cTpyja jaunHe l14/2 ce ycMmepaBa y poTopcku mpoBoaHuK Pl u meH cMep je of
KOJIEKTOpa TIpeMa 3admem neny portopa. Ca 3amme cTpaHe, mpoBoaHuK Pl je
MOBE3aH ca MPOBOJAHUKOM PG Be30M Koja je Ha CIUIU JaTa UCTIPEKUIAHOM JIU-
HujoM. Cmep ctpyje y nmpoBogHuKy P6 je ka mocmaTpady u kKonektopy. Ilo mo-
JIACKy Ha Tpeliby CTpaHy poTopa, MpoBoIHUK P6 ce Besyje 3a mameny L2, koja
HUje y TOAUPY ca YeTKHIIaMa, Ila ce CTpyja ycMepasa y npoBoauuk P3. Ca 3an-
e CTpaHe poTopa, MpoBOoIHUK P3 je moBe3aH ca mpoBogHukoM P8, y Kome mo-
cToju cTpyja Ia/2 y cMepy ka mocMarpady | Koju je moBe3aH ca namenoM L3 u
geTkutioM B. [Ipyra rpana mpomnasu kpo3 npoBogauke P4 u P7, nonasu y koH-
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TaKT ca JiamesioM 4, HacTaBJba Kpo3 npoBoanuke P2 u P5 u 3aBpiiara y jamenu
L3. Jakne, y namenu L3 u wetkunu B ce ctuuy cTpyje nBe mapajenHe rpade,
YHIMeE je YCIIOCTaBJhEHO CTPYjHO Koo u3Bopa la. UMajyhu y Buny momoxkaj npo-
BOJIHMKA, JaT Ha ciuiy 3.13, Moxke ce 3aKJby4YHTH Ja KOJCKTOP yCMepaBa CTpy-
jy U3BOpa y MPOBOJHUKE POTOpA TAKO /1a Y CBUM NMPOBOAHHUIIMMA KOjH JIEKE HC-
HIOJI CEBEPHOT MAarHETCKOT I0J1a CTaTopa IMOCTOjU cTpyja la/2 y cMepy ox komek-
TOpa MpeMa 3adeby MalluHe, JOK Y CBUM MPOBOIHHUIIMMA KOjH Cy C€ HAIIUTH UC-
MO/ jy’KHOT MarHeTCKOT TI0JIa CTaTopa MOCTOjH CTPyja UCTE jauuHE y CYNpOT-
HOM CMepy.

Kana ce poTop okpeHe 3a m/2, 4yeTkuma A J107a31 y KOHTaKT ca JIaMeJIoM 2,
nok 4yetkuna B moaupyje nmameny 4. Pacronena crpyje y IpoBOJHHIIIMA POTO-
pa Koja ce mMa y TOM CTamy JaTa je Ha ciuiy 3.16. Y HOBOM MOJI0Kajy poTopa,
npoBogauii P3, P4, P5 u P6 cy ce Haumm UCHoJ CeBEPHOT MarHETCKOT IMojia
cratopa. CMep cTpyje y OBUM NPOBOAHHUIIMMA j€ O] TocMaTpava Ka 3auesby po-
topa. [IpoBoauuiu P7, P8, P1 u P2 nonase y 30Hy jy)KHOT MarHeTCKOI I0j1a U
nUMajy CTpyje y cynmpoTHoM cMmepy. ITopelemeM ca peTxoqHuM ciry4dajem (cim-
ka 3.15), Moxke ce 3aKJbYYHUTH J1a 00pTame pOTOpa JOBOIH 0 IIPOMEHE CTpyje Y
MPOBOJTHHUIIMMA POTOPA, AU IIPH TOME PacIioiesia POTOPCKE CTPYje y OJHOCY Ha
CTaTOp OCTaje HempoMemeHa. Jlpyrum peunma, 6e3 003upa Ha 00pTame poTopa,
CTpyje y MPOBOAHUIINMA KOjU ce Hal)y MCIIOJl CEeBEPHOT MoJIa 3a1pixkaBa cMep &,
JIOK Cy TIOJ1 jy>KHHM TOJIOM TIPOBOJHUIIM ca CTpyjoM y cMmepy . Ha TakaB Ha-
9uH, 00pTame poTopa HE MEHa IpaBall U CMep MarHeTonoOyaHe cuie U QIyk-
ca poropa y omHOCYy Ha ctarop. [locMaTpaHi BEKTOpU Cy HEIOMHUYHH Y OJHOCY
Ha CTaTop U CTATOPCKU QIIyKC.

VYkomuko ce ogabepe jemaH o1 POTOPCKUX NPOBOAHUKA M NPaTH IMPOMEHA
CTpyje y BbeMy, J10J1a34 Ce JI0 3aK/bydKa Ja ce paju Hau3MEHHYHO]j cTpyju. [la-
KJie, MEXaHHMYKH KOMYTaToOp IpeTBapa jeJHOCMEPHY CcTpYjy |la y Hau3MeHn4Hy.

Hauwmn dopmupama poTopckor HaMoTaja KOju je mpuka3aH Ha ciumn 3.15 je
TakaB Ja ce MoJja3u oX mpoBoaHuKa P1, koju ce moBe3yje ca mamenom L1 Ha ge-
OHOj CTpaHU POTOpa JOK ce Ha 3ayesby MOBe3yje ca mpoBoaHUKoM P6. Besa P1-
P6 na 3auespy MammHe je W3BeleHA Tako Aa ce kpaj Pl Besyje ca nemum npo-
600HUKOM Ha Oecro. IIpoBoaHuk P6 ce ca yeoHe cTpaHe HajIpe MOBEKE ca Jia-
Mmeniom L2, a motom u ca npoBomHUKoM P3, mpefium na neso. Ha name ce mpo-
BOIHHIIM PEIOM IOBE3yjy TAaKO LITO ce Ha 3adesby (Gopmupa Be3a ca METHUM
NPOBOJHUKOM Ha JIECHO, JIOK ce Ha Yeiy (ca cTpaHe KOJEKTOpa) yCIIOCTaBJba
Besa ca Tpehum npoBomHUKOM Ha JieBo. [IoTpeOHO je youuTn aa ce Ha onurcaHu
HauuH (GopMUpajy HABOjIM ca cKpaheHHM HaBOjHUM KOPaKOM.
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Cinka 3.16. Cwmep cTpyja y NpoBOIHMIIMMA POTOPA y MOJ0XKAjy re YeTKuua A
HaJIexe Ha Jjameay L2

[Mpuctyn ce moxe u rerepanusosat. Kox potopa ca 2N mpoBojiHHKa, Be3a
Ha 3a4esby ce npasu ca N+1 mpoBOIHUKOM Ha JIECHO, JIOK CE BE3e ca CTpaHe KO-
nekropa npaee ca N-1 nmpoBoaHukoM Ha jieBo. OBJie je ommcaH npuHIMI (Hop-
MHUpamba HaMoTaja poTopa. Y NpakcH, MallMHE 3a jeJHOCMEPHY CTpYjy UMajy
BHIIIC O OocaM JjeboBa. Y jemHoMm >kie0y Hajuenrhe mMa BHUITIC IPOBOIHUK, T1a
je popMupame HaMOTaja pOTOpa M BEroBO MOBE3UBALE Ca JJaMenaMa CIOXKCHH-
je on mpukasa Ha ciunm 3.15. Hamotaj poropa je Hajuenthe ABOCIIOjHU U MOXKe
C€ HAYMHHUTHU y TMeTJhacToj (hopMu, kao Ha ciuiu 3.15, wnu y BanoBuroj dop-
MH?,

Ha crmumm 3.17 je nat 4eoHu HM3TIIe poTOpa YMja je pa3BUjeHa meMa Jara Ha
cimy 3.15. O3znakama @ n ® cy npuKa3aHu NMPOBOAHUIM poTopa. [lyHuM mu-

2 Burre nH(pOpMaIHja 0 HAMOTajiMa eJIEKTPHYHNAX MalliHa MOXe ce Hahu y myOimka-
unju Mawune 1, ckpunma npod. Munoua Ilerposuha kojy je o6jaBuo Enexrporex-
Huuku ¢axynrer y beorpany 1972. ronune, kao u nyonukauuju Exexmpuune mawiu-
ne | u Enexmpuune mawune |1 npod. Joxxeda Bapre xojy je o0jaBwia Buia Texaund-
ka mkoya y Cyootunu 2006. roause.
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HUjaMa Ha KOjUMa IIOCTOje CTpEINUIIe NMPHKA3aHO j€ MOBE3MBAKE POTOPCKHUX
MPOBOJHMKA HA YEOHO] CTPaHM, Ha CTPaHU KoyiekTopa. Vcnpeknaanum JTuHHja-
Ma je MPHKa3aHo IOBE3UBAakE IPOBOJHHMKA HA 3a4eby, TO JeCT 3aIBEM eIy
poropa. O3naka P1P6 mopexn ucnpekuaane JUHU]e O3HAYaBa Ja Ce Paad O BE3U
nu3Mehy mpoBoguuka Pl u P6 koja je u3BeneHa Ha 3auespy poTopa. [lopeheme
JaToT IpuKasza ca ciukoM 3.15 uimycTpyje npenHoCTH pa3BHjeHE MEMe.

Cauka 3.17. YeoHu morJien Ha HAMOTAj POTOpPA YHja je pa3BHjeHa IIeMa JaTa Ha
coaumm 3.15.

3.10 Npobnemun ca KOMyTauujom

[Tocmatpajyhu npumep poTOpcKOr HaMOTaja ca 8 MPOBOTHKKA U 4 KOJIEKTOPCKE
JaMesie, aHaJM3MpaH Ha TPETXOJHHM CTpaHHIAMa, 3aKJbydyje ce na m3mehy
yetkua A 1 B y cBakoM TpeHyTKy HOCTOje ABe mapajeiHe rpaHe. Y CBakoj
TpaHu 1MocToje 4 penHo moBe3aHa npoBoAHuKa. CTpyja y pOTOPCKUAM MPOBOTHH-
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[IUMa jelHaKa je MOJIOBHHU CTPYyje U3BOpa KOjH je MPHKJbYYEH Ha YETKHIE KO-
JIEKTOPA.

Kana gerkuna npenasu ca namene 1 Ha nmameny 2, noraha ce u mpenasak 4eTt-
kuie B ca namene 3 Ha nameny 4. IIpena3ak 4eTKuna ca JaMene Ha JIaMely J10-
BOJM JI0 IPOMEHE cMepa CTpyje y MOojeIMHIUM NpOBOAHUIMMA poTopa. [Tpunu-
KOM KOMYTall¥je Koja je mpuka3aHa Ha ciunm 3.18, yetkuma A kpartko crnaja na-
Mene L1 n L2 nmok gerkmma B kpatko cmaja mamene L3 u L4. Ycnen kpatkor
crioja uaMel)y CyceHUX Jlamelia KOJIGKTOpa, HaBOjaK poTopa KOju YUHE MPOBOJI-
Humm P1 u P6 je kpaTko crojeH npeko yetkuue A, 1ok je HaBojak P2-P5 kpatko
CITOjeH IpeKo yeTkuIe B.

VY nonoxajy natom Ha ciuiu 3.15, cmep ctpyje y npoBoanunmmMa P1 u P2 je
®, nok y mpoBoanuuuma P5 u P6 mocroju ctpyja y cmepy @. Kana ce potop
moMepu 3a 11/2 u molje y Tooskaj aat Ha cawnu 3.16, cMep cTpyje y mpoBOAHMU-
muma P1 u P2 noctaje @, ok ce cMmep cTpyje y npoBoanuiimMa P5 u P6 mMema
y ®. Jlakie, TOKOM KOMYyTalLHje A0Ja3U JI0 IPOMEHE cMepa CTpyje y JeloBHMa
POTOPCKOT HAMOTaja KOjH je KpaTKo crojeH yetkuiama. Ha ciumm 3.18 nmposon-
HUIIM KPaTKO CIOjeHUX HaBOjaKa Cy HalpTaHU JIe0JbUM JIMHUjaMa.

V ciydajy aa y 1aToM TPEHYTKY IIOCTOjU 3HayajHa BPEIHOCT EIEKTPOMOTOP-
He cuiie y koHTypu P1-P6, kpo3 uetkuiy A he ce ycroctaBuTu CTpyja KpaTKOT
cnoja. Ha uctn HauywH, enekTpoMoTopHa cuia y KoHTypu P2-P5 nosemhe mo
YCIIOCTaBJbama CTPYje KPaTKor cIioja Kpo3 4eTkuiy B. Jaumna crpyje xpaTkor
croja je oxmpeheHa KOMMIHUKOM €JIEKTPOMOTOPHE CHIIE W UMITETAaHCE KPaTKO
crojere kKoHType. CTpyja KpaTKOT Cloja y HaBojuuMa KOju KOMyTyjy ysehaBa
YKYIIHY CTPYjy YeTKHIla Kao ¥ TYCTHHY CTpyje Ha MOBPLIMHU AOAMpa H3Mehy
YeTKHUIE W JIamese. Ycleln NMPeKOMEpHOT 3arpeBama YeTKHIa Moxe aohu 1o
CTBapama eJEKTPUYHOT JIyKa [ITO JJOBOJH 10 yOP3aHOT TPOILICHa YIJbEHUX YeT-
kuna u omrehema Ha KosnekTopy. Kop nomie komyTanyje, OCTojU CTajlaH elleK-
TPUYHH JIyK M3Mel)y deTkuia M Kojekropa. Yciiem oOprama KOJEKTopa, Je0
YCH]jaHOT, JOHM30BAHOT Taca KOjy HACTaje MCIOJ YeTKHIle A MOKE OCTATH TPHU-
JbyOJpeH y3 HOBpPII KosiekTopa, kpehyhu ce mpema yetkunu B. Ykomnuko je xo-
MyTaluja BpJIo JIOIIA, a eNeKTPHYHHU JYK JIOBOJGHO BEJIHMKH, MOXE C€ yCIIOCTa-
BHUTH CJICKTPUYHHU JyK m3Mely duetkuria A u B. Y TakBoM cTamy, Koje ce 30Be
KpyoicHa eampa, IOCTOJU KpaTak CIoj U3Bopa |, Kao 1 KpaTak CIoj CBUX HaBoja-
Ka poTopa, ITO TOBOAM /0 TpajHOT omTehema HaMoOTaja  KOJIeKTopa.

Jakute, noma komyTanuja 1oBoau 10 yBehama ryoutaka, ctBapa omrehema
KOJIEKTOpa M YETKHIIA, 1 MOXKE JIOBECTH JIO KPY>KHE BaTpe U TpajHOT ommrehema
portopa. Ctora je ox 3Havaja 1a TOKOM KOMyTauuje nate Ha ciuuu 3.18 enex-
TPOMOTOpHA cuia y KoHTypama P1-P6 u P2-P5 Oyne jennaka Hymu. Y momoxa-
jy ZaToM Ha CIHMIH, OBH NPOBOIHUIM ce Hanaze m3Mel)y MarHeTCKHX IT0JI0BA
cTaropa, y HeyTpasHiM 30HaMa o3HadeHuM ca NZ. Ha npeceky MaimmHe qaTom
Ha ciuim 3.17, HeyTpaiHe 30He ce Haja3e y TOPHEM H JI0HhEM ey POTOPCKOT
WIMHAPA, MO yIIIoM oA T/2 y onHocy Ha vetkuue. bynyhu na je y Heyrpai-
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HUM 30HaMa pacTojame H3Mel)y poTropa W cTaTtopa BpJIO BEJIWKO, paaujaiiHa
KOMITOHEHTa MarHeTCKOT' I0Jba HAWJIa3d Ha BEJHMKY MAarHeTCKy OTIIOPHOCT.
Crora ce MOXXe CMaTpaTH Ja je pajujajHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKe HHIYKIIHjE Y
HEYTpaJHUM 30Hama BeoMa Mana. Jlakie, onpaBaaHa je NpeTIocTaBKa Ja ce
€JIEKTPOMOTOPHA CHJIa MHIYKOBaHa y MPOBOJHHMLUMA POTOpa KOjU TMpojase
KpO3 HEYTPAIHY 30HY MOYKE 3aHEMAPHTH.

JlmHWMje MarHeTCKOT 1MoJba CTaTopa YHjH je TIpecek naT Ha ciumu 3.17 m3nase
W3 CEBEPHOT MAarHETCKOT MMoJia CTaTopa, MpoJia3e MarHeTCKUM KOJIOM poTopa |
ylia3e y jy’KHH MarHeTcKu 1on ctaropa. OnpaBaaHo je MPeTIIOCTaBUTH Aa IOo-
CTOje TMHH]E TT0Jha KOje TpoIta3e mope ] MPOBOIHUKA KOjU Ce Halla3e Y HEeyTpa-
HOj 30HH. Y TOM CIly4ajy, pajll ce TaHT'CHIUjaTHOj KOMIIOHEHTH T0Jba KOje je
KOJINHEapHa ca BEKTOpoM Iepudepujcke Op3nHe KpeTama. MHIyKoBaHO enek-
TPUYHO MOJbE je Opel)eHO BEKTOPCKUM MPOU3BOJOM Op3WHE W MarHETCKe WH-
IyKITHje, a BEKTOPCKU MPOU3BOJI KOJIMHEAPHUX BEKTOpPA j€ jeTHAK HYIH, MOXKE
ce 3aKJbYYUTH J1a TAaHTCHIMjaIHA KOMIIOHEHTa MarHeTCKOT 1M0Jba Y HEYTPaJIHO]
30HM Hehie TOBeCTH 10 HHYKOBabha eIEKTPOMOTOPHE CHJIE.

IIpoBoauunu P3, P4, P7 u P8 ce Haslaze y 30HM MarHeTCKHX I10JIOBA, [JI€ I10-
CTOjU 3HAauYajHa paaujaiHa KOMIOHEHTa MarHeTcKe WHAYKIH]je, Ila ce y TPOBOJI-
HUIIMMA HHAYKY]Yy €JIeKTPOMOTOpPHE CHIIe MPOIOpLHOHaIHEe Op3uHH 00pTama
pOTOpa, MarHeTCKOj WHAYKIMJH U JTy»KHHU MPOBOJHHUKA. [IpOBOHHIIN KOHTYpE
P3-P8 Hucy mox ucTM MarHeTCKUM TIOJIOM, T1a C€ Y BbUMa UHIYKY]y eNeKTpo-
MOTOpHE CHJIE Pa3IMUUTOT cMepa. HaunH Ha KOju je n3BelieHa pelHa Be3a OBUX
npoBoanuka (ciauka 3.18) noBomu no cabupama HBHUXOBHX EIEKTPOMOTOPHHX
cuia. 3aHeMapyjyhu oTIIOpHOCT HaBOjKa, HAIIOH KOjH Ce jaBJha m3Mel)y Jramena
L2 u L3 nmBoctpyko je Belin o €IeKTPOMOTOpPHE CHIIE MHIYKOBAaHE y jeAHOM
MPOBOTHHKY .

Pamn moctr3ama KoMmyTalldje Ha HAYWH KOjU HE PE3YNITyje BapHUUCHEM U
SJICKTPUYHUM JIYKOM, MOTPEOHO je Ja u3Mel)y MarHeTCKUX I0JI0Ba CTaTtopa Io-
CTOjH JIOBOJbHO IIMPOKA HEYMpAaIHa 30HA y K0jOj je MarHeTcka MHAYKIHja Oyu-
cka Hyau. KomyrtaTop Tpeba moBe3aTH ca MPOBOJHHUIMMA POTOpAa TaKo Ja ce
MPUIMKOM CBaKe KOMYyTalllje Y HEyTpalHOj 30HM Hajlaze MPOBOTHHIM YIIPABO
OHHX HaBOjaKa KOjH Cy TOKOM KOMYyTallfje y KpaTkoM ciojy. Kparak crnoj HaBo-
jaka CTBapajy 4eTKHUIIe TOKOM HHTEpBaia y KOME HAJeXKy Ha JIBE CYCeIHE Jlame-
ne. Jlakie, yraoHa muprUHA MarHETCKUX MOJIOBA CTaTOpa Mopa OUTH Mamba O/ T,
Kako OM 1ocTojajie 1Be HeyTpayiHe 30He u3Mmely monosa. Kao mocnenuna, jenan
JIE0 POTOPCKUX MPOBOAHUKA he yBeK JiekaTH y HEyTpalHOj 30HH, IIe MarHeT-
CKa MHAYKIIMja MMa 3Ha4ajHO Mamy BpeaHocT. [loBehame mmprHe HeyTpaTHuX
30Ha CMamyje mpobieMe ca KOMyTallljoM, ald yMamyje Opoj pOTOPCKHX IpoO-
BOJIHHUKA KOjU Cy 3axBalieHH MarHeTCKHM IIOJbEM CTaTopa M KOjU JONpPUHOCE
CIEKTPOMEXaHUYKOM MPETBAPAY CHEPIHUje.
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Cianka 3.18. Komyranuja npu kojoj cy n1amesie L1 u L2 kpaTko cnojene.

Murame (3.1):

Ha caumu 3.18, kpatko crojenu HaBojiu P2-P5 u P1-P6 nMajy mpoBOaHHKE
KOjH Cce Hajla3e Ha 0001y HeyTpaiHe 30He, Y OJM3MHNA MarHeTCKUX MmojioBa. Xo-
he u OMM3WHA MOJIOBA TOBECTH 10 MHAYKOBaMmha EICKTPOMOTOPHUX CHJIa U YC-
[IOCTaBJbakba CTPYj€ KPaTKOr Crioja?

Onrosop (3.1):

Cnuka 3.18 je nanprana tako aa cy npooanunu P1, P2, P5 u P6 na oGony
HEYTpPaTHUX 30HA, Y OJIM3MHN MarHETCKUX IT0JI0Ba. Y TOM IIOJIOKA]y j& OIpaB-
JIAHO OYCKHUBATH Ja pajujajHa KOMIIOHEHTa MarHeTcke MHAyKuuje Oyme Beha
HETO y CpeIWHH HeyTpadHuX 30Ha. [IpoBonunuu P2 u P5 uynne KoHTYpY Koja je
Ha crumy 3.18 kpatko crojeHa yeTkurioM B. OHu cy monoxkeHu Ha 060y ce-
BEPHOT I10J1a, CHMETPUYHO y OAHOCY Ha caMm moi. V3 pasiora cumerpuje, paau-
jalHa KOMITOHEHTa MarHeTCKOI I0Jba KOja HacTaje yciel ONM3WHEe CEeBEpPHOT
Mar"eTckor mnoja y monoxajuma P2 u PS5 uma ucty Bpennoct. Ctora cy emnek-
TPOMOTOPHE CHJIE MHIYKOBaHEe y HMpoBoaHuIMMa P2 u P5 jenHake 1mo aMIuiuTy-
i u cMmepy. [Iposogaunu P2 u P5 ce moBe3yjy y HaBojak P2-P5 na HaumH koju
JIOBOJW /10 TIOHMIITaBama EIEKTPOMOTOPHHX CWia y MpOBOAHMIUMA. Jlakie,
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CJIEKTPOMOTOPHA cHJjia HaBojka P2-P5 y momnoxajy matoM Ha ciuiu 3.18 jenHa-
Ka je HyJH 3axBajbyjyhm Tome mro cy npoBogHuiu P2 u P5 monoxenu cume-
TPUYHO y OJJHOCY HA CEBEPHU TMOJ. YKOIUKO CE MPOBOJHHIIM HaNa3e HAa CaMOM
0001y HEyTpallHe 30He, Y HEMOCPeHOj OIM3UHH T0Jia, Moryha je mojaBa enek-
TPOMOTOpPHE cwiie y npoBojgHunmuma P2 u P5, amu he enekrpomoTopHa cuna y
KOHTYpH P2-P5 Outn jegnaka Hynmu. McTu 3akibydak ce MO>Ke U3BECTH 3a TPO-
BonHuke P1 u P6.

3.11 Peakuuja MHAYKTa

OnpxaBambe MaIMX jadylMHA MarHeTCKe WHIYKIHjE y HEYTPaTHUM 30HaMa OTe-
XKaHO je MPHCYCTBOM MarHetonoOyaHe cuie portopa. Ha cimmum 3.19 pat je
ynpomrheHu npHuKas3 1moJjba CTaTopa, Koje ce MPOCTHPE Y XOPU30HTATHOM IIPABILY
(A) u mospa poropa, CTBOPEHOT POTOPCKUM CTPYJHHM IUTAIITOM, KOje ce Mpo-
crupe y BeptukaiaHoM npasiy (B). Moxe ce 3akipyduTH 1a cTpyje y poTopy
CTBapajy poTOPCKH (HIIyKC YHMjH Ce CEBEPHH U jyXKHU II0JI Hajla3e yIpaBo y HEey-
TPaAITHO] 30HM, TJE C€ Haja3e MPOBOTHHUIIA KOje CY TOKOM KOMYTAaIlHje KpaTKo
CIOjeHH YeTKHIama. Pe3yJITaHTHO MarHeTcKo MoJbe MalluHe je 30Hp cTaTop-
CKOT' U POTOPCKOT TO0Jba, M MOXKE ce NMPHKA3aTH Ha HA4WH JIarT Ha ciauiu 3.19
(C). Craropcku u potopcku (iaykc ce MOTy MpeACTaBUTH BekTopuMa @s u @k
(D), xoju cy Meh)ycoOHO HOpMATHH.

Potop mammHe ce 3a jeTHOCMEpHY CTPYjy ce 30Be U apmamypa, 300T u3riena
POTOPCKUX MPOBOJHMKA KOjH je nat Ha ciuuu 3.5 (B). Y nurteparypu ce kopu-
CTH M M€ UHOYKM, 3aTO IITO C€ Yy NMPOBOAHUIINMA POTOpPA UHIYKY]Y €IEKTpO-
MOTOpHE CHJIE TIPOTIOPITHOHATIHE YTa0HO] Op3uHU oOpTama M (QUIyKCy cTaTopa.
Crpyja |, koja ce ToBOAM Ha YETKHIIE CE 30BE ApMAmypHa cmpyja T0K ce HAIoH
U, = Upg m3mely uvetkunia A u B 30Be apmamypnu nanon. MarneronoOyaHa
cmna u QIIyke Koje cTBapajy CTpyje y pOTOPCKUM MPOBOTHUIIMMA HA3WBAjy CeE
peaxyujom undyxma. Paznor 3a kopuiiheme OBaKBOI Ha3WBa je€ OKOJHOCT Ja
€JIEKTPOMOTOPHA CHJIa Y POTOPY HacTajy ycien (urykca cTaTtopa, 0K je cTpyja
potopa oapehena Tom enekrpomoTopHOM cwiioM. bynyhm ma crpyja poropa
CTBapa poTopcku (IIykc, oBakaB UIYKC HacTaje Kao peaxyuja Ha CTaTOPCKY II0-
Oyay, Koja je mpeayciioB 3a HHIYKOBAabE €IeKTpOMOTOpHE cuiie. CTaTop Mallu-
HE 32 jeIIHOCMEPHY CTPY]jy C€ 30BE U UHOYKIMOP.
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Cauxka 3.19. Peaknuja nHAYKTA U pe3yJaTaHTHH (ayKc.

dnyke peakiuje WHAYKTA je pelaTUBHO MajH 3aTO IITO JIUHHjE POTOPCKOT
MoJba M3JIa3¢ M3 MArHeTCKOT KOJia POTOpa y HEYTPAIHUM 30HaMa, IJie TOCTOjH
BPJIO BENUKHU Ba3ylIHU 3a30p. Jakie, Guyke poTopa mpenasu y odiact ca Bp-
70 MasioM nepmeadunHonhy (L,) ¥ BPJIO BEIMKAM MarHeTckuM otmnopoM. Cto-
ra ¥ Mar{eTcka MHAYKIMja y HEYTPAIHOj 30HU UMa PEIaTUBHO Mally BPEIHOCT.
Wnak, poTOpCKO MoJbe y HEYTPATHOj 30HH MOXKE HETTOBOJHHO YTHLIATH HAa KOMY-
Tarujy. [IprcycTBO MarHeTcKe HHAYKIM]E Y HEYTPATHOj 30HU TOBOM 10 HHIY-
KOBamba EIEKTPOMOTOPHE CHUIIE Y MPOBOJHUIIUMA KOjH TPOJIa3e HEYTPATHOM 30-
HOM U KOju cy 3axBahenu komyranujom. KpajeBu KOHTypa Koje Tpajie TOMEHY-
TH TPOBOJHUIIM CY TOBE3aHH Ca CYCETHHM JaMenamMa KOJeKTopa. YTIpaBo TH
MPOBOJIHHIIU Cy KPATKO CIIOjeHH YeTKUI[aMa Koje HaJlleXXy Ha CyCceJHe JaMelle.
Y KpaTko CIojeHOM KOJIy KOje CTBapajy MPOBOIHUIIH, JaMeJie U YSTKHIIE, HHTY-
KOBaHa EJIEKTPOMOTOPHA CHJIA CTBapa CTPYjy KPaTKOT CIoja KOja MOXKE TOBECTH
JI0 ENEKTPUYHOT JyKa Ha CIojy JaMerna U dyeTkuna. Ctora ce MalluHe 3a jeJHO-
CMEpPHY CTPYjy KOHCTPYHIILY TaKo Jia MOCeayjy A0AaTe eJIEMEHTEe uhja je CBpxa
yMambemhe MarHeTCKe WHAYKIMje Y HEyTPalIHHM 30Hama. MaiuHe 3a jeaHo-
CMEpHY CTPYjy MOTY UMAaTH KOMHEH3AYUOHU HAMOMAj U nomMohine nojioge Koju
ce TMPOjeKTyjy W m3pal)yjy Tako Ja ce MpOTHUBE peakiuju mHaykra. OHM yma-



284 3 MammuHe 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy

Y]y MarHeTCKy WHAYKIIM]Y Y HEYTPaJIHO] 30HU U OCUTYpaBajy KOMyTanujy 0e3
CNIEKTPUYHOT JTyKa.

3.12 CtpyjHa n marHeTcKa Kona

EneMeHTH KOHCTpYKIMje CBake €JICKTPUYHE MallMHE MOTY C€ MOACIHUTH Ha
MarHeTCKO M CTPYJHO KOJO. Y OIIITEM ciy4ajy, Moryhe je M3IBOJUTH YeTHPH
rJIaBHE LETUHE,

®  Mar”eTcko KOJIO CTaTopa,
®  MarHeTcko KOJIO poTopa,
. CTpyjHa KOJIa cTaTtopa u

o CTPYjHO KOIIO pOTOpA.

Cauka 3.20. KoncTpykuuja ManiuHe 3a jeAHOCMEPHY CTPYjy.

Ha cnumum 3.20 nat je mpecek MamivHe 3a jeHOCMEpPHY CTPYjy Ha KOME Cy
MPUKa3aHU OCHOBHU €IEMEHTH CTPYjHUX W MarHeTCKUX Koja MarimHe. Ha cnu-
I HHjEe TIpUKa3aH KOMyTaTop, KOjU je OIMHCaH y MPETXOJHHUM IIOTJIaBJhHMa.
MarseTcko Koo potopa (A) UMa CpeaHilbU OTBOP 32 BPATHIIO M JKJICOOBE Ha
nepudepuju. JlenoBn MarueTckor Kona craropa cy riaaBHu nosioBu (B), japam
(C) u momohnuu monosu (D). CtpyjHo komo potopa (F) uma mpoBogHHKE cMe-
LITEHEe Yy POTOPCKE *kJIeOOBEe M TOBE3aHE Ca KOJEKTOPOM Ha HAYMH ONHCaH y
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mpeTxoaHuM ofespiima. CTpyjHa Kosia craropa ¢y mooyanu Hamortaj (G), koMm-
nen3anuonn Hamotaj (E) u Hamoraj momohnux nonosa (H). OBxe he Outu nar
JIeTaJbHU]jU OTMC U (PYHKIMja HaBEeIEHUX eleMeHaTa.

3.13 MarHeTcka Kkona

MarHeTcko KOJIO cTaTopa CaJp>Ku TIIaBHE IIOJIOBE, MOMONHE MOJOBE U japam.
I'maBHM NOJIOBHU ycMepaBajy CTaTOPCKH (DIyKc, OMHOCHO nobyoHu ¢aykc. OH U3
CEBEPHOI MAarHETCKOT T10JIa CTaTopa Mpeja3y y MarHeTCKO KOJIO pOTopa, OTOM
y jy’)KHH MarHeTCKH IIOJI CTaTOpa, a 3aTuM ce Bpaha rmpema ceBepHOM IOITy IPo-
nazehu kpo3 japam. diaykc y MarHeTckOM KOJIy CTaropa He Mema IpaBail U
cMep, Tako Jia jeé MarHeTcKa MHIYKIHja Y TBOXDY cTaTopa KOHCTaHTHAa M HEMa
ryoutaka y rBoxhy. Ctora He ocToju motpeda 1a ce MarHeTCKO KOJIO CTaTopa
rpagy ciarambeM JMMoBa (ramunayujom). [loMohHHM MOJOBU cTaTtopa ce KOpH-
CTe 32 CMambeHhe MarHeTCKe MHAYKIMje Y HEYTpalHoj 30HH, To he 6utu o0ja-
IIEHCHO JIOIHH]E.

MarseTcko KoJIo poTopa UMa IMIMHApHYIaH o0nuK. PIyke poTopa je Hero-
KpeTaH y 0JJHOCY Ha cTaTop, Kao u ¢uykc craropa. Potop ce oOphe y Henomuu-
HOM MAarHeTcKOM I0JbY KOje CTBapajy CTaTOPCKH M POTOpPCKH HamoTaju. Kao
rmocienuIia ooprama, y (pepoMarHeTCKOM MaTepHjally ojf Kora je HaudumeHO
MarHeTcKo KOJIO POTopa Jojia3d A0 MPOMEHE MarHeTcke MHIyKIWje. Yuecrta-
HOCT IPOMEHE MarHeTCKe MHAYKLHUje Y poTopy onpeheHa je Op3uHOM oOpTama.
Kao mocienniia mpoMeHIBUBOT MarHeTCKOT 10Jba Y TBOXKDY poTopa, jaBihajy ce
ryOuIli y MaraeTckoMm koiy. Jla 6u ce ryOounm ymamuim, poTop ce Tpaau clia-
rameM JiuMoBa (amuHanujom). O6nuk mumoBa je nat Ha ciuim 3.20. Ha nepu-
(hepuju poropa mocToje KIeOOBH y KOj€ C€ CMEIITajy POTOPCKH MPOBOTHUIIM.
VY cpenuHu pOTOPCKHUX JIMMOBA TIOCTOjH KPYXKHU OTBOP y KOoMe je mpuuBpirhe-
HO Bpatwio. L{unHApHYHO MarHeTcko Kojo poTopa ce GpopMupa criarameM Be-
her Opoja mumoBa umja je nebspuHa Mama o 1 mm.

3.14 CtpyjHa Kkona

CTpyjHO K0JIO cTaTOpa Ce cacToju OJ MOOYTHOT HaMOTaja, KOMIIEH3aI[MOHOT
HaMmoTaja ¥ HamoTaja noMohHux mosnoBa. [ToOynHM HaMOTaj) UMa HaBOjKE KOjH
o0yxBarajy riaBae moyose. [loOyaHa cTpyja cTBapa MarHeTonoOyaHy CHITY T10-
oyzne Fp = Nplp. JlesbereM MarHeTornoOyaHe CHIIC ca MarHETCKUM OTIIOPOM KO-
na nobuja ce Quryke cratopa @p, omHOCcHO (iIyke modyme. OBaj duryke jeqHak
je MOBPIIMHCKOM HMHTETpaly MarHeTcke HHAyKUuje B mo mpeceky rimaBHUX TO-
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JI0Ba, OJIHOCHO MOBPIIMHCKOM HMHTETpaly MarHeTcke WHAyKiuje B Ha moBpim
KOja CTOjU y Ba3IyIIHOM 3a30py UCHOJ IJaBHUX moyioBa. Ha cimkama 3.19 u
3.20, mobyaau ¢uryke MMa cMep ClieBa Ha JIECHO W JIBa IyTa Ipoja3u Kpo3 Ba-
3IAYIIHK 3a30p INUpHHE O. 3aHeMapyjyhM maj MarHeTckor HamoHa y TBOXDy,
MarHeTcka MHAYKIOHWja y Ba3AyIIHOM 3a30py HCIION TJIaBHUX IOJIOBA MOXE Ce
npoueHuTH Ha B = 1 Nplp/(26). Jlakne, npomeHoM mobyaHe ctpyje mMoryhe je
nenoBatu Ha Quyke nodyne @. [lopen moOyaHOr HAMOTaja, HA CTATOPY MOCTO-
J¥ ¥ KOMITEH3aIIMOHN HAMOTa], Ka0 ¥ HaMOTaj ITOMONHHX T0JIOBA.

Komnen3zauuonn HaMoTaj ¥Ma MPOBOJHUKE KOJU CYy CMEUITCHH y kKIeOoBe
HauMb-CHE HA YHYTPAIlhOj CTPaHU TJaBHHUX MOJIOBa cTaropa. Taj HamoTaj ce
MOBE3yje TaKo Ja y HEerOBHM MPOBOJHHUIIMMA TOCTOjH CTpyja jaunHe |A/2, jen-
Haka jaudHU CTpPyje Y CBaKOM OJ] MPOBOJHKKA poropa. CMep cTpyje y mpoBoJ-
HUIIMMa KOMIICH3alMOHOT HaMoOTaja CYMpOTaH je Ol cMepa CTpyje y poTopy.
Kaxko ce mpoBOAHUIIN POTOPCKOT ¥ KOMIEH3AIIMOHOT HAMOTaja Haja3e y Hero-
CpemHoj ONM3WHY, BUXOBE MarHeTonodymaHe cmie ce motupy. Hakie, ctpyja y
KOMITEH3aI[HOHOM HaMOTajy KOMNeH3yje, TO jeCT OHUILITaBa MarHeTonooyaHy
CHJIy pOTOpa, OZHOCHO MAarHeTonoOynHy cwiy uHaykra. OBO ce YMHH paau
CMameha MarHeTCKe HHAYKINje Y HeYTPAIHOj 30HH, TJe Ce Hala3e MPOBOIHH-
M KOjH Cy TOKOM KOMYyTallfje KpaTKO CIOjeHH YeTKulama. KoMmmeH3anuoHu
HaMOTa]j MMOHMIITABA MarHeTOnoOyIHY CHITy OHHX POTOPCKUX MPOBOJHHUKA KOjU
ce Hajlase y 30HH IJIaBHUX ToJioBa. [IpeocTany poTopcKH MPOBOIHHIM Ce Haja-
3¢ y HEYTpaJHO] 30HH, M3BaH 30HE TJIABHHUX II0JIOBa. MarHeTonoOy/Ha cuia
OBHX TMPOBOJHHMKA HHUjEe KOMIICH30BaHa JISjCTBOM KOMIICH3aLMOHOT HAMOTaja.
Crora ce HactipaM HeyTpaiHe 30He yrpalyjy u momohHU MON0OBHU Koje o0yxBara
HaMOTaj TOMONHUX IT0JIOBA.

Hamotaj nomohHux moJioBa nma HaBojKke KOju 00yXBaTajy Teno NOMOhHHX
nosoBa, o3HadeHux ca (D) na caumu 3.20. Ba3ayniau 3a30p ucnoa moMohHux
TI0JIOBA je 3HauajHO Behu 011 3a30pa MUCIO TVIABHKX IT0JIOBA, KaKO O MarHeTcka
OTIIOPHOCT y KOy (uIyKca peakiuje nHaykra ouo mro Behu. Ctpyja y HamoTa-
jy moMohHHX TMOJIOBa je MPONOpLUOHAIHA CTpyju poTopa. CMep cTpyje y mpo-
BOJHUIIMMA M Opoj HaBojaka onpelyje ce Tako na ce MOCTUTHE KOMIICH3aIlHja
MarHeTONoOYIHE CHIIE POBOIHUKA POTOPA KOjU HUCY KOMIICH30BaHH JI€jCTBOM
KOMITEH3allMOHOT HamoTaja. Ca/iejcTBOM KOMIIEH3alMOHOT HaMoTaja u nmomoh-
HHX T10JI0Ba MOTyhe je KOHTPOJIHMCAaTH MarHeTCKy MHAYKIHN]Y Yy HEYTPaTHUM 30-
HaMa, TO jeCT HUCITOJ IIOMONHHX TI0JI0Ba. Y OCHOBH, MarHETCKY HHIYKITH]Y Y HE-
yTpasHOj 30HH Tpeba CBECTH Ha BPEIHOCT ONKCKY Hyiu. JlerasbHHja aHalM3a
mpolieca KOMyTalyje mokasyje 1ia je Hanpe3ame YeTKHULA M KOJIEKTOpa HajMambe
y cilydajy KaJa ce UMa IuHeapHa Komymayuja, KO Koje ce cTpyja y MpOBOIHH-
[IMa KOjH KOMYTY]jy Metba ca +1a/2 Ha -15/2 na nuneapan HaunH. [IpernocTaBka
3a TUHEeapHy KOMYTAalLHjy je CTBapame MarHeTcke HHAYKLHUje y HEeyTpalHOj 30-
HU KOja HUje jefHaka HynHu, Beh MMa Bpio maiy BpeAHOCT Koja ce Mema Ipo-
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MOpIHOHATHO cTpyju la. JleTasbHa aHanm3a mporeca KOMyTaldje W HadunHA
MPOjEeKTOBakba KOMIICH3AIIMOHOT HAMOTaja U HaMOTaja MOMONHMX TOJIOBA TIpe-
Ba3miIa3u OOMM OBE KIbHUTE.

PoTopcku HamoTaj ce popMupa Tako MITO Ce MPOBOJHUIIM POTOPA, CMEIITe-
HU y >x1e00Be, MoBe3yjy ca JlamelaMa KOJEKTOpa Ha HAauWH KOjU je OMHCaH
panuje. [loBesuBamem Ng poropckux mpoBogHuKa, m3mely uetkura A u B y
CBaKOM TPEHYTKY Ce MMajy JBe MapalieiHe rpaHe, v cBakoj mo Nr/2 mpoBoaHu-
ka. Kao mro je panuje peyeHo, HAMOTa] Ha pOTOPY CE 30BE M apmamypHu, TOK
ce cTpyja |, IOBeaeHa Ha YETKUIE U3 CHOJbAIIET M3BOPA 30BE apMamypHa
cmpyja. Y ynoTpedu ¢y u HasuBH undykmop (3a cratop), OMHOCHO urdykm (3a
pOTOp), CTOra LITO CE EIEKTPOMOTOPHA CUJIA Y POTOPY UHOVKYje 3axBasbyjyhu
¢nykcy craropa. Tako ce cTpyja nodyze lp Ha3uBa cTpyjoM HHAYKTOpPA, a CTPY-
ja apMatype la cTpyjom mHmykTa. MaraeromnoOyaHa cuina potopa u (Giayke po-
TOpa MOTY Ce TPEACTaBUTH BEKTOpHMa BepTUKAIHOT mpasna (ciauka 3.19 D) u
30BY C€ MAcHemOonoOyoOHa cuia uHOYKma, (uyKc uHOyKma, OJHOCHO peakyuja
unoykma. Hazus peaxyuja undyxma ce Moxe 00pa3oXKUTH HA IPUMEPY Malllu-
HE 32 jeTHOCMEpHY CTPY]y KOja pamd y T€HEpPaTOPCKOM pamy. AKO Cy YETKHUIIE
A u B reneparopa moBe3aHe ca OTIIOPHUM MOTpOIIAYeM, CTpyja apMmarype u
CTpyja y NMPOBOJHHIKMA pOTOpa je oapeleHa KONMYHUKOM EJIEeKTPOMOTOpHE
cuie HHAYKTa (POTOpa) U yKyIHE OTIIOPHOCTH y Koiy. EnexkTpomoTopHa cuiia
HacTaje mejctBoM (ykca wHAykTopa (cratopa). Kao mociemuiia, jaBba ce
CTpyja poTopa, MarHeTonoOyaHa cuina u (iaykc poropa. Jakie, duykc poTopa
Ce jaBJba Kao peakiija poTopa Ha MmoOyay ca CTpaHe CTaTropa, MTO Aaje CMHUCA0
Ha3UBY peaxyuja uHOyKmd.

Murame (3.2):

[lo3nara je moOynHa ctpyja lp, Opoj HaBojaka moOyaHOT HamoTaja Np, OcHa
nykuHa MamuHe L, momynpeuHuk potopa R, yrao o moj KojuM ce TJIaBHH MO
N Buau U3 cpenumTa poTopa, Kao U Ba3IylHu 3a30p J. Oxpeautu ¢ykc nody-

ne Dp.

Onrosop (3.2):

[TobynHa cTpyja cTBapa MaraeronoOyaHy cuiny moodyne Fp = Nplp. @myke
nodyae @y mpoJia3u Kpo3 japaM U TIaBHE MOJOBE CTaTOpa, KPO3 MarHeTCKO KO-
JI0 POTOpa W JBa ITyTa MPOJIa3d KPo3 Ba3AyIIHH 3a30p MCIOJ ITaBHUX IOJOBA.
Byayhu na je maraetrcko nmosbe Hee y TBOXEY BpJIo Mayo ycien Beauke rnepMmea-
OounHoCTH TBOXNa, OMpaBaaHO je cMaTpaTH Ja 3HayajHe BPEJHOCTH MarHeTCKOT
M0Jba MOCTOj€ CaMo y Ba3AyIIHOM 3a30py. Y 3a30py MOCTOjH MarHeTCKO 10Jbe Y
panujanHoM npasity, jauuHe H = Nplp/(26). Panujanna koMoHeHTa MarHeTcke
unaykuuje je B = 4Nplp/(20). ®aykc modyne ce 1o01ja MHOKESHEM MarHeTCKe
MHIYKIMje ca MOBPIIMHOM TJIaBHUX ToyioBa. [loBpIIMHA CBAaKOT Moia jexHaka
je S= oR-L, na ce nobuja 1a je @ = aR-L-1,Nplp/(20).
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Iurame (3.3):

3a MalMHy ONKCaHy y MPETXOIHOM MUTamy, MO3HATO je a y MPOBOJHULIU-
Ma poTopa MocToju cTpyja jaunHe |a/2, ka0 ¥ TO 1a UCTIOJT TTIABHUX MOJIOBA UMa
no 10 poTopckux mMpoBOAHHKA. M3padyHaTH elNeKTpOMarHeTCKd MOMEHAT KOjH
Jenyje Ha poTop.

Onrosop (3.3):

BexTop MaraeTcke WHIAYKITH]E j€ YCMEPEH Y paadjaTHOM MpaBIly, TaKo Ja je
HOpMaJiaH Ha MPOBOAHUK. EnekTpomarHeTcka cuia Koja Jenyje Ha MPOBOJHHK
onpeleHa je BEKTOPCKUM MPOHM3BOJOM MarHeTcke MHAYKLHWje W MpaBla y KOMe
je TIOJIOKEH MPOBOJHHK, TaKO Jla OHA Jejyje y TaHreHIMjaTHoOM mpaBiy. Ha
CBaKd MPOBOIHHK nenyje cuia F = LBIA/2. JlonpuHOC YKyITHOM MOMEHTY O[]
crpane jeanor mpoBogHuka je My = RF = R LBIA/2. EnexTpoMarueTcka cuia
JielTyje caMo Ha MTPOBOJIHUKE KOjU Ce Hajla3e MCIO/ IIaBHUX mooBa. Hanme, Ha
MIPOBOTHUKE KOjU Cy y HEYTPATHUM 30HaMa He JieNyje cuiia 300T BpIIo Maje ja-
YMHE MarHeTcke MHAykumje. Jlakie, enekrpoMaraieTcku Momenar je M = 20 M,
= 20-R-L-B:14/2.

Hurame (3.4):

3a MalMHy OMHUCaHy y MPETXOAHUM MMUTakbUMa, TO3HATO je J1a ce POTop o0p-
he xoHcTaHTHOM Op3WMHOM (2. IIpeTmocTaBUTH Aa Cy YETKWIIC pa3daBOjeHE OII
W3BOpA 32 HaMajame, T Ja € MOKE MEPUTH HAIlOH M3Mely 4eTKuia. YKOJIMKO
je poTopcku HaMoTaj (GOpMUpPaH Tako Ja u3Meljy YeTKHIla MOCTOje JIBe Imapa-
JIeTTHE TpaHe, OPEUTH HAIIOH KOjU ce MOKe N3MEpHUTH n3Mel)y geTkuia.

Onrosop (3.4):

VY npoBoAHUIMMA KOjH Ce€ Hajla3e y 30HM TJIaBHHX I10JIOBA HHAYKYje Ce eJeK-
TpoMoTopHa cuia E; = L-v-B, roe je v = R-£2, nepudepHa Op3uHa MpoOBOJHHKA.
VY HeyTpaJIHUM 30HaMa Ha MOCTOjH 3HAa4YajHa jaurdHa 10Jba, TAKO Ja j€ eNeKTPo-
MOTOpHa CHJIa MHIYKOBaHa y IPOBOAHUIMMA HEyTpaJHE 30HE 3aHeMapyje.
[TpoBogHUIM poTOpa Cy TOBE3aHH Ha peJl, TAKO Jia Ce IUXOBE EICKTPOMOTOPHE
cuie cabupajy. Ha cioumm 3.15 Moxe ce younTH Ja ¢y IpOBOTHUIIM TIOIeheHH
y aBe mapanenne rpade. Kpajeeu pemne Bese npoBomnuka P1l, P6, P3 u P8 cy
MOBE3aHM Ca YETKHIIaMa, Kao W KPajeBH peliHe Be3e nmpoBoaHuka P4, P7, P2 u
P5. Penno noBe3uBame NPOBOAHUKA je M3BPIIEHO TAKO /1a CE MHIYKOBAaHE €JIeK-
TPOMOTOpPHE cujie cabupajy. [Iutame ce oqHOCH Ha MaIIMHY KOja y 30HH CBAKOT
oxn monoBa uma 1o 10 mpoBognuka. [akie, ykymaHn Opoj MpOBOJHUKA y KOjUMa
MOCTOjU eNeKTpoMoTopHa cuna E; jennak je 20. Bynyhu na cy nmpoBogHunu no-
JIeJbeHH y JIBE TMMapaliellHe TpaHe, eeKTpoMOTOpHa cuia Exg jemHaka je 10E;,
ognocuo 10 L- R-2,:B.
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3.15 [InpekTHa U nonpeyHa oca MalunHe

Craropcku ¢uyke ce 30Be B moOyIHH, OAHOCHO (QIyKC HHAYKTOpa. Marnercka
oca y K0joj moctoju moOyaau QIryke ce 4ecTo 30Be dupexkmua oca. Ha mper-
XOJHUM CIIMKama, TUPEKTHA oca je MOCTaBJbeHa XOpH30HTaIHO. [lo mpaBuiy,
JUPEKTHA oca je oapelheHa mpaBLeM IIIaBHUX TosoBa ctatopa. Ha ciukama 3.19
u 3.20, peakyja MHIYKTa Cc€ jaBJba y BEPTUKAIHO] och. CTPyjHH IJIAMIT pOTOpa
nMa CTpyje y CMepy OJ IocMaTpada y JIeBOj IOJIOBUHH Ipeceka, IOK ce y Jie-
CHOJ TIOJIOBUHU UMajy CTpyje cynpoTHOT cMepa. CTora ce MarHeTonoOyHa Cu-
Ja poropa M (IIyKC poTOpa, KOjU Ce Ha3HMBajy W PEaKLHjOM HHIYKTa, MOTY
MIPEACTaBUTH BEPTUKATHO OpHjeHTHCAaHNM BekTopuMa. Oca y K0joj ITOCTOjH pe-
aKIja UHIYKTa 30BE CE NONPEYHA 0Cd.

(A) (8) (©)

Cimka 3.21. Bekropckun npuka3s durykcesa cratopa u poropa. (A) Ionoxkaj Bek-
Topa duiykceBa nojequHux Hamoraja. (B) PesyarantHu duyke cra-
TOpa U pe3yaranTHu guiykce poropa. (C) PesyarantHu duryke Mammu-
He.

[TomohHm moNMOBY MaIvHE AeNyjy y MOMPEYHO] OCH, KoMmeH3yjyhu edekre
peaknuje HHAYKTA. VICTY yIIOTY MMa KOMIICH3aIMOHN HAMOT4], YHjH IPOBOIHU-
IIY CTBapajy MarHeTonoOyAHYy CHIIy Y NpaBIy NOMPEYHE OCE U Y CMEPY CYIpOT-
HOM OJ] peaxiyje HHIYKTa. YJora moMohHHUX TOJI0Ba ¥ KOMIIEH3aIIHOHOT HaMO-
Taja je CMamemhe MarHeTCKe MHAYKIIMje Yy HEYTPaTHOj 30HH, TO jecT y TOoIped-
HOj ocu. KoMmmeH3anuoHy HaMOTa] TOHUINTaBa MAarHETOMOOYIHY CHIIy POTOp-
CKUX IPOBOJHUKA KOjU CE HaJla3e Yy 30HH TJIaBHUX II0JIOBA, IOK Cy MOMONHU IO-
noBU yrpaljeHu HacmpaM HEyTpajHe 30HE U JeNyjy Ha MAarHeTCKY UHAYKIH]Y U
EIEKTPOMOTOPHY CHIIy WHIYKOBaHY Y HaMOTajuMa Koju Cy 3axBaheHHW mporie-
coM komyTanuje. CaejcTBOM KOMIIEH3aI[MOHOT HAMOTaja M MOMONHUX IOJIOBA,
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Yy HEYTpaJHOj 30HH C€ MMa BeOMa MaJld MHTCH3MTET PEe3yJITAHTHE MarHeTCKe
uHAyKnyje. GaykceBr CTaTOPCKUX U POTOPCKUX HAMOTAja Cy MpPEACTaBIbeHU Ha
ciumu 3.21.

Bekmopcku npuka3 ¢pniykceea nojeGuHuUx Hamomaja.

PoTopcku ¢uiyke mamimHe 3a jeqHOCMEPHY CTPY]jY, TO jecT (UIyKC peakifje uH-
IIyKTa, Ipe/ICTaBJbeH je Giykcom @k Ha cimnu 3.21. Y mpaBiy mompedHe oce
cToje 1 BeKTOopu @pp U Pk, KOJU TIPEACTABIHAJy (PIyKC MOMONHHX IOJIOBA W
(dIyKC KOMIICH3aIMOHOT HamMoTaja. JIupeKkTHa oca MAIIMHE j& MOJI0KEHA XOPH-
30HTAJTHO, JIOK je IompedHa oca BepTukanHa. Cmep duykceBa @rp 1 Ty j€ CY-
MPOTaH OJi CMepa POTOPCKOT (hIyKca 3aTo INTO je MOTPEOHO YMAmbUTH MarHeT-
CKy MHAYKIH]Y Y HEYTPAIHO] 30HH KaKo OU ce ocTBapuia ehukacHa KOMyTallu-
ja. Jpyrum pednma, IOTPEOHO je YMAmBHUTH PE3yJTAaHTHH (DIYKC Y MTOMPEYHO]
ocH. Y HJICATHOM Clly4ajy, KOMIIEH3aI[MOHH HaMOTaj ¥ ITOMONHU MOJIOBHU y MOT-
MTyHOCTH TIOHUINTaBajy (PIyKC peakiyje WHAYKTa, h3jelHadaBajyhu pe3ynraHT-
HU (DIIyKC y TTIONPEYHOj ocH ca HysoM. Kao mTo je panuje pedeHo, KOMIICH3aI!-
OHM HAMOTa] UMa MPOBOJHHUKE MMOCTABJBEHE Y HENOCPEAHO] ONM3MHU POTOp-
CKUX, M Y FbMa Cy CTPYj€ jeIHAKUX jauMHAa U CYHNPOTHUX cMepoBa. [IpoBoaHu-
Ke pa3/iBaja pelaTUBHO MAJM Ba3AyIIHH 3a30p, TAKO Ja KOMIICH3AIIMOHA HAMO-
Taj eUKACHO TIOHUINTaBa eeKTe MarHeTOIO0YIHE CHIIe KOjy CTBapajy poTop-
CKHY MPOBOHUIIM KOjU CE€ HaJla3e UCIOJ TJIABHUX MoyioBa. [Ipeoctanu poTopcku
MPOBOJIHUIY C€ Hajla3e y HEYyTPaTHOj 30HH, U3Meljy TNIaBHHX MOJIOBA, Y TMOJIO-
XKajy TIme croje moMohHHM 1oJoBH. J[ejcTBO MOMONHHX ITOJIOBa YCMEPEHO je Ka
JlaJbeM CMambehy MarHETCKOT 110Jba Y HEYTPAIHO] 30HH.

Pe3ynimaHmHu ¢hsiykceau cmamopa u pomopa

Ha cmuim 3.21 (A) npukasaHu ¢y BEKTOPH KOjU MPECTaBIbajy GIyKcese moje-
IUHAX HaMoTaja ctaTopa u poropa. Y aeny (B), ciuka mpukasyje BekTop pe-
3yJTaHTHOr (UIyKca poTopa KOjU je jeaHak (QUIYKCY peakiidje HHAyKTa.
[IpukaszaH je U BekTOp pe3ynraHTHOTr (iykca crtatopa @, KOjU je jeak 30upy
BekTopa (urykca MOOYIHOT HaMOTaja, KOMIIEH3aIIMOHOT HaMOTaja U HaMoTaja
MOMONHUX TTOJIOBA.

Pe3ynmanmHu ¢pnykc mawuHe

PesynrantHu (uiykc MalvHe jeJHAK je BEKTOPCKOM 30upy (iykceBa CBUX Ha-
MoTaja MamnHe. Jlakie, BEKTOp pe3yATaHTHOT (uIyKca MalllMHE jeHaK je 30upy
BEKTOpa pe3yATaHTHOT (iykca cratopa @s 1 BeKTOpa (hiykca peakiuje HHIyK-
ta @R. Y ciydajy na puykceBu Dpp u Dy UICATHO KOMIICH3Y]Y (IIyKC peaKiu-
je MHOYKTA, pe3yATaHTHH (DIyKC MaIlHE y MOMPEYHOj OCH je jeTHaK HYIH, T0K
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j€ pe3ynTaHTHH (QIIyKC MallMHE Yy JUPEKTHO] OcH jeqHak (uykcy modyne @,
mITo je mpukasano Ha ciuim 3.21 (C).

IMurame (3.5):

Ha cmumm 3.21 mpukaszaH je ciy4aj y KOMe KOMITIEH3allMOHH HaMOTaj U II0-
MONhHM TIOJIOBH Y TIOTITYHOCTH TTOHMINTaBajy poTopcku (diykc. CabupameM 1mo-
MeHyTa aBa (piykca mobuja ce pimykc cratopa y nonpeunoj ocu @pp + Dy KOjU
j€ jeaHake aMILTUTYAE Kao U POTOPCKH (MIYKC ajld ©Ma CyIpoTaH cMep. 3aTo je
pe3yATaHTHU (IIyKC MalllMHE y TOMpPEYHOo] ocH jenHak Hynu. [lo3Hato je na je
SJIEKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT MalinHe oapeheH BEKTOPCKHM MPOHM3BOIOM CTa-
TOPCKOT U POTOpCKOT (iykca. Xohe M M30CTaHAK PE3yNTaHTHOT HOIPEYHOT
(tykca OUTH pasJior Jia eJIeKTPOMAarHeTCKM MOMEHAT MallluHe OyJie jeJIHaK HYy-
m?

Onrosop (3.5):

[ToTpeGHO je youuTn na y u3pasy 3a MOMeHatT ¢urypunry Bektopu &k u k.
Bekrop @k npeacraBiba QIIyKC KOjH CTBapajy POTOPCKU HAMOTAajH, TOK BEKTOP
@ ipencTaBiba 30up (PayKceBa TP CTaTOpcKa HAMOTaja, MoOyTHOT, KOMIIEH3a-
IIMOHOT U HaMOoTaja moMohHuX nonosa. CTpyje y NPOBOJHHUIIMA KOMITCH3AIIH-
OHOT HaMOTaja ¥ HaMOTaja TIOMONHMX TTOJI0Ba CTBAPajy MOMPEIHY KOMIIOHCHTY
craropckor ¢aykca. ¥ mocMaTrpaHoM Cilydajy, KOMIICH3allMOHH HaMOTaj U Ha-
MOTaj TOMONHMX TI0JI0Ba CTBapajy UIyKC y MOMPEYHO] OCH KOjH j& UCTE aMILIH-
TyAe kaou (pIrykca KOju CTBapa poTop, ajH je CYImpoTHOT cMepa. 30up (daykca
- @k KOju CTBapa KOMIICH3AI[MOHN HAMOTaj M HAMOTaj IMIOMOhHHMX IT0JIOBA ca po-
TOPCKUM (UIYKCOM JTaj€ pe3yamanmuu Qaykc mawune y MOMPEYHOj OCcH. Y T0-
CMaTpaHOM CIIy4ajy, Pe3yJTaHTHHU (IIYKC y MOMPEYHOj OcH je jenHak Hymu. [lo-
TpeOHO je YOUUTH Jia je pe3yNTaHTHH (PIyKC MammHe jeqHak 30upy ¢urykceBa
CBHX HaMOTaja Ha CTaTopy u poTopy. Mako je pe3ynaTanTHH QUIyKC Yy ITOIPEYHO]
OCH jelTHaK HYJIH, WIAK MOCTOjU POTOPCKU (IIYKC Y TMOMPEYHO] OCH Ma CaMUM
TUM U TIPEeyCJOB 3a pa3BHjalbe eJIeKTpOMarHeTckor Momenra. byayhu na je
MOMEHAT oJpel)eH BEKTOPCKMM IMPOM3BOJIOM BEKTOpA CTaTOPCKOT (iykca U
BEKTOpa POTOPCKOT (irykca, oH 3aBHCH o1 (piykceBa @r u @s Ha ciunu 3.21
(B). Yrao u3melyy oBa nBa ¢uykca Huje jenHak T/2, anu je CHHYC OBOT yria
UIaK pa3nuyuuT ox Hyne. byayhu na je Momenat oapehen mpousBooM amInm-
TyJlla iBa BeKTopa (iyKca U CHHyca yria u3Mel)y \mux, oH y mocMaTpaHOM CITy-
Yajy ©Ma HEHYITY BpeOHOCT. MOMEHAT ce MOXe OIpeJUTH M3 MPOU3BOjAA AU-
pEeKTHE KOMIOHeHTe (urykca cratopa @p | MONpPEYHE KOMIIOHEHTE (ITyKca po-
Topa @k, Koje cy y OCMaTpaHOM CIIydajy pa3iauduTe ox Hyie. Jlakie, 1 mopen
OKOJIHOCTH 2 PE3YJITaHTHU (IIyKC MalllHE UMa MONPEeYHy KOMIIOHEHTY jeaHa-
Ky HYJIH, Y MaIllTHU TTOCTOjH €JIEKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT Pa3IH4HT O HyJIe.



292 3 MammuHe 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy

3.16 EnekTpomMmoTOpHa cusna u MoMmeHaTt

Mogenupame MalllnHa 3a jeJHOCMEPHY CTPYjy, oapehuBame 3aMeHCKe IIeMe 3a
yCTaJbeHa CTama U KOHCTPYNCAhe MEXaHHIKHX KapaKTePHUCTHKA 3aXTeBa OJpe-
huBame u3paza 3a eNEKTPOMOTOPHY CHITY U €JIEKTPOMAarHeTCKH MoMeHaT. Enek-
TPOMOTOPHA CUJIa apMaTypHOT HaMoTaja E,, To jecT enekTpomMoTopHa cuna po-
Topa Epg Moke ce m3meputu m3mely uetkuna A u B y ycioBuMma kana je apma-
TypHA cTpyja |, jearaka Hyd, TO jecT y Ipa3HOM X01y. ElekrpomMaraeTcku Mo-
MEHAT U eJIEKTPOMOTOPHY CHITy TpeOa n3pa3uTu y GYHKIUjH apMaTypHE CTpyje,
noOyaHor urykca, yraone Op3uHe oOpTama poTopa M KOHCTPYKTHBHUX Iapa-
MeTapa MalluHe.

3.17 EnekTpoMOTOpHa cusia apMaTypHor HamorTaja

VY mpoBogHHIIMMA POTOpa KOjU C€ Haja3e HCIOJ IIaBHUX II0JIOBA CTAaTopa
WHIYKYje ce enekTpoMoTopHa cuia E; = R-€2,B-L, raoe je (2, yraona 6p3uHa
obprama potopa, R momynpeuHuk potopa, L myxuHa pOTOpPCKOT LMIHMHApA,
JOK je B marHercka WHAyKIHja KOja IMOCTOjU Y 30HH TJIABHUX IOJIOBA. Y TIPO-
BOJHHMIIMA KOjH TIpoJia3e Kpo3 HEYTPaJIHy 30HY HEMa €JIeKTPOMOTOPHE CHIIe
3aTO MITO j€ MarHeTCKa WHAYKIHja y HEYTPAIHO] 30HH OJIMCKa HYJIH.

P1 (P2 |P3 (P4 (P5 (P6 |P7 {P8

L1 L2 L3 L4

— E —
A |« 2 B

Canka 3.22. OppeluBame enekTpomoTopHe cuiie E,.
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EnextpoMoTOpHE CHIle MHIYKOBaHE Y MPOBOJHHUIIMMA HCIIOJ| CYIIPOTHUX I10-
JIOBa PasJMKYjy c€ Y 3HaKy. Y CBakOM O] MPOBOJHHKA €JIEKTPOMOTOpPHA CHIIA
NEePHOIUYHO MeHa 3HaK. YYeCTaHOCT MpOMEHe 3Haka je oapehena Op3uHOM
obprama potopa. [IpuMep nmpomMeHe eJIeKTPOMOTOpPHE CHIIe HHAYKOBaHE Y jel-
HOM TNPOBOJHUKY JaT je Ha ciuium 3.12 (B), rae ce Buau 1a eIeKTpoMOTOpHA
CHJIa jeTHOT POTOPCKOT MPOBOJHHUKA UMa OOJIMK MPAaBOYraoHe MOBOPKE MMITYJI-
ca amruIuTyae E; m 3HaKa Koju ce Mema y 3aBUCHOCTH 011 00pTama poropa. OB-
Jie ce MoKa3yje Ja Be3a pOTOPCKHUX MPOBOJHUKA U JIaMelia KOJIEKTOpa TIOBOIH JI0
cabupama HaWM3MEHUYHHX EJIEKTPOMOTOPHUX CHJIa Ha HAYMH KOjH Jlaje jeqHo-
cMepaH HamoH u3Mel)y detknuna A u b. MexaHW4Ky KOMyTaTop IIpeTBapa Ham3-
MEHHYHE €JIEKTPOMOTOpHE CHJIe MHIYKOBAaHE Y MPOBOJHHUIIAMA Y jeTHOCMEPHH
HaTOH KOjH je pacnoioXuB u3Melhy yeTkuia.

[TpoBomHHIIM poTOpa Cy MOBE3aHM Tako Aa (GOpMHUPajy IBE MapayesiHe rpaHe
rocTaBbeHe n3Melhy derkuia. [IpoBoIHUIIN HE OCTAjy TPajHO V jeAHO] O Imapa-
JISIIHUX TpaHa, Beh TOKOM jeJHe MOJIOBUHE 00pTaja poTopa NpUIaaajy jeHoj, a
TOKOM JIpyre MOJIOBHHE 00pTaja poTopa Apyroj mapainenHoj rpanu. OBo ce j1o-
raha 3axBasbyjyhui MEXaHHIKOM KOMYTaTOPy | MpoIlecy KomyTarrje. Ha caumm
3.23 (A), mpukasana je meMa Be3a POTOPCKHMX MPOBOJHUKA Y TOJIOKA]y poTOpa
y KoMe ueTkuna A Hajexe Ha nameny L1. EnexTtpoMoTopHE cuiie HHIyKOBaHE
y TIPOBOHUIIMA KOjH TIPHITAIA]y jEIHO] TapajieIHOj TPaHu ce cabupajy u najy
E, = Eag, €TEKTPOMOTOPHY CHITy apMaTypHOT (POTOPCKOT) HaAMOTaja Koja je jea-
Haka HanoHy Uag y yciioBuMa Kaza je cTpyja apmatrypHor HamoTaja |, = lag = 0.
VY nosoxajy Koju je nmpuka3aH Ha ciavkama 3.22 u 3.23, elNeKTPOMOTOPHE CHIIe y
npoomuuiuMa P1, P2, P3 u P4 umajy uctu cmep. [IpoBomuunm PS5, P6, P7 u
P8 ce Hamaze ucron jy>KHOT 1oJ1a, Ta je eJIeKTPOMOTOPHA CHJIA Y FbHIMa CYIIPOT-
Hor cmepa. [lopehemem Be3a Ha cnukama 3.22 u 3.23, MOXKE ce 3aKJbYUUTH Ja
ce eJeKTPOMOTOPHE CHIJIE PEIHO MOBE3aHMX MPOBOTHUKA cabupajy, ma je E, =
4E;.

On uHTepeca je mokaszatu Aa je Eag jeqHocMepHa BennymHa, TO jecT, Aa oop-
Tamkbe POTOpa HE JOBOIM JI0 MPOMEHE HEHOT cMepa M 3Haka. Kama ce porop
o6pHe 3a 1t/4, yetkune A u B Hanexy Ha namene L2 u L3, mito je npukazaHo Ha
ciumm 3.16. Y HOBOM ToJI0Kajy potopa, npoBoaaunm P3, P4, P5 u P6 ce Hana-
3€ MCIOJ] CeBEPHOT MarHETCKOT TI0JIa CTAaTOpa, Na UMajy eJIeKTPOMOTOpPHE CHIIE
uctor cmepa. [Iposoguuim P7, P8, P1 u P2 nonase y 30HYy jyKHOT MarHETCKOT
HoJIa, 1a Cy eJIEKTPOMOTOPHE CHIIE Y HbMMa CYNpOTHOT cMepa. McToBpemeHo,
JIOIIUIO je IO MPOMEHE MPOBOJHUKA KOJH MPHIAAjy jeHO] U APYroj mapajiei-
Hoj rpanu. [Ipema cauum 3.16, npoBoguunu P3, P8, P5 u P2 uune jenny mapa-
JIeNHy TpaHy A0K npoBonuuiy P6, P1, P4 u P7 unne npyry mapanenHy rpasy.
Cnnka rmokasyje aa cy MpoBOAHHIN ITOBE3aHH TAKO J1a Ce eIEKTPOMOTOPHE CHIIE
y BuMa cabupajy, 1a je eleKTpoMoTopHa cuna E, u nasee jennaka 4E,, npu uve-
My je detkuma A U Jajbe Ha BeheM moTteHnujaity of yerkuue B. J[pyrum peun-
Ma, 0e3 003upa Ha oOpTame poTopa, u3Mel)y detkuma A u B mocToju jenHOCME-
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paH HaroH, IITO TMOKa3yje Ja MEXaHWYKH KOMYTaTOp MMa YJIOTY HCIpaBJbada
KOj! Han3MEHHYHE eJICKTPOMOTOpPHE CHJIE POBOAHUKA MIPETBapa y jeaHocMep-
HY €IeKTPOMOTOpHY cuity E, = Eag. OBa enekTpoMoTopHa cuiia ce 30Be pomop-
CKa WU apMamypHa.

Eq E E; E;
+ YN\
N N NS
A P1 P6 P3 P8 B

Eq E+ E4 =

N KN\ N AN
Nl Bd SNod Nt
P4 P7 P2 P5

(A) (B)

Cianka 3.23: (A) Cabupambe eJIEKTPOMOTOPHUX CHJIA MOjeJUHUX MPOBOTHUKA.
(B) MpeacraBbame apMaTypPHOT HAMOTAja HANMOHCKHUM
reHepaTopoM.

Axo ce getkniie A u B moBexy ca kpajeBUMa OTIOPHUKA WITH APYTOT TOTPO-
nraya jeJIHOCMEpHE CTpyje, MallhHA MPHUKa3aHa mMeMoM Ha ciauiu 3.23 paauhe
Kao reHeparop, cHad/eBajyhu morpoiay exekTpudHoM eneprujoM. Jounuje he
ce TI0Ka3aTH JIa je y TOM CIIy4ajy HEeOMXOJHO MOKPETATH POTOP TAKO IINTO ce Ha
BPaTWJIO JIOBOJIM CIIOJbAlllFlbl MOMEHAT J00WjeH U3 BOJCHOT KOJa, TapHe TypOu-
HE WIM MOTOpa ca YHYTpalllbUM caropeBameM. ApMaTypHH HaMoTaj Taja
Mpe/icTaB/ba HAMOHCKK TEHEePaTop YUjH CY KpajeBH JOCTYIHU Ha 4YeTKHiama A
u B, n xoju maje cramau HanoH Upg. EXBUBaNICHTHM HAIOHCKH T€HEpATOp je
npukaszad Ha ciaunn 3.23(B). YV mpasHom xoiy, HanoH u3Meljy YeTkuIia je je-
HaK eJeKTPOMOTOPHOj CHIIM Mpa3Hor xona E, = 4E; = 4R-0-B-L. YuyTpamma
OTHOPHOCT €KBUBAJICHTHOT HAITIOHCKOT TeHepaTopa Rag ce MOXe OapeauTH Me-
pemeM oTropa usmel)y deTkuia y cramy Kaaa je 6p3una jemnaxka Hymu (£2,= 0).
Tana je u enekTpoMoTopHa cuna E, jeHaka HyH, Ma ce eKBUBAJCHTHH HAIIOH-
CKHM H3BOpP CBOJM Ha YHYTpAIhy OTHOPHOCT Rag. YKOIHKO je mo3HaTa OTIop-
HOCT jeIHOT TIPOBOJIHMKA R; Ka0 M eKBHBaJIEHTHA OTIIOPHOCT YETKHUIIA U KOJICK-
Topa AR, Tana je yHyTpalima OTIIOPHOCT EKBUBAJICHTHOT U3BOpa KOJU MPEACTa-
BJba apMaTypHU HamoTaj jenHaka Rag = 2R; + AR. Jlakite, apmMaTypHE HaMOTaj
MaIllMHE 3a jeIHOCMEPHY CTPYjy ce MOXKe MPEACTaBUTH HAIOHCKHM TeHepaTo-
POM 4Hja je eneKTPOMOTOpHA CHila Mpa3Hor Xofa jenHaka E, u Koju uMa yHy-
TPAIIBY OTIOPHOCT Rpg.
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3.18 CTtBapat-€e efnleKTpoMarHeTCKOr MOMeHTa

[ToTpebHo je ogpennTH Be3y eNeKTPOMarHeTCKOT MOMEHTa ca o0y JTHUM (IIyK-
coM u apmamyprom cTpyjom. [loOyman piryke U3 TIaBHUX TOJOBA TpETas3d y
MarHeTcKo KOJIO0 poTopa mpoiazehu kpo3 BasaylIHH 3a30p, y KOME je MarHer-
CKa MHIYKIUja ycMepeHa paaujainHo. [1oBpin koja pa3iBaja yHYTpallby CTpaHy
TJIaBHOT 11071 OJ] Ba3AYIIHOT 3a30pa MMa OOJIMK CaBHjEHOT IIPAaBOYyTraOHUKA KOjU
MpeIcTaBiba ojceuak mumHapa. IlospmmHa oBor onceuka je S = W-L, roe je L
nyxxuHa Marnrae 1ok je W = o-R mpousBoj yria o o KojuM ce moBpI S BUAH
W3 CpeuIlTa poTopa W MOJynpedyHuka poropa R. MarHercka mHayknmja B y
Ba3IyIIHOM 3a30py UCIIOJ IJIABHUX II0JIOBA jelHAKA j& KOJMYHUKY IOOYTHOT
¢nykca @p u moBpumHe S. CTpyja Koja MOCTOjU y MPOBOAHUIMIMA POTOpa UMa
jauuny /2, tne je |n apmamypna ctpyja, TO jecT cTpyja Koja ce U3 CroJballber
u3BOpa JoBoaAM Ha yeTkuie. Ha courm 3.24 (A) naTa je pa3BhjeHa meMa poTop-
CKOT HaMOTaja Ha K0joj Cy MpUKa3aHe CHJIC KOje Jey]y Ha MPOBOJAHUKE. Y IEy
(B) ucte cnuke nmpukazaHu Cy CMEPOBH CTpyja y MPOBOJHHIIMMA POTOpA TIie/ia-
HU Cca CTpaHe KOJIEKTOpa. Y JaToM I0JIOXKajy poTopa, mpoBoxuuim P1, P2, P3 u
P4 ce nHamase WMCIoj CeBEpHOT TONAa M MMajy CTpyje cMepa ®. Jlunuje mosba
MarHeTcke MHIYKIMje M3J1a3e U3 TJIaBHOT Tona o3HavyeHor ca N mporase Kpo3
Ba3IyIIHM 3a30p M yJa3e y MarHETCKO KOJIO poTopa. Y IOoCMaTpaHoj 30HHU UC-
HOJI CEBEPHOT I10J1a, BEKTOPCKH IIPOM3BOJ pajHjalHe KOMIOHEHTE MarHeTCKe
UHJIYKIMje U KOAKCHjaIHO ycMepeHe cTpyje (®) maje TaHreHIHjaaHo yeMepeHy
cuity, o3HadeHy o3HakoM F1. Mcnop jykHOT 1oJa, Mema ce cMep CTpyje y Mmpo-
BOJHHMIMMA, AJIM CE€ MEHha U CMEp MarHeTCKe MHAYKIHWje, Koja M3Ja3u U3 Mar-
HETCKOT KOJIa pPOTOpa, MPOJIa3n Kpo3 Ba3IylIHH 3a30p U yIa3U Y MarHeTcKo Ko-
mo craropa (S). IIpomena cMepa cTpyje u nojka maje cuny F1 y tanrenmujan-
HOM TIPaBIly KOja 3ajJp)KaBa UCTH CMeEp, TO jeCT JeNyje Y CMEPY CYIPOTHOM OJ
Ka3aJbKe Ha YaCOBHHKY.

Crper mojeIMHAYHUX CHIIA JIaje eIEKTPOMarHeTCKH MOMEHAT KOjH JIelyje Ha
porop. Y mocMarpaHoM cliydajy, JOIMPHHOC MOMEHTY KOjH Jaje CHJIa Ha jellaH
npoBonHHK poropa je M; = R-F; = R.L- (1s/2) -B. Bynyhu na je ykymaun 6poj
MIPOBOJIHMKA KOjU Ce Haja3e y MarHeTCKOM I0oJby MmoOymHOTr ¢uiykca jemaHak 8,
CICKTPOMArHETCKH MOMeEHAT je jeqHak Mgy = 8:R-L:(1a/2) -B = 2:D-L:1p @5/S,
rae ozHake D, L, |5, @ u S o3HauaBajy npeuHUK poTOpa, OCHY IYKHHY Mallll-
HE, apMaTypHy CTpYjy, MOOYyAHU (IyKC ¥ MOBPIIMHY MOMPEYHOT MTPeceKa riaB-
HUX TI0JIOBA.
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(A) (B)

Cimka 3.24. (A) Cuire Koje aes1yjy Ha MPOBOIHUKE MPUKA3aHe HA PAa3BHjeHOj Ie-
mu. (B) Cuae koje aeayjy Ha npoBognuke IlpeacraBbame apMaTtyp-
HOI HAMOTAaja HAIOHCKUM I'eHepPaTopoM.

3.19 U3pa3u 3a MOMeHaT U eNneKTPOMOTOPHY cuny

Ogae ce oapelyyje u3pa3s Koju MoBe3yje NHIYKOBaHY EICKTPOMOTOPHY CHITY ap-
MaTypHOT HamoTaja E, = Exg ca Op3uHOM 0OpTama u moOyaHuM (IIyKCOM, Kao
W W3pa3 KOju TOBE3Yyje CICKTPOMArHEeTCKH MOMEHAT Mg, ca mobymaHuM (iyk-
COM M apMaTypHOM cTpyjoM. Hajmpe je moTpeOHO yTBpAWTH Be3u u3Mely mar-
HETCKe MHIYKIIHje y Ba3AyIIHOM 3a30py, MoOyaHE CTpyje U MO0y IHOT (IryKca.
Ha cmumm 3.25 cy nate anMmeH3uje TIaBHUX mojoBa. ExekrpomoropHa cuia
U CHJIC Ha TIPOBOJIHUKE 3aBHUCE OJl MarHeTCKe MHIYKIIMje Ha MECTY Te Cy MOJIO-
JKeHW NMpOoBOAHHULM. [IpoBOAHMIM poTOpa ce Haja3e Ha CIOJbAIIbO] CTPAHU
MarHeTcKOr KoJia poTopa, Ia je 3aTo HOTPeOHO OJPEIUTH MarHeTCKy MHIYKIH-
jy Yy BazayIIHOM 3a3opy. BasmymrHu 3a30p O je 3HaTHO MamH O] IOTYTPEYHHKA
poTopa. 'paHIYHM yCIIOBM 32 KOMIOHEHTE MAarHETCKOT I10Jba HA MOBPIIH KOja
JIeNTd Ba3IyIIHU 3a30p o/ (pepomMarHeTuka yka3yjy Aa je BEKTOp MarHeTcKe WH-
IOyKILHUje y 3a30py yCMEpeH y paaujanHoM mpasuy. Kao mro je mpeTrxoaHo mo-
Ka3aHo, MMOBPIIMHA MOMPEYHOT MpeceKa IIIaBHUX IMoyioBa S jeqHaka je WL. Be-
mmarHa W = oD/2 npencrasba mmpuHy CBaKkor oJ] IJIaBHUX II0JIOBA, JOK j€ o
yrao moja KOjuM C€ jellaH TJIABHH II0JT BHAM W3 cpemummTa poropa. [loOymHu
(IryKC mpoa3u Kpo3 MarHeTcka KoJia CTaTopa U poTopa, Iie je MajJ MarHeTCKOT
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HaroHa Beoma Maiu. DIyKe [Ba MyTa Mpojia3yd Kpo3 BasLylIHU 3a30p, Tako Ja
je

F,=N.l,=2-6-H,, (3.2)

rae je Fp = Nplp MargeromobyaHa cuita moOymHOT HaMoOTaja, MoK je Hp jaumHa
MarHeTCKOT 110Jba Y 3a30py MCIIOJ IJIaBHUX I0J0Ba. MarHercka nuaykuuja Bp
KOjy CTBapa HaMOTa]j MOoOy/e Y Ba3IyIIHOM 3a30py V 30HH TJIABHUX T0JI0BA jeI-
Haka je

N, 1, (3.3)
2.5
bynyhm ma ce marHeTcka MHAyKIHja y Ba3ayIIHOM 3a30py HCIIOJ TJIABHUX

MOJIOBa HE Mea, (JIyKC MO0Y/e je jeIHaK MPOU3BOY MarHETCKE MHIAYKIIH]E U
MOBPILIMHE U jeTHAK je

Bp = 15Hp = 1

LWN, I 3.4
D, =SBy = LWyoHp =y ——+, 34
2-0
rae je W = aD/2 mmpuna rmaBHMX mojoBa. MarHeTcka OTIOPHOCT y KOJTy TO-
OymHOT uIyKca jeHaKa je KOMWIHUKY MarHeTorooyaHe cuie Fp u diykca @e.
Marsnercka otnopHoct R, je jennaka
R -Fe_ 20 (35)
YDy py LW

Yxynuu ¢uryke modynHor Hamoraja je ¥ = Np @p. UHOYKTUBHOCT MOOYIHOT
HaMOTaja je jeAHaKa KOJMYHHUKY YKYIHOT (IIyKca M CTpyje, Ia ce MOXe oJpe-
IUTH TIpeMa u3pasy

ve  LWNZ N2 @6)
L 25 "R

u

Koedumnujert npomopuuonamHoctu usmely ¢uykca nmobyne @, TO ject
(ykca y jeTHOM HaBOjKy OOy IHOT HAMOTaja, U MOOyaHe cTpyje lp jenHak je

LD _ Ve . LWN, _ L, (3.7)
"l Nol, "% 2.8 N,

Ha potopy moctoju ykymHO Ng IpOBOJHHKA, ¥ Ce€ jemaH Opoj MPOBOTHUKA
HaJla3u y HeyTpaiHoj 30HM m3Mely riaBHuX nosnosa. [Ipeocranu poropcku mpo-
BOJIHUIIM Cy Y 30HH TJIaBHUX TOJIOBA, U JIGKE Y MarHeTCKoM mosby Bp. Ha mpo-
BOJHHUKE y HEYTPAIHOj 30HU HE NIEIYjy CHJIE HUTH C€ Y BUMa WHIYKY]y €JeK-
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TPOMOTOpHE cuiie. [1omTo ¢y poTOpCcKH MPOBOAHMIM PABHOMEPHO PacIofesbe-
HHM 10 O0MMY MAaIllMHEe, UCIOJ CeBEepHOr moja mmupuHe W Hanmasu ce yKyIHO
NrW/(7D) npoBoauuka. Mictu Opoj MpOBOJAHMKA Ce Hala3d M HCIOJ jy)KHOT
MarHeTCKOr ToJia.

Cianka 3.25. JIlumen3uje riaBHUX M0JIOBA.

Odpehuear-e enekmpomMomopHe cuse E,

Y poTopckuM TpOBOTHHUIMMA 3aXxBahe€HOM IOJheM TIIAaBHUX MOJIOBA MHIYKYje
ce elekTpoMoTopHa cuia E; jennaka

E,=B,-L-v=B,-L-R-Q_, (3.8)

rae je V mepudepHa Op3uHa poTopa, (2, yraoHa Op3wHa obprama poropa a R
MOJYNPEYHUK poTopa. POTOPCKH MPOBOAHUIM Cy MOBE3aHW PEIHO, HA HAYWH
KOjH pe3yiTyje cabupameM HHIYKOBAaHHX EJICKTPOMOTOPHHX CHJa YKYyMHaH
Opoj TPOBOJHUKA Yy KOjUMa C€ MHAYKYje eIEKTPOMOTOPHA CHJIa jeHaK je 30upy
MPOBOJHUKA HCIOJ jyKHOT U ceBepHor nona, To ject 2NgW/(zD). ITomto cy
CBH POTOPCKH IIPOBOJHHUIIH ITOBE3aHH Y JIBE MapajeiHe TpaHe, YHjy Cy KpajeBU
y Be3u ca deTkuiama A u B, enextpomoropHa cuna E; = Epg jeanaka je mpo-
W3BOJly €JICKTPOMOTOPHE CHJIE Y jeTHOM MIPOBOJHUKY M Opoja MPOBOJHHUKA KOjH
ce Hajia3e MCIIOJ jeIHOT MarHeTCKOT IoJIa.
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(3.9)

3 ZE(ZNRWjEl _NWp 1R =Ne(Lwe, ).
A 2R 27

Kopucrehu Besy (3.4) mameljy MarHercke MHAyKIMje u (uiykca moOyme,
MPETXOHY U3pa3 y3uma 00JIUK

3.10
E, :%ngm =k, @,Q,,, (3.10)

rae je koedumujeHt K, = Nr/(21) oapehen 6pojeM mpoBOAHKKA pOTOpa U 30BE
ce Koeghuyujenm enexmpomomopHe cuJe.
Odpehuear-e MomeHma M,

Ha cBaku IMPOBOJHHUK POTOpa KOjI/I CC HaJla3W y 30HHU TJIaBHUX IIOJIOBA ):[eﬂyje
CHUJIC

(3.11)

|
F = L?A B, =
Kpax mocmarpane cuite je R = D/2, ma je qonpuHOC yKYITHOM MOMEHTY KOjH
Jaje mocMatrpanu poBoAHUK jennak My = F; D/2. Byayhu na cuna F; genyje
caMo Ha MPOBOJHHKE KOjU CE Halla3e MUCIOJ TJIABHHX IMOJI0BA, MOCTOjU YKYITHO
2NgW/(7D) mpoBoaHUKa KOjH AOMPHHOCE MOMEHTY. 3aTO C€ YKYyNaH €JIEKTPO-
MarHeTHH MOMEHAT MallnHe ofapelyje ce mpema uspasy

_(2NW )y _2NW D @, 1, _ (3.12)
em b 2 W 2
Ne gt Sk,
27

rze je K., = Nr/(27) koncmanma enexmpomacnemceroe momenma.

Jemmakoct (3.10) mokasyje ma je eIeKTPOMOTOpPHA CHjIa MHIyKTa oiapeheHa
MPOU3BOIOM TOOYIHOT (hiiykca U yraoHe Op3uHe oOpTama poTopa, 0K jelIHa-
koct (3.12) mokasyje n1a je eJIeKTpOMarHeTCKM MOMEHAT MaliHe oapeheH mpo-
M3BOJIOM TIOOYTHOT (IIyKCa B apMaTypHE CTpyje.
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3.20 MaTemaTnykun Moaen mMaliMHe 3a jeAHOCMEPHY CTpYjy

AHanu3a eJeKTPUYHUX ¥ MEXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKa MaIlMHE 3a jeIHOoCMep-
Hy CTpYjy 3aCHHBA C€ Ha MaTeMaTHYKOM Mojeny. Mojen caapku andepeHiu-
jaJHe jeHaYMHE U are0apcKe perairje Koje Omucyjy mpeia3He mpolece y Ma-
mmHy. Koj mammHa 3a jegHOCMEpHY CTpyjy, moOyaHu ¢(iykc cratopa ce
YCIOCTaBIha Y OUpeKmHoj OCH, TOK ce pOoTopcku Guyke (peakyuja undykma) ja-
BJba y MONPEUYHO] ocH. [[Be oce Cy opToroHanHe, ma je MehycoOHa WHIYKTHUB-
HOCT MOOYIHOT M apMaTypHOT HaMOTaja jeIHaKa HyJu®.

Jaxie, npoMeHe moOyaHe CTpyje HeMajy AUPEKTHOT yTHUllaja Ha (IyKC poTo-
pa. McToBpeMeHo, IpOMEHE pOTOPCKE CTPYje HE MOTY MMATH yTHIIaja Ha (iryke
noOyze. M3octanak cnpere TUPEKTHE | MONPEYHE 0ce JOBOJM A0 Tora Jia Impe-
na3He mojase y moOyIHOM HaMOTajy HUCY y BE3H ca IpesIa3HUM I0jaBaMa y po-
topy. Jakne, y mudepeHnmjamHO] jeIHAYMHHW KOja OIMHUCYje YCIOCTaBIJhaHE
¢dnykca modOyae u modyaue crpyje Hehe outu dakropa Koju 3aBUCE 07 CTPYje U
(ykca poropa. 3aTo je MOJIeN MalllHA 33 JeJTHOCMEPHY CTPY]y PEJaTHBHO je-
HOCTaBaH ¥ IperienaH. YIpaBbame QIyKCOM U MOMEHTOM j€ pacnpecHymo n
JIaKO Ta je TIPOjeKTOBATH U MTPUMEHHUTH.

l a
[
A M m
A
U | J
Ip

: B ‘Qm

Up
o M(’m

Cauxka 3.26. I[loBe3uBame eJleKTPHYHE MAIIIMHE 32 jeTHOCMEPHY CTPYjy ca eJieK-
TPUYHUM U3BOPUMA M MEXaHUYKHM onTepehemeM.

® Hamomena: MelycoOHa MHIYKTHBHOCT OPTOTOHAIHMX HaMOTaja je jelHaka HyJH
aKo0 je MarHeTCKO KOJO JIMHEapHO, TO jecT, Y Clydajy Kaja Hema I0jaBe MarHeTCKOT
3acuhema. Y MpOTHBHOM, (IIyKC y jeZIHO]j O[] IBE OPTOTOHAJHE OCEe MESHA pajHy Tad-
Ky Ha HeJIMHEeapHOj KapakTepucTH MarHehema GpepoMarHeTckor MaTepujana, IITo
Jienyje Ha MarHeTCKy OTIOpPHOCT U (uiyke y apyroj ocu. Haume, nunuje mosba ¢uiyk-
ca mobye u pykca poTopa moCToje HCTOBPEMEHO Y MarHETCKOM KOJIy POTOpa, Kao 1
y JeJ0BHMa MarHeTCKOT Koja craropa. [IpoMena jexHor of 1Ba (iykca Mema CTeleH
3acuherma MarHeTcKor Marepujajia, MHIUPeKTHO nenyjyhu Ha npyru guykce. Henune-
apHOCT MarHeTCKOr KoJjia JIOBOJU JI0 CIpere OpTOroHaHUX Oca Yuju (IIyKC IOCTOjU
Y UCTOM MAarH€TCKOM KOJIYy.
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[IpenMeT Moaenupama je MalldHa jeIHOCMEPHE CTpYyje Koja je MmoBe3aHa ca
U3BOPOM U, KOjU Hamaja apMaTypHH HaMOTaj, U U3BOPOM U, KOjU Haraja HaMo-
Taj mobyxae. [loBe3nBame MalIMHE ca €JICKTPUYHUM HU3BOPUMA M MEXaHHUKUAM
ornrepehiemeM je mpukazaHo Ha ciauny 3.26. Ha ciaunm ce kopucte o3Hake U, U
Up 3aTO LITO HANIOHU MOOYAHOT U apMaTypHOT HaMOTaja MOTY OUTH IPOMEHJbH-
BHU. Y yCTaJbeHOM CTamy, UCTEe BeIMYMHE ce o3HadaBajy ca U, u U,. BpaTtumo
MarmHe ce oophe Op3uHOM (2. Ha oOpTHe Mace mHepuuje J nenyje enexTpo-
MarHeTcku MomeHat Mgy m MomeHaT omntepehema My, Pedepentnu cmepoBu
JIBA MOMEHTA Cy CYNIPOTHH H JaTH Cy Ha CIIHIIH.

OBze je mata aHanmu3a Mpea3HUX [0jaBa y MaIIMHU 32 jelTHOCMEPHY CTPY]y
KOja 3a pe3ynraT uma qudepeHirjanHe jeJHaYMHe MaTeMaTHakor moena. Ipe-
Ma 3aKJbYy4IlliMa U3 MPETXOJHOT MOTNIaBJba, MATEMATHIKH MOJIE] UMa

e  udepeHIHjaTHE jeTHaYNHE PaBHOTEXE HAIOHA Y HAMOTAjuMa,

o  udepeHIHjaTHy jeJHaYMHy IIpOMeHe yraoHe Opsuue obprama (HbyT-
HOBA jeTHAYNHA),

e  anrebapcke penanuje Koje mose3yjy (iykceBe u crpyje (MaTpuua HH-
JTYKTUBHOCTH),

L4 n3pa3s 3a CJICKTPOMArHETCKU MOMCHAT.

[Ipu Mogenupamy ce Toja3u oJ1 YeTHPH 3aHeEMaperma Koja Cy TUCKYyTOBaHa Y
MPETXOAHOM TOTJIABIbY:

e  3aHemapyjy ce napa3uTHE KaIallMTUBHOCTU (TO jecT, eHepruja ejex-
TPUYHOT 110JbA).

e  3aHemapyjy ce eeKTH pacrojeie eHepruje mojba y MpocTopy, ma ce
3aMeHCKe IIeMe MallWHE TPEJICTaBJbajy Kao MpeKe ca CKOHICHTPHCA-
HUM TapaMeTpuMa.

e  3BanHeMmapyjy ce T'yOWMIIM y MarHeTCKOM Koiy (TO jecT, TyOWIH y TBO-
#Dy).

) 3aHeMapyje ce HeJIMHEapHOCT MarHETCKOT KOJIa, TO jeCT MarHeTCKO 3a-
cuheme.

3.21 JegHaumMHa paBHOTEXe HanoHa y HamoTajy nobyae

PoTopcku ipoBOAHUITE CTBapajy MarHeTonoOyaHy CHITy Koja Jenyje y Imomped-
HOj ocM M Hema yTullaja Ha moOymHu (uykc. CTora je TpeHyTHa BPEIHOCT
ykynHor duykca y moOyaHoM HamoTajy jenHaka % = Np@p = Lpip. Y nmasbem
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pasMarpamy MmocMaTpajy ce TpeHyTHE BPEJHOCTH CTpyja, (piyKceBa W HAIoHa,
TaKo Jia 03HaKa ip yKa3yje Ha MPOMeHy MoOyAHE CTpyje Y BpeMeHy, To jecT ip(t).
Panmu npernenHujer 3amuca, mopex 03Haka y HapeIHUM U3pa3uMa HHje eKCILIH-
LIUTHO HATJIAIeHO JIa Cy ITocMaTpaHe BelnurnHe QyHKIHje BpeMeHa.

Koedumujent concrBeHe MHAYKTUBHOCTH NOOYAHOT HaMOTaja je oar jeaHa-
ypHOM 3.6. HamoTaj moOyne mMa KOHauHY eNeKTPUYHY OTIIOPHOCT Rp, ma je
jemHavYMHA PaBHOTEKE HAITOHA Y OBOM HAMOTajy
o, =R+ 3% R, 9l (3.13)

dt dt

[oGynuu payke @, TO jecT Paykc y TIaBHUM HOJIOBUMA, OTHOCHO (iyke y

jemHoM HaBOjKy moOyae onpeheH je mooymHoM cTpyjoM. Ha ocHOBY jemHaumHe
(3.7), mobymuu diayke je jeqHak

_ L) (3.14)
@, = L, :(N—lep.

P

Jaxie, moOyaHM HAMOTaj ce MOXKe TIpencTaBUTH R-L KOJIOM KakBO je TpHKa-
3aHO Y JIEBOM jeny ciuke 3.27. Y ciyuajy aa ce Ha KpajeBe mo0yIHOr HamoTaja
noBezie ctanan HaroH noOyae Up, cTpyja modyae eKCIIOHEHIUjalTHO pacTe mpe-
ma BpeanoctH ip(0) = Ip = Up/Rp, K0ja ce qocTmke y ycrabeHoM cramy. Tokom
Ipela3HoT MpoIieca yCIoCTaBJbamba MOO0YAHE CTpYje, TPEHyTHA BPEIHOCT CTPY-
j€ ce Mema ImpeMa u3paszy

t t ot (3.15)
i =i,(0)e * +i,(cc)1-e * =Lé—P 1-e~ |,
P

rae je 7= Lp/Rp BpeMeHCKa KOHCTaHTa MOOYIHOT Kolia. Y yCTalbeHOM CTamy,
Be3a usMel)y dutykca noOy/ie ¥ HarloHa Ha MOOYAHOM HaMOTajy je
U 3.16
&, =L, =L,—">. (3.16)
Re

Murame (3.6):

OnpennTy BpeMEHCKY KOHCTAHTY IOOYIHOT KOJIa MAaIllWHE 3a jeTHOCMEPHY
CTPYjy 3a KOjy je MO3HaTa U MOBPIIUHA MOMPEYHOT MPEeceKa TIIaBHUX MOJoBa S
=0,1 m? 3a30p 6= 1 mm, Np = 4000, 10K je OTIOPHOCT OBy XHOT HaMOTaja Rp
=400 Q.

Onrosop (3.6):
Marsercka OTIOPHOCT Y KOJIy OOy JHOT (pITyKca jeqHaKa je
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R = 2:0 =15.9155 H™.

iy S

WHaykTUBHOCT MOOYIHOT HAMOTAja jeIHaKa je

2
L, =Ne 1005 H.

"

Bpemencka koHcTaHTa OOy IHOT HAMOTaja jeTHaKa je
L
r=—"=251s.

P

3.22 JepHauuHa paBHOTEXe HanoHa y HamMmoTajy poTtopa

Hamotaj poTropa nMa aBe mapajieiHe TpaHe MmoBe3aHe m3Mmehy derkumna A u B.
Uzmely yeTknia ce Moxke H3MEPHUTH CKBHBAJICHTHA YHYTpAIllha OTIIOPHOCT ap-
MarypHor HaMmoTaja R, =Rag = NrR1/4 + AR, 11ie je Ng 6poj poTOpCKHX IpoBOI-
HUKa, Ry je OTHOpHOCT jeaHOT MPOBOIHWKA, JOK je AR eKBHBaJleHTHA OTIIOP-
HOCT MEXaHUYKOT KOMyTaTopa ca 4eTKHhIama U KojekropoM. [lopen ormopHO-
CTH, POTOPCKHU (apMaTypHH) HaMoTaj uMa u oapeheHy MHAyKTHBHOCT. Hanwme,
MTOCTOjabe CTPYje Y POTOPCKUM TIPOBOJTHHUIIIMA CTBapa MarHETONOOYIHY CHITY
peakiyje WHAYKTa, Koja 3a MOCIenIy HMa CTBapame poTopckor diykca, oop-
HYTO NPOMOPIMOHATHOT MAarHeTCKOj OTIMOPHOCTH. MarHeTrcka OTIIOPHOCT Ha
MyTYy POTOPCKOT (ykca je penaTMBHO BEJIMKH, CTOTa ITO je (Iykc poropa
YCMepeH y HeyTpallHy 30HYy n3Mel)y TIIaBHUX II0JIOBA, T/Ie CE JIMHH]jE M0Jba MPo-
CTHPY Kpo3 Ba3ayX. MHAYKTHBHOCT apMaTypHOT Hamoraja L, je mpomopimo-
HaJlHa KBaJpaTy Opoja HaBOjaka M OOPHYTO MPOIIOPIHOHATHA MAarHETCKOj OT-
TIOPHOCTH Y KOJIY POTOPCKOT (hIyKca, TO jecT QuIyKca peakiidje HMHaykTra. Mar-
HETCKa OTIIOPHOCT Ha ITyTy POTOPCKOT (TyKca je 3HadajHo Beha o1 MarHeTcke
OTIOPHOCTHU y Koy moOyne. Hajuenthe je u Opoj HaBojaka moOyqHOT HaMOTaja
3Ha4yajHo Behm ox Opoja HaBojaka poropa. Kao mocnennna, HHIYKTHBHOCT ap-
Matype L, je aBa wimu Tpu pena BeMTUUWHE Mamba OJf MHAYKTHBHOCTH MOOYIHOT
HamoTaja. bp3uHa mpoMeHe cTpyje y KajleMy je TUPEeKTHO IpOornopLroHaiHa J10-
BE/ICHOM HAIOHY a OOpHYTO MPONOPLUHOHATIHA WHIYKTUBHOCTH, IITO 3HAYM Ja
ce apMaTypHa CTpyja MOKe MEHhaTH Op3MHOM Koja je 3a JBa 110 TPH pela Belu-
yiHe Beha 01 Op3MHEe ca KOjoM ce Mera Mo0yIHa CTpyja.
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Iurame (3.7):

OnpennTH eKBUBAJICHTHY YHYTpAIIby OTIHOPHOCT apMaTypHOr HaMoTaja R, ako
HamoTaj potopa nma 40 mpoBoxHuMKa. CBakM NMPOBOAHUK MMa OTIHOPHOCT OJ
0,1 Q, 10K je eKBUBaJIEHTHA OTIIOPHOCT MEXaHWYKOI KOMyTaTopa ca YeTKUIlama
u KonekTopoM jeanaka AR = 0,2 Q. Oxnpeautu MHIYKTUBHOCT POTOPCKOT Ha-
MoTaja L, ako je mo3HaTo ja je MOBPIIMHA MONPEYHOT IPEeceKa MarHeTCKOT KO-
a y KOMe [ocToju (IyKC peakimje HHaykTa jenrak S = 0,1 m% Pacrojame u3-
mely poTtopa u craropa y HeyTpaiHuM 30HaMa uzHocu d = 20 mm. Oapenutu
BPEMEHCKY KOHCTAHTHY Y KOJIy apMaTypHOT HAMOTaja.

Onrosop (3.7):
OTIOpHOCT apMaTypHOT HaMoTaja jeqHaka je R, = 0,1 Q-40/4+0,2Q =12 Q.
Marsercka OTIOPHOCT Y KOJIy pPOTOPCKOT (hiiykca jeHaka je

2.
/Uo's

R =318310H™.

"

Apmarypuu Hamotaj uMa 40 mpoBoaHuKa, omHOCHO 20 HaBojaka. MHIYyKTHB-
HOCT apMaTypHOT HaMOTaja jeTHaKa je

2

20
L :R—:1,256 mH .

a
7

BpeMeHcka KoOHCTaHTa MOOYIHOT HAMOTAja jeTHaKa je

T =i:1,057 ms.
R

a
a

[lopen manma HamoHa ycien OTHOPHOCTH R, M MHIYKTHUBHOCTH L,, y poTop-
CKOM KOITy TIOCTOjH M MHyKOBaHa eJIeKTPOMOTOpHa cuia E,, mpomoprmonannaa
Op3uHHN 00pTama M MoOyaHOM (IIyKCy. JeqHadnHa PaBHOTEKE HAIMlOHA Y KOy
apMmarype y3uma 00K

Ay g R 4L,
dt

3aMeHcKa [IeMa apMaTypHOT HaMoOTaja MpHKa3aHa je y JECHOM JIeNy CIHKE
3.27. Y ycTaJheHOM CTamky HeMa IPOMEHE CTpYje Ta je MPBU U3BOJ CTPYje jea-
Hak Hynu. Jeqraunna (3.17) Taga no6uja oO6IUK

U,=R,l, +E,=R,l, +k.®.Q, . (3.18)

di

kDO (3.17)
dt e P m*

u, =R,i, +L,

a

Mogen MaluHe YKJbY4dyje ¥ U3pa3e 3a HHIYKOBaHY €JIEKTPOMOTOPHY CHITY H
EIEKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT KOjH Cy U3BEIICHU PaHHje M KOjH Tiiace
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E, =k ®,Q,, (3.19)
M, =K, ®,i,.

3.23 NpomeHa yraoHe 6p3nHe obpTama

[Mopen monenupama MpeNa3sHUX I[0jaBa y HAMOTajuMa, KOJU MPEICTaBIbajy
CNEKTPUYHHU TIOJICHCTEM, MOTPEOHO je MOJCIHPATH M MEXaHHYKHU IMOJCHUCTEM
MaIlliHe, OJTHOCHO JaTH IU(epeHIjalHy jeIHAYMHY KOja OIMCYje MPOMEHY
yraone Op3uHe oOpTama poTopa. PoTop je mpeko BpaTHia CIIPerHyT ca pagHoM
WIIM TIOTOHCKOM MamIMHOM. EKBHBaJleHTHH MOMEHAT WHEPLHUje CBUX OOPTHHX
JieNoBa 03Ha4aBa ce ca J. Y \era cnajuajy MoMeHaT WHepIHje poTopa, BpaTuia,
panHe MalIuHe, CIPEKHUX elleMeHaTa, TPEHOCHHKA K0 U CBHX JIPYTUX MOKPET-
HUX JICJIOBA YHje je KpeTame oapeheHo oOpramem potopa. Ha potop nenyjy

° EIEKTPOMarHeTcKu MoMeHaT Mg,
° MOMeHat Tperba K2,

o MomeHar onrepehema My u

° WHEPIIMOHA MOMEHAT.

[Ipema o3Hakama naTuM Ha ciuim 3.26, pedepeHTHH cMep 3a eJIeKTpoMar-
HETKCKM MOMEHAT je MO3UTHBAH, LITO 3HA4U Ja MO3UTHBAaH U3HOC OBOI' MOMEH-
Ta fenyje y cMepy yBehama anredapcke BpeTHOCTH Op3uHe o0pTama. MoMeHaT
ontepehewa My, mpeacraBba MeXaHUUKo ontepeheme KOjUM pajiHa MallliHa
neiyje Ha poTop. PedepeHTHH cMep OBOT MOMEHTA je HeraTHBaH, IITO 3HAYHX J1a
MO3UTHBHA BPEIHOCT OBOT MOMEHTa Jiellyje Y CMepy CMamema anredapcke
BpeAHOCTH Op3uHe. MOMEHAT Tpera ce jeJIHAKO MPOTUBU KpeTamy y 00a cMme-
pa, Tako Ja JieNyje y CMepy CMameHha arcolyTHE BPeJHOCTH Op3uHe. MHepimo-
uu Momenat J- d(2,/dt mpescTaBiba MOMEHAT HEOMXOAH 3a CTBapamke yop3ama
d,/dt. Jennauuna (3.20) nmpukasyje paBHOTEKY HABEICHUX MOMEHATA U Mpe/i-
craBjba IbyTHOBY nmudepeHuujanHy jeqHaunHy KpeTama. MoMeHaT Tpema Mo-
’Ke OMTH JiBa pela BeIWYnHEe MambH o1 MoMeHata Meym 1 My, ma ce yecTo 3aHe-

Mapyje.
J aQ, =M, —-M_ -k Q
dt

(3.20)

m
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L!) RP
A ififj vV VVY
u, .
P

Cimka 3.27. PaBHOTe)ka HamoHa y HamoTajy mo0yme (JieBo) M apMaTypHOM
HAMOTajy (1ecHo).

3.24 MaTtemaTu4km mogen

[IperxoaHO HM3BeACHE jeHAYUHE MPEACTABIbA]y MATEMATHYKH MOJIE] MAaITHHE
3a jeTHOCMEpHY CTpyjy. Mozen ce MoKe KOPUCTUTH y aHAJIM3H MpeNla3HuX Mpo-
Ieca M yCTaJbeHUX CTamka, 1a ce 30Be U Junamuuxku moden. OBAE je OaT caxe-
TakK jellHAauYMHA KOje YHHE MOJIEN.

PaBHOTE)a HamoOHa y TOOYTHOM HAMOTajy
e g, 9k
dt dt

PaBHOTE)X2 HAMOTaja y apMaTypHOM HaMOTajy

Up = Rpip +

a:

o, =R +L Y E
dt

U3pasu 3a eneKTpOMOTOPHY CHITy U MOMEHAT
E, =k.2:.Q,,
M., =K. Dpl,.

Besza moOyane cTpyje u mooyaHoT (hiykca

@, = Lii,.

byTHOBA jemHadumHA
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Jde:M

dt em_M

k. Q.

m

3.25 Moagen malwuMHe ca CTanHMM MarHeTnma

Ha crmumm 3.1 je mpukasaH mpecek MallnHe 3a jeITHOCMEpPHY CTPYjy ca HmoOya-
HUM HAaMOTajeM Ha CTAaTOpy W MPeceK MaIIMHE ca CTaJHUM MarHeTnMma y cTa-
TOPCKOM MaraeTrckoM koiy. [ToOynuu ¢uykc ce mMoxe A0OUTH KopuIIhemeM
moOyIHOT HaMOTaja y KOMe ITOCTOjU jelTHOCMepHa cTpyja lp, Koja cTBapa marHe-
TONOOYAHY CHITy B QUIYKC Y TUPEKTHO] OCH MamuHe. MammHy je Moryhe Haum-
HUTH W TaKO Jia OHa HeMa NOOYAHU HaMoTaj, Beh Ja Ha MecTy TJIaBHHX T0JIOBa
UMa CTalHe MarHeTe Koju cTBapajy mooyanHu ¢uykc. [IpemHocT mammbe ca
CTaJIHUM MarHeTUMa je y TOMe IITO HemMa noTpede 3a 1oBohemem 3aceOHOT mo-
OyIHOT HaroHa U MoOyIHE CTPYje, a He MOCTOje HU T'YOUIH Y MO0y HOM HaMo-
Tajy. HemocraTak mMammHa 3a jeTHOCMEpHY CTpYjy Koje uMajy moOymy ca crai-
HUM MarHeThMa orjefa ce y ToMe mTo Huje Moryhe MemaTtu (uykc molyze.
OH je nmedwHMCaH KapaKTepHUCTHKaMa CaMHX MarHeTa W KapaKTepHCTHKama
MarHeTCKOT Koja y Koje cy MarHetH yrpahenu. Kon mMammHa ca moOynHuM Ha-
MoTajeM, GIIyKc mody/ie ce MOKe MEHhaTH JeJI0BakbEeM Ha MOOYIHU HATIOH U I10-
OynHy cTpyjy.

MaTemMaTHYKd MOJIe)I MalllMHA 33 JeIHOCMEPHY CTPYjy KOje MMajy CTajHe
MarHeTe je y CBeMy jeHaK MOJAENY AaTOM Yy MPETXOIHOM OJesbKy. Pasnuka je y
ToMe TO je Quiyke @p KOJ MAIIMHE Ca CTATHUM MAarHeTHMa HEMPOMEHJbUB U
onpehen kapakrepucTukama mMarsera. byayhu na mammba ca cTaaHUM MarHe-
THMa HeMa TOOYIHN HaMOTa]j, U3 MOJIeNia H30cTaje AudepeHIInjaTHa jeTHaYnHa
paBHOTEXKe HATIOHA y HAMOTajy ooy e.

3.26 Npachunykm npukas matemaTmykor mogena

MareMaTH4YKH MOJIENl c€ MOXKe MpUKa3zaTu y (opMHU Jujarpama, Koju je mpuKa-
3aH Ha ciunu 3.28. [lojemuHu OJOKOBU y OKBHpPY IWjarpama uMmajy (yHKIH]je
nmpeHoca nobujeHe npuMmeHoM Jlamnacose TpaHchopmanuje Ha audepeHimja-
He jeqHaunHe Mojaena. Kao mpumep y3uma ce nudepeHiujaita jeJHaunHa paB-
HOTEXe HalloHa y MoOYAHOM HaMOTajy KOja Y BpEMEHCKOM JIOMEHY TJIacH

diy

Up = Rpip + Lp it
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[Mpumenom JlamnacoBe TpaHchopmalvje Ha NPETXOAHY AupepeHIHMjaTHY
jemHaunHy nobOwja ce anrebapcka jeAHauyMHa Koja jAaje Be3y m3Mel)y Komriek-
CHHX JINKOBa TIOOYTHE CTPYje U MOOYIHOT HalloHa. Y jeTHAYnHU

UP(S): RPIP(S)+SLPIP(S)_iP(O)'

O3HaKa S TpejcTaBba Jlaniacog onepamop, OTHOCHO onepamop Jugepenyupa-
mwa, 1ok ¢y Up(S) u 1p(S) koMrurekcuu mukoBr opuruHaia Up(t) u ip(t). Y3 mper-
MOCTaBKy Ja je cTpyja moly/e y mouetHoM TpeHyTKy jeanaka ip(0) = 0, jemHa-
YHHA y3UMa O0JTHK

Up(s)=(Rp +5L: )1, (s). (3.21)

[ToOynHM HaMOTaj TIPEeACTaBIba MOJCHCTEM KOjU Ha yia3y UMa MoOyIHU Ha-
TIOH, BEJINMYUHY Koja onpelyje mpomeny nobynHe crpyje. [loOynHa cTpyja ce ja-
BJbA K0 TOCJICANIIA, OAHOCHO peaKIyja Ha JoBeneH! mooyaHu HanoH. CTora je
HAIOH yJia3 a CTpyja u3Ja3 U3 MocMaTpaHor nojcucrema. Ha oCHOBY mpeTxoj-
He jenHaumHe, (yHKuMja npeHoca Onoka (1) ma ciuim 3.26 je lp(S)/Up(S) =
1/(Rp + sLp). Brok (2) aujarpama mpenctaBiba GyHKIM]y MPEHOCA APMATYPHOT
HaMmoTaja, 1ok 610k (3) mpencrassba thyTHOBY AnbepeHmjanty jenHaquHy.

. 4)
f (s a----M(s) M, (s)
‘_- -

R A==~

2 3)

U () + I L) Mo(s) 4/ y Q.(s)
. [X:I sJ+k, 2

U,(s)
M R, sl e
L

Cauxa 3.28. Moaes MalMHe 32 jeTHOCMEPHY CTPYjy Y 00,IMKy 0JI0K AMjarpama.

MomMeHat U QIIyKC MalldHe 3aBHCE OJ] TOBEICHOT MOOYIHOT W apMaTypHOT
HaroHa, KOjH Ccy MpHKa3aHu Ha JIeBOj cTpaHu Aujarpama. [loOyana cTpyja u no-
Oymau QuIykc 3aBHCe 011 TOOYIHOT HAIlOHA, U MEHAjy Ce y CKIIamy ca (QyHKITH-

jom mpenoca 1p(S)/Up(S) = 1/(Rp + SLp). IlpakTuuHEe BPEAHOCTH BPEMEHCKE
KOHCTaHTe ToOyaHOr HaMoTaja je 7p = Lp/Rp je pema Bemmumue ox 200 ms mo
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10 s. ApmaTypHa cTpyja MalllHHE Ce MEHa y 3aBUCHOCTH O]l pa3lIuKe HaroHa
nu3Mel)y noBegeHOr apMaTypHOT HAalloOHAa W WHAYKOBaHE €JIEKTPOMOTOpPHE CHJIC
(Ua — E,). TIpomena ctpyje dig(t)/dt je mo3utuBHa y ycnoBuMma kana je U, - E, -
Ra ia(t) > O, 10K y mpoTHBHOM cTpyja omana. BpeMeHcka KOHCTAHTa apMaTyp-
HoT Hamoraja 7, = L/R, je pena Bemmuunne ox 1 ms go 100 ms.

[MoOynHu 1 apMaTypHH HAIOH Cy )7d3 ¥ CUCTEM, OTHOCHO YNpag/mauke Mpo-
MEHJbUBE. ApMaTypHa CTpyja, moOyIHa cTpyja Kao u modyaHu (iayke, Koju je
MIPOTIOPIIMOHAIAH TTOO0YIHO] CTPYjH, IPEACTaBIbajy cmarba TIOCMATPAHOT THHA-
MHUYKOT CHCTEMa, OJJHOCHO H-ETOBY peakiivjy Ha JOBEACHE yIpaBibauke IMpo-
MEHJbHBE. ApMaTypHa cTpyja, moOyaHU (IIyKC, eIeKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT U
yraoHa Op3uHa 00pTama Cy u31a3u CUCTEMA.

Enexrpomarnercku MomeHaT My, je mpou3Boa moOynHOT (irykca, apMaryp-
He CTpyje u KoHcTaHTe Ky, MomeHat Mgy mpe/icTaBiba yiia3Hy NPOMEHJbUBY Me-
XaHWYKOT TIOJICKCTEMA, TO jeCT yNpaBJhadKy CHIIy Koja ompelyje mpomeny Op-
3uHEe o0pTama. Y ycimoBuMa kama Mg, mpeBasmia3u 30Mp MOMEHaTa KOjU ce
MPOTUBE KpeTamy, Op3uHa oOprama ce ypehara. Y ciiydajy na je elnekTpomar-
HETCKM MOMEHAT jefHaK 30upy oTtmopa kperamy Mny+Ke2,, Op3uHa oOpTama ce
He Mema. AKO je Mem < My +Kp&2y,, 6p3una obprama potopa ce cMmamyje. Ilo-
TpebHO je younTH 1a je 650k (3) y OKBUpY aujarpaMa HauHEbEH TaKO MOJAEIYje
u MoMeHar Tpema Krl2,. Byayhu ma je pen BennumHe MOMEHTa Tpema jenaH
CTOTH JIe0 PaJHOI MOMEHTa, TPEHE ce uecTo 3aHemapyje. DyHKUHWja IpeHoca
onoka (3) tana nobuja oonuk 1/(J-S).

3.27 YnpaBrbake MOMEHTOM

bnok (4) na counm 3.28 je o3HadeH ca R u He TpejacTaBiba €0 Monena. Bese
6110Ka (4) cy u3BeneHe ucnpekuaanuM tuardjama. OH ykasyje Ha MOryhHOCT 1a
Ce OCTBapH YMpPaBJbak€ MOMEHTOM MallWHe, 0 yemy he oBae Outm peun. Y
INpUMEHaMa eJIEKTPUYHHX MOTOpa 3a jeJHOCMEpHY CTPYjy YeCcTO ce yIpaBiba
KpeTameM ajara, mpeaMeTa odpaje, eneBaropa, KOHBejepa WK Jpyrux objeka-
ta. [IpunukoM ympaBibama KpeTameM, 33JaTak eNeKTPUYHOT MOTOpa je Ja Ha
BpaTHJIy Ja €IEKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT KOjH C€ MEHha Y 3aBUCHOCTH O]l AWHA-
MHKE W OTIIOpa Kperama. Tpeba cTBOPUTH MOMEHAT Mgy KOjH HOCTHXKE 3a1aTy
BpesHOCT M’ ca mTO MamoM rpemkoM. Pecyiayuja MOMEHTAa IOApa3yMeBa
OIPKaBame ENeKTPOMATHETCKOT MOMeHTa Mey, Ha KesbeHoj BpeasocTr M~ koja
ce 30Be W peghepenya. Y CllydajeBUMa Kama ce pedepeHIia Mema, peryircana
npomenJsuBa Mgy Tpeba na nmpatu mene npomerne. Momenat Mey je mponopuu-
OHaJIaH MPOU3BOAY apMaTypHE cTpyje U Quykca. BpemeHncka KoHCTaHTa apMa-
TYpHOT HaMOTaja 7, je 3HaTHO Mama o] KoHCcTaHTe moOyrHor HaMoTaja. JIok je
Moryhe oCcTBapuTH caMo criope MpoMeHe (QIyKca, jaunHa cTpyje i, ce Moxe Op-
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30 MEHATH, TaKO Ja peryianyja MOMEHTa Mopa3yMeBa peryiaiujy apMaTypHe
ctpyje. Ilomazehu ox jenHaunHe paBHOTEKE HANOHA y apMaTypHOM HaMOTajy,
MIpoMeHa cTpyje je oapeheHa jemHaunHOM

di, 1

dt L_a(ua_Raia_Ea)'

(3.22)

na je mpoMeHe apMaTypHe cTpyje Moryhe moctuhin mpoMeHOM apMaTypHOT Ha-
mona U,. 3aTo ce eneKTpruYHN MOTOPH 32 jJeTHOCMEPHY CTpPYjy Halajajy u3 cTa-
THYKHX TIpeTBapada CHare, TO jecT ypehaja eHepreTcke eNeKTpOHUKE KOjU Iajy
MPOMEHJBUB, YIPABJBMB HAIIOH. Panu perynucama cTpyje, HIOTPeOHO je BPIIUTH
Mepeme apMaTypHe CTpyje U IIOPEIUTH je ca peepeHTHOM, J1a Ou ce YTBPIHIO
oactyname Al CTpYje 011 KeJbeHEe BPEIHOCTH. AKO je CTpyja HElIOBOJBbHA, MO-
TpebHO je yBehaTu apMaTypHH HamoH. YBUAOM Y jeaHauuny (3.22), Moxke ce
3aKJBYYHTH J1a OJiroBapajyhe yBehame apMaTypHOT HalmoHa JOBOIH IO TTOpacTa
apMaTypHe CTpyje, YuMe ce ACTeKTOBaHa rpeuika Ai, ymamyje. Ha ucru Haums,
KOJI ITPEBEJIUKE jaunuHe CTPYje, HAloOH Tpeda CMamUTH. AJropuTaM Koju nedu-
HUILIE 3aBUCHOCT yNpaBJbayKe MPOMEHJbUBE U, O yTBpeHe rpelike y peryna-
uju A, TIpeICTaBIba ANTOPUTaM YIIpaBibakba, I0K CE pecyiamopom Ha3hBa Ha-
npaBa Koja ra UMIUIeMeHTupa. Perynarop ce yecto Moke onucaT (GpyHKINjOM
npeHoca. Perymarop ommydyjyhe yTude Ha Op3uHy ¥ KBaIUTET THHAMHYIKOT O
3uBa. bnok (4) Ha ciuiy 3.28 mokasyje HauMH TMOBE3MBamba perynaropa. M3mna3
u3 610Ka je mpomernsbuBa U™ KOja IpeaCTaB/ba 3a[aTy BPEAHOCT apMATYPHOT
HaroHa. 3ajaTa BPEJHOCT HAINlOHA Ce JOBOJM y CTaTHYKH IpPETBapad cHare u3
KOra ce Halaja apMaTypHH HaMoTaj. [leTajbHHU]ja aHaIM3a MpodieMa peryJalyje
NpeBa3uiIa3d OKBUpPE OBE Kibure. Y 1ajb0j aHANW3U mpolbiema, oapehuBamy
CTPYKTYpE peryiaTopa M rnapamerapa peryijanuje HEOIX0oaHO je HIMaTH OCHOB-
Ha 3Hama O MPEeJTa3HUM IMPOIEeCHMa y eJIeKTPUIHUM MaIllnHaMa M pacrojaratu
MPUMEPEHIM MaTEMAaTHIKHUM MOJIEITUMA.

3.28 3amMeHcCKa WeMa 3a ycTarbeHa cTawa

[ToTpeOHO je aHanM3upaTy paja MalIdHE 32 jJeJHOCMEPHY CTPY]y Y YCTaJbeHOM
cTamy, Kaja HeMa MmpoMeHe Op3uHEe oOpTama HUTH IPOMEHE jaduHe CTpyja y
HamoTajuMma. JIok ce TpeHyTHa BPEIHOCT CTpyje o3Hauasa ca i(t), jaunHa crpyje
y yCTaJbeHOM CTamy O3HavaBa ce ca |. Y moOyaHOM HaMOTajy je yCcTaJbeHO CTa-
we nepunncano jemHakomhy Up = Rplp. OBa jemHocTaBHa penaiuja je mpen-
CTaBJbEHA 3aMEHCKOM IIeMOM OOy THOT KOJIa ITaTOM Y JIEBOM Jieny ciiuke 3.29.
PaBHOTeXa HamoHa y KOJIy apMaTypHOT HAMOTaja je Y yCTaJbeHOM CTamy Jara
U3pazoM
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U, =R, I, +k &, -Q,.

Jakie, jaunHa apMaTypHE CTpyje v yctasbeHoM cramy je |, = (Uy — EQ)/Ra.
rae je U, = Uy, HalmoH Koju ce JOBOJY Ha YETKHUIIE, TO JECT HAIOH KOjH Ce J0BO-
1M HAa MOTOp. JeJJHaunHa ce MOXKE IPHKa3aTH 3aMEHCKOM ILIEMOM 3a YCTaJbeHa
CTama JIaToM y JecHoM jeny ciuke 3.29. lllema ce Moxe KOPUCTUTH 3a Ofpe-
huBame cTpyje, MOMEHTAa M CHare MallMHE 32 jeJHOCMEPHY CTpYyjy IMO3HaTe
eNeKTPOMOTOPHE CHJIC M HAIlOHA Halajama. Y Cilydajy Kaja Cy IO3HAaTH HallOH!
U CTpyje, 3aMEHCKa IlleMa Cce MOKe KOPHCTHUTH 3a M3padyHaBambe eIeKTPOMO-
TOpHE cuie, mTo oMoryhyje onpehuBame Op3uHe 0OpTama npema uspasy {2, =

Ed/ (ke Dp).

I, R R, Lo
MWW %
'y
E a UA.-‘J' = Uc:
U}) A
B
Cauxa 2.29. 3ameHcka meMa moOyIHOT W apMATYpPHOI KoJia 3a CTAI[HOHAPHA
cTamAa.
Hurame (3.8):

3a MaluHy jeTHOCMepHe cTpyje, mo3Hato je Ke@p = kn@p = Nr@/(21) = 1
Wh. Bpatuiio poropa CIperHyTo je ca paJHoM MaIlHHOM KOja Ce MPOTUBH Kpe-
Talby MOMeHTOM Mp,. MomeHatr My je y paBHOTEXH ca €IeKTPOMAarHEeTCKUM
MOMEHTOM, TaKo Ja je Op3uHa oOpTama KOHCTaHTHA U jemHaka (2, = 100 rad/s.
ApMaTypHHM HaMOTaj ce Hamaja u3 HamoHckor u3Bopa U, = 110 V. ApmatypHu
HAMOTaj UMa EKBUBAJICHTHY OTIOPHOCT Ry = 1 Q. (1) Oapenutn enekrpomar-
HETCKM MOMEHT, CHary M3BOpa M CHAary eJeKTPOMEXaHHYKOI IpeTBapama. (2)
Kojom he ce 6p3nHOM 00pTaTH POTOP YKOJIUKO CE FH-ETOBO BPATHIIO Pa3aBOjH O
panue mammne? (3) [permocTaBuTH 1a je mMpuUpoja pajHe MallhHE, MOBE3aHe
Ha BpaTHJIO MOTOpa, TakBa Ja ce Op3uHa oOpTama OIp)KaBa KOHCTAHTHOM Ha
£, =100 rad/s, 6e3 063upa Ha BeIMUMHY KpeTHOT MOMeHTa Mgy, Hamon usBopa
je ymamen Ha U, = 90 V. Ogpenutn eneKkTpoMarHeTCKd MOMEHAT U CHary Tpe-
TBapama y IIOCMaTpaHOM PEKHMY paja.
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Onrosop (3.8):
(1) 1,=10 A, M¢p =10 Nm, Pi,, = 1100 W, P, = 1000 W.
(2) Megn=0—1,=0—> U, = E; — an =110 rad/s).
(3) 1a=-10 A, Mg =-10 Nm, Pg, = - 1000 W, mamivae paau y
TEHEPaTOPCKOM PEKUMY pajia.

3.29 MexaHM4Ka KapaKTepucTuKa

[Tocmarpa ce mMaiuHa 3a jeAHOCMEPHY CTPYjy KOja pajiyd y yCTabeHOM CTamy,
ynju je QuIyKc moOyJe KOHCTaHTaH, Kao M HAIOH Hamajamba apMaTypHOT HaMo-
Taja. [loBe3nBame YETKUIIA, TO jeCT KpajeBa apMaTypHOT HaMOTaja ca H3BOPOM
KOHCTaHTHOT HarnoHa Uy, npukasano je Ha ciuiy 3.30. Byayhu na je paBHoTexa
HamoHa fara uspazoM Up = Uy = Ryly + K @p£2, MOKe ce 3aKIBYUHTH 1A Ce Ma-
NIMHA YHja je cTpyja jeaHaka Hymu obphe yraoHoM Op3uHOM 2y = Un/(K.Dp).
bynyhu na je Taga u eneKTpOMArHeTCKM MOMEHAT jeJIHAK HYJIH, BEMUYMHA (2
ce 30Be 6p3una npasnoe xooa. Ilomrro je E; = K. @p2, = Uy - Ryl,, mopacr ap-
MaTypHE CTpyje MpH KOHCTAHTHOM HAIOHY Hamajara JOBOIU JI0 CMameHha
€JIEKTPOMOTOpHE cuiie. [Ipu KOHCTaHTHOM (IIYKCY, €NEeKTPOMOTOpHA CHIIa je
MpornopLUuOHaIHa Op3uHH oOpTama, ma he mopact apMaTypHeE CTpyje IOBECTH
JI0 CMamerha Op3uHe o0pTama. C Apyre cTpaHe, eNeKTPOMArHeTCKH MOMEHAT je
MPOTIOPIMOHANIAH apMATYPHO] CTPYjH, TAKO Jia C€ MOXE 3aKJbYUUTH JIa Y JaTUM
ycloBUMa Op3uHa 00pTama poTopa orajia Mpy MopacTy MOMEHTa ontepehemna.

Hagenena pasmatparma ce OJHOCE Ha YCTaJbeHH PEKHM, Y KOME je TIpOMeHa
Op3uHe oOpTama jeqHaka Hynu, na je J-d2,/dt = 0. ¥ natum ycinoBuma, Mome-
Hat ontepehema My, je jemHak enekTpoMarHeTCKkoM MOMeHTY Men. Y paBHOTe-
JKHOM CTamy ce Op3mHa 00pTama He MeHa, Tako Aa tbyTHOBa jenmHaunHa 100Hja
065K Mgy = My, + Ke.£2, = My, makite, e1eKTpoMarHeTCKi MOMEHAT j€ Y paBHO-
Texu ca ontepehemeM. Y natum ycrnoBuMa, apmarypHa ctpyja ly = Mem/(Kn@p)
j€ poTIopITMoHaTHA MOMEHTY onrtepehema. Jlakire, mopact MoMeHTa ontepehe-
a JIOBOJH JI0 PacTa jauyuHe CTpyje, IITO Pe3yliTyje CMamemeM Op3uHe 00pTa-
Ba.

[Ipu xOHCTAaHTHOM HAIOHY Hallajama apMarype U modyne, Op3nHa oOpTrama
pOTOpa 3aBHCH O Pa3BHjECHOT eJEeKTPOMAarHeTCKor MoMeHTa. Besa xoja moctoju
n3Mely Op3uHe oOpTama 1 MOMEHTa Y CTallMOHAPHOM CTamby 30BE CE MeXaHuy-
Ka kapaxmepucmuxa. MexaHnuka KapaKTepPUCTHKA C€ MOXKE MPEICTABUTH KPHU-
BoM y M-, unu (2, -M koopauHaTHOM cucTemy. Kao mTo 3ameHcka mema 3a
yCcTaJheHa CTarba OMKCYyje Be3y CTpyja U HAloHA Ha eJICKTPUYHUM TPUKIBYYIIN-
Ma MallliHe, TaKO U MEXaHWYKa KapaKTepUCTHKa I0Be3yje Op3uHy oOpTama po-
TOpa U MOMEHAT Ha MEXaHHYKOM MPHKJbYUKY, TO jeCT BpaTHiIy. MexaHn4Ka Ka-
paKTepUCTHKA 3aBHCH O] HAIlOHA Hallajamha apMaTypHOT W MOOYJIHOT HaMOTaja
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Kao W o] mapaMerapa MoTopa. IIpomMeHa apmaTypHOr HamoHa Mema Op3UHY
MIPa3HOT X0/a {2, mITO ce oxpaxaBa U Ha GYHKIM]Y Mem(£2n). IIpoMena moby -
HOT HAIlOHA JOBOJHM [0 MPOMEHE CTpyje y MOOYAHOM HAMOTAjy U 10 MPOMEHE
¢ykca moby e, MITO ce OpakaBa U Ha MEXAaHUYKY KaPaKTEPUCTHUKY.

+
E < ) U!H

Cauxka 3.30. Hamajame apMaTypHOT HAMOTaja U3 H3BOPA KOHCTAHTHOT HAMOHA.

MexaHnyKa KapaKTepUCTHKaA Ce MOKe OApennTH monasehu o u3pasa 3a pas-
HOTEXXY HAIMOHA Y apMaTypHOM HaMOTajy Koju je nat jeanaunnoM (3.18). Ompe-
huawe dynkuuje Mem(£2y) mounme o uspaza Men = kn@el,. TloTpebro je u3-
pasuTH cTpyjy apMmarype y GyHKIuju Op3uHe oOpTama poropa. Ha ocHOBY jen-
HaunHe Uy = Ryl, + Ke@p 2y, koja mpukasyje paBHOTESKY HANlOHA apMaTypHOT
KOJIa Y yCTaJhbeHOM CTamy, CTPYja je jemHaKa

I :Um — EAB :Um — ke ¢PQm

a l
Ra Ra

I1a €€ CICKTPOMArueTCK MOMCHAT U3pavdyHaBa IIpeMa U3paly
U, -k, &.0Q U, kk, & (3.23)
Mem — km @PM: km <pp_m_ugm
Ra Ra Ra
= M,-S-Q

Mowmenar Mg = kyn @pUR/R, y jennaunnu (3.23) npencraBiba noiasuu mome-
HM, OTHOCHO €JEKTPOMAarHeTCKM MOMEHAT KOjU MallliHa pa3Buja y yclIoBHMa
KaJia je poTop 3aycTaBJbeH. AKO je Op3uHa oOpTama poTopa jeAHaKa HyiH, Taaa
jé ¥ WHIyKOBaHa ENeKTPOMOTOpHA CHJIa je[JHAKA HYIH, Ma y apMaTypHOM
HAMOTajy TOCTOju noaasna crpyja lg = Un/Ra. Hdormuje he 6urn mokazaHo aa
jadyriHa TMOJIa3HE CTPYje Y3MMa BPJIO BEJIHMKE BPEIHOCTH KOj€ MOTY JOBECTH [0
omrehema MalMHe WM U3BOpa KOjU Hamaja MamwuHy. Jla Ou crpyja y obnactu
Manux Op3wHa OWja orpaHWYeHa Ha MPHUXBATJBHBE BPETHOCTH, HEOIXOMHO j&
YMamUTH HAlOH Harajamba U MPUIAroJUTH ra Op3uHU o0pTama, WU MOBe3aTH
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pemHO JOAAaTHH OTMOPHHUK Ja Ou ce yBehana ykymHa otmopHOocT XR W Tako
orpanmnymina crpyja. [lapamerap S y uspasy (3.23) npeacrasiba Harub uim cmp-
Muny MexaHndke kapaktepuctuke. CTpmuHa S kKapakrepuctuke Mem=Mo—S£2,
onpehyje omHoc m3mehy mpomeHe momeHTa AMn U mpomeHe Op3uHe AL,
YKOJIUKO je CTpMHHA BEJIMKa, MaJie IPOMEHE Yy Op3uHU oOpTama JOBOAC N0
BEJIMKE IPOMEHE MOMEHTA.

Kao mTo enexkTpu4yHa MAallMHA HWMa CBOjy MEXaHHUYKY KapaKTepUCTHUKY
Mem(£2,), Tako W pamHa MalidHa Koja je TOBE3aHa HA BPATHIO MOXE UMATH
MOMEHaT onTepehema Koju ce Mema y (yHKIHUju Op3uHe oOprama. Kapak-
Tepuctuka Mp(£2,) ce 30Be MexaHHUKa KapakTepucTHka onrtepehema. byayhn
Jla Ce YCTaJbeHO CTame ce AOCTkKe MpU My = Men, YCTalbeHH pamHu pekuM
onropapa tauku y M-, aujarpamy rie ce ceKy MeXaHW4YKa KapaKTepPHCTHKA
SIeKTpUYHE MAIlTHHE U KapakTepucTuka onrepehema. Ha cimmm 3.31, kapakre-
pUCTHKa TepeTa je mpeiacTaBibeHa npaBoMm JmHujom L. [Ipukasane cy u nBe
MEXaHMUYKE KAPAKTEPUCTUKE CICKTPUYHE MAIIMHE 3a jJEAHOCMEPHY CTpYjy.
Kapakrepuctuke K; u K, ce nobujajy mpu pasmuduTHM YCIOBHMa Harmajamba
apMaTypHOT HamoTaja. AKO MalllHa HMa MEXaHH4YKy KapakTepucTuky Kj,
yCTaJbeHO CTame Ce NOCTIKE y pagHoM pexkumy (Mp, ;). Ca xapakrepuctu-
koM Ky, ycrocTaBiba ce ycTasbeHo crambe y Tauku (Mo, (). Jlakie, mpoMeHOM
HaIloHa Hamajamka Moryhe jé H3MEHUTH MEXaHUYKY KapaKTePUCTUKY MAIlUHE U
MPOMEHUTH Op3HHYy 00pTama poTopa M eNeKTPOMAarHeTCKH MOMEHAT y yCTabe-
HOM CTamy.

AQ

Q

H H

em
-

0 M, M,

Ciinka 3.31. Tlpecek MexaHH4KHuX KapakTepuctuka mamuHe (K;, K;) n
KapakTepucTuke ontepehema (L).
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Cma6usnHa paeHomexa

Y 3aBHUCHOCTH O]l Harmba OBMX KapaKTEPHCTHKA, paBHOTEeka My = Mgy Moxe
Outn craOuiaHa winn Ja0wiHa. Ha OCHOBY MeXaHWYKEe KapaKTepPHCTHKE
enekTpuuHe MamuHe Mem=Mo—Sem{2, u kapakrepuctuke Tepera Mp=Mgn—
Sm&n, MOKE ce 3aK/byYHTH Jla C€ IPH IPOMEHHM Op3uHE o0pTama poTopa 3a
AL, uMa IpoMeHa eeKTpOMarHeTckor MoMeHTa AMen = — SenAL2, 1 mpoMeHa
MomeHnTa ontepehema AMy, = — SpAL,. [lonazehu of1 ycrasseHOT cTama y KoMe
ce poTop MamuHe o0phe yraoHoM Op3uHOM (2 U y KOME Cy €JIEKTPOMArHeTCKu
MOMeHaT U MoMeHat ontepehema jeqnaku M;, MOXKe ce OAPEIUTH YTHIA] ITapa-
MeTapa Sem U Sy Ha JUHAMHMYKO MOHAIIAKkE CHUCTEMa KOjU YMHE SJICKTPHYHA U
pajHa MamuHa. Y yCTaJbeHOM CTamy, IPOMEHa Op3uHe je jenHaka Hynd. Hbyt-
HOBA jeTHAYMHA TaJ[a T1acH

do,
dt

Ykonuko u3 O6uno xor pasznora mohe 1m0 mane mpomeHe Op3uHE 0OpTama
A€, HOBa BpemHOCT Op3uHe oOpTama he Outu (2+ AL),, eneKTpOMarHeTCKu
MomeHat he umatu BpeaHocT Mi— SenAL,, 1ok hie HoBU MoMeHat onrtepeherma
outu M;— SpA,. Byayhu na je 2 koncTanTa, tbyTHOBa jenHauynHa caaa qo0u-
ja o0k

] d(@Q +AQ,) .dAQ, (3.24)

=J _Mem_Mm:
dt dt

—M,-S, AQ ~M, +S AQ =
:(Sm _Sem )A‘Qm

J

M, —M_=M,-M, =0.

Axo0 je Sy — Sem > 0, mo3utuBHA BpeqHOCT AL, Aaje MO3UTUBAH MPBU H3BOA
d(AQy)/dt, na he ce mopemehaj AL, nporpecusHo yBehaBatu. Kazaa je mopeme-
haj A£2, HeratuBHE BpeaHOCTH, BpeaHocT n3Boaa d(AL2,)/dt je Takohe HeraTus-
Ha, na he mopemehaj MpoOrpecUBHO HANPEOBATH Y HETaTUBHY CTPAHY.

AKO je Sy — Sem < 0, mo3uTuBHa BpeaHOCT AL, Naje HeraTUBaH NPBU M3BOJ
d(AL2,)/dt. daxme, mopemehaj AL, > 0 he ce ymamuBaTh. JIHHAMAYKO TTOHAIIA-
BE Ce Ha3WBa CTAOWITHUM YKOIHKO ce CHcTeM Bpaha y paBHOTEKHO CTarbe H3
KOra je u3BeJeH HekuM rnopemehajem. Ako ce cucteM He Bpahia y paBHOTEKHO
crame Behl ce 071 mbera MporpecuBHO yaajbaBa, Paad ce O HECTAOWIIHOM JWHA-
MHYKOM TTOHAIIAY.

Muramwe (3.9):
[Monasehu ox jennauunne (3.24) u cmatpajyhu 1a cy mo3HaTe CTpMHHE Kapak-
TEPUCTHKA, MOMEHAT HHepiije kao u AL (0) = A, oapenutu hyHKIHjy ALy(1).



316 3 MammuHe 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy

Onrosop (3.9):

Pememe nudepenumnjanne jennaunne dy/dx = ax je y(x) = y(0)-e™. V jenna-
gnnn (3.24), Yy = AQy, y(0) = A, x =1, 1ok je a = (Sy-Sem)/J. Haxie, mpomena
AL, je onpehena uzpaszom

3.30 CTpMuMHa KapakTepucTuke M 6p3nHa npasHor xoga

MexaHnuka KapaKTepUCTHKa MAIIWHE 33 jJeAHOCMEPHY CTPYjy Ha KOjoj Cy JaTh
Ipecel ca arnciuyucoM U OpJUHATOM jata je Ha caunm 3.32. [Ipecek ca opauHa-
TOM TIpeJICTaBJba Op3UHY Mpa3HOT Xoja (X KojoM ce poTop obphe y ciydajy na
HEMa apMaTypHE CTpyje | JIa je eIeKTpOMarHeTCKM MOMEHAT jeaHak Hynd. Ha
ocHoBy jemHaunne (3.23), 6p3uHa Mpa3HoT X074 je

M, _ U,
S k&,

(3.25)

0=

[Ipecek ca amnciycoM NpeacTaB/ba MOJIA3HW MOMEHAT KOjU MallliHa pa3BHja
MIPH 32yCTaB/LEHOM POTOPY M KOjU U3HOCH
U (3.26)
M, =k &, —".
R

a

CtpMuHa MexaHHUYKE KapaKTepUCTHUKe ofpelheHa je omHocoM BenmurnHa AMen
u ALy, npukazanux Ha ciuiy 3.32. YoOu4ajeHo je Ja ce MeXaHHUKa KapakTe-
pHCTHKA TIpeicTaBH Y 00Ky MOMeHTa Mem = Mg — S€2,. Ipyrum peunma, ctp-
MHHA S ce cMaTpa MO3WTHBHOM Y CIy4ajy Aa MOMEHAT Omaja IpH mopacty Op-
3uHe. Crora ce ctpMuHa ozpelyyje npema uspasy

AM,, (3.27)
AQ

CtpMuHa MEeXaHWYKe KapaKTEPUCTHKE CJIEKTPUYHE MAIUHE 32 jeTHOCMEPHY
CTpYjy HamajaHe Ha HauuH AatT Ha ciuiy 3.30 jenHaka je

Kk, @7 (3.28)
e e

a

S
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MexaHnYKa KapaKTEPUCTUKA CE MOXKE TPEACTABUTH ¥ QYHKIHjoM 2 = f(Mep).
Jennaunna (3.23) ce MOKe TIPENCTABUTH Y OOIHKY

3.29
‘Qm:‘QO_éMem' ( )

A2

JI"/fn'ﬂl
0 My
Canka 3.32. Bp3uHa npa3Hor xoaa M NOJIAa3HM MOMEHAT MeXaHHu4Ke

KApPaKTEPHCTHKE.

UzBop koju Hamaja apMaTypHH HaMOTaj MMa KOHAuyHYy YHYTpalllky OTIIOp-
HOCT, Ka0 W TPOBOJHMIIM KOjH TOBE3yjy U3BOp ca ueTkuuama. [lopen Tora, y
SNeKTPUYHO KOJIO apMaTypHOT HaMOTaja MOXeE C€ PeJHO Be3aTH JOAATHU OT-
MOPHUK Y HAcTOjamy Ja ce yMame I0JIa3Ha CTPyja U MOJa3HH MOMEHAT W J1a
ce MPOMEHHM MEXaHUYKa KapaKTepUCTUKa U Op3uHa oOpTama poTtopa. Y MpakcH,
YKYITHa OTHOPHOCT Yy KOJIy apMmarype je Beha ox otoproct R,. Crora y uspa-
suma (3.23), (3.26) u (3.28) na mectuma rae croju o3Haka R, Tpeda nucaru XR.
Osnaka ZR mpencraBsba 30Up CBUX OTIOPHOCTH y KOJIy apMaTypHOI HaMOTaja,
TO jecT, 30up yHyTpallmbe OTIIOPHOCTH U3BOPA, OTIIOPHOCTH BE3a, OTIIOPHOCTU
PEIHO BEe3aHHWX OTHOPHHUKA KA0 M OTHOPHOCTH apMaTypHOT HaMoTaja R,.

3.31 NMpomeHa Gp3nHe obpTama

AKO y KOJIy apMaType HeMa JIOJaTHUX OTIIOPHUKA, YKYIHA OTIHOPHOCT Kona LR
je Bpio Maia. Y TpakcH, OTIHOPHOCT R, Moke OWTH jemaH CTOTH J€0, WiTH jeaH
XUJbAJIUTH JIe0 KOJMYHUKA PAJHOT HAloHa M pajaHe cTpyje. Crora je ctpMuHa
MEXaHMUYKE KapaKTepHUCTUKE MAIIWHE 33 jeIHOCMEpPHY CTPYjy ca HE3aBUCHOM
noOyJIoM penatuBHO Benuka. To 3Haun Ja ce he mpu mpomMeHama MOMEHTa JI0-
hu 1o Bpio Mamux mpomena Op3muHe. Ha ocHOBy jemmauumne (3.29), Bemuka
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BPETHOCT CTPMHHE MEXaHUYKE KapaKTepUCTHUKE pe3yiTyje Op3nHOM oOpTama
poTOopa Koja ce BpJIO Majo pa3iuKyje ol Op3uHe mpa3Hor xona. Ilpema u3pasy
(3.25), 6p3uHa mpa3Hor X044 je oapeljeHa HAMOHOM Hamajama. AKO MOCTOjH MO-
Tpeba 3a mpoMeHOM Op3uHE 00pTama, Tpebda y KOJIo apMarype peJHo MoBe3aTH
OTIOPHHK Ca MPOMEHJBMBOM OTHOPHOIINY, WIM HamajaTd MallMHy U3 U3BOpa
npomenseuBor HanoHa U, Kox yrpanme npomeHIBHBOr OTHOpHHUKA, yBehanu
Cy TYOHITH CTOTa IITO y OTIIOPHUKY ITOCTOjH apMaTypHA CTpyja Koja cTBapa I'y-
outke ycnen [lynoBor edekra. Kon Hanajama mpoMeHIBUBIM HAIIOHOM H30CTa-
je OTHOPHHK, alli je MOTPeOHO MMAaTH CTATHYKH MpeTBapay CHare KOju Mmpysxa
MOryhHOCT KOHTHHYaJIHE IPOMEHE HAIlOHA.

[Ipomena nanona Uy, = U, Mema MeXaHHUKYy KapaKTepUCTHKy MamuHe. Ha
ocHoBy jemHaunHa (3.23) u (3.27), MOXKe ce 3aKJby4YHTH Jja HAIlOH Halajama
HeMa yTHIaja Ha CTPMUHY MeXaHWuke Kapakrepuctuke. C npyre crpaHe, Op3u-
HE IIPa3HOT X071 je MPONOPIHOHAHA HAaMoHy. Jakiie, MpoMeHOM HalloHa Hara-
jama ce nobuja paMminja MEXaHWYKMX KapaKTEPHUCTHKA KOje MMajy UCTH Ha-
ru6. Hanon Hamajama onpelyje mpecek cBake ol KapaKTEpUCTHKA ca OpAMHA-
TOM Aujarpama Koju je mat Ha ciunu 3.33. TpaHcnarija MexaHHIKe KapaKTepu-
CTHKe oMoryhyje 1a ce mpoMeHH Op3MHA MPH KOjOj TOCTOjU MPECEK ca KapaKTe-
pucTUKOM TepeTta. [Ipyrum peunma, Op3uHa oOpTama poTopa ce MOXKe IpoMe-
HUTH JeJI0BalbeM Ha HAIOH Hamajama apMarype. Kapaktepuctuka K4 ce mobuja
y Cllydajy Kajia je HaloH Halajama apMaTypHOT HaMoTaja jeaHak Hynu. OBa ka-
PaKTEepHCTHKA MPOJIa3K KPO3 KOOPJHMHATHH MOYETaK.

Hujarpam Ha ciunm 3.33 je TOJesbeH Y YeTUPH KBaapaHTa. Y KBaapaHty |,
Op3uHa 00pTama W eICKTPOMATrHETCKA MOMEHAT MMajy TIO3UTHBHE BPEIHOCTH.
BuxoB npou3Boa npecTaBiba CHAary NpeTBapama elIeKTpHYHe SHEepruje y Me-
XaHMYKY ¥ UMa MO3UTHBHY BPEIHOCT y NMPBOM KBaJpaHTy, INTO 3HAYM Ja Y
OBOM KBaJIpaHTy MallWHa Paayd Kao MOTOp. Y JIPyroM M 4eTBPTOM KBaJpaHTY,
cMep y KOMe JIeTyje eIeKTPOMarHeTCKA MOMEHAT je CYNPOTaH cMepy oOpTama
poTopa. Y OBUM KBaJIpaHTHUMa, 3HAK MOMEHTA j€ CyNpOTaH 3HaKy Op3WHE Ma je
CHara npeTBapama HeraTMBHA. MallnHa paay Kao IeHepaTop W CTBapa ejeK-
TPOMarHeTCKH MOMEHAT KOjH ce MPOTHUBU KpeTamy, OJHOCHO xouu. Y Tpehem
KBaJIPaHTY, MaIlIMHA PaJ Y MOTOPHOM PEKHMY Pajia, jeAHAKO Kao U y IIPBOM, C
THM IITO ce 00phe y cynpoTHOM cMmepy.

[Totpeba 3a pagoM y jeHOM, [IBa WIIM CBA YETHPH KBAJIPaHTa 3aBHCH OJ IPH-
MeHe. YKOJIMKO MallliHa 3a JeJHOCMEPHY CTPYjy mokpehe BeHTHIATOP KOjU ce
yBeK oOphe Ha jenHy cTpaHy, TaJa HUje MoTpeOHO Mematu cmep Op3une. byny-
hm nma je MomeHaT BeHTWJIaTopa onapeljeH cMmepoM oOpTarmsa, HE Mema ce HHU
CMep y KOMe Jiellyje MOMEHAT. Y ONKCaHOM CIly4ajy, MallliHa YBEK paliy y Ip-
BOM KBaJIpaHTy. MehyTum, ako ce MalnHa 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy KOPUCTH 3a
YIpaBJbake KPEeTamheM Pa3IndUTHX o0jekata y o0a cMmepa, motpebaH je pax y
cBa yetupH kBaapanTta. CMep y KoMe Jelyje MOMEHAT IIPH TOKPETamy je Cy-
MpOTaH O/ cMepa y KOMe OH JeNlyje MpH Kouemy, OAHOCHO 3aycTaBibamy. l1o-
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pen Tora, Op3uHa y3uMa MO3UTHUBAH 3HAK MPH KPETamy y jeJHOM CMEpy U Hera-
TUBaH 3HaK TPHU KpeTamy y Apyrom cMepy. Jlakmie, moTpeOHO je OCTBapUTH paj
ca ce yetupu Moryhe KoMOMHaNMje 3Haka BeanuuHa Mem 1 (2. [Ipyrum pedu-
Ma, IOTPEOHO j& OCTBAPUTH YemBOPOKEAOPAHMHU PAo.

3
'(Qm
K, | |

1] IV

U, <0

Cimka 3.33.  YTHLIaj apMaTypHOI HANOHA HA MEXaHUYKY KAPaKTePHCTHKY.

Murame (3.10):

PajHa MamIMHA ce MPOTHBU KpeTamy MomenToM M, = 0,00102° 3a moTop
jeIHOCMEpHEe CTpyje ca HEe3aBUCHOM NOOyIOM M KOHCTaHTHUM HOOYIHHM
¢dmykcom nosnatu cy napamerpu R, = 0,1 Q, k@ = 1 Wb, U, = 100 V. Onpe-
IITH Op3WHY 00pTama y yCTaJbeHOM CTamby.

Onrosop (3.10):

VY yCTasbeHOM CTarby MOCTOjH jeJHAKOCT €JIEKTPOMArHETCKOT MOMEHTa U MO-
MeHTa onrtepehema. Bp3uHa obOprama y ycTa/beHOM CTamby OJroBapa MpeceKy
MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE MOTOpa M KapakTepucTHKe Tepera. Ha ocHOBY jei-
Haunne (3.23), eleKTpoMarHeTCKi MOMEHAT je jemHak Mgy = Mo - S£2,. 3a mate
mapamerpe, My = 1:100/0,1 Nm = 1000 Nm, mox je S = 1-1/0,1 Nm-s/rad. Jeana-
KOCT Mem(£2n) = Mp(£2y) mipezcTaBsba KBaapaTHY jeIHAYUHY 10 MPOMEHILUBO]
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. TlosutuBHO peniewe KBaapatHe jemnauute je 99,02 rad/s, mro je 6p3uHa
00pTama MOCMaTPAaHOT CHCTEMA y YCTaJbeHOM CTambYy.

3.32 N'eHepaTOp 3a jeAHOCMEPHY CTPYjy

MarvHe 3a jeJHOCMEpPHY CTPYjy MOTY PaJMTH y T€HEPATOPCKOM PEXKHUMY Paja.
AKko ce oOpTame poTopa oAp)kaBa moMony mapHe WK BOJCHE TypOuHe, u3mehy
geTkuia A u B HHIyKTA je pacIonoKuB jeTHOCMEPHHU HaIOH oapehen enekTpo-
MoTopHOM cuiioM. Hamon U, = Upag ce MOXe KOPHCTUTH 3a Hallajambe eIeKTpUY-
HUX TOTpOIlIaya 3a jeJHOCMEPHY CTPYjy. ApMaTypHH HAIlOH TeHEpaTopa ce ye-
cto o3HauaBa ca Ug. Kana ce uamel)y uetkuia npukJbydd OTIIOPHU MOTpoOIIay,
y KOJIy apMaType ce yCIIOCTaBJba CTPYja Y CMEpy CYNPOTHOM OJl CMepa CTpyje
l,. YBaxaBajyhu npeTxoHO Ha3HAYCHU PeEPESHTHH CMEp 32 apMaTypHY CTpY-
Jy, Y TEHEpaTOPCKOM pajay ce MMa CTpyja ca MpeA3HaKOM MHUHYC. 3aTO ce MpHU
aHAIM3W TEeHepaTopa 3a jeTHOCMEpHY CTPYjy UeCTO ycBaja pedepeHTHU CMep
CTpyje KOjH je CympoTaH oj peepeHTHOT cMepa 3a MOTOPHHU PEXKHUM pana. Y
3aMeHCKoj meMu Ha cimiy 3.34, cTpyja lg = -l; mocroju y cmepy on yerkuie B
ka yeTknnu A. Yerkuna A mpecTaBiba MO3UTHBHU IOJ Halajama MoTpollaya.
[Monasehu ox jeqHauuHe

U, =U,=RI, +k .2,
y K0jy ce yBonu cMmeHa lg = -l,, mobuja ce m3pas
U, =k.®.Q, —R I, =E, -R I, (3.30)

Koju ozapelyje mpoMeHy HaroHa reHeparopa y QYHKUIUJH CTPyje eNEKTPUIHUX
notpomaya lg. [Tonazehn ox nobujeHor u3pasa, obuja ce CTPyjHO HAIOHCKA
KapaKTepUCTHKa TeHepaTopa, nata Ha ciuiy 3.34. Hamon mpasHor xofa je jen-
Hak E,. Haru6 AU/AI koju oapelyje naj HamoHa Ha MOTpoIIavy Opu yBehamwy
CTpyje ToTpoIlnada jeaHak je 30upy OTIOpPHOCTH apMaTrype R, M OTIOPHOCTH
MIPOBO/IHMKA KOjU ITOBE3Yyjy TeHepaTop U MOTpoIIIay.

VY caydajy oa reHepaTop Hamaja moTpouiade jeIHOCMEpHE CTpyje, MOTpeOHO
je Jla ce OTpOoIIAYu Hamajajy KOHCTAaHTHUM HAIloHOM. 300T 1ajja HaloHa yClie
KOHAYHE OTIIOPHOCTH apMaTypHOT HaMOTaja, HAallOH Ha MOTPONIaYMMa 3aBHCH
ol cTpyje norpoumse. [a 6u ce Hamon Ug onpskao Ha jkeJbEHOj BPEJHOCTH, TO-
TpeOHO je moBehaTH eneKTPOMOTOPHY CHIly. Y TPaKCH je TOTpeOHO MEepPUTH Ha-
moH Ug, mopeuTH ra ca )KeJheHOM BPEIHOIINY, a TOTOM JeJIOBaTH Ha MOOYTHU
HaIoOH U MoOyaHY CTPYjy Aa Ou ce OCTBapwiu MOOYIHH (IIYKC U €IEKTPOMO-
TOpHa cHJjla KOju Ha moTpomadnma ooe30elyjy nanon Ug = E; — Ralg. Ha onu-
CaHUW Ha4MH BPIIH CE peryJialija HalloOHa TeHepaTopa 3a jeTHOCMEPHY CTPY]Y.
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AKO TeHeparop 3a jeAHOCMEpHY CTPYjy Hamaja OTIIOPHH MOTpoLIay y KoMe
nocToju crpyja jaunne lg > 0, apmMaTypHa cTpyja je Taga jeanaka l, = -lg < 0.
Bynyhu na je jaunmnaa apmatypae ctpyje |, Mama o1 HyJe, HETaTUBaH je U eJeK-
TpoMarHeTcku MoMeHat Men. ITomTo je Mem<O, elekTpoMarHeTcku MOMEHAT ce
NpOTHBU OOpTamy pOTOpa, OMHOCHO Koud. Jlakie, cHara eJeKTpOMEXaHUYKOT
nperBapama Pey = Mem{2y, je HeraTuBHa, MITO 3HAYM J1a CE€ MEXaHWYKH pajl mpe-
TBapa y eJIEKTpU4HYy eHeprujy. ['eHepaTop no0Mja MEXaHWYKH paj MPEKOo Bpa-
THJIA, O] TIOTOHCKE TypOuHe. [Ipon3Boa kpeTHOT MOMeHTa TypOuHe Mt 1 yrao-
He Op3uHe oOpTama MpelCcTaBlba MEXaHWMUKY CHATy Koja ce Tpenaje MalliHU.
Mowmenar My menyje y cMepy Koju je CympoTaH y OAZHOCY Ha yCBOjeHH pede-
PEHTHH cMep 3a MOMeHaT panHe mamuHe My, YcBajajyhu pedepentae cmepose
nmate Ha ciuiy 3.26, y TeHepaTOpcKoM pexxumMy paja je Mem<0 n M<0.

U

7
) L UN: R,

I

Cinka 3.34. CTpyjHO HANOHCKA KapaKTEePHUCTHKA TeHepaTopa 3a jeIHOCMepHY
cTpyjy.

Murtame (3.11):

Bonena typOuna mokpehe poTop reHeparopa jeqHOCMEpHE CTPYje YTaOHOM
op3unom = 100 rad/s. ITo3natu cy mapamerpu R, =1 Q u k@ = 1 WD, nok
j€ OTIIOPHOCT ENEKTPUYHOT IMOTpOIIada IOBE3aHOT M3Mel)y UYeTKWIla jeaHaKa
Ropr = 4 Q. Onpenutu HaNOH Ha MOTpoIIayy, MoMeHaT Mt = —Mgy, KojuM Boze-
Ha TypOWHa Jenyje Ha porop, cHary Typomne Pt = Mran, kao u cHary Pg =
U.lg koja ce npenaje morpomrauy. llIta ynaum na ce uma Pt > Pg ?

Oxnrosop (3.11):

EnexrpomoTopHa cuna reneparopa je E; = 100 V. Crpyja renepatopa je jen-
Haka lg= -1,= 100 V/(1 Q+4 Q)= 20 A. Hamon Ha notporrauy je jenxak 80 V.
Enexrpomaraercku momeHat je jennak -1-20 Nm = -20 Nm. Momenar typOuHe
je jemHak My = -Mgy = 20 Nm. Cuara typ6Oune je jennaka Pr = 2000 W. Cnara
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Koja ce mpemaje motpourady je Pg = 1600 W. Pasnuka ox Ral,” = 400 W ce mpe-
TBapa y TOIUIOTY Y HAMOTajUMa POTOPA.

3.33 Hanajawe moTopa 3a jeAHOCMEPHY CTPYjy

3.33.1 YTBphuBame KapakTepmMcTMKa M3BOpa 3a Hanajame
apmartype

Motop 3a jeAHOCMEpHY CTPYjy y3uMa CHary J00ujeHy U3 H3BOpa, 00aBJba EJIeK-
TPOMEXAHUYKO TPETBAPAE U Jaje MEXaHWYKY CHAry W pall Ha M3JIa3HOM Bpa-
THTy. EnekTpudHN MOTOpH Cy Hajuemrhe oOpTHE MalIinHe KOjU Ha MEXaHIIKOM
MpUKIbYUKY (BpaTwity) najy KpeTHu MomeHT. CHara mpeHeTa pajHoj MallvHH,
TO jeCT MEXaHMYKOM MOJICUCTEMY, je[HAKA je MPOU3BOJY KPETHOT MOMEHTAa U
Op3uHEe 00pTama.

/_\ Q,,,:}jfwd:

M=M, M,

O @ QO @

A

A J

Y

Canka 3.35. IIpomena mososkaja, Op3uHe 1 MOMEHTA y jeTHOM IHKJIYCY.

Opx uHTEepeca je yTBPAWTH KapaKTePUCTHKE Koje Tpeba Ja MMa M3BOp 3a Ha-
najame apMaTypHOT HamoTaja. MOTOp 3a jeAHOCMEpHY CTpYjy ce Hajuemhe Ko-
PHCTH 32 yIpaBJbalkhe KPeTambeM ajiara, IpeaMeTa odpane, nonydadbpukara, ro-
TOBUX IIPOM3BOJIA, BO3WIIA WK APYyTHX oOjekara. Kperame Hajuenthe ykipydyje
Mojia3aK M3 MOYETHOT IOJIOXKAja, KpeTame MpeMa IUJBHOM TIO0JI0XKajy, 3aycra-
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BJbAhC Y LMJBHOM TOJI0XKajy M TIOBpATaK HATpar, y MOYETHH I0JI0kKaj. [Ipumep
MIPOMEHE MojIoXkaja &, op3une 2 1 MoMeHTa My, TOKOM KpeTama JaT je Ha CITHu-
mu 3.35.

Bpojesuma ox 1 no 4 cy o3HaueHe KapaKTepucTU4HE (a3e Kperama. Y (azu
1, MOMeHAT Ma MO3UTHBHY BPETHOCT U YOp3aBa poTOp, YUME 3all0YHIbE KpeTa-
Be MpeMa IIJBHOM MoJioxkajy. [lo moctuzamy kejbeHe Op3uHe, MOMEHAT ce
cMambyje a Op3uHa oJp)KaBa KOHCTAHTHOM. Y ¢as3u 2, mojoxaj € je 0in3ak 1u-
Jby. CTora ce pa3Buja MOMEHAT Y HETAaTUBHOM CMepY, Kako Ou ce Op3uHa cBesa
Ha HYJy TPH yIacKy y HUJbaHU MoyIokaj. [Ipu kpeTamy yHa3aj, Op3uHa U MO-
MeHaT Koju rmocroje y (azama 3 u 4 cynpoTHOT Cy cMepa oj Op3uHe H MOMEHTa
y ¢azama 1 u 2. Moxe ce 3aK/byduTH Jia [IUKIYC KpeTama aaT Ha ciuiy 3.35
caJp>kKu cBe 4yeTupu Moryhe KoMOMHaIHje cMepoBa Op3MHE U MOMEHTA, U TO

. Mem > 0, 2, > 0 (dasza 1),
. Mem <0, 2, > 0 (dasza 2),
. Mem < 0, £2, < 0 (dasza 3),
. Mem > 0, 2, < 0 (dasza 4).

VY nproj u tpehoj dasu, enexkTpuuHa MalvHA pagd y MOTOPHOM PEKUMY pa-
Jia, TOK y APYTOj ¥ YETBPTOj OHA Pajyl Y TEHEPAaTOPCKOM pexxuMy pana. byayhun
Jla je cMep MOMEHTa ojpe)eH cMepoM apMaTypHE CTpyje, 0K je apMaTypHHU Ha-
MOH MPHUOJIMKHO jeIHAK MHYKOBAHO] CIEKTPOMOTOPHO] CHIIH, YH]jU j€ 3HAK OJI-
peben cmepom yraone Op3uHe oOpTama, MPHKAa3aHU AMjarpaM ce€ MOXKE KOpH-
CTUTH 3a carjieJaBame KapaKTepUCTUKa M3BOpa M3 Kora Tpeba HamajaTH apMa-
TYpHHU HamMOTaj. Ha 0CHOBY mpeTxonHux 3akibydaka u penanuja Mem = Kn@pl, 1
Ua = Ey = ke @Dp €2, MOXKE CE 3aKJbYUYHTH J1a TOKOM KpeTarmba Ie(pUHHCAHOT CIU-
koM 3.35 HamoH | CTpyja apMaTypHOT HAMOTaja Memajy cMep Ha cienehu Ha-
YHH,

o 1> 0, Uy >0 (daza 1),
o l,<0, Uy >0 (daza 2),
o <0, Uy <0 (dasza 3),
o 1,>0, Uy <0 (da3a 4).

Hakne, U3BOp KOjU Hamaja apMaTypHHM HAMOTaj Tpeba fa oMoryhn nocrojame
HalloOHa | cTpyja y 00a cMmepa, 1 To y cBe 4 komOuHaiuje. OBaKkBU 3aXTE€BU OJI-
pehyjy TomoJoTHjy cTaTHYKOT IIpeTBapayda u3 Kora ce MarmHa Hamnaja. [Tocroje
W TIPUMEHE MOTOpA 3a jeIHOCMEPHY CTPYjy KOJI KOjUX HeMa MpoMeHe cMepa Op-
3MHEe ¥ MOMeHTa. Taja je U3BOp 3a Hamajamke apMaTypHOT HaMOTaja jeHOCTaB-
HHj€ peall30BaTu. Y paHHje HaBeIICHOM IPUMepY ITOrOHa BEHTUIIATOPA, MaIllH-
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Ha pajii y NPBOM KBaJpaHTy, W TaJa je apMaTypHH HaMmoTaj Moryhe HamajaTH
W3 CTaTHUYKOT TpeTBapaya uuje cy uznazne Benuuuse |, > 0u U, > 0.

3.33.2 Yetupu kBagpaHTa y M-2u U-| gujarpamy

AXO0 ce MallMHa 3a jeJHOCMEPHY CTPYjy KOPHCTH 32 YIpPaBJbamkhe KpPETamheM
KOje je mpukazano Ha ciuuiu 3.35, y pasnuuutuM ¢a3zama KpeTama OHa MPoIa3H
KpO3 cBa 4eTHpH KBajapaHTa M-(2 nujarpama. YKoIuKo ce He Memha cMep QIIyK-
ca moOyzie, cMep MOMEHTa je ofjpejeH cMepoM CTpyje, IOK je CMep eIeKTPOMO-
TopHE cmiie oapeheH cMmepoM yraoHe Op3uHe oOprama. Ha ocHOBY Bese m3mely
MomeHTa u cTpyje (Mem = Kn@pl,) kao u Bese namona u 6p3une obprama (U, =
Ea = ke @p€2,), xBagpantu M-(2 nujarpama u U-l nujarpama ce Mory nmpukasatu
Ha 3ajeTHnYKOj cimmr 3.36.

111 Q,U I
: U =0 |U-=0 :
I,45<0 "’,m>0 M, 1
U,<0|U,<0 ]
1.4!2 {O ‘IAB > 0
Int v

Cianka 3.36. Yerupu kBagpanta U-l1 qaujarpama u M-£2 qujarpama.

| keadpaHm:

MarvHa pa3Brja MOMEHAT TIO3MTUBHE BPEIHOCTH M 00phe ce y pedepeHTHOM
cMepy, Tako Aa je Mqm > 0 u €2, > 0. ApMaTypHHU HAIlOH ¥ CTPYja Cy ITO3UTHBHH
3aro mto je Uy = Ey u By ~O, 10k je |y ~ Mgy > 0. CHara koja ce y3uMa u3 uz-
Bopa je mo3utuBHA, P; = U,l, > 0. CHara enekTpoMexXaHH4KOT MpeTBapama je
Takohe nmo3utuBHa, Pen = Mend2, = Eal, > 0. Maimuza pagy y MOTOPHOM PEXXH-
My paja.
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Il keadpaHm:

MarmmmHa pa3Brja MOMEHAT HeraTUBHE BPEAHOCTH JIOK je yraoHa Op3uHa oOpTa-
a MMO3UTHBHA ¥ OJHOCY Ha pedepeHTHH cMep, Tako aa je Mgy < 0 m O, > 0.
ApMaTypHH HAIIOH je MO3UTUBAH aJH je cTpyja HeraTuBHa. CHara Koja ce yauma
W3 M3BOpA je HEeraTMBHA 3aTO LITO HANOH M CTpyja Hemajy ucTh 3Hak. CHara
eNIEKTPOMEXAHUYKOT MpEeTBapama je Takol)e HeraTHBHA jep ce CMep MOMEHTa
pasnmkyje ol cMepa cTpyje. MammHa pajyd y TEHEpaTOPCKOM PEeXUMY paja.
MammHa ce MpOTHBHU KpeTamy, TO jeCT KOUH.

Il keadpaHm:

MammuHa pa3BHja HETaTHBAaH MOMEHAT W 00phe ce y cMepy CympOTHOM O pe-
¢eperTHOT, Tako 1a je Mgy < 0 1 2, < 0. ApmaTypHH HAIlOH H CTpYja Cy Mamu
ox Hyne 3ato mTo je Uy = E; ~h<0, nox je I, ~ Mgm < 0. CHara koja ce y3uma
13 U3BOpa je nmo3uTueHa, Pj = U,ly > 0. CHara enekTpoMexaHHUYKOT MpeTBaparmba
je takohje mo3utuBHa, Pem = MmOy = Ealy > 0. Mammuna pagy y MOTOPHOM pe-
KUMY paja.

IV keadpaHm:

MarmmHa pa3Buja O3UTHBAaH MOMEHAT H o0phe ce y cMepy CyNpOTHOM O]l pe-
¢epentHor, Tako aa je Mey > 0 1 €2, < 0. ApMaTypHa cTpyja je MO3UTUBHA aJH
je HamoH HeraTwBaH. CHara Koja ce y3uMa W3 W3BOpa je HeTaTUBHA 3aTO IITO
HAIlOH U CTpyja HeMajy UcTH 3Hak. CHara eJeKTpOMEXaHHUYKOT TpeTBapama je
Takol)e HeraTHBHA jep ce cMep MOMEHTa pa3iuKyje ol cMepa cTpyje. MammuHa
paJM y TEeHepaTOpPCKOM PeXuMy paja. MamunHa ce IPOTHBU KPETamby M KOYH.

3.33.3 YeTBOpOKBaApaHTHMN eHepreTCcKu npeTeapauy

OsBnie je maTa TOMOJIOTHja CTATUYKOT IpeTBapaya CHare Koju ce KOPUCTH 3a Ha-
Majarke apMaTypHOT HaMOTaja eJICKTPHIHE MAIIWHE 3a jJeTHOCMEPHY CTPYjy TO-
KOM yIpaBJbamka KpeTameM naTuM Ha ciuiu 3.35. EnektpuuHa mema npersa-
paua je mata Ha ciuiy 3.37. OCHOBHHM 3aXTE€BU Cy ONHCAHH Y HPETXOTHOM
onesbky. [IperBapau Tpeba na Hamaja apMaTypHH HAMOTaj TPOMEHJBUBUM Harlo-
HUMa U CTpyjama y cBe ueTHpu Moryhe KoMOWHaIMje MOJIapUTeTa OBUX BENHU-
YHHa.
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81/ 83/ .

Sz/ 84/

Cinka 3.37. Tomosoruja mperBapaya 3a Hamnajambe MallUHE 32 jeIHOCMEPHY
CTpYjy-

VY neBoMm geny ciuke, o3Haka E mpencTtaBiba M3BOp jeAHOCMEPHOT HANOHA
KOjH Hamaja cTaTWIky nperBapad. Hamon E ce qobuja u3 6arepuje uim ucrmpa-
BJbaya. Mcmpapibad je cTaTHUKK MpeTBapad KOju CaipsKu AUOJE WIK APYTe TOo-
TynpoBOJHWYKE Npekuaade cHare. OH ce Hamaja U3 MoHo]a3He uin TpodazHe
Mmpexxe. Ha ynasy y ucrpaBsbad 1mocroje Ham3MEHWYHH HAloHH U cTpyje. Hc-
IpaBJbad IMIPETBAapa CNCKTPHYHY EHEPrHjy CHCTeMa HaM3MEHWYHUX HAIlloHa U
CTpyja y eNeKTPUYHY CHEPTHjy CHCTeMa ca jeITHOCMEPHUM HalloOHUMa U CTpyja-
Ma. /[nomHu ucnpaBsbad Aaje W3Na3HU jeTHOCMEpHH HaroH E koju je ompehen
edexkTHBHOM BpemHomhy yiaa3HOT HAaM3MEHHYHOT HAloHAa. AKO Ce MCIIpaBJbad
Haraja u3 rpajzicke Mpexxe, HarmoH E ce xoj aAuoaHOT ucnpaBibaya HE MOXKE Me-
HBaTH.

Kopumhemem uzBopa E, motpebHO je mobutu apMaTypHH HaIloH 00a moa-
puTeTa, O3UTUBHOT U HETATHBHOI. Pelieme Koje naje MoTpeOHO Hamajame je
NPEeKUIaYKH MOCT KOjU CalpKH YeTHUpH Mpekuaaya, S; .. S4. OBae ce mpekuaa-
YM CMaTpajy WACAIHHUM, IITO 3HAYU Ja y HhHMa HeMa CTpyje KaJa cy UCKJbyde-
uu (OFF), ma je manx HamoHa Ha TPEKHAaYMMa jeJHaK HYJIM Kaaa Cy YKJbYUeHH
(ON), ka0 u 1a MpPUIMKOM MPOMEHE CTarmba MpeKuaada (Komymayuja) Hema ry-
outaka (komymayuonu eybuyu). PeaqHn MEXaHWYKH Kao U MOJIYNPOBOIHUYKU
MPEKUIaull NMajy U3BECHY CTPYjy Y UCKJbYUEHOM CTamby M KOHAa4YaH MaJ HallOH
npu npoBohewy. [Ipu cBakoj KoMmyTanuju mocroje ryounu enepruje. Komyra-
LUOHU TYOHMIM KOJA MEXaHWYKHX IMpeKHgaya HacTajy Tako IITO Ce MPUIHKOM
pa3nBajama 1moyioBa (KOHTaKaTa) HAKpaTKO 3aAPKH CTPyja KpO3 eJNCKTPHUYHH
JyK KOjH ce€ IPIINKOM yAajbaBama KOHTAaKaTa Mmpekuaa. [IpuirkoM yKibydema
MEXaHUYKOT MpeKujada, cTpyja u3Mely KOHTakaTa HacTaje Impe Hero MTo ce
OHM TIPHUOIIDKE Y T0JIOKA] Y KOME Ce JOAUPY]y CBOM IOBPIIMHOM, IITO AOTPH-
HOCH KOMYTAaIlHOHHUM ryouiMa. Kox mosynmpoBOAHMYKHX TpeKHada CHare,
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KOMYTaIlMOHU T'yOHUIIM HACcTajy yCJel MmojaBa apyraudje nmpupoje. Y oba ciyda-
ja cHara KOMyTallMOHHX TyOWTaKa 3aBHCH O] €HEpTHje Koja ce U3ryOou Mmpu cBa-
KOj KOMyTalliju ¥ Opoja KoMyTalija y jeIMHUIN BpeMeHa.

YrbyuewmeM npekuaaua Sy u Sy, usmelyy yerkuna A u B ycrocrasiba ce Ha-
noH +E. YxipyuewmeM S, u Sz, m3mehy uetkuna A u B uma ce Hanon -E. [laxie,
MPEeKUIa4Ku MOCT TpHKa3aH Ha ciunm 3.37 oMoryhyje nma ce mocTUrHy apma-
TypHH HarmoHu 00a momaputera. CTpyja Koja MOCTOjH Y YKIBYICHUM TIPEKHIa-
4yMMa jelHaKa je cTpyju apmarype. [lakie, moryha cy oba cmepa cTpyje y mpe-
kngaunma. [IpeMa 3akibydliuMa y MPETXOAHOM OJEJbKY, CMEp CTpyje M CMep
HAaIoHa Cy oxpel)eHr KBaJpaHTOM y KOME pajiyl eJICKTPHYHA MAIIMHA 32 jeIHO-
CMEpHY CTpYjy.

CBaku ol 4eTHpH TpUKa3aHa Mpekugaya uMa asa Moryha crama, Moxe OuTH
YKJbYYCH WM UCKJbYydYeH. Kax O ce mpeKuIaud MOTIM yKJbyYHBAaTH HE3aBH-
CHO, YKymnaH Opoj MpeKuIaukux CTama TPYyIMe OJ YETHPH Mpekumada Ouo Om
jennak 2* = 16. Kaza ce npeKkuaun MoBexKy y MPEeKUAAUKH MOCT, AT Ha CIMIH
3.37, Opoj pacmoNoXKUBUX MPEKHJIAYKHX CTalka ce ymamyje. bpoj mpekumaua
KOjH Cy YKJBYUYCHH MOpa OUTH jeTHAK 2 Y CBAKOM IOCMAaTPaHOM TPEHYTKY. AKO
01 Opoj YKJbYUYCHHX MpeKuaaua 0uo 3, Tama Ou y rpanu S1-S; Wik y rpaHu S3-Sy
Owina ykipydeHa oba npekunada. Tume O6u nzBop E Omo noBeneH y kpaTak crioj.
buito ma ce pagm o OaTepuju WM UCIpaBJbady, U3Bop E mma Bpio many yHy-
Tpallky OTIIOPHOCT, ITa OM ce y MpeKuIauuMa 1 Kpo3 U3BOP YCIIOCTaBUIIA BPIIO
BEJIMKa CTpyja Koja 6u yOp3o nmoBena Ao Tpajuux omtehema. C mpyre crpase,
Opoj mpekuIava Koju Cy YKJbY4eHH He MOkKe OMTH MamH o1 2 3aTo IITO ce ap-
MaTypHa CTpYja yCIOCTaBJha TAKO IITO je TpaHa S;-S; MOBE3aHa ca YSTKUIIOM A,
JIOK je rpaHa S3-S, moBe3aHa ca yeTkuioM B. Pagu ycmocraBibama apmarypHe
CTpYje, HEOIIXOJHO je Jla MMPOBOJM jeIaH MpeKuaad y TpaHu S;-S; U jenaH mpe-
Kuaad y rpafu S3-S4. bpoj pacmonokuBUX MPEKUIAYKUX CTama je jemHak 4, u
OHa cy aara y HapeaHnoj Ta0enu 3.1. 3a cBaku ox 4 npekunaya, o3Haka 0 npea-
craBJba HCKJbydeHO cTrambe (OFF) mok o3Haka 1 mpeacraBiba YK/bYYEHO CTambe
(ON). V necHoj KOJNOHH je AT HATOH Uj KOjU ce MMa Ha U3J1a3y U3 MPEKHIauKOT
MoOCTa.

Ta6ena 3.1: [Ipekuaayka crama.

S1 S2 S3 S4
0
-E
+E
0

=, O O
= O = O
O b O

[Mpekunauku mMoct Ha ciuiM 3.37 KOPUCTH TOJYNPOBOJAHUYKE MPEKHUIAYe
cuare. [Ipumeny Hanaze 6unonapuu Tpansucropu (BJT, Bipolar Junction Tran-
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sistor), mocder tpausucropu (MOSFET, Metal Oxyde Semiconductor Field Ef-
fect Transistor) u urdt tpansucropu (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transi-
stor). Bpcra TpaH3ucTopa Kojy Tpeba KOPUCTUTH y HEKOM CTAaTHYKOM MpeTBa-
pady 3aBHCH OJ paJHOT HAlOHA, PagHE CTPYyje, KOMYyTalHOHE Y4YEeCTaHOCTH,
ycioBa xnaljema, TpakeHe MOYy3IaHOCTH, LieHe U Apyrux Qakropa. CBaka ox
MOMEHYTHX TPAH3UCTOPCKUX TEXHOJOTHja UMA CBOje MPETHOCTH, MAaHE U MECTO
npumene. Hajuernhe xopummhere o3Hake 3a MOMEHYTE TPAH3UCTOPE JIaTe Cy Ha
ciuim 3.38. Kon BJT Tpansucropa, crame npekuaaya ce KOHTPOJHUIIIE IpoMe-
HoM OasHne crpyje. Kox IGBT u MOSFET tpansucropa, ykibydeme U HCKIby4e-
€ Ce BPIIM IPOMEHOM HAIlOHA Ha YIIpaBJhaukKo]j eleKTpoau — rejTy (gate). 3a-
KOYEHH OJHOCHO MCKJbYUEHH TPaH3UCTOP MMa YJIOTY OTBOPEHOT IpeKuaada y
KOME He TIOCTOjH eJeKTPHYHA CTpYja WM je jadylHa CTpyje BpJo Maia. 3aTBope-
HU OJIHOCHO YKJbYUYCHHU MPEKUAa4 Ha ceOU MMa BPJIO MAIM 1aJ] HAITOHA KOjH W3-
HocH ox 100 mV mo 2,5 V. MOSFET u IGBT tpan3uctopu ce yKbydyjy Tako
LITO c€ Ha YNpPaBJbauKy €NeKTPOIy — I'ejT — JoBe/Ae HamoH Onu3ak +15 V, unme
ce KaHaJl TPaH3KCTOpa JOBOJAU Y MPOBOJHO CTame. BUMOIapHU TPaH3UCTOP ce
YKJbYUyje Tako MTO ce y 0a3y MoBee CTpyja MOBOJbHE jadMHE a TPAH3UCTOP
yhe y crame 3aculiesha, y KOME je HAllOH Ha HbeMy BPJIO Majd. YTPaB/bambe
TpaH3HCTOpUMa Mopa OMTH OPraHM30BaHO TAaKO Ja ce MpeKumadu S; u S, (To
ject Sz ' S4) He YKIBYUYjy HCTOBpeMEHO. VICTOBPEMEHO YKJBYUEHE TPAH3UCTO-
pa y jeHoj rpaHu Ou MPOY3pPOKOBAJIO KpaTaK CI0j M3BOpa M YHUILITHIIO TPaH3HU-
crope. Y CTaTMYKUM TNpeTBapadrMa ce KOPHUCTE TPaH3UCTOPH KOjH paje ca Bp-
JIO BENIMKUM CTpyjamMa W HamoHuMa. Y Tpakch ce cycpelly HamoHU TpPEeKo
1000 V u ctpyje jaumne Behe ox 1000 A. 3a pa3nmuKy 01 CHTHATHHX TPaH3UCTO-
pa, OBaKBe HAIpaBe CE 30BY MPAH3UCTHOPU CHA2e WITH CHANMCHU TPAH3UCTOPH.
Hamajame apmaTtypHOr HamoTaja Tpeba obOe3bemutu 3a 0ba cMmepa CTpyje.
Crora cBaku OJf IpeKugada Mopa OUTH cIipeMaH Ja IPOBOIH CTPYjy y 0oba cMme-
pa. CBaku 0J] MIOMEHYTUX TPAaH3UCTOPA MCIIPABHO PaJH CaMO Ca jeAHUM CMEPOM
cTpyje. Ha mpumep, OunonapHuM TpaH3UCTOpOM je Moryhe ympaBibaTd y ciy-
yajy Ja cTpyja Kpo3 TPaH3HCTOP MOCTOjH Y CMEPY M3 KOJEKTOpa y emurtep. Y
EMHTEPCKO] EIEKTPOAN ce MOXKE MMaTH CTpyja CYIPOTHOT cMepa y CiIy4dajy aa
je c1moj 6a3a-eMUTep HHBEP3HO MOJAPU30BaH, U 1a je MPH TOME HAIlOH UHBEP3HE
nonapusanmje croja Onm3ak mpodojHoM HamoHy. Kopumrhewme Tpansuctopa y
TAaKBOM PEXUMY pajia HHje OJf HHTepeca 3a CTaTH4Ke nperBapade cHare. Ciud-
Ha pa3Matpama 1nokaszyjy aa cy BJT, IGBT u MOSFET Tpan3ucTopu Hampase
KOje TIPOBOJIE CTPYjy Y jeTHOM cMepy. 3aTo ce MpeKuaadu S; .. Sy rpajie Tako
IITO Ce MapaleHO ca TPAH3UCTOPOM CHAre MOBEXe W jeJHa CHAXKHA MOIYIpPO-
BoxHUYKa auonaa. Enement o3nauen ca (C) ma cimmm 3.38 mpencraBiba mapa-
JIeNTHY Be3y jeAHOT OMIONapHOj TpaH3uCTOpa Koju npoBoau y cmepy CE u jenne
CHa)XKHE TMOJIe Koja MpoBou cTpyjy ¥y cMepy EC. Ha omumcanu HauuH ce rpaau
CBaKW OJ1 YeTUPH IpeKuaada npuka3ana Ha ciauiy 3.37. Jlakie, cBaku 011 YeTH-
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pu o3Hake S;..S4 Ha cimnum 3.37 Tpeba mocMaTpaTy Kao mapajieiiHy Be3y jeTHOT
TPaH3UCTOPA CHAre U jeJHE CHa)KHE JHO/IC.

[Ipema TaGenu 3.1, mo3WTHBAH HANOH Ha apMaTypHOM HaMoTajy ao0Wja ce
VKIJbYUYCHEM JHjaroHaie S;-S, MpeKuJaukor MocTa. AKO je TIpH TOMe apMaryp-
Ha CTpyja MMO3UTHBHA, OHA he MocTojaTu y TpaH3UcTopuMa Sy M Sy Y MpPOTHUB-
HOM, cTpyja he ce ycrnocTaBUTH KpO3 CHaKHE AMOJE TOBE3aHE MapajelHo ca
MOMEHYTHM TpaH3ucTopuMa. Jlakie, mprkazaHa npeKuIadka CTpyKTypa OMOTy-
hyje Hamajambe apMaTypHOT HaMoOTaja CTpyjaMa M HallOHMMa 00a IMOJIapUTeTa,
yrMe je 00e30eleH paj MalmHe 3a jeJHOCMEPHY CTPYjYy Y CBa YETHPH KBaIpaH-
Ta. Hegocrarak omucaHor HauMHA Halajamke apMaType je To mTo Huje moryhe
00e30e1TH KOHTHHYaIHY IpOMEHY HarnoHa. Hamme, koMyTanujoM mpekugaya,
Ha YEeTKHLIE apMaTypHOT HamoTaja Moryhe je noBectu Hamone +E, -E wm 0.

ity D C
Al !
L E S E

(A) (B) (C)

Cianka 3.38. O3Hake MoOJIyNpOBOAHUYKHUX npekuaada cuare. [Ipexknnau ca IGBT
Tpan3ucropom (A), MOSFET Tpansuctopom (B) u BJT (6umosap-
HuM) Tpan3ucropom (C).

Huramwe (3.12):
Koja mpekuauka crama ajy apMaTypHH HAIlOH KOjH je jeHaK HyJIn?

Onrosop (3.12):

VYiibydemeM mpekuaaua S, u Sy HamoH apMaType ce u3jeHavaBa ca HyJOM.
ApmMaTypHU HaAMOTa] je KpaTKO CIOjeH U y CIydajy Kaja Cy YKJbYUYCeHHU MPEKU-
mauu S;u S,.

3.33.4 NMpomeHa apmaTypHOr HarnoHa NPUMEHOM LUMPUHCKE
Mmoaynauumje

[Ipema momanma y TaGenu 3.1, u3na3Hu HAMoOH U; MOXKE Y3€TH jeqHY O] TPH
pacmonoxuse BpenHocTH, +E, -E u 0. OBae ce nokasyje 1a je y IpuMeHHU elleK-
TPUYHUX MOTOpA 3a jJeTHOCMEPHY CTPYjy MoTpeOHO 00e30eqUuTH KOHTHHYATHY
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MPOMEHY HalloHa Hamajama. [Ipekumauka cTpykrypa ca ciuke 3.37 He MOXKe
JaTH W3JIa3HH HAIOH KOjU c€ KOHTHHYaJTHO Mema. Moryhe je, Mel)yTum renepu-
CaTH HaIoH U; y 0OJIHKY MOBOPKE MMITyJiCa IPOMEHIbUBE IMIUpHHE. [IpoMeHOM
HIMPUHE HMITyJICA HE MOXKE Ce OCTBapUTH KOHTHHYyajlHa MPOMEHa TPEHYTHE
BPEIHOCTH HAaIlOHA, iy je Moryhe Memaru cpeliiby BPeJHOCT HaroHa. [Ipome-
Ha MIMPHUHE UMITyJIca ce 30Be U Modyrayuja wupune umnynca wau Pulse Width
Modulation.

Mompe6a 3a npoMeHOM apmamypHO2 HaMoHa.

Kon unayctpujckux pobota, eNeKTpUYHUX BO3WIA, Kao 1 BehuHe nmpuMeHa rie
ce ympaBJba KPETameM, TIOCTOjH MOTpeda 3a KOHTHHYATHOM MPOMEHOM Op3uHe
SIeKTPUYHUX MOTOpa. HamoH koju Tpeba mMoBECTH HAa apMaTypHU HAMOTaj jea-
Hak je Uy = Ryly + Ke @b, HaMoTaju eeKTpUYHUX MAIlldHA Ce M3BOJE TAKO Ja
MM j€ OTIIOPHOCT PETaTUBHO Mana ja Ou ryounu yenen [lynosor edekra Oumu
IITO MakbM. 3aTO je ONMpaBaaHo MpeTnocTaBuTh Aa je U, = Ke@p 2. V ycmoBuma
Kaja je (Iykc KOHCTaHTaH, HAIllOH apMarype Tpeba MemhaTH KOHTHHYaITHO KaKo
Ou ce ocTBapuia KOHTHHYyalHa MpoMeHa Op3uHe oOpTama. PacnosioxuBu Ha-
MMOHCKY M3BOpH Hajuernthe mMajy koHcTaHTaH HaroH E;. [lo morpedn, HamoH ce
Moxe yMamuTH 32 ARI, OBe3MBameM y CTPYJHO KOJIO CEPHjCKOT OTIMOPHHUKA
otnopHocTH AR. Peocmamcku MIPUCTYT peryiucamy apMaTypHOT HalloHa OMO-
ryhyje na ce nanon U, = E; - ARI, Mmema npomenom otnoprocta AR. Unak, pe-
OCTaTCKa peryjaluja je eHepreTCKH HeloBOJbHA jep je mpaheHa ryOummmMa
yeaen [lynosor edekra y oTopHUKY. Y cioydajy kKama je morpedno umatu U, =
% E;, nonoBuHa yna3He cHare OM ce MpeTBapaja y TOIJIOTY Ha CEPUjCKOM OT-
nopHuky AR, nok Ou ce apyra mojoBHHA JaBajia MallMHU 32 jeHOCMEpPHY

CTpyjy-

'rt’ N Ii\‘t‘ IFF

Cauxka 3.39. YTHuaj mimpuHe UMIIyJIca HA CPeAbY BPEAHOCT HATIOHA.
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LWupuHcka modynayuja

Hamajame eneKTpUYHNX MaIlMHA MIPOMEHJEMBHM HAIIOHOM OCTBapyje ce IpH-
MEHOM MpPEKUAa4YKuX u3Bopa. [IpruMep n3Bopa Koju MMa MPEKUAaYKh MOCT JaT
je Ha ciumm 3.37. OH HeMa cepHjCcKe OTIOPHHUKE HUTH APYTe eIeMeHTe y KOju-
Ma Ou mocrojanu ryouru. IIpema TabGenu 3.1, npekumauko crame S;=S,=ON,
S,=S;=OFF naje apmarypuu nanon U, = +E, e je E jemHocMepHH HAINlOH KOjU
ce JIOBOJM Ha yJa3HE MPUKJbYYKE MPEKHIAUYKOT MOCTa. YKOJHMKO c€ MpeKuaay-
KO CTamke NPOMEHH M aKTUBUpA Jpyra oujaconana, tama je S;=S,~OFF,
S$,=53=0ON, na ce nobuja apmatypuu HarnoH U, = -E. Hujeano on aBa mocma-
TpaHa CTama He Jaje MOryhHOCT KOHTHHYalIHe MPOMeHe HaroHa. Melytum, Op-
3UM TIEPUOJMYHAM CMEHHUBAKBEM IPEKHIAYKUX CTamha MOXKE ce JOOUTH OBOP-
Ka MMITyJIca IPOMEHJbUBE MMprHe. KOHTHHYaTHOM NPOMEHOM MINPUHE UMITYII-
ca Moryhe je OCTBapUTH KOHTHHYaITHY IPOMEHY CPE/he BPETHOCTH HAIOHA.

Cpedr>a epedHOCM nNo8opke umnyJsica

AKXO ce apMaTypHH HAIlOH JOOWjeH Ha M3Ja3y NMPEKUIAYKOI MOCTAa M O3HA4YCH
o3HakoM Ug, Mema IeproandHO, HHTEPBATH Y KOjIMa je YKJbydeHa JujaroHana
S1-S4 cMemyjy ca HHTepBalluMa y KojuMa je yKJbydeHa aujaronaia S;-Ss. [epu-
on T je Hajuemrhe 6nuzak 100 us. TokoM jeaHOT neprosa, MPEKUAAYKO CTABE Y
KOMeE je yKJby4eHa AujaroHana S;-S, 3aapxkasa ce y uatepBainy 0<ton<T, IOK je
TOKOM IPEOCTAJIOT JIeNia Tepro/ia YKJby4eHa nujaroHana S,=S;. O0nmKk HamoHa
KOju ce 1o0uja Ha apMaTypHOM HaMoOTajy npuKka3aH je Ha ciaunu 3.39. Cpenmba
BPEIHOCT HAIOHA j€ MPOIMOPLMOHATHA IIUPUHU UMITyJIca toy.

(3.31)
:—J'u dt= 22— 2o T il E

Kontunyannom npomeHoM mupuHe ummyiica omcery 0 < toy < T, cpenma
BPEIHOCT HamoHa ce Mema o1 —E g0 +E. TTomro je Uy = Ko @2, mpomMeHOM
mmpuHe uMmIiyica toy Moryhe je Mmematu Op3uHy oOpTama y OICEry Of
El(ke@p) no +E/(ke@p). [lpoMeHa MIMPHHE UMITYJICA CE 30BE UMNYICHO WUPUH-
cka moodynayuja, onnocHo Pulse Width Modulation (PWM). Tpexnaadku MOCT
Ha cauim 3.37 ¥Ma yJIory IojayaBada CHara Ydju paj 3aBUCH OJ IPOMEHJbHBE
fon, ¥ KOjHU Jaje M3JIa3HU HAIOH Uj YMja je cpelba BPeaHOCT ojpeljeHa BpeaHoO-
uthy toy. ¥ ciydajy na je moTpeOHO MemaTH Cpelby BPEeIHOCT apMaTypHOT Ha-
MIOHA, TO C€ MOXKE OCTBAapUTH AEJIOBameM Ha ynaszHu curHai toy, [Ipexumauku
MocT omoryhyje npoMeHy HaroHa 0e3 yBehamwa ryouTaka.
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Hau3meHu4YHe KOMIMOHeHmMe HaroHa

[Topen cpenme BpeJHOCTH, apMaTypHH HAIlOH MMa U HAW3MEHUYHY KOMITOHEH-
Ty. OGJIMK HamoHa je CII0KEHONEepUOANYaH, TO jecT OH caapxu Behu Opoj xap-
MOHH]jCKUX KOMITOHEHTH. OCHOBHA KOMITOHEHTa, OJHOCHO KOMITOHCHTA HajHH-
ke yuectanoctd uma ppeksennnjy f = 1/T, rue je T mepuon cmemuBama M03H1-
TUBHHX W HETaTHBHUX UMITYJICA Y TIOBOPIIM MMITYJICa KOjU JIajy apMaTypHH Ha-
noH. ®pekBennuja f moxke outH jennaka 10 kHz.

TpenyTHa BpeJHOCT HaIllOHa apMaType He OAroBapa 3aXTeBHMA, jep OHa y3H-
Ma je[Hy Ol IB€ PacloJIOXKHMBE NUCKpeTHe BpenaHoctu, +E mmm —E. Usmehy
YeTKHUIA TI0CTOjH HAMOH UMITYJICHOT 00JIMKa, KOjU IOpe] KEJbeHEe CPEebe Bpel-
HOCTH MMa M HeXeJheHe Hau3MeHH4YHe KoMmoHeHTe. [loTpeOHO je 3akibyduTn
KaKBe Cy MOCIIEANIE HEKEJbEHNX KOMITOHEHTH HAIlOHA W MO>KE JIM ONHMCAaH! Ha-
YHMH Hallajamba eIeKTPUYHUX MalluHa OuTH npuxBahen. Y ciydajy na Ham3me-
HUYHE KOMIIOHEHTE HallOHA HEMajy BUIHOT edeKTa Ha IPOMEHY CTpyje, MOMEH-
Ta 1 Op3uHEe 00pTama, HATH JONPHHOCE TyOUIIMMAa, paja eIeKTPUIHE MAITHHE ca
WUMITYJICHUM HamajameM hie y cCBeMy OAroBapaTH pajy ca HJIeaJTHHM HaIlOH-
CKHM M3BOPOM KOjH Jlaje CTalaH HaroH U,(t) = Const. = (2toy - T)E/T.

HuckonponycHa npupooda efleKMpPUYHUX MawuHa

IMonazehu ox nudepentmjaine jemnaunne Uy(t) = Ryiq(t) + Ladig(t)/dt + Eg, xo-
ja ommcyje npesasHe mpolece y HaMoTajy poTopa, mpuMeHoM Jlarmiacose TpaH-
chopmanuje nobuja ce KomruiekcHu UK apmartyphe crpyje la(S) = (Ua(s) —
Ea(s)) / (Ra + sLy). @ynxrmja W(s)= 1/ (R, + sL,) npencrasiba gynryujy npeno-
ca apMaTypHOT HaMOTaja, Koja je jeJJHaKa KOJUYHUKY KOMIUIEKCHOT JIUKA CTPY-
je U KOMIUTIEKCHOT JIHKa HaroHa. byayhu na je apmarypHu HammoH y3poK mpome-
Ha apMaTypHe CTpyje, HallOH Ce CMaTpa yJIa30M a CTpyja H3J1a30M, OTHOCHO I10-
crenutiom. Oyukirja W(S) je ox KopucTH pH yTBphHBamky OI3MBA apMaTypHE
CTpyje Ha moOyny apMaTypHUM HallOHOM y KOMeE Cy TpUCYyTHe onpeleHe xap-
MoHHjcke komroHeHTe. Konmnunuk crpyje |(jw) u nanona U(jw) kpyxkHe yue-
cranoctd @ = 21/T nobuja yBohemeM cMene S = jw'y dyukuujy W(S), koja y3u-
Ma O0JIHK

I(jo _ 1 1 (3.32)
# =W ( 0)) = . R - .
jo) R, +joL, jol,

Kama ce paau o (pekBeHIMjaMa O HEKOJUKO KHJIOXEpIla, OMpaBIaHO je
MIPETHOCTAaBUTH Ja je R,<<awl,, Tako ma je OIHOC HaWM3MEHUYHE KOMITOHCHTE
ctpyje u Hamona oxpehen ca 1/(L,w). dakie, mTo je Beha ydecTaHOCT Ham3Me-
HUYHE KOMIIOHEHTE HAllOHA, TO je MamH e(eKaT KOju OHa MMa Ha apMaTypHY
crpyjy. Kox dpexsennuja pena Beauunne 10 kHz, peakranca L, je Tako Be-
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JIMKa Ja ce OA3MB apMaTypHE CTpyje MOXKe 3aHeMapuTH. Jlakie, UMIyJICHU Ka-
paKkTep HamoHa TaJa HeMa BUIHOT edeKTa Ha OOJHMK apMaTypHE CTpyje, ma ce
NPUCYCTBO HAN3MEHUYHHUX KOMIIOHEHTH apMaTypHOT HallOHa MOXE 3aHeMapH-
TH. JIpyruM pednMa, y aHalU3u pajia MalliHe HalajaHe U3 MPeKUAadyKor, HIv-
PUHCKHA MOJYJIMCAHOT HM3BOpPA, MPEKHOAYKH MOCT CE€ MOXKE NPEICTaBUTH Ha
ynpoutheH HaunH. AKo je mpekunauka ¢pekseniuja f = 1/T 1oBoJbHO Benmka,
MIPEKUIAYKH U3BOP AaT Ha cIUIy 3.37 MOXKE Ce TPEICTaBUTH UICATHUM HAIIOH-
CKUM M3BOPOM KOjH J1aje TIOJECUB M3JTa3HU HAMoH. [[poMeHOM MIMprHE UMITYII-
ca ton, HAaIIOH U3BOpPa ce Memwa 1o 3akoHy (2toy - T)E/T.

3.33.5 BanoBuTtocT cTpyje

VY npeTxogHOM OJIEJbKY je MOKa3aHo Ja Ce MPH AOBOJFHO BEIHKHM (PpeKBEHLIHU-
jama f=1/T Moxke 3aHEMapUTH HAU3MCHUYHA KOMIIOHEHTA MOBOPKE HAMIOHCKHX
AMITyJICa KOjU C€ JOBOJIE Ha apMaTypHHU HamoTaj. OBie je aHAIM3UPaH OOJHK
apMarypHe cTpyje, 00JIMK apMaTypHOT HarmoHa U OOJIMK CTPYje U3BOpa M3 Kora
ce Hamaja npekunauku Moct. Ha cnumm 3.37, ctpyja u3Bopa E; je o3Hauena ca
iy. HaBesiene BeamumHe Cy nprKasane Ha ciuii 3.41.
[IpomMena cTpyje y apMatypHOM HamoTajy je oapehena je audepeHimjatHoMm
JjeIHAYNHOM
di, 1 . 1
=—/(u,-RJI,—-E,)=—(u, - E,).
dt L ( a aa a) La ( a a)

a

(3.33)

[ax HamoHa ycien OTHOPHOCTH apMaTypHOT HaMOTaja ce OBJIe 3aHeMapyje,
TaKo J1a je IpOMeHa CTpyje onpeleHa KonmnuHUKOM pasinuke (U, - Ea) 1 uHIyK-
TUBHOCTH L,. ¥V ciyuajy kana je enektpoMoTopHa cuna E, y paBHOTEX M ca Ha-
ITOHOM Harajamka HeMa IMPOMEHE CTpyje, U Taja MOCTOjH YCTaJbeHO CTame y KO-
Me ce CTpyja He Mea. AKO ce apMaTypHU HaMOTaj Halaja U3 MPeKUIauKor u3-
BOpa ca UMITYJICHO IIMPHUHCKOM MOJTYJIAIlN]OM, TPEHYTHA BPEIHOCT apMaTypHOT
HaIlOHa y3MMa jeIHY OJ JIBE PaclojIOKUBE MHUCKpeTHE BpeAaHocT, +E; mwmm —E;.
Omna ce MOXKe U3jeIHAYUTH Ca WHIAYKOBAHOM EJIEKTPOMOTOPHOM criioM E, camo
y U3y3eTHOM cllydajy kKana je E,= +E; wnm E;=FE;. V Behunu cnyuajena, enek-
TPOMOTOpPHA CHJIa je Mama O] HaroHa u3Bopa E;,

Eo[<[E].

Toxom mHTEpBana toy y cBakoM nepuony 7, apMaTypHH HaroH +E; je Behn
0]l eNIEKTPOMOTOPHE CHJIE, IPBH U3BOJ CTPYj€ je MO3UTUBAH U CTPYja JUHEAPHO
pacte y cknany ca jennaunHoM (3.33). Ilo ucreky mHTepBana ton, apMaTypHU
HaroH —E; je Mamu o] eIeKTPOMOTOPHE CHIIE, IITO JOBOJM JI0 JTHHEAPHOT CMa-
Beha CTpyje y Tpajamy o T- ton. Ha caumm 3.40 nata je 3aMeHcka mema Koja
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CaJp>K1 U3BOP MMITYJICHOT HAIOHA Uj, HHIYKTUBHOCT apMaTypHOT HamoTaja L,
YHja ce OTIOPHOCT OBJIC 3aHEMapyje, Kao U eNeKTPOMOTOpHA CHJIa apMaTypHOT
HaMOTaja Koja ce OBJIe cMaTpa KOHCTAaHTHOM. TOKOM cMemHBama MO3UTHBHUX
Y HEeTaTUBHHUX UMIIyJICa HAllOHA, apMaTypHa CTPYja OCLUIYje OKO CPeIhe Bpe/-
HOCTH lgr. AMIUIHTYHA OcTIMITaIja cTpyje ce o3HadaBa ca Al u 30Be ce anosu-
mocm wiu ripple (eng.). YV Toky jeaHOr MMITyJica HalmoHa, TPOMEHa CTpyje je
nuHeapHa u ozapehena jemnaumnoMm (3.33). [Jla Ou ce yTBpawia amIuIMTyAa
ocumnanuja Al, monasu ce on TpenyTtka t; Ha ciunu 3.40, y KoMe ce ycmocTa-
BJbA HAPETHM TIO3UTUBHH MMITYJIC HAllOHA. Y JaTOM TPEHYTKY, jaudHa apMaTyp-
He cTpyje je Ia(t1) = l¢—Al. Y unrepsany [t; .. t;], HanoH Ha U31a3y MpeKUIAYKOT
M3BOpa jemHak je U; = +E; a cTpyja i, ce yBehaBa mox Haru6om (E; —E,)/L,. Tlo-
IITO CE CTPYja JIMHEApPHO MEHa, IheHa jaurHa je Y TpeHYTKY to= {1+ ton, Ha Kpajy
MO3UTHBHOT HAITOHCKOT UMITYJICa, jeIHAKa

. . E -E (3.34)
'a(tz): Ia(t1)+tON —_—.

a

Ha unrepsany [t, .. t3] Ha coumm 3.40, y TOKy je HeraTnBaH MMITYJIC Haraja-
wa. HanoH Ha u3na3y mpekuaaykor m3Bopa jefHak je Ui = —E; a ctpyja i, ce
cMmamyje moa Harnoom (—E; —E,)/L,. TokoM MOMEHYTOr MHTEpBasia, CTpyja Jiu-
HeapHoO omajna. Y TpeHYTKY 3= to+ torr= to+T— ton = 11+ T, Ha kpajy HEeraTuBHOT
HAIIOHCKOT UMITyJICa, apMaTypHa CTpYja JOCTHKE jauuHy

i i -E-E 3.35
i (t) =1, (t,)+ (T —t, )2 = (3.35)

a

E —E, E-E

= ia(t1)+tON +(T —ton )%:

= ia(tl)+ Ei 2tON—_T - Ea I_

a

VY ycTajbeHOM CTamy, TPEHyTHA jaddHa CTPYje Ha Kpajy CBaKOT HETaTUBHOT
MMITyJICa jeTHaKa je TPEHYTHO] BPEIHOCTH CTPYje Ha Kpajy MPETXOIHOT MK Ha-
penHor mumiyica. IIpeMa ToMe, y yCTaJbeHOM CTamby BaKH jeTHAKOCT iq(ty) =
ia(t3). Ha ocHoBy jemuaunne (3.34), ycralbeHO CTambe ce AOCTHXKE Y Cllydajy Ka-
naje

2ty =T
E, L

TO JECT KaJia je eJIeKTPOMOTOPHA CHJIa jeJiHaKa
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o, —T (3.36)
S

Ha ocnoBy jeanaunte (3.31), mpeTxoJHu U3pa3 MpeaCcTaBba CPeimby Bpe-
HOCT HaIlOHa Ha W3J1a3y W3 MPEKUAAYKOT U3BOpa. Y3 MPETHOCTaBKY na je R =0,
yCTaJbeHO CTamkbe y apMaTypHOM KOJIy ce JIOCTH)KE y Ciydajy Ja je cpelma
BPEHOCT HATOHA M3BOpA jelHAKa €IeKTPOMOTOPHO) CHUJIM apMaType. YcTabe-
HO CTame je mpukaszaHo Ha ciauiy 3.40. ApMmarypHa CTpyja OCHUIyje OKO Cpe-
BC BPEIHOCTH KOja Ce O/ipyKaBa KOHCTAHTHOM. AMIUTHTY/Ia OCIMIAIMja CTPYje
Al 3aBucH 0o TIpEKMIAYKE YYECTAHOCTH, HAIIOHA HAalajakha U MHIYKTHBHOCTH
apMarype.

OnHOC MIMPHHE TTO3UTUBHOT UMITyJica u epuoza ton/T 30Be ce undexc mody-
nayuje B o03HauaBa ca M. YBogehu cmeny y mspase (3.31) u (3.36), vy ycrasme-
HOM CTamy MOCTOjU jeTHAKOCT

U, =E, =E(2m-1). (3.37)

E,=E

AMIUTATYa OCIMIAIHjA CTPYje OKO CPEA-e BPEJHOCTH MOXKE CEe U3pauyHATH
Ha OCHOBY HHJIEKCa MOJyJallije, HHIYKTUBHOCTH HAMOTaja, HAallOHA Halajamba
u npekugauke ppexsennyje. [Ipema counym 3.40, Ha unTepBany [t; .. t;] jaunHa
cTpyje ce mpoMeHu 3a ia(ty) — ia(t;) = 2Al. Ha ocHoBy jennaunne (3.35),

2:81 =iyt,) -1, (6) = to 2 =t m(2-2m),
1a je BAJIOBUTOCT CTPYje jeIHaKa
Al :%(m—mz). (3.38)

a

+E

\

Cauxa 3.40. IIpoMeHa apMaTypHe CTPYyje TOKOM jeHOT Meproaa KOMyTalmje.
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AHanm3a nokasyje Ja ce y Kolly apMaTypHOT HaMOTaja yCIoCTaBJba yCTalbe-
HO CTame y Clydajy KaJla eIeKTpOMOTOPHA CHJla U MHIEKC MOIyJalyje 3a10BO-
JbaBajy ycnos (2m - 1)E; = E,. Tana ce cpeama BpeaHoct ctpyje g ce He Mema.
TpeHyTHa BpEIHOCT CTPYj€ OCLMIIYje OKO CPEellbe BPEAHOCTH Ca MIEPHOAOM | U
aMILUTUTYIOM KOjy ozpebyje u3pas (3.38). dpekBeHnnja KOMyTaluja MpeKu1ay-
kor mocta f = 1/T = ol (2n) onpelyje u dppexsernujy ocimnanuja crtpyje. Ppe-
kBeHiuja f u kpyxHa ydecranoct w=2nf ce 30By komymayuona ghpexsenyuja u
KOMYymayuona y4ecmanocm Kao U NpeKkuoauka @pexeenyuja U npexuoauxa
yuecmanocm. Kasa je KOMyTaIlioHa y4eCTaHOCT JOBOJHHO BEJHMKa, BAJIOBUTOCT
cTpyje je Bpio Maia. Taga je ompaBaaHoO 3aHEMApPUTH HAM3MEHUIHY KOMITOHEH-
Ty TIOBOpPKE IMUPUHCKH MOJYJIMCAHUX UMITyJICa M CMaTpaTH Ja ce MalliHa Ha-
naja U3 UACATHOT M3BOpa Koju Aaje npoMeHsbuBH HanoH Ug = (2m - 1)E; 3aBu-
caH OJ1 MHACKCa MOTyJIallHje.

BanoButoct ce Moxe MPUOIMKHO MPOIIEHUTH TaKO IITO CE CIOKECHOIIEPHO-
IMYHAa HaW3MEHWYHA KOMIIOHEHTa HaroHa Uj IpeACTaBH XapMOHHU]jCKOM KOMIIO-
HeHTOM (ppekBennmje f = 1/T, a motom ce oapean onmrosapajyhu oa3uB apma-
TypHe ctpyje nomohy agmurtance |I(jw)/ U(jo)| = 1/(Law). OBakaB npuctyn 3a-
HEMapyje XapMOHH]jCKe KOMIIOHEHTE BHIIIET pe/ia, Ka0 M OKOJHOCT Ja OOJIHMK Ha-
W3MEHHYHE KOMIIOHEHTE HAIlOHa HUje MpOCTonepuoanial Beh IMITyJICHU.

Banosutoct ctpyje ce moxke onpeautu ca Behom TauHomhy kopumhemem
n3pasa (3.38). Banosuroct Al nma HajBehy BpeaHOCT y Cllydajy Kaja je HHICKC
Monynanyje jeraak m = 0,5. YV Tom cnydajy, BAIOBUTOCT Y3HMa BPEITHOCT

_TE, (339)

Al =—.

41,

[Ipu kopumnthemwy pesynrara 100HjeHUX Y OBOM OZEJbKY, TpeOa UMaTH y BH-
Iy Jla je pa3MaTtpaH MpeKuIaykd MOCT Ha ciuid 3.37 y KOMe ce KOPHUCTE CaMo
JIBa TIPEKUIauKa CTarmba, CTamkhe Y KOME je YKIbYUCeHA AujaroHana Si- Sy M cTame
y KOME je yKJby4deHa nujaroHana Sp;- Sz. Y rtabenu 3.1, HaBeneHa cy jour niBa
ctama, 51=53=ON u crame S5,=S5,=ON, koja majy W3Na3HM HAIOH jeJAHAK HYJIH.
VYrpaBsbame NPEeKUJAYKUM MOCTOM CE€ MOKE OPraHH30BAaTH M HA HA4YWH KOjH
YKJbydyje JofaTa Ba CTama ca HyJITHM HaloOHOM. Tajia noja3u U A0 IPOMEHa
y nepuHucamy BpeMeHa foy Kao M MHAeKca Moaynauuje. [erabHuja aHamm3a
TEXHHUKa [IUPUHCKE MOIYJallKje HUje IPeaAMET IPOydaBamba y OBOj KbH3H.
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u, A E

i A

a

Cinka 3.41. O6JuKk apMaTypHOT HANlOHA, apMaTypHe CTpYyje U cTpyje u3Bopa E;
NpU UMITYJICHOM Hamnajamby MallliHe 32 jeTHOCMEPHY CTPYjy.

VYnazHa cTpyja Kojy MpeKuIayKid MOCT y3UMa U3 M3BOpa je Ha ciukama 3.37
u 3.41 o3nauena ca iy,. OHa 3aBHUCH O] TPEHYTHE BPEAHOCTH apMaTypHE CTpYje
i ¥ IpekuIauKor crama. [lpoMeHa yiaste crpyje iy je aara na ciurm 3.41. Ako
je yKJbydeHa aujaroHana S;-S,, MO3WTHBHU Kpaj u3Bopa E; je moBe3aH ca yeTku-
oM A mpekugadeM S1, TOK je HeraTUBHU Kpaj M3BOpa MOBe3aH ca YeTKUloM B
npeko S4. 3aTo je y TOM MPEeKUIAaYKOM CTamy Iy = i, AKO je yKIJbydeHa JHjaro-
Hana S,-Ss, iy = -iy. Kao mocneauna, ynasHa ctpyja mpekuaauykor MocTa uma 00-
JIMK MTOBOPKE MMITyJICa YHja je aMIUIUTyAa oapel)eHa cTpyjoM apmaTtype D0K UM
je 3HaK onpeheH mpeKuaauKiuM CTambeM Y MOCTY.

Murame (3.13):

OnpenuTy 00JVK M aMIUTHTYIy OCHHJIAIja apMaTypHE CTpyje V caydajy Ka-
Jla ce Ha MOTOp JOBOJM HAIOH NpHUKa3aH Ha ciunu 3.41, pu yemy je E, = 0, R,
=0, nok cy mo3Hare BenuuuHe L, T u E.

Onrosop (3.13):

Tpajame MO3UTHBHOT HAMOHCKOT uMIysca je toy = T/2. V npBoj mojgoBHHU
nepuona T, Lodi/dt = +E. [lakine, npomena ctpyje je nmuHeapHa. CIU4HO BaKH U
3a Ipyry MojoBUHY neprona. CTpyja ocLuiIyje OKO Cpelrhe BPEIHOCTH ca aM-
mutyaom Al. TokoM mpBe mojioBUHE mepuona, oHa ce ysehasa ca - Al Ha + Al.
Hbena nmpomena je muHeapHa, ma je di/dt = 2 Al / (T/2) = E/L,, onakie ce nobuja
Al = ET(4L,).
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Iurame (3.14):

VYnpaBspame NpeKuIaukuM MOCTOM Ha ciuiy 3.37 ce BPILU Tako Ja je mpe-
KHJa4 S, TPajHO YKJBYUEH a mpeknuaad S uckibyueH. Ca nepuogom T ce yKIbY-
Jyje mpeKkuaad S; Koju ce 1Mo UCTeKy BpeMeHa toy = MT uckibydyje. Y ocratky
nepuona T-toy YKIbYUeH je mpekuaay Sy, [Ipexunauku MOCT ce Hamnaja U3 u3BO-
pa cranHor HamoHa E. OnpeanTn cpenmy BpeIHOCT M3J1a3HOT HAallOHA M U3pa3
3a BAJIOBUTOCT CTpPYje€.

Onrosop (3.14):

W3zna3uu HamoH U; vMa OOJIMK MMOBOPKE MMITyJIca KOja ce MOHaBJba ca MepHo-
noM T. Y mpBoM ey CBakor MepHoa, TOKOM HHTepBaia toy, M37I1a3HN HATIOH je
jennak +E. Ipekumauu S; 1 Sy ¢y yK/bydeHH TOKOM MIPEOCTAJIOT JeJia epHoa
T-ton. M3na3uu HamoH je Taga jenHak Hyiu. Cpelmba BpeAHOCT HAIlOHA jeTHaKa
je Ug = mE. Bamosutoct cTpyje ce oapelyje u3 mpopadyHa AaTor y MpeTXo-
HOM OJIEJBKY, y JIENy Koju mounibe jennauntoM (3.35) u 3aBpiaBa jeqHAYMHOM
(3.38). 3a paznuky o aHanM3e IaTe y CaMOM OJEJbKY, TZIe je TPEeHyTHa Bpe.-
HOCT M3JIa3HOT HamoHa y3uMmana BpeaHoctn +E u —E, on oBne y3uma BpeaHo-
cti +E u 0. OB1e je BaJOBUTOCT CTPYje jeaHaKa

TE
Al =2—La(m—m2).

3.33.6 Tononorunje eHepreTcKkMx npeTBapava

Mammse 3a jeJHOCMEpHY CTpPYjy ce Hallajajy jeMHOCMEPHHM HAIlOHOM KOjH ce
MOK€ KOHTHHYAIIHO MEHaTH U MpuiarohaBaTH KeJbeHOM paJlHOM PEeKUMY Ma-
mmHe. [Ipeknaauku Moct Ha cnuim 3.37 mpuKasyje NPHHIMI pajia CTaTUIKOT
E€HEPTeTCKOT TpeTBapaya Koju oMoryhyje mpeTrBapame HalloHa U CTpyja 0e3 Ty-
Ouraka. Y mpakcH, CTATUYKH EHEPTeTCKH MpeTBapay MOKe 00yXBaTaTH U ApPYre
CKJIOTIOBE, Kao IITO je MCIpaBibad, YIPaBbaukyd U 3aITHTHHU cKionoBu. Ilpu-
MapHH U3BOp €JIEKTPUYHE €HEeprHje 3a Hallajarke eJIeKTPUYHUX MaIlnHa eHep-
ruje je Hajuemrhe HUCKOHAIIOHCKA MpeXKa ca HAaM3MEHWYHUM HallOHUMa WHIY-
CTpHjcke yuyecTaHOCTH. DpeKBeHIMja HaM3MEHHYHUX MPEKHUX HaroHa je 50
Hz, noxk je edhektuBHa BpenHocT nuHHjckux HanoHa 400 V. HansmeHnaHu mMpe-
JKHU HAIIOHW HE OATOBapajy moTpebama MallvHA 3a jeTHOCMEpHY CTPYjy, Ia je
HEOMXOJHO KOPUCTUTH CTaTUYKE HpeTBapaue Ja OM ce eJIeKTpHYHa eHepruja
HaM3MEHNYHUX HAIlOHA U CTPYja MPETBOPUIIA y SICKTPHUYHY €HEeprHjy cHcTeMa
JETHOCMEPHHX HAIlOHA M CTPYja KOjH ce JOBOJE Ha apMaTypHH HaMOTaj M HAMO-
Taj molyne. AKO je MpUMapHU M3BOP €JIEKTpHUYHE eHepruje Oarepuja, HeH Ha-
MIOH je CTalHH, jeAHOCMEpHHU HamoH. MelhyTuM, HamoH Oarepuje ce HE MOXKe
nmpuiiarohaBati norpebamMa MalIvHe, 1a je U y TOM CITy4ajy MOTPpeOHO KOPUCTH-
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TH CTaTWYKH MPETBapad KOju MpeTBapa KOHCTAHTaH jeJJHOCMEPHU HaIoH Oare-
pHje y MIpOMEHJbUB jeTHOCMEPHH HATIOH KOjU CE JJIOBOJIU HA apMaTypHU HaMOTaj
Y KOjH OrOBapa TPEHYTHO] BPEIHOCTH Op3WHE 00pTama.

[upe rieaaHo, eAeKTPUYHE MAIIMHE Ce Halajajy €HeprujoM U3 MPUMapHOT
M3BOpa KOjU MOKE UMATH jeTHOCMEpHH, jeqHoda3zHH, Tpoda3HH U HEKH APYTH
o0ymK HamoHa. HanoH nmpumapHOT n3Bopa Tpeba NMpHIaroAuTH morpedaMa ma-
mmHe. 3aTo ce n3Mel)y eneKTpUYHNX NPUKJbydaka MaIliHe U IPHMapHOT H3BO-
pa moBe3yje eHepreTCKH MpeTBapad KOju HallOHE U CTPYje MPUMAapHOT HM3BOpa
npeTBapa y OOJUK KOjU OATrOBapajy pagHOM PEXHMY MalIMHE. Y TOHmEM ey
CIIMKE, AT je TMPUKa3 THPHUCTOPCKUX TOIOJIOTHja 3a Hamajamke MaIlliHaA 3a jel-
HOCMEPHY CTPY]y.

Ha cnunm 3.42 npukasana je ynpomheHa memMa TPaH3HCTOPCKOT MpeTBapaya
3a Hamajame MalllHa jeTHOCMEpHe cTpyje. TakaB mperBapau ce Hajuemrhe cy-
cpehe y mpakcu. ¥V geny (D), mpukasaH je IpeKUIauKy MOCT Ca YETHPH TPaH3H-
cropa. [Ipekuaadxy MOCT je y cBeMy jeZJHaK MOCTY KOjH je MpHUKa3aH Ha CIUIH
3.37 v mpeTxoMHO aHanu3upaH. J[MOIHU UcTpaBibay, Mprka3an y aeny (A) ciu-
ke 3.42, nperBapa Tpoda3zHH CHUCTEM HAW3MEHUYHHUX HAIOHA Y jeIHOCMEPHH
naroH. Jleo (B) cmuke 3.42 cagpu KajeM W KOHIEH3aTOp 4Hja je yiora (ui-
TpHUpame UCIPaBJLEHOT HanoHa. Taj 1eo cTaTHYKOT MpeTBapaya ce 30Be jeOHO-
cmepro mehykono. Harmon Meljykona je KOHCTaHTaH | OH j€ YJIa3HHW HArloH Ipe-
KHJauyKOT MOCTa IPETXO0JHO O3HadaBaH ca E;.

VY neny (C) mocToju momaTHU TPAH3MCTOPKU MPEKUAad KOjU, MO TMOTPEOH,
MOKe OUTH YKJbYYECH W TaKO MOBE3aTH NPHKa3aHU OTIIOPHUK MapajeTHO KOH-
nenzatopy. TakBa morpeba ce MOXKe jaBUTH IIPU paly MallMHE y IPYroM HIH
YEeTBPTOM KBaJPaHTY, KaJja Cy MOMEHAT U Op3MHA CYIIPOTHOT CMepa Ma MallnHa
paaM Kao TeHepaTop. Y TeHepaTOPCKOM PEeXHMY paja, apMaTypHH HaMOTaj He-
Ma yJIOTy eJIeKTpUYHOT roTpomada Beh y3uma ynory n3Bopa. Jpyrum pednma,
TOK CHare je Taja 3/IecHa Ha JieBo. MalllnHa TpeTBapa MEXaHHUYKH pajy eJieK-
TpuuHy eHeprujy. OBako noOHjeHa eHeprija 30Be Ce U eHepeuja Kouerba, Oyay-
hu na ce nobuja npu pany y mapHuM KBagpaHTuma. Cmep cTpyja y Koy je u3-
MEHEH, TaKo J1a MPEeKUJauyKu MOCT BHIIE HE Mpey3uMa CHary M3 jelIHOCMEpHOT
Mehykomna, Beh mpenaje cHary u cTpyjy enementuma mehykona. Ycnen npome-
HCHOT 3HAKa CPe/I-e BPETHOCTH CTpYyje Iy, Aosasu 1o yBehama HaloHa Ha KOH-
neH3aropy mehykomna. Jlobujera cHara U eHepruja ce He MOYKE BPaTHTH HaTpar
y HamnojHy Tpoda3Hy MpPEXYy, jep ce CMep CTPYje Y HCIPaBJbauKUM JHo/IaMa HE
MOKe U3MEHUTH. Buiiak eHepruje y Mmehykony ce akyMmynupa y KOHAEH3aTopy,
yBehaBajyhu meroBy eneprujy We = % CE;? . Veehame Hamona E; Moxe 10Be-
cTH 10 omtehema elieMeHaTa KoJia, a je Mpolec aKkyMyJialdje eHepruje Kove-
Ba y KOHJCH3aTOPY HEOMXOJHO 3ayCTaBUTH. Y KJbyUeHEM J0JaToOr TaH3UCTOP-
CKOT' IpeKHIaya, OTIOPHHUK BEJIMKE CHAre ce MpUKJbydyje mapajieiaHo mehyko-
Jy, Ta ce BHIIAK €HEepruje Kouema MOXe YTPOIINTH Ha [lynoBe ryouTke y oT-
nopHuKy. OTnHCcaHu eNeMEHTH Ce 30BY ypehaj 3a Kouerve, TO JeCT OMNOPHUK 3a
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xouerse (Dynamic Braking Resistor, DBR). Ha ciounu 3.42, ypehaj 3a kouerme
je o3naveH ca (C).

xiiw ..oJ‘ OJ‘
A% % R | R

(A) (B) (C) (D)

Canka 3.42. Tomosoruja TpaH3MCTOPCKOT NMpeTBapaya.

CTaTHuYKy €HEepreTCKy MpeTBapady ca TPAH3HCTOPUMA KOPHCTE CE y OICEry
cHara ojpel)eHOM KapaKTepHCTHKaMa PacIiOIOKUBHUX MOTYMPOBOJHUYKHX Ipe-
Kyjadya cHare. Y BpeMe 00jaBJjbHBamba OBE KIbUIE, Ipajie Ce TPAaH3HCTOPCKU
nmpeTBapadn 4nja je cHara Beha om 1 MW. Kpajem naBageceror Beka, TEXHOJIO-
T'Hja TPaH3UCTOPCKUX MpeKuaada je omoryhasana rpanmy nperBapada 3a cHare
0]l HEKOJIMKO KWJIOBaTa. 3aTo Cy IpeTBapayd 3a Behe cHare KOpucTWIM TUpU-
CTOpE, YETBOPOCIIOjHE TOYIIPOBOJAHIYKE CTPYKTYpEe KOje c€ MOTY YKJbYYHTH
TeTOBak-EM Ha T€jT aji Ce HbUXOBUM HCKJbYUCHEM HE MOXKE yIPaBIhATH IPEKO
rejra. KapakrepucTuuHe TOIMOJIOTHje THPUCTOPCKUX MpeTBapaya 3a Harajambe
MallliHa jeqHOCMepHe cTpyje mate cy Ha ciummu 3.43. [Ipemma Tupuctopcku
ypehaju uMajy mpe cBera NCTOPH]CKH 3HAYaj, y HHAYCTPHU|CKAM U APYTHM IIPH-
MeHaMa ce€ O J1aJbe MOTY CPECTH paHHje WHCTAJIMCAHW CHCTEMU Ca THPUCTOP-
CKHUM IpeTBapavyrnma.

Cauxa 3.43. Tomnosoruja THPUCTOPCKUX MpeTBapaya.
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3.34 OCHOBHe KapakTepucTuke

Pan ca mammHama 3a jeJHOCMEpPHY CTPYjy TPaKU MO3HABAHE HHXOBHX EJICK-
TPUYHHX M MEXAHWYKHX KapaKTePHCTHKA, MapaMeTapa M OrpaHnyema. Pamu
YyrTanana Koju ce 1o mpeu NyT cycpehy ca enekTpuyHMM MallnHama, OBJIE Cy
00jalImbeHn TIOjMOBY HOMHHATIHE CTPYje, HOMUHAIHOT HAIllOHA, MEXaHUYKE Ka-
PaAKTEPUCTHKE, MPHUPOJHE KAPAKTEPHUCTHKE, HOMUHAIHE Op3MHE, HOMHHAIHOT
MoMeHTa 1 HoMuHaiaHe. OBIie je yKa3aHo Ha MoTpely 3a pazoM y PeKUMY clia-
0JbeHa 1M0Jba U JaTe Cy KapaKTEPUCTUKE MAIIMHE Yy TOM PeXHMY. AHaIU3Upa
ce mpobiieM 0/iBOljerha TOMIOTE CTBOPEHE TYOUIIUMA y MAIIIMHU M CTHYE YBUI Y
MoryhHOCT pama ca KpaTKOoTpajHUM npeontepehemuma. Jleguaumry ce 1 KoH-
CTPYHMIIy eKCIUIOaTallMOHa U TPAH3MjCHTHA KapaKTEPUCTUKA MAIUMHE 32 jeIHO-
CMEpHY CTPYjy ca HE3aBUCHOM OOy IOM.

3.34.1 HomuHanNHU HanoH

HoMuHamHu HamoH MOCMaTpaHOT HAMOTaja je HajBUIIM HAIOH KOjH CE MOXKe
JIOBECTU W TPajHO 3aApxaTu u3Mel)y KpajeBa HaMOTaja, a ja IpH ToMe He Johe
IIo po6oja wim yop3aHe Ierpagarije eIeKTpHIHEe N30Iallnje.

Enexrpudna uzonaiyja passaja mpoBOJHUK O] 3U10Ba jkjie0a y KOjH je mpo-
BOJIHUK MoJioxeH. [lopex Tora, eJeKTpuyHa H30Jalyja pa3ABaja MOCMaTpaHH
MPOBOJHUK O] APYrUX MPOBOAHWKA. ['yOMTaK M30NaIuje AOBOIAU A0 KPATKOT
croja m3Mely mojenuHuX MPOBOTHUKA, H3Mehy HaMoTaja, Kao U KpaTKOT CIoja
n3Mel)y HaMoTaja U MarHeTcKor koja wiu kyhumra mammune. CBakd oJ moMe-
HYTUX UHIUCHATA JOBOJH JI0 MPEKUIa paaa u omrtehema MaruHe.

EnexTpudHO 1MOJbe KOj€ MOCTOjH y HM30JIAIHjU MPOTIOPIIMOHAIHO j& HAIOHY
Hanajama. Kapakrepucruka u3ojanuje je HoMuHaiHu HanoH Uy, kao u mpo0oj-
HH HAOH U .

[Ipo6Gojun HAmOH MOBOAM 1O MOMEHTATHOT omrtehema m3omaruje. JaunHa
ENIEKTPUYHOT T0Jba Y KPUTUYHUM JEJOBUMa M30JIAMOHOT MaTepujasia mpeBa-
3WJIa3M IUENIEKTPUYHY YBpCcTOhy M A0BOAM 10 paszapama uzonanmje. [Ipoboj ce
MaHHU}ECTYje Kao KpaTak croj n3Mel)y Ba MpOBOJHMKA, KpajeBa HAMOTaja WK
KpaTtak croj u3Mehy HamMoTaja M y3eMJbEHHX METATHUX JEJI0OBa O] KOjHX je Ma-
HIMHA HAaYHbEHA.

HomuHanam HamoH je Mamu of mpoOojHor. JloBol)eme HamoHa koju je Behn
01 HOMHUHAJTHOT, JIM MamkH O] MPOOOjHOT HE TOBOIM HYXKHO 10 TIpoboja. YBe-
hana jaunHa eJCKTPUYHOT M0Jba KOja Ce YCIIOCTaBJba MPU HAMOHMMA BehiuM o
HOMUHAITHOT JIOBOJIU 110 yOp3aHe Jerpajanuje KapaKTepUCTUKa H30JalMOHOT
MaTepHjaja, OTHOCHO 10 cmapersa uzonayuje. CTapeme U30aluje je MOBe3aHo
ca eNEeKTPUYHUM, XEMHUjCKUM M TEPMUYKHM IpOIecuMa YHYTap TUETCKTPHKA.
AKO ce HamoH MallMHe 3a[pXaBa y TpaHuIaMa HOMHUHAJHOT, OUYCKUBAHU KH-
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BOTHHU BEK H30JIallMje MpeBa3mia3u aBageceT roxuHe. CMatpa ce na yBehame
HaloHa W3HAJ HOMUHAIHOT 32 0CaM MpOLEHaTa MOXE MPEMOJOBUTH KUBOTHH
BEK M30J1allHje.

3.34.2 MexaHM4Ka KapaKTepMucTUKa

Mexanmnuka kapakrteprctika je Gpynkuuja M(£2), onnocuo 2 (M) koja naje Be3y
yraoHe Op3uHe oOpTama U eJIEeKTPOMArHeTCKOI MOMEHTA Y YCTaJbeHOM CTamy,
KaJia HeMa IpoMeHe Op3uHe, cTpyje U (IyKca y MalliHU 3a jeIHOCMEPHY CTpY-
jy. 3a MammHYy jeAHOCMEpHE CTPYje ca HEe3aBUCHOM ITOOYIOM, KOJT KOje Ce IIo-
OyZHU ¥ apMaTypHU HaMOTaj Harajajy He3aBUCHO jeAaH Ol APYTror, MeXaHUYKa
KapaKTepPHCTHKA j€ JaTa U3pa3oM
2
M=k @ Ja_KkePo
R R

a a

3.34.3 MpupoaHa KapakTepucTUKa

[TpupoaHa KapakTEpPUCTHUKA j& MEXaHWYKa KapaKTEPUCTHKA KOja IMOCTOjH Y CIy-
Yajy Jla Cy HAIlOHU JIOBEJCHH Ha HAMOTaje jeIHAKU HOMUHATHUM HANOHUMA, TO
ject HajBehuM TpajHO JO3BOJHEHUM HAITOHUMA.

3.34.4 HomuHanHa cTpyja

Homunanna ctpyja |, je Hajpeha jaumna ctpyje |4 kKoja ce Moke UMaTH y Tpaj-
HOM pafy, a Ja Mpu ToMe Hema omTehema, kBapoBa HUTH cKpahema odeKkuBa-
HOT ’KMBOTHOT Beka MammHe. Koa MalmHa 3a Hau3MEHUYHY CTPYjy, HOMUHAI-
Ha CTpyja c€ OJHOCH Ha €(EeKTUBHY BPEIHOCT CTpyje y HamoTajuMma. Ctpyja y
HaMmoTajuMa MamuHe ctBapa [lynoBe ryOMTKe MPONMOPLMOHANHE KBaApaTry
ctpyje. Tomnora cTBopeHa OBMM TyOuuuMma yBehaBa Temmeparypy MalldHE.
[loBehame TemmepaTypHe pa3jiMKe n3Mel)y MOBPIIM €IEKTPUYHE MALIMHE H
OKOJIMHE IOBOAM 10 Beher omaBama TOIUIOTE KOHBEKLHjOM, 3padeHeM M KOH-
nykuujoM. CTBOpeHa TOIUIOTa C€ TaKO MpeAaje OKOJIHMHHU, OAHOCHO IOJa3H /0
xnahema mamuHe. CHara KojoM ce TOIUIOTa IPeAaje OKOJIMHY MPOIOPLUOHAIHA
je paszimuuu y temneparyp, Pr = A@/Ry, tae je Ry monromna omnopuocm
CJIEKTPUYHE MAIIMHE IpeMa OKOJIMHH, MPONOPLMOHAIaH MOBPLUIMHU MAIIUHE U
KapaktepucTikama nospiuu. CHara Py ce m3paxkasa y W, temmepatypa A6 y
°C, 1ok ce TOmioTHa oTHopHOCT Rt m3paxkasa y °C/W. PaBHOTEXHO cTame ce
ycrocTaBjba KaJa TeMIlepaTypa MalllHe [opacTe TOJIMKO Ja ce ojaTa TOIUIOTa
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u3je/iHavYaBa ca yKyNHUM T'yOuIMMa y MalliHUA. YKyIHa cHara ryOuTaka y ma-
mIKHK ce o3Hayasa ca P,. IlITo cy ryOuunm y mamunu Behn, seha je n temnepa-
Typa KoOja ce JIOCTIKE y yCTajbeHOM cTamy. Kox mMammHe 3a jeqHOCMEpHY
cTpyjy, yBehame ctpyje |, moBogm no mosehama ryOmraka ycnen Ilymosor
edpexra, mporopronanaux 1%, ma camuM M 1 10 nosehama Temmepatype Ma-
muHe. [lojennHu Ae0BM U MaTepHjaii eJeKTpUYHEe MaIllMHEe MOTY OUTH OIITe-
henun ykonuko ce Tremneparypa noseha mpeko KpuTHYHE TPaHHULIE.

EslekTpnuHa u301a0uja je HAUMBEHA O] Talupa, CTAaKJICHUX BIaKaHa, Jlaka
i apyrux marepujana. OHa pa3aBaja OakapHe NPOBOJAHMKE Y HAMOTajuMa Ma-
LIMHE O]l METATHUX, IPOBOAHUX JEIOBa MAIllMHE, Ka0 U OJ APYIUX NPOBOIHU-
Ka, U TaKoO CIpevaBa Jia HaBOjIIM M HaMOTaju Aohy y kparak cmoj. M3omamuja
Moke OuTH omreheHa ykoamko TemrepaTypa mnpehe MaKCHMalIHy T03BOJHEHY
BPEIHOCT 32 JIaTH M30JIAIMOHU MaTepHjal. [ paHnuHa TeMIiepaTypa u3Ha] Koje
nonasu 1o omrehema uzonanuje y Tepmuukoj knacu A je 105 °C, nok je rpa-
HHMYHA TeMIIEpaTypa 3a H30Jalujy y TepMHUuUKoj Kinacu F jennaka 155 °C. Kana
y MallliHH TOCTOj HOMHUHATHA cTpyja |, ryOulu 4rHe Ja ce MallrHa 3arpeBa
TaKo J1a TeMIlepaTypa JOCTHKE TPaHUYHy BPEIHOCT alli je He mpena3n. Ao Ou
y TpajHOM pajy TocTojana cTpyja Beha o HOMHHAIHE, TONUIO OM J0 MpeKopa-
Yewa rpaHuyYHe TeMIlepaTtype, 10 omrehema H30Malije WM IpyruX BUTATHUAX
JeoBa MalllMHE 4Mja je padHa TemIilepaTypa orpanudeHa. [lopen omrehema
n3onanmje, Moxxe 1ohu no omrehema CTalHUX MarHeTa, epoMarHeTCKUX Ma-
TepHjana U ejleMeHaTa JelIudHe KOHCTPYKIHje MammHae. depoMaraeTuu ryoe
CBOje MarHeTcke ocoOuHe Kaaa ce 3arpejy no Kupujere temneparype. CramHu
MarHeTH MOTy OUTH TpajHO omTeheHH (IeMarHeTHCaHM) YKOIHUKO Ce Tperpejy.
MarmuHCKA eIeMEeHTH MaIlliHe, Meljy KojuMa Cy BpaTHjIo M KOTpJhajyhm jexa-
jEBH, MOTY ce OLITETUTHU yClie] TePMUYKEe TUIaTallje YelnKa u ryOuTKa CBOj-
CTaBa Ma3WBa Ha MMOBULICHUM TeMIIepaTypama.

Ho omrehewa 1 ucaga MallpHEe HE 0J1a3M YKOJHMKO CTpPYje€ Y HaMOTajuma
He TIpenna3e HOMUHAIHY cTpyjy. Hommuamna ctpyja I, je HajBeha jaumHa cTpyje
I, Koja ce MOke UMaTh y TpajHOM paiy, a a Mpu ToMe HeMa omtehema, KBapo-
Ba HUTHU cKpahema 04eKMBAHOT )KUBOTHOT BEKa MalllMHE.

3.35 TepMmuuku mogen maliMHe U UHTEPpMUTEHLMja

CHara ryOuTaKa y eIeKTpUIHO] MaITMHU TOBOIM JI0 TIOpacTa TeMIIepaType Mar-
HETCKOT KOJIa U HaMoTaja. MallliHa je TOIIMja OJ OKOJIMHE U OHa 0[aje TOILIO-
Ty ¥ OKOJIHHY. AKO je TOMJIOTa CTBOPEHA TyOUIMMa y MAlHHU jeJHaKa TOTLIO-
TH KOja ce Mpe/aje OKOJIMHH, Pai ce 0 YyCTaJhbeHOM CTamy Yy KOMe HeMa IpoMe-
He Temneparype. CTBapame TOIUIOTE, OJHOCHO 3acpesarve, Tpeba na Oyne y
PaBHOTEXH ca 01BOhemeM TOILUIOTE, OOHOCHO Xiaferem, Aa OM MpecTao pact
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Temreparype. MakcuMmaiHa JI03BOJbEHA TEMIIEpaTypa BUTAIHUX JIEJIOBA MAIIH-
He onpeleHa je u3Ap KIbUBOIINY eJIEeKTPUYHE W30JIalHje, MarHeTCKOT KoJja, Ha-
MOTaja, JexkajeBa W kyhumra. [IpoMeHa TemmepaType y MallvHU je oapeheHa
TOIUIOTHOM oTnopHomhy Ry u tomnmotHuM KanamureroM Cr. VKOJIHMKO je
TOIJIOTHH KalalUTeT JOBOJbHO BEJIHMKH, MAlIMHA MOXE HMOAHETH KPaTKOTPajHO
npeonrtepeheme, Opu KOME jadWHa CTpyje MpeBa3wiIa3d HOMHHAIHY CTpYjy,
ITO TOBOIU 10 MoBehaHMX ryduTaka y MammuHu, moBehaHor cTBapama TOTUIOTE
u Opsker pacta Temreparype. HaunH Ha KOjU TOTUIOTHA OTIOPHOCT, TOTUIOTHH
KamamuTeT U TyOMLM YyTUYy Ha MPOMEHY TeMIlepaTrype NpUKa3aH je Ha CIULH
3.44 xoja npeacraBiba ynpoiheHn TEPMUUKH MOJIE MaIITHHE.

Enexrpuune mammne ce rpage on 6akpa, rBoxha, alyMHHUjyMa U €I1eKTpHY-
HUX n3onatopa. CBH MaTepujalii of KOjux ce u3palyjy JeJ0oBH MalluHEe UMajy
onpeheny cnemuduuny tomiory. CrneunduyHa TOMIOTa NpeAcTaBba EHEPTU]Y
noTpebHy 1a ce jeaHa jeauHuua mace oapehenor marepujana sarpeje 3a 1 °C.
MHoxemeM crienuduyHe TOIUIOTe U Mace Jo00Hja ce TOIUIOTHHU KamauuTeT KOjH
ce m3paxasa y J/°C. Ha OCHOBY NpeTNoCTaBKe Ja CBM JENOBU MAIlUHE MMajy
HCTy TeMIIepaTypy, noduja ce yrmpomheHn Momael KOju je mar Ha ciauiuy 3.44.
[Mapamerap C; TepMHUKOT MOJieJia MalllMHE TPEACTaB/ba 30Up TOIUIOTHUX Kara-
oUTeTa CBUX IHGHUX JIeNoBa. YKYNHH TOIUIOTHH KamamuteT Mamuae Cr
onpelhyje ToroTty koja he yBehaTu TemmepaTtypy MallnHE 3a jelaH CTEIEH IO
yCIIOBOM HEMa OJlaBarba TOIUIOTe y OKOJIHHY. Jleo cHare rybuTaka koju yBehasa
TEeMIIepaTypy MallliHe jelHaK je

d(AQ)
Todt
[Ipeoctanmu neo cHare ryburtaka ce mpenaje OKOIWHH. AKO je Temrieparypa

MamuHe Beha o Temneparype okonuHe 3a AJ, cHara ogaBama TOIUIOTE je jel-
Haka

A9
R

TomnorHa otnopHoct Ry ce uzpaxasa y °C/W. Ona oapelyje nmopacr temre-
paType koja je moTpebHa ja Ou ce y OKOJMHY eMHTOBana ojpeljeHa Toriora.
bynyhn na ce Torutota onaje KOHBEHIHjOM, KOHAYKIIMjOM H 3padcrheM,
TOIUIOTHA OTIIOPHOCT 3aBHCH OJI MOBPIIMHE JOAUPA Ca OKOJIMHOM, O]l Op3uHe
CTpyjama Ba3ayxa, 0cOOMHA MOBPIIHU KOje 071ajy TOILIOTY 3pavyeHheM, Kao U Apy-
IMX OKOJNHOCTH M Tapamerapa. [I[poMeHa TemmepaType MaiiuHe je onpeleHa
muhepeHITH]THOM jeTHAYHHOM
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AO d(Ad 3.40
b 20, o) e
R, dt
[TpumeTHnTH 2 WCTa jelHAYMHA OIUCYje MPOMEHY HalloHa y KOJy ca mapa-
JIETTHOM Be30M OTIOpHWKa Rt m koHneH3aropa Cr, Koje ce Hamaja u3 CTpyjHOT
usBopa ca crpyjom P, Tepmuuku mMonen mammue Ha ciunu 3.44 je nyanaH

enexktpuaHoM RC Koy HamajaHoMm u3 cTpyjHOT H3Bopa. [Ipu ToMe HaIoH oaro-
Bapa mopacty Temrepatype Af, IOk CTpyja oaroBapa cHa3u ryouraka.

E. c. R, AG

q

Cianka 3.44. YnpouheHu TepMUYKH MO/IeJI eJIeKTPHYHE MALIIUHE.

VY cayuajy nma je AAO) = 0, mpu yemy y MamIMHH II0CTOje T'yOHWIHM
P, (t) = P1 h(t), Temneparypa mMammHe ce MeHa IpeMa u3pasy

ot (3.41)
AO=R.P|1-e-~

I'ne je 7=R;Ct TepMuuka BpeMeHCKa KOHCTaHTa. TepMUYKa BpeMEHCKa KOH-
CTaHTa MallUX EJIEKTPUYHUX MaIlnHA MOXKE Y3ETH BPEIHOCTH OJ1 HEKOIIUKO Jie-
CeTHHA CeKyHau. Benuke MalivHe WMajy KOHCTaHTE OJf HEKOJHMKO JIeCETHHA
MHUHYTA.

AKo je cHara ry0uTaka y MalldHH MPOMEHJBHMBA 3aTO IITO CE TOKOM pajia Me-
Ba CTpyja, MOMEHAT U Op3WHAa 00pTama, TeMIlepaTypa MalluHe IPaTH IMPOMEHe
cHare ryouraka ca ojpeheHUM KallkbemeM, olpeleHHM TepMUYKOM BpEMEH-
ckoM koHcTanToM. Ha cnunu 3.46 je mata mpoMeHa Temreparype eleKTpryuHe
MaIlliHE YHja c€ CTPyja MEPHOANIHO MEHa, NMPH YeMy e CMEYjy HMHTEpPBaIH
KaJla MIOCTOjH CTPYja ¥ IMOCTOje T'yOUIIM ca MHTEPBaJIMMa TOKOM KOjHX je cTpyja
jenHaka Hynu. [Iprka3zaHu pexxuM paja MallliHE Ce 30BE UHMEPMUMEHMHU pe-
orcum paga. Y yCcTalbeHOM CTamby, TeMIeparypa ocuwiyje usmely BpemaHocTH
Guax 1 Guin. CHara ryouraka P,;, mpukasana Ha caunu 3.46, oarosapa paiy ca
crpyjoM |1 koja je Beha o HOMHHATTHE.
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Cauxa 3.45. TIpomena TemmepaType ejleKTpUYHe MAallWHe Yy KO0joj je cHara
ryouTaxka HenmpoMeH/bHBA.

ITotpeOHO je younuTtu na 61 TpajaH paj ca ryounuma P, Bpao Op3o 1oBeo 10
HEMPHUXBATJBFUBO BEIUKOT IopacTa Temreparype. Mnak, 3axBambyjyhu TepMud-
KOj MHEpLHjH, CTPYyja U TyOMIM MalIMHE MOTY KpaTKOTpajHO mpehu TpajHo 1o-
3BOJbEHE BPEITHOCTH y KpahuM BpeMEHCKMM MHTepBainMa. Jlakie, eneKTpuIHe
MalllfHe Ce MOTY KPaTKOTPajHO MPEONTEPETHTH. AKO Cy KPaTKOTpajHA IPEOII-
tepehema npaheHa nHTepBaIMMa Kajla HeMa TyOuTaka Wid ¢y ryOUIM TakBH J1a
TeMIlepaTypa MallldHE OIla/a, KPaTKOTpajHO mpeonrtepeheme ce Moxe IMoHa-
BJbATH HAa HAYWH TIPUKa3aH CIUKOM 3.46. YKOIWKO je TIEPHOI ca KOjUM Ce MEHha
ornrepeheme MalMHe 3HaYajHO MambH O/ TEPMHUUYKE BPEMEHCKE KOHCTaHTe, Taaa
Cy OCHHJIAITHje TEMIIEPATYPE Bvax -Gvin BPIIO Majie. Y TOM CITydajy, MallliHa Ce
Hehe mperpejaTn YKOIMKO cpeAmba cHara ryOuTaka y jeIHOM IEePHOAY HUXOBE

MMPOMCHE HE NIPCBa3njia3u JO3BOJbCHE BPEAHOCTHU.
A

P

-.{I

AO

v

Canka 3.46. Ilpomena TemmepaType ejeKTPHYHe MAIIWHE Y HHTEPMHTEHTHOM
pany.
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Ha ocHoBy cnipoBenieHe aHanmm3e, 3akJbydyje ce Jia CTpyja eJIeKTpHIHE Malllu-
HE MOXe KpaTKOTpajHO mpehin HOMUHANHY CTPYjy, MO YCIOBOM Ja je Tpajarbe
npeonrtepehema kpahe o1 TepMUUKe BpEMEHCKE KOHCTAHTE MalIMHE. Y KOJIHKO
j€ Hamajame MalIMHE UMITYJICHO U MEePHUOJUYHO Ce MOHABJbA, OJ1 3HAYaja je Ja
cpeama cHara ryOuTaka He IpeBa3uhe U3HOC TyOuTaKa KOju ce UMajy MpH HO-
MUHAIIHO] CTPYjH.

Hurame (3.15):

Ja 1 je enekTpryYHA MalllMHA KOja Mocie JAyKer paaa moja ontepehemeM 3a
KOj€ je HaYMIbCHA MMa BEOMa MaJli MOpacT TeMIIepaType, KOPEKTHO MPOjeKTo-
BaHa?

Oxarosop (3.15):

He. Mane panHe Temneparype Cy 3HaK Ja Cy Mald U IyOWLIM €HepTuje y Ma-
mmHr. OBO 3HAYM J]a TIOCTOjH TPOCTOp 3a yBehamwe T'yCTHHE CTpyje M MarHeT-
CKe WHIYKIMje, TO jecT cTpyje U (uIyKca, Ia U cHare mammae. Jlakie, mpojek-
TOBaHa je MallliHa KOja MOXKE JaTu 3Ha4dajHO Behy cHary o oHe 3a KOjy je Ha-
MemeHa. CaMuM TUM, YTPOLICHO je TpeBulle reoxha u 0akpa, 1 HAaYMBEHA Ma-
IIMHA je TpeBeIrKa U nperenka. [locTaBibeHn 3axTeBn y noryeny onrepehema
ce MOTY 33JI0BOJbUTH MAIIMHOM MamseT radapuTa 1 Mace.

utame (3.16):

EnexkTpuyHa MaiivHa HUje KopuihieHa TOKOM Ay»er BPEMEHCKOI HHTEpBa-
na. ITocnie ykibyuema, yCrocTaB/beHa je CTpyja ABOCTPYKo Beha 0] HOMUHAIIHE.
JloMUHaHTHU TYOUIIM €NSKTPUYHE MAIlIMHE Cy TYOUIM y HaMOTajuMa, Ipomnop-
[UOHAITHU KBaJpaTy CTpyje, JOK ce ryOurm y reoxljy mMory 3anemaputu. Ilo-
3HATO j€ Jla je TepMHYKa BpeMeHCKa KoHcTaHTa 71 = 60 S. Onapenutu Hajayxe
TI03BOJLEHO Tpajame omucaHor onrtepehema koje Hehe mosectn mo omrehema
MaIlnHE.

Onrosop (3.16):

VY TpajHOM pamy ca JBOCTPYKHUM omnrepehemeM MOCTUrao OU ce MOopacT TeM-
neparype detupu myrta Behu ox mo3BosbeHOT. ['paHHYHA TemrepaTypa ce Jo-
cTKe Mo ucreky ty, rme je 1 — exp(-ty/ zr) = ¥%. Tako ce mobuja ma je t; =
17.26s.

HMurtame (3.17):

Enextpuuna mammna je onrtepehena tako na ce cBakux 10 cexyHmu jaBipa
HMITYJIC apMaTypHe cTpyje unja je amrmumuryaa 2l,. [locne umnysca, cieau uH-
TepBajJ y KoMe Hema cTpyje. MmyIicu ce UKIMYHO MOHaBJbajy cBakux 10 S.
JloMMHAHTHH TYOWIM €NEeKTPUYHE MAIMHE Cy TYOWIH Y HaMOTajuMa, IpoIop-
[IMOHATHA KBaJpaTy CTpyje, MoK ce Tyourn y rBoxkl)y mory 3aHemaputu. [lo-
3HATO je J1a je TepMHYKa BpeMeHCKa KoHcTaHTa 71 >> 10S. OgpenuTn Hajayxe
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JI03BOJHEHO Tpajame MMITyJica apMaTypHE cTpyje Koje Hehe TOBeCTH 10 OIlTe-
hema mammune.

Onrosop (3.17):

Tepmuuka BpeMeHCKa KOHCTaHTa je 3HavajHO Beha ox meproma ontepehema
on 10 s. [laxie, Bapujauuje TemmepaTrype Cy CHOpe, Tako Ja TeMIepaTypHe
IPOMEHE y OKBHPY MOCMAaTpaHOT Meproja HUCY of 3Hauaja. [IperpeBama Hehe
OuTH ako eeKTHBHA BPEIHOCT CTpyje He mpeBasmwiasu |, NUmmync ammmryme
21, xoju ce moHaBsba cBakux 10 S, umahie edexTuBHy BpeaHoct on I, ykoauko
My je mupuHa 2,5 S.

3.36 HomuHanHu nykc

®nyke modyne @p oapehyje cTpyjy Kojy je moTpeOHO YCHOCTaBUTH Aa O ce
pa3BuO KeJbeHu MOMeHaT, | = Men/(Kn@p). 3a Behe BpennocTu ¢uiykca, uUCTH
MOMEHAT ce J00Hja MpH Mam0j apMaTypHO] CTPYjH, IITO cMamyje TYOUTKe y
HaMmoTajuMa. Jlakire, ox mHTEpeca je yBehatn (iryke na 6u ce cMammiia moTpeo-
Ha apMatypHa ctpyja. [ToOymHu ¢urykc je orpaHHuYeH M0jaBOM MarHeTCKOT 3a-
cuhema Qepomarneruka. ¥ ciyyajeBuMa kaga nohe no 3acuhema, nabse yBeha-
Be MoOyIHe cTpyje naje Beoma Maie npoMeHe diykca. Tana je jenuan edexar
nosehama mobyaHe crpyje Beha cHara ry6uraka Rplp’ y moOyIHOM HaMoOTajy.
Margetcko 3acuheme 10J1a3u 10 U3paxkaja y KoJIeHy KapaKTepucTHKe MarHnehe-
wa @p(lp), roe ce uma BpeaHoct ¢uiykca o3HaueHa ca Dpmax. bynyhu 1a je cBa-
K{ JaJb¥ pacT moOynHe cTpyje 06e3 mpakTHYHOT eeKTa, YIpaBo OBa BPEIHOCT
(rykca ce KOPUCTH y MAIIMHU y CBUM CJIy4ajeBHMa Kana je To moryhe. dmaykc
Domax CE 30BE HOMUHATHYU ¢hiyKe U 03HaYaBa ce ca @,.

3.37 HomunHanHa 6p3nHa

Homunanaa O6p3uHa je OHA MPH KOjOj c€ y HAaMOTajuMa HOMHHATHO moOyhene
MallliHe WHAYKYje eeKTPOMOTOpHA CHJIA jeTHAKa HOMUHAITHOM HaIlOHY.

AKoO ce mocMaTrpa MalliHa 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy Y K0jOj MOCTOju HOMUHAJI-
HU OOy HH (IIyKC, JOK je OTIOPHOCT R, 3aHEeMapuBa, €IEKTPOMOTOPHA CHIIA
Es = ke @02 je jennaka apmarypHoM HamoHy U,. Ilpu HoMuHamHO] Op3uHH,
EIEKTPOMOTOPHA CHJIA je jeTHaKa HOMUHATHOM HaroHy. Jlakie, HoMmuHatHa Op-
3MHA MallliHe je oapeleHa penanujom

(3.32)




3.38 Cnabsbeme mojpa 349

Bynyhu na Hanon Hamotaja He cMe npehr HOMHHAIIHH, pal ca Op3uHaMa Be-
hum ox HoMHUHAIHE MOTYh je HCKIBYUHBO y3 yMamemne (iaykca. Y IPOTUBHOM,
eIIEKTPOMOTOPHA crita K @n(2 6u 6uta Beha 01 HOMHHAIHOT HAIMlOHA.

Kon Manux enekTpuYHHX MaIlnHa, IaJ] HalloHa ycjel OTIIOPHOCTH HaMoTaja
ce He Moxe 3aHemaputu. [lomro je U, = Ryl + Ej, pasnuka usmelhy apmartyp-
HOT HarloHa W eJEKTPOMOTOpHE cuie ce He Moxe 3aHemaput. Ctora je mo-
TpeOHO AaTH Mpeun3Hujy AedpuHunrjy HomuHanse opsune. [Tocmarpajyhu pan-
HU PeXHM Yy KOME je MaIlliHa HOMUHAJTHO MmoOyheHa, rie mocToju HOMHHATHA
CTpyja y HaMOTajuMa U HOMHHAJIHH HAllOH Ha KpajeBHMMa HaMoTaja, qo0uja ce
JIa je eNeKTPOMOTOPHA cria jeaHaka E, = Ke @62 = U, — Ryl HOMuHamHa Gp3u-
Ha ce Ie(UHHIIC N3Pa30M

U, -R,|

n

(3.33)

" ke ¢n

3.38 Cnabr.exe norba

VY paay eneKTpUIHMX MaITHHA MTOCTOje pagHu PeKUMU ¥ KOjuMa Tpeda MemaTH
noOyauu Guryke. Jeman on \BUX je pan ca Op3nHama BehrM o] HOMHHAIIHE, KaJaa
j€ HEOINXOJHO CMamHUTH (IIYKC Kako OM ce eIeKTPOMOTOpHA CHIla OfpiKaja y
rpaHuIlaMa HOMHHATHOT HamoHa. [lopen Tora, ¢urykc Tpeba CMamHTH U IIpU
Op3uHaMa Koje He Ipejiaze HOMUHAJHY YKOJHMKO MallHHA pa3BHja Majlki MOMe-
HaT M MMa HE3HaTHY apMaTypHy CTpyjy. Y €IeKTpUUYHHM MallhHaMa I10CTOje
ryOUIIM y MarHeTCKOM KOJIy KOjU 3aBHCE OJf MarHeTCKe WHIYKIHUje U y4eCTaHO-
CTH HeHe TIpoMeHe. Y MallnHaMma 3a jeTHOCMEpHY CTpyjy, TyOuIu y rBoxbhy
MOCTOj€ Y MarHeTCKOM KOJIy pOTOpa, TAe ce MarHeTcKa MHAYKLHja Mema ca
ydecraHouthy koja je ogpehena Op3uHOM oOpTama poropa. Y ciydajy na Ma-
ITUHA paay y IPpa3HOM X0y, TIIe je apMaTypHa CTpyja jemHaKa HyJId, Y MarHeT-
CKOM KOJIy TIOCTOje TyOUIIM KOjU 3aBUce 0J MoOyaHor ¢urykca u Op3uHe oOpTa-
wa. Taga je ox uHTEpeca cMamuTH (iIyKe moOyne Kako O ce yMamWIH TyOuIH
y mamad. Hanme, ako je mammHa HeonrepeheHa wim pa3BHja MaJldi MOMEHAT,
penanuja l; = Men/(Kn @p) He Moke OuTH pasnor 3a yBehame ¢urykca, jep MoMe-
HaT W CTpyja UMajy Maje BPEIHOCTH. 3aTO je Y MOCMATPaHOM PaIHOM PEKAMY
0Jl KOPHCTH CMambUTH PIIyKe nodyze.

Pad ca 6p3uHama eehum 00 HOMUHaJIHe

[MoOymau aykc ce He MOXke Op>KaTH Ha HOMHUHAIHO] BPETHOCTH TIpH Op3H-
HaMma oOpTama poTopa Koje cy Behe o1 HOMMHaIHE Op3UHE, 3aTO IITO HANOH
HaMoTaja He cMe Ipehr HOMUHAIHK HamoH. Be3a HOMUHATHOT HAllOHA ¥ HOMHU-
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HanHe Op3uHe je U, = K @,0,. Jlakne, HomuHanHO noOyheHa mamuna he npu
Op3uHN Behoj 0/ HOMUHAIHE MMATH €JICKTPOMOTOPHY CHITy KOja Ipea3u Ho-
MUHAJIHM HaroH, mto he goBectu 1o omrehema.

Pan mpu Op3unHama Behum on HOMHHaNHE je MOTyh y3 ycnoB aa ce ¢uiykc
yYMamH Tako Jla HHIYKOBaHa €JIeKTPOMOTOPHA CHJIa He Ipeia3 HOMHHAIHH Ha-
noH. ®nykc MammHe je moTpeOHO Mewaru y GyHKuuju Op3une. [Ipu Op3uHH
£ > O, y MaIlliHY TIOCTOjH €IEKTPOMOTOpHA cuia E; = Ko @(£2,) 2. 3anema-
pyjyhu ornoproct HamoTaja u y3umajyhu na je Unom = E,, Domasu ce mo uspaza
3a (bIyKc Koju Tpeba uMaTH W3HA HOMUHAIIHE Op3uHe,

— U n
keQm .

5(2,) (3.34)

Ha ocHoBy m3paza (3.31) xoju neduHuIIe HOMHHAIHY Op3uHY, noOHja ce
¢byHKIHIja

(3.35)

Koja ne¢uHHUIIe TpoMeHy Qurykca mpu Op3uHama BehuM ox HoMuHanmHe. DiryKce
je 0OpHYTO TPOIOPIMOHATIaH OP3WHU M Meba ce rmpeMa 3akony 1/¢2,. [Ipomena
¢bykca npema uspasy (3.35) HeomxojHa je TpHu paay ca Op3uHama Behum on
HomuHaHe. O0MacT y k0joj je Op3uHa Beha om HOMUHANIHE 30BE CE 30HA Cla-
O/berba nowa. AKo MallivHa paau ca Op3uHOM KOja je Mama Off HOMUHAJIHE, Ta-
Ia je Moryhe WMMaTh HOMHHAIHY BpeaHocT mobyaHor durykca @,. 3aTo ce
0071aCT y K0jOoj j& {2y < £, 30BE 30Ha KOHCMAHMHO2 DIYKCA.

lMpomeHa MOMeHMa u CHaze y 30HU crlabrbera nosba

Jujarpamu npukazaHu Ha ciuiy 3.47 npukasyjy IpoMeHy (uiyKca, eleKTpoMo-
TOpHE CHJIe, CTPYje, MOMEHTA M CHare KOju ce MOTy HMaTu y TPajHOM pazy Ma-
IIUHE 32 jeAHOCMEpHY CTPYjy v oOiactu cinablibema mojka. Ilpukasana je mpo-
MeHa HaBe/ICHNX BeNn4nHa y QyHKUMju Op3uHe obprama. [loTpebHO je younTu
Ja nUjarpaMyd NPOMEHE CTpyje, MOMEHTa M CHare NpUKasyjy pacnonodicuge
BpPEIHOCTH, OJHOCHO HajBehe BpeaHOCTH KOje c€ MOTY OJp)KaTH y YCTaJbeHOM
cramy 0e3 omrehema mammue. [Ipu Tome ce moapasymeBa ce Ja TPEHYTHE
BpPEIHOCTH CTpPyje, MOMEHTA B CHare Mory y kpahum uaTepBanuma npehu spen-
HocTH jgare Ha ciunu 3.47. [lpuka3zaHu nujarpamu MpeiCcTaBsbajy arcoIyTHE
BpeqHOCTH. Jlakie, MOMEHT, CTpyja U CHara MOry y3eTH U HEraTUBHE BPEIHO-
CTH, 1A C€ OBJIC M3BEJCHHU 3aKJbyUll MOTY IPUMEHUTH U Ha MOTOpE U Ha I'cHe-
paTtope. Y3 u3MeHy KopuIIheHHX O3HaKa, AWjarpaMu Ha ciuiu 3.47 U oIrosa-
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pajyhn 3akJbydiy MOTY IPUMEHUTH Ha OHJIO KOjy €IEKTPHYHY MAINHY Koja ce
MpoyYaBa y 0BOj KE-H3H.

@ q'}’l =

max

Q Q VM, =k &1
i ]:‘ ,U'(f_?') = MU ﬁ
[ ;'” E
) Q
0 1 i { >
i ]“ }H
=1
'R 11 0 i 7, Q

Cinnka 3.47. Tlpomena duiykca, eJIeEKTPOMOTOPHE CUJIe, MOMEHTA U CHare y 30HH
ci1ad/berba NM0Jba U 30HH KOHCTAHTHOT (urykca.

MpomeHa ¢pnykca y 30HU cnabrbera norba

Ha ancrucn nujarpama npukasanor Ha ciuny 3.47 nata je yraoHa Op3uHa o0p-
Tama potopa. ®uykc nodyze ce oApkaBa Ha MAKCHUMAJIHO], TO jeéCT HOMHUHAITHO]
BPEAHOCTH NpU Op3MHaMa MamuM o HoMuHanHe. Kana Op3uHa npehe HOMU-
HaJHy, (JIyKC MOpa OmajgaTd Mo XUIepOOoNIndKoM 3aKkoHy () = @D, 2/ Q.
Bpennoctu ¢uykca koje he ce KOPHCTHUTH TOKOM pajia MallMHE HE MOpajy J0-
CTU3aTU TpHKa3aHy KpuBy @(L2). DayKc MOKEe UMATH Marby BPEIHOCT, Al HE
Moxke Outn Behu o1 BpeaqHocTi &((2y).

lMpomeHa ennekmpomMomopHe cursie y 30HuU cnabrbera norba

EnexTpoMOTOpHA CHITa ce Merba 110 3aKOHY Ey = Ke@(2) 2. V 30HU 2, < 2,
(daykc je jenHaKk HOMHUHAITHOM I1a €JICKTPOMOTOpPHA CHJIA PacTe MPOIOPIUOHA-
HO Op3uHU 00pTama. Y 30HU ciabibema MmoJba, e je L, > (2, dhiykc onaaa u
00pHYTO je mporopiimoHaian Op3uHu oOpTama. [Ipu nopacty 6p3nHe 00pTama,
CJIEKTPOMOTOPHA CHJIa OCTaje KOHCTAaHTHA M je€AHaKa HOMHHAJIHOM HAIIOHY.
Vkonuko je (iayke Mamu 01 BpeAHOCTH oapelene jenqnauntom (3.34), enektpo-
MOTOpHa cuia he OMTH Mama 0] HOMUHAITHOT HamoHa. Y o0NacTu ciadJbermha
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noJba, puykc @ < G0/, ce mpuMemYyje Kaaa MallliHa pajy ca BPJIo MalTUM
BPEIHOCTH MOMEHTA W CTpYje, Ta je IPUMEpPEHO YMamHUTH (IYyKC Kako O ce
CMamWIU TyOuIy y rBOXDY.

lMpomeHa cmpyje y 30HU cnabrbewa nosba

ApmMmarypHa cTpyja Koja ce MOXKe MMaTH y TPajHOM paay He cMe mpehn HoMu-
HanHy BpeHoct, |7 < 1,2 Ctpyja Moxke y3eTH n Mambe BpeasocTH |la| < l,, amm
je y TpajHoM pany He cMme npehn HomMuHANHY jauuHy cTpyje. Ctora mmjarpam
yKazyje Jla ce Tpu CBUM Op3MHama y TPajHOM pajay MOXXe MMaTH HOMHHAIHA

cTpyja.

I'lpomeHa MOMeHma y 30HU cnabrbersa nosba

EnexTpoMaraeTcku MomeHaT je onpehen mpousBoaoM diaykca u cTpyje. Y Tpaj-
HOM pajy npu Op3uHaMa MamUM O]l HOMHHATHE, (PIyKC U CTpyja MOTY MMaTH
HOMHHAITHE BPEIHOCTH, Ia je Y JaTUM YCIOBUMa PACIIONIORKHUB MOMeHaT M, =
Km@n 1, KOjU ce 30Be HomunanHu momenam. llpu Op3uHama Behum o1 HOMHUHA-
He, Guiyke onaza npeMa uspasy Dn2/,. 3ato je pacrnoaokuBU MOMEHAT Y 30-
HU crabberba nosba jeaHak M(2y) = My /Oy, TlpousBoa onanajyher MOMeH-
Ta u pactyhe Op3uHe naje KOHCTaHTHY cHary. CTora ce mpoMeHa PacHoJIOKH-
BOT MOMEHTA Y 30HH CJIa0Jbeha M0Jba 30BE XunepOoia KOHCManmHe cHaze.

I'lpomeHa CHaee y 30HU cnabrbemsa nosba

EnexktpuuHa cHara mpeTBOpPeHa y MEXaHUUKY je jeJJHaKa IMPOU3BOLY MOMEHTA U
Op3uHe oOpTama. Y 30HM KOHCTaHTHOT (uIyKca, IpH Op3nHama MamuM O HO-
MUHAJHEe, PACTIONIOKUBH MOMEHAT je KOHCTAHTaH TaKO Jia PaclojiokKuBa cHara
pacre MpONMOPIHOHATHO Op3MHU. 3aTO ce OBa 30HA 30BE 30HA KOHCHMAHMHOZ
Momenma. Y 30HH chabibema IM0Jba, CHara je jemHaka P, = Men(, =
(M) = Mo, = Py Jlakie, y ob6actu cnabiberha MoJba, PacioioKUBa
CHara je KOHCTAaHTHA M jeJHaKa HOMHUHAIHO) cHa3u Pp. JIpyru HasuB 3a 30HY
crnabJbema 1ojba je 30Ha koHcmanmue cHaze. CHara P, Ha3uBa ce HOMUHATHOM
CHA2OM.

Mompeb6a 3a padom y 30HU cnabrbena nosba

[IpuMeHa eNeKTPUYHUX MOTOpPA YECTO 3aXTeBa Pa3BUjarbe BEIUKUX BPEAHOCTH
MOMEHTA MPH MaJUM Op3vHaMa, IOK Ce MPH BEIMKUM Op3MHaMa o0pTama Tpa-
K€ Mame BPETHOCTH MOMEHTA. JejaH oJ] mpuMepa je TOKpeTame BO3MIIa O] KO-
ra ce O4YeKyje Ja caBjaza BpJIO BEJMKH yCIIOH HOocehH BENMKH TEpeT, P 9eMy
je MPUXBATJEUBO J]a Ce KpeTame 00aBiba MasioM Op3uHOM. O UCTOT BO3WIIA CE
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OYeKyje Ja TPWINKOM BOXHEE PAaBHOM JCOHHWIIOM 0€3 TepeTa pas3BHje BEIHUKY
Op3uHy Kperama. OBakas 3axTeB ce y M((D) nujarpaMy MOXKe IPeICTaBUTH XHU-
mepOoIoM KoHCTaHTHE cHare M((2,) = M, £2,/£2,. Koa mammHa Koje He MOTY
pamuTH y obnactu crnablbemba MoJba, U Koje HeMajy MoryhHocT fa mpu Behum
Op3rHaMa pa3Bujajy KOHCTAHTHY CHAry, MOpa ce KOPHUCTHTH MEXaHUYKHU TPEHO-
CHHK Ca BapHjaOWIIHUM CTEMEHOM MpeHoca. AyTOMOOHIN KOjU UMajy MOTOp ca
YHYTpPAIIBIM CaropeBameM MOpajy UMaTu U Memad 3aTo mro M(L2) kapakTe-
PHCTHKa MOTOpa HEMa OATOBapa XUIepOoIi KOHCTAHTHE CHare.

3.39 TpaH3ujeHTHa KapaKTepucTuka

TpaH3ujeHTHa KapaKTEepUCTHKA je TE€OMETPHjCKO MecTo Tadaka y M(L2) nuja-
rpaMy Koje eleKTpUYHa MallliHa MOXKe JocTHhH y KpahuM BpeMEHCKUM HHTEp-
BaJMMa. BpiiHe BpeJHOCTH MOMEHTa KOje C€ MOTY Pa3BUTH IIPH JaTOj OP3MHU
3aBrce o1 moOyaHOTr ¢uykca @p(L2,) U BpIIHE BPEIHOCTH CTPYyje Y HAMOTaju-
ma. Koa MammHa 3a jeTHOCMEpHY CTpYjy, TPEHYTHa BPEAHOCT CTpyje je orpa-
HUYCHA KapaKTEPUCTHKAMAa MEXaHHYKOI KOMyTaTopa Kao U CTPYjHUM Karalu-
TETOM MOJYIPOBOTHUYKHX TPEKHada y IpeTBapady U3 Kora ce MOTOp Haraja.
[Tpumep TpaH3MjeHTHE KapaKTEPUCTHKE AAaT je Ha cauuu 3.48.

3.40 EKcnnoaTtauMoHa KapakTepucTuka

Excrumoatannona KapakTepHUCTHKA je€ TEOMETPH]CKO MecTo Tauaka y M((D) auja-
rpaMy y KOjuMa eJICKTpUYHa MallliHA MOXKE TPajHO PaJUTH. Y 30HU ClIa0JbeHha
oJba, EKCIIoATalrja MalluHe je OTpaHuYeHa XUIMepOOIOM KOHCTAaHTHE CHAare
M, )/, noK ce y 30HUM KOHCTAHTHOT (hiiykca uMma orpanudewe M) = M.
[Ipumep excrmoaranmuoHe KapaKTEPHUCTHKE AaT je Ha ciunu 3.48. bynyhm na je
paj eJeKTpUYHE MAIIMHE OCTBAPUB Yy CBAa YETUPH KBaJ[PaHTa, EKCILIOATAI[OHA
KapaKTEpUCTHKA TIOCTOJH Y CBUM KBaJpaHTUMA.
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Ciuka 3.48. (A) TpaH3ujeHTHA KapaKTepHCTHKA.
(B) ExcnuioaTanMoHa KapakTepUCTHKA.

3.41 N'yéuum n bmunaHc cHare

Panmu Gosper yBHuaa y mpolec eleKTpOMEXaHWYKOT TPETBapama y eIeKTPUIHO]
MAaIlliHU 32 JeAHOCMEpHY CTPYjy, Tpeba MPOYIHTH TOKOBE CHAare W I'yOUTKE Y
MarmHy. VM3pana OunnaHca cHare 3axTeBa ofpehuBame ryOuTaka y MarHeTCKOM
nosby, LlynoBux ryOuraka y HamMoTajuMa M TyOWTaka yclieql oOpTama, TO jecT
ryOuTaKka y MeXaHHIKOM IIOJICHCTEMY .

OBne ce 3aHeMapyjy ce ryOuIld y KOMIIEH3aI[MOHOM HaMOTajy U HaMOTajy
nomohHux nojoBa. CMarpa ce Ja MalllHa Pajl Y yCTaJbeHOM cTamy, 0e3 mpo-
MeHa jauuHe cTpyje, QuIykca, MOMEHTa HUTH yraoHe Op3uHEe oOpTama poTopa.
Bunanc cHare je mpukaszan qujarpamom Ha ciuiu 47. OBze ¢y HaBeJeHU o 00-
jalIl-eHH MOjeANHYU T'yOHIM U CHAare y OKBUPY Aujarpama.

CHaea u3zeopa

EnexTpudHn w3BOpH Hamajajy moOyIHHM W apMaTypHH HamMoTaj. V3 n3Bopa ce
no6uja crara Pp + P, = Uplp + Ugl, = Rplp? + (Rala” + Ealy).
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Fy6uuu y 6akpy nobyoHoe Hamomaja

CHara mooyne Pp ce y mobymaoM HamoTajy ycien [lymoBor edekra mperBapa y
TOIUIOTY, Rplp.

Fy6uyu y 6akpy apmamypHo2 HaMomaja

Crara R,l,’ ce mpeTBapa y TOIIOTY Y apMaTypHOM HAMOTA]y.

CHaza ennekmpomexaHuU4Ko2 npemeapara

Cuara P, = Egly = (Ke @)l = (Kn@pla) 2y = M2, je cHara enekTpomexa-
HUYKOT TIpeTBapama. Enekrpuuna cHara E,l, ce mpeTBapa y MexaHWuKy cHary
MeQO.

Ty6buyu y 2eoxhy

VY potopy nocroje ryourm y rBoxl)y Pee. PoTop ce obphe y cranmonapaom no-
Jby CTaTopa, Tako Ja y MarHeTCKOM KOJIy pOTOpa JI0Ja3u 10 MPOMEHE MarHeT-
CKE MHAYKIHje. YUeCTaHOCT IPOMEHE MarHeTCKe HHAYKIIHjE Y pOTOPY je oape-
hena Op3uHOM 00pTama. YCiea NpOMEHE HHIYKIIH]E, jaBJbajy Ce TYOHIIU yCIIe
XHCTEpe3nca U BUXOpHHX cTpyja. ['yOunm y ¢pepomMarneTckoM Matepujaity HUCY
y3eTH y 003up ToKoM u3Bolhema Moxaena. OHM 3aBHCe Of KBaapaTa MmoOyIHOT
¢ykca, koju onpelyje MmarueTcky MHAYKIMjYy Y MarHeTckoM kouy. Ilopen To-
ra, ryOuny 3aBuce W o1 Op3uHE 00pTama, CTOTa IITO MOJbE MYJICHPA Y OJHOCY
Ha POTOPCKE JMMOBE Ca y4ecTaHolhy jeHaKoM yraoHoj Op3uHu oOprama. ['y-
our y rBoxl)y potopa ctBapajy kounu MomeHaT Mg, = P/, CTBapame Mo-
MeHTa Mg, MOXe ce 00jaCHUTH U CaJiejCTBOM BUXOPHHUX CTPYja Koje IMOCToje Y
rBoxly poTopa u moOyaHOT Mmosba y Kome ce potop obphe. Momenar Mg, ce
MPOTUBU KpeTamy y 00a cmepa oOpTama. OH IOCTOjU U y CIIy4ajy Kajaa je ap-
MaTypHa CTpyja jeIHaka HyJIH.

Fy6uuyu y mexaHu4ykom cucmemy (Pr)

[Ipu oOpramy poTopa, Ic0 CHEpruje ce ryOu Ha caBliajaBambe TPeHha y JiekKaje-
BUMa U OTHOp Ba3ayxa‘!. Ha cBojuM KkpajeBrMa, poToOp ce Ocliama Ha KOTpJbajy-
he nexajeBe Koju HOCE BHETOBY TEXKHHY B OMOTYhyjy OCJIOHAIl Ha CTaTop, Aajy-
hu pu Tome MoryhHOCT OOpPTHOT KpeTama y OJJHOCY Ha cTaTop. Y JiexajeBumMa
ce jaBiba onpeheHo Tpeme Koje JonpuHocu ryounuma. [lpu oOpramy, moBpi

4 Otmop Basayxa ce MOXe Mojeaupard uspazom Moy = kOVQmZ'. YKONIMKO KOJ yHY-
TpalIkbUX OTIIOpa KpeTamy mnpeosialyje oTmop Basmyxa, oaropapajyha cHara je mpo-
nopuponaiHa Tpeliem creneny 6p3uHe 06pTama, To ject, Poy = Kov2n.
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potopa ce kpehe y ogHOCY Ha OKONMMHY ofipeheHom nepudepHomM Op3UHOM, IIITO
CTBapa OTHop Bazayxa. EnekrpuyHe mMammHe MOTY UMAaTH U COIICTBEHO XJialje-
Be, KOje ce OCTBapyje yuBplmhuBameM BEHTHIATOpA HE jelaH Kpaj BpaTHIe.
[Ipu 0OpTamy poTopa, BEHTUIIATOP CTBapa aKCHjajHy CTPY]y Ba3iyxa Koja Io-
Make oJIBo)ere TOILIOTE, TO jecT Xnaheme MalmnHe. Y TOM cilydajy, OTIop Ba-
3Iyxa je 3HauajHO yBehaH.

Fy6uuu ycned o6pmatmsa (Pr.+Pr)

30up cBUX ryOUTaKa 10 KOjUX JIOJIa3H YCJell o0pTama 30Be ce 2youyu ycieo
obpmarpa, 6e3 003upa Ha TO jenu Mpupoja TyOuTaka eNeKTpUYHA WM MeXa-
Huuka. ['younm ycnen obprama cy jenHaku Pr.+Pg, Mely yHyTpamse oTnope
KpeTamy CIajajy Tpeme y JekKajeBUMa, OTIOp Ba3ayxa Kao M KOYHH MOMEHAT
Mee KOju ce jaBiba yciea ryoutaka y rBoxly poropa’. 30up yHyTpalImux OT-
1opa KpeTamy poTopa eIeKTPUYHEe MallMHE Ce 4eCTO Mojenyje u3pazoM Mg =
Ke(2n. ['yOuim y rBoxhy ce jaBibajy ycliel BUXOPHHX CTpyja M XHCTEpe3Hca.
KpyxHa yuecTaHOCT @y, KOjOM MyJICHpa MarHeTcka MHAYKIHUja Y MardHeTcKoM
Koy poTopa ojpeleHa je Op3uHom oOpTarma poropa (2. [lomito je cHara ryou-
Taka y TBoxhy poropa jemHaka Pre=Ky @h’+Ky @y, KOTHH MOMEHAT je Mee=kyon
+ky. TyOum ycnen xucrepesuca cy Hajuenrhe MHOTO Makbu O] TyOHTaKa ycie.
BUXOPHHUX CTpYja, Tako 1a je Mg = ky @y, Kounu momeHnat Mg, yciien BUXop-
HUX CTpyja y MarHeTKOM KOJIy pOTOpa MalliHa 3a jeAHOCMEpHY CTpYjy y IMOT-
MyHOCTH oAroBapa Moaeny Mg = Kg(2y, anu To HHje CiTydaj ca MOMEHTOM YCIIe
OTIOpa Ba3ayXa, KOjH 3aBUCH OJ KBajapara Op3uHe oOpTama. AKO je MOMEHAT
Mg moMHHAHTaH, Taja je ONpaBIaHO CMAaTpaTH aa je 30Up OTIOpa KpeTamy
MPOIOPIIMOHAIaH OpP3WHU, TO jecT aa je oaropapajyha cHara ryOuTaka ycien
oGprama oxpeljena m3pasom Pg = ke22.

MexaHu4ka cHaz2a

MammHa npeko BpaTHia Ipenaje pagHoj MAlIMHA KOPUCHY MEXaHHYKY CHa-
ry Pn. Mexannuka cHara ce qo0uja ofy3uMameM IyOuTaka ycien o0pTama o
cHare eJeKTPOMEXaHWUYKOT MpeTBapama. Mexanuuka cHara je Pn = M2, = P
- Pre -Pr = M2 - M2 - kg2, ce npejaje paaHoj MallMHU IyTEM BpaTuia.
MomeHar Koju aenyje Ha pagHy Mamuny je My = Mem - Pre/ 2 - Ke2,. Pagna
MallliHa ce MPOTHBHM KpeTamy jeaHakuM momeHToM (Mp) koju aenyje y cy-
IPOTHOM CMepy.

S T'y6uiy y MAarHETCKOM KOJIy POTOpa Kao M BbHXOBO MECTO Y OMIIAHCY CHAre pasiuKyjy
ce KOJI MalllhHa 3a jelTHOCMEPHY CTPY]y, aCHHXPOHUX M CHHXPOHUX MalllnHa



3.42 HomuHaiiHe ¥ Ha3uBHE BelnunHe 357

Rl [P =EJI,=M,Q,
P,=U_I J I

J2 plp |

Ciauka 3.49. Bwuaanc cuare.

Iurame (3.18):

[Tocmarparn mMamuHy 3a jeTHOCMEPHY CTPYjy y KOjoj TIOCTOjH HOMHHAIHU
¢dnyke, anu joj je apMaTypHa cTpyja jemHaka Hyiau. MaivHa ce oOphe koH-
CTaHTHOM, HOMHUHAJHOM Op3uHOM (2. MoMeHaT moTpedaH 3a opikaBame poTa-
uje 0be30ehyje pagHa MalmHa ca KOjoM je CIperHyTo BpaTuio MamuHe. CHa-
ra npetBapama P = E,l, jennaka je nynu. Iloctoje mu ryounm y rBoxxhy poropa
Pee? TlocToju Tu MOMeHAT Koju fenyje Ha potop? Onucatu MmoHalame poTopa
y Cily4ajy J1a ce pacKHHE Be3a ca paJHOM MAIIHHOM.

Onrosop (3.18):

Potop ce oOphe y HEMOKPETHOM MarHETKOM I0JbY IITO MPOY3POKYje TyOnuTKe
ycie[ XUCTepe3nuca M BUXOPHUX CTpyja Y POTOPCKHUM JHMMOBHUMa. Buxophe
CTpyje Koje TIOCTOje y POTOpYy Hayaze ce y HoJby mooyaHor duiykca. MHTEpak-
L{ja MarHeTcke MHAYKLHUje CTBOPEHE MOOYAOM M BUXOPHHUX CTPYja CTBOPEHHX
yclie/l poTalyje TOBOAH 10 TeHepucama CUile © MOMEeHTa. MOoMeHaT ce MpOTH-
BU KpeTamy u jenHak je Mge = P /42,. Kana Bpatiiio He 61 OWII0 CIIPErHyTO ca
pajHOM MaIIMHOM, POTOp OH, MOJ JEjCTBOM KOYHMOHOI MOMEHTA, MOCTEIICHO
ycropaBao. Taga Ou ryOunu y rBoxly poTopa 3arpeBajid poTop Ha padyH KH-
HETHUKe eHepruje potopa Y2 JQ.%
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3.42 HoMuHanHe n Ha3uBHe BeNUUYMHe

VY mpeTxonHOM MOTNaBiby cy AedrHUCaHe HOMUHAIHE BenuunHe MamuHe. Ho-
MHHAJTHA CTpYyja je HajBeha cTpyja kKoja ce MoXKe OApIKaTH y TPajHOM pamy a 1a
Npy TOME He JoBesie N0 oluTehema M oTkaza MamyHe. HoMuHAIHY HAaroH je
HajBHILM HATIOH KOjU CE€ MOXE OJIp>KaTH y TPajHOM pajy a Aa He JOBeAe A0 Mpo-
0oja wm yOp3aHoTr cTapema nionanydje. Ha nuctu HauwH cy neduHICaHe U OCTa-
Jie HOMUHaJHEe BennunHe. [Ipema ToMe, HOMHHAIIHE H3HOC CBaKe O]l BEJINYMHA
Tpeba cxXBaTUTH Kao HajBehy BpEeIHOCT Koja ce MOXKE UMATh y TPajHOM paiy.
HomuHanHe BenmMUMHE Cy KapaKTepHCTHKE MAalIWHE, OJHOCHO OCOOMHE HhEHUX
3HAYajHUX JCIIOBA.

[Nopen mojMa HOMUHAIHHAX BEIMYUHA, TOCTOjU U T10jaM Ha3WBHUX BEIHYHMHA.
Ha3zuBHe BennumHe Cy AaTe Ha HATIIMCHO] TIOYMIM NPUYBPIINieHO] 32 MaIIUHY,
WIM TPUKJbYYEHE KAaTAIONIKMM IOoJalliMa O MAallMHU. Ha3uBHe BemnumHe
MpelICTaBJbajy McKa3 npousBohada marmue. J[ajyhn Heky Ha3WBHY BEJIMYHHY,
npousBolad rapaHTyje 1a je MalliHa y TpajHOM pagy MoKe moJHeTH Oe3 omire-
hema. HazuBHa BenmunHa He Moxe Outh Beha o HomuHanHe. HasuBHa Benmu-
qrHa MOXKe OMTH Mama ox HoMuHanHe. [Ipon3Bohau Moke CBECHO HaTH Ha3MB-
HY BEJIMYMHY KOja je Mama 0]l HOMUHAIHE. Y Cly4ajy Ja npousBohad uma BpJio
BeJMKe cepuje enekTpuynux Mamuaa cHare 100 KW, u nobuje 3axTeB 3a u3pa-
oy jenne mamude cHare 90 KW, oHe HeMa eKOHOMCKOT MHTepeca Ja 3ace0HO
HAYMHU jeqHy Mamy MamuHy, Beh he y3eru jenny mamuny caare 100 KW u Ha
BY IPUYBPCTUTH HATIHCHY TUIOYHUILY Ha K0joj je neknapucana cHara o 90 kKW.
Tume mpousBohau nmaje rapaniyjy aa he mpeamerHa mamyHa MOhM a pasBuje
cuary ox 90 kKW y tpajuom pany, mro he u 6uru ciydaj, jep ce pamd 0 Mallu-
Hu HoMuHanHe cHare ox 100 KW.

3.43 NMNopgaum Koju CToje Ha HAaTMUCHOj NIOYULIA MaLLUUHe

Ha HaTnucHOj IIovMIy ManivHe ce Hajla3e OCHOBHU MMoJany o MamuHy. [lopen
HOMHHAJIHE Op3WHE W CHare, Jajy ce MOAald O HOMHHAJIHHM BPEIHOCTHMA
CTpyja, HalloHa, Op3uHe 00pTama, MOMEHTa U cHare. Ha miiouniiu Mory Hanasu-
TH cienehn nogany:

J Homunanua crpyja apmarypsor Hamotaja (1),
e  HomwunanHa ctpyja nodynHor Hamotaja (l,n) (onuuono),
e  Howmunannu Hamon apmarypror Hamotaja (Uy),

) Homunanau Hanon noGyanor HamoTaja (Up,) (ommmoHo),
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. Homunanaa 6p3uHa oOpTama,

. Homunamam MoMeHar,

. Homunanna cHara,

. Homunanuu paxrop cHare (KoJ MaliiHa 32 HAW3MEHUYHY CTPY]y)

e  Hauun crpere TpodasHor HaMoTaja cTaTopa (Ko MallfHa 3a
Hau3MEHUYHY CTPY]Y)

Homunanna Op3uHa ce Hajuenrhe u3paxasa y oOpTajuMa y MUHYTY [0/min],
omuocHo Revolutions Per Minute [rpm]. Tako je n,[o/min] = (2, [rad/s] -
(30/m). TlomaTak 0 HOMHMHAJIHO] OP3WHK BE3aH je 32 HOMHUHAIHE YCIIOBE pajia.

Kopa renepatopa 3a jenHocMepHY CTpyjy, HOMHUHaIIHA Op3uHAa 00pTama je oHa
IpH K0joj HOMHHAITHO o0yhenu reneparop (@ =@,) npu paxy ca HOMHHATHOM
crpyjoMm lg = -l = |, naje HomMuuamaN n3na3au HanoH Ug = Uaxg = U,. Crpyja
reHeparopa nmaje man HamoHa R,lg koju ce omy3nMa o1 HHIYKOBaHE €IEKTPOMO-
topHe cune. [lommro je Up=k.@, +R,l, = ke D2, - R,l, HOMuHATHA Op3uHa
reHepaTopa je OHa Koja Jlaje elneKTpoMOTOpHY cuity E, = U, + Ral,, To ject €2,
= (Un + Raln)/ke @,

Koxn moTopa 3a jeqHOCMepHY CcTpYyjy, HOMHUHaITHa Op3uHa 00pTama je OHa KO-
joM ce obphe HOMHHANTHO TIOOYheHn MoTop (@ =@,) Tpu paay ca HOMHHATHOM
ctpyjoM. Kog MoTopa, cTpyja IIOCTOjH ¥ CMEpY OJ U3BOpa IpemMa MOTOpY, T1a je
Up=E +Ral,. Hakne, U, = ke @2, +R,l,, Tako aa npu HOMHHAIHO] Op3UHM TO-
CTOjU eJeKTpoMoTopHa cuia jemHaka E, = (U, - Ryly), ma je 2 = (U2, -
Raln)/Ke @

Iutame (3.19):
3a reHeparop jeAHOCMEpHE CTpyje mo3Hatux BeiawuuHa U, = 220 V, 1, = 20
A, Ry =1Q, xao u ke@, = 1 Wb, onpeautn HOMUHAIHY Op3uHy 00pTama.

Oxnrosop (3.19):
Homunanua 6p3una obprama reneparopa je 2 = (U, + Raly)/ke@, = 240
rad/s. Ha HaTniucHoj ruouniy reneparopa he Outu 3anucano N, = 2292 o/min.

Murame (3.20):
3a MoTOp jemHOCMEpHE cTpyje mo3HaTux BenmmunHa U, = 110 V, 1, = 10 A, R,
=10, kao u k. @, = 1 Wh, onpeantu HoMHHAITHY Op3UHY 00pTama.

Oxarosop (3.20):

Homunanua 6p3uHa ooprama Motopa je £2, = (U, - Raln)/ke @, = 100 rad/s. Ha
HATIHCHO]j TJIOYMITK TeHeparopa he 6uru 3ammcano N, = 955 o/min.

IMpuuKoM aHamK3e paja eNeKTPUYHNX MallkHa 33 jeTHOCMEPHY CTPY]Y, MO
HOMMHAJIHOM Op3MHOM C€ MOApasyMeBa KOJMYHUK HOMHUHAJIHOI HAllOHA U
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¢nykca, oqHocHO 2 ~ Uy/(ke@,). Onnoc Up/(Ke @,) naje Op3uHy npH Kojoj y Ha-
MOTajuMa HOMHHAJTHO 1MOOyleHe MamHe TIOCTOjH eIeKTPOMOTOpHA cuyia OJu-
CKa HOMHHAQJIHOM HaroHy. Paau ce o mpuOIMKHOj BPEIHOCTH Y KOjOj ce 3aHe-
Mapyje Maj HaloHa Ha apMaTypHOM OTmopy. Jlakiie, YuHH ce ampoKcHMaryja
Un = Raly + Ke @2, = ke @,€2,, ma ce 3ato n06wuja Bpennoct ,=U, /(K. @) xoja
je He3HaTHO Beha o1 BpeIHOCTH JlaTe Ha HATMHCHO] IIOYHIU MOTOpA 3a jeIHO-
CMEpHY CTpY]y.

VY cBHM aHajM3aMa M MPOpavyyHUMa IJie Ce OTIOPHOCT R, 3aHemapyje wiu
HHje TI03HAaTa, Y OJrOBOPHMA Ha TEOPHUjCKa MHUTama Be3aHa 3a ClalbJberbe MoJba
M EKCIUIOATallMOHE KapaKTepHCTHKE, Kao M KOJA CBHX pa3matpama rae U, =
ke @2, onpaBiaHo je y3eTH J1a je HoMuHaiaHa Op3uHa jenHaka £, ~Up/(Ke D).

V pelnaBamy 3aaTaka y KOjuUMa je Jata BpeAHOCT OTIOPHOCTH R, Tpeba yBa-
KUTH na] HamoHa R,l,. Tama Huje ompaBaano cmatparu na je €2, ~ Uy/(k. @,).
3a moTop Tpeba kopuctutu u3pas O = (Un, - Raln)/ke@,. Kon reneparopa,
kopucth ce uspas 2, = (Un + Ral)/K. @,



4 ACUHXpOHe MaluuHe

VY 0BOM IOTJIaBJbY M3JIOKEHU CY NMPHUHIMIH pajia aCHHXPOHUX MaIllMHA U JaTh
OCHOBHH TIO/IaIlM O KOHCTPYKIIMjU CTaTOpa U pOTOpa. AHAIM3UPAHH CY TPOIECH
CJIEKTPOMEXaHUYKOT MPEeTBapama y aCHHXPOHUM MalliHAMa U MPOYYCHHU TyOu-
I y HAMOTajuMa, MarHETCKOM KOJIy M MEXaHHYKOM IojcucTeMy. Paau mpoy-
YJaBama ENEeKTPUYHUX M MEXaHHYKHX CBOjCTAaBa ACHHXPOHUX MAlllMHA, H3BEACH
je matematruku Mojen. [Ipu nzBohemy Monena, kopumheHa je TpodazHo-IaBo-
¢a3Ha Tpanchopmanrja IPOMEHJBMBHUX Kao 1 0OpTHA TpaHcopMaluja. Ykaza-
HO je Ha moTpeOdy 3a yBohemeM TpaHchopMalrja U JeTabHO U3JI0KEHA TeXHU-
Ka u noctynak. HaBenene cy mpeaHocT TpaHc(OpMHCAaHOT MOJENIa Y KOMe ce
penieBaHTHE CTpyje, HAllOHHW, MarHeTonoOyIHe cuie U (QIyKceBU mocMaTpajy y
KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOjU ce oOphe y CHHXpPOHHM3MY ca OOPTHHM IOJBEM.
Jlati cy m3pasu 3a CHary OOpTHOT T0Jba M €JIEKTPOMAarHeTCKH MOMEHaT. 3a
ycTaJbeHa cTama, ofpel)eHn cy 3aMeHcKa 1meMa 1 MeXaHn4YKa KapaKTepUCTHKA.
Har je u ynpomhenu noctynak onpehrBama 3aMEHCKe IeMe aCHHXPOHE Malllu-
HE Ha OCHOBY CIIMYHOCTH ca TpaHcdopmaTopom. JlaTe Cy opHjeHTaIIOHE Bpea-
HOCTH PEaKTaHCH W OTIOPHOCTH aCHHXPOHUX MallliHa U 00jallllbeH HA4YWH Ha
KOjH Ce OBU MapaMeTpd MOTY OJAPEIUTH ekcliepuMeHTtanHo. OOjamrmeHe cy
NPETHOCTH paja ca peIAaTUBHUM BPETHOCTUMA Iapamerapa U MPOMEHJbUBHX U
JaTe Cy CMEpHHIlE 3a M300p 0a3HUX BeNIMYMHA. AHATU3WpaHa je PUPOIHA Me-
XaHMYKa KapaKTepHCTHKA W IMPOYYEH PEKHM II0JIaCKa, HOMUHAIHU PEKHUM,
npas3aH XoJA Kao M paJ ca MPEBATHUM MOMEHTOM y MOTOPCKOM M Te€HepaTop-
CKOM pany. YTBpleH je yTuIlaj mapaMerapa MariiHe Ha IT0JTa3HH MOMEHAT, TIpe-
BaJIHW MOMEHAT, MTPEBAIHO KII3akhe U CTENeH KOPUCHOT JICjCTBA.

Amnanusupane cy MoryhHocTH 3a mpoMeHy Op3uHE 00pTama aCHHXPOHUX Ma-
IIMHA HallajaHUX M3 U3BOpa KOHCTaHTHE ydecTaHOCTH. [IprukazaHe cy mpomeHe
MeXaHHYKe KapaKTepUCTHKe U Op3uHE oOpTama ycie] BapHjaldje HaloHa Ha-
najama, Kao ¥ MPOMEHe yClie/ BapHjalnja POTOPCKE OTIIOPHOCTH, KOje Ce MOTY
OCTBAapUTH KOJ| aCHHXPOHMX MallliHa ca HaMOTaHOM poTtopoM. [Ipoydenu cy
IOMETH TIPOMEHE Op3uHEe 00pTama MyTeM MPOMEHE Opoja MarHeTCKHUX IOJIOBA.
Jara je pacmojena MarHeTCKOr MoJba 3a Ciydaj Ja MalldHa uMa BHUIIe oJ 2P =
2 MarHeTcKa 1oJja, U 00jamrmkeH HauuH (popMupama HaMoTaja cTaTopa Koju pe-
3yJITyje BHIIEIIONHUM ToJhbeM. O0jammmeH je yThiaj Opoja mapu mojioBa P Ha
CHUHXPOHY Op3MHY W MOMeHaT. [lar je mpuMep CTaTOpCKOT HaMoTaja KOju ce MO-
e MOBE3aTH TaKo J1a J1aje IBOTMOJIHO WIIM YETBOPOIOIHO MoJbe. JlaTu cy n3pasu
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32 CHHXPOHY Op3uHy, Op3uHYy OOpTama M YYECTaHOCT KiIM3ama y (QYHKIHjU
Opoja monoBa. YTBpheHH Cy HelOCTallH, OTpaHUYCHa, TyOUIH eHepruje U Mpo-
OneMHu MPOjeKTOBaba KOjU CE jaBjbajy KO Halajama U3 U3BOpa HEMPOMEHIbUBE
YYECTaHOCTH.

26

Cimmxa 4.1:  M3rien acHHXpOHOT MOTOPA ca KaBe3HUM POTOPOM.

AHanu3upaH je paj acMHXPOHHMX MallMHA KOje c€ Hamajajy U3 CTaTHYKOT
€HepreTCKOr MpeTBapayda KOjH Jaje HaloHe YHja ce YYECTaHOCTH M aMIUIATY/1a
MOYK€ KOHTHHYaIITHO Memaru. JlaT je Kparak MpuKa3 TOIOJIOTHja €HEPreTCKUX
npeTBapada KOju ce KOPHCTE y Halajamby acMHXpOHHMX MammHa. O0jamimeH je
HauuH Ha KOjU Tpeba MEmaTH aMIUIMTYLy M YYeCTaHOCT HAaloHa Kako Ou ce
OCTBapuJIa XKeJbeHa Op3uHa 00pTama M KeJbeHH PIYKC Yy MalllMHA. AHAJIN3HUpa-
HU Cy eeKTH MPOMEHE YYECTaHOCTH Halajamba Ha MEXaHHMUKY KapaKTepUCTUKY
Y 30HM KOHCTaHTHOT MOMEHTa M 30HHU cJ1a0sbema MnoJjba. HaBeneHn cy oCHOBHU
MIPHUCTYNH PETyIaliji MOMEHTa, GIIyKca U CHare aCHHXpOHE MaIlIMHE HallajaHe
W3 U3BOpa MPOMEHJBHBE yuecTaHOCTH. JlaTa je ¢amMuirja MeXaHMYKUX KapakTe-
pHCTHKA 10 KOje ce J0Jla3u MpOMEeHOM yuecTaHocTu. Onpelhena je ekciuioara-
UOHA ¥ TPaH3HMjeHTHA KapakTepucTuka y M- (2 paBHH, Kao M rpaHHIE pajga ca
KOHCTAHTHOM CHAaroM y o0yiacTu ciabsbermba moJba.
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Ha kpajy nornassba, IUCKyTOBaHE Cy pa3jivKe y KOHCTPYKIU]H U MTapaMeTpu-
Ma acHHXPOHHMX MallliHa KOje Cy HaMeHmheHe paly ca KOHCTAHTHOM y4YecTaHO-
mhy Hamajamka ¥ MallliHA KOje ce Halajajy U3 eHepreTCKOT IpeTBapada Koju Ja-
j€ HaIrloHe MPOMEHJBHBE YYECTAHOCTH.

4.1 EnemMeHTU KOHCTPYKLMje U NPpUHUMNM paaa

AcHHXpOHE MaIllHEe UMajy ctatop ca Tpu (a3zHa HamoTtaja. Oce Gpa3sHUX HAMO-
Taja Cy MpoCcTOpHO momepene 3a 271/3. Ako y (asama cTaTOpCKOT HaMOTaja Io-
CTOje TPOCTONEPUOIMYHE CTPYje MCTE aMIUTUTYJIE M KPY>KHE YYeCTaHOCTH (@,
pH 4eMy ce modeTHe (aze MeljycoOHO pasiuKyjy 3a 27t/3, y MaIluHH TIOCTOjH
00pTHO MarHeTcko moJbe. bp3uHa oOprama mosba oapeleHa je KpyKHOM yue-
craHomhy Hamajama ax. Kaga ce acMHXpoHa MaIuHa Hamaja U3 MpeKe HHIY-
crpujcke ppexsennuje f = 50 Hz, mosse porupa 6psurom ox 100 & rad/s. Porop
ACMHXPOHE MaIllMHE UMa KPaTKO CIIOjeHH KaBE3HW HaMoTaj. AKO ce poTop o0p-
he mcrom Op3MHOM Kao U MOJbe, Taga HeMa MpoMeHe (UIyKca Y pOTOPCKOM Ha-
MOTajy, Tako Jia C¢ y HBbEeMy HE MHAYKYje eEKTPOMOTOPHA CHJIA M HE jaBJba Ce
cTpyja. bp3uHa oOpTama MarHeTCKOr 1oJba ce 30BE CUHXPOHA Op3uHa U O3HAYA-
Ba ca (. VY ciyuajy ma mocToju paznmka (& = (2 — £, u3mely Op3uHe mosba u
Op3uHE pOTOpa, MOCTOjU MPOMEHa ¢uiykca y potopy. MHIyKyje ce elekTpoMo-
TOpHA CHJIa KOja y KpaTKO CIOjeHHM POTOPCKAM HAaMOTajuUMa CTBapa Ham3Me-
HUYHE CTpYje KPy)KHE YUECTAaHOCTH @ KOja ce 30B€ yUecTaHOCT Kin3amat. Pas-
JuKa y Op3uHu oOpTama (X = (24—, ce 30Be Op3uHa Kiu3ama. CaliejcTBOM po-
TOPCKHX CTpYja ca MoJbeM A00Hja ce eIeKTpOMarHeTCKu MoMeHaT Men. CTBOpe-
HU MOMEHAT TEXH Jia JIOBEJIE POTOP Y CHHXPOHU3aM ca MMoJbeM. Y CIIy4dajy Kajaa
je £k = — O, >0, momenar Texxu aa yBeha 6p3uHy oOpTama poTopa.

Cmuka 4.1 naje yBuI y KOHCTPYKIH]Y jeTHE aCHHXPOHE MAIlIMHE YHje Cy HO-
muHande BenuunHe Upom = 400V, fiom = 50 Hz, Ppom = 4 kKW, Npom = 1450
o/min. Bpojem 1 o3HaueHO je MeTanHO KyhHIITe y KOje je aCHHXpOHa MalluHa
yrpaljena. IIpcTen o3HaueHn OpojeM 9 ciayXu 3a MOAU3AEE M TPAHCIIOPTOBAE
Motopa. Kotpseajyhu nexajesu? cy yrpaljeHu Ha JBa CyNpOoTHa Kpaja BpaTuia
(19). JlexajeBu cy obenexxenu Opojeuma 6 u 7. [Ipeamu jexaj je cMEIITeH y
kyhumrre, y waypy 3. MarseTcko Koo poropa o3HadeHo je opojem 16. Potop-
CKU MPOBOJHUIIA Cy HAYMIHLCHU YIIHMBakbEM alyMUHHjyMa y kJIeOoBe poTopa,
KOjH ce Ha OCMaTpaHoOM POTOpY He MpY’Kajy NpaBOJIMHUCKU Beh cy Koco Mo-
cTaBJbeHH. [IpOBOJHUIIM pOTOpa ce JOBOJAC y KpaTak CIOj allyMHHUjYMCKUM
npcrenoBuMa (17) Ha peasoj U 3a10j CTPAHH POTOPCKOT IIUIHHAPA. ATyMu-

Leng. slip, it. scorrimento
2 eng. bearings, it. cuscinetto
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HUjymMcku nipcteroBu (17) ce mpopayskaBajy y mepa 4Hju je 3aiaTak aa CTBOpE
CTpYjy Baszlyxa Koja momaxe ojpolemy Toruiore. [IpoBomuunu craropa (26) cy
HAYMBEHN 071 OaKpa, ¥ JIeKe y jKIe00BHMa CTaTOpCKOr MarHeTckor koia (13).
Ha 3aamo0j cTpanu MoTopa, Ha BpaTuio Moxe Outh yrpalen Bentminarop (23)
KOjH CTBapa CTpyjy Ba3ayxa ca CIoJballlibe cTpaHe Kyhuiura. TakaB HauuH Of-
Bohema TOIUIOTe 30Be ce concmeero xaahere. CONCTBEHO Xialjewme HUje TpH-
MEpEHO MOTOpHMA KOjH pajie ca BEIMKAM Op3uHaMa o0pTama.

4.2 MarHeTcko Kono

Hamonu u cTpyje Koju mocToje y HamMOTajuMa CTaropa acHHXPOHE MalllnHe
UMajy KPYXXHY Y4EeCTaHOCT k. Y POTOPY C€ MHAYKYje eNeKTPOMOTOpHA CHIIa U
jaBJBAjy CTPyje KPY)KHE YUIECTAaHOCTH k. DITyKC M MarHeTCKa WHIYKITH]ja CTaTO-
pa Memajy ce ca Kpy>KHOM ydecTaHomhy ax. AKO ce aCHHXpOHA MallliHa Hama-
ja U3 rpajicke Mpeke, KpyxkHa ydectaHocT ax je 100 n. daykc u MarHeTcka WH-
OyKIWja poTopa UMajy KpyXKHY YYECTaHOCT ak. 32 aCHHXpPOHE MaIlllHE CHare
O]l HEKOJIMKO KHJIOBaTa, (PpeKBEHIMja Kin3ama je peaa BenmuuHe 1 Hz. Jla ou
ce yMamHIIU TYOHUIIM KOjU TOCTOje Y TBOXKDY yclien BUXOPHHUX CTpPyja, MarHeT-
CKO KOJIO cTaTtopa 1 poTopa ce u3pahyje on numosa. JIuMoBH nMajy o0IuKk npu-
KazaH ciaunu 4.2.

Ciuka 4.2:  (A) Maraercko KoJjio CTaTOpa aCHHXPOHE MallluHe.
(B) MarneTcko Ko0JI0 pOTOpa aCHHXPOHE MalINHe.
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CrnarameM IuMOBa 1o0Hja ce HUIMHAPUYIHO MarHeTCKO KOJIO pOTopa U CTaTo-
pa. Ha moBpmm MarHeTckor Kojia mpeMa Ba3AyLIHOM 3a30py MOCTOje >KIe00BU
y Koje ce yrpal)yjy MpoBOIHHIIM KOjH YHHE CTPYjHO KOJO. Y kIeboBe craTopa
CMEINTajy Ce JIAKOM H30JI0BaHM OaKapHU MPOBOJIHHIIN KOjU Cy TIOBE3aHH Y TPH
¢aze (Tpu mena) craTropckor HaMmoTaja. Y kJIeOOBUMa pOTOpa Halla3e ce alyMHu-
HUjyMCKH IITAIlOBH, KOju ce Hajuenthe muipalyjy JHBEHEM, TO jeCT YIHBAHEM
TEYHOT ATyMHUHHjyMa y *JIe00Be. POTOPCKH IMITAlIOBH CY KPaTKO CIIOjEHH YeO-
HUM aJTyMHHHjYMCKUM MPCTEHOM, Ka0 ¥ MIPCTEHOM Ha 3a4esby, YuMe ce popMu-
pajy KpaTKO CIOjeHH pOoTOpcku HaBojuu. [Ipecexk mammue nat Ha ciauuu 4.3
MIpUKa3yje MoJIoXkaj MPOBOJHUKA Y OJHOCY Ha MarHETCKa KoJa.

Cinnka 4.3: TIpecek acuaxpone mammune. (A) Marsercko Kojio poropa.
(B) lposoanuuu poropa. (C) Maruercko Koo craTopa.
(D) ITpoBoaHUIH cTaTOPA.

4.3 CTpyjHO KONoO

Ha cimumu 4.4 nat je msrien poTOPCKHAX NMPOBOAHHMKA W KpaTKoclajajyhux mp-
CTCHOBA KOjU OM ce BUCO MOCIE YKIamamba MarHeTcKor koyia poropa. Cind-
HOCT ca KaBe30M, Ka0 ¥ OKOJTHOCT Jia CYy POTOPCKH HABOJIIM KPaTKO CIIOjeHHU pe-
3yJITOBaja je HA3UBOM KasesHu pomop. [IoHeKaa ce MalluHe ca KpaTko croje-
HUM POTOPOM HazuBa U pomop ca gesepuyujum xasezom®. Kon mammna ehe
cHare, TJi¢ je O] 3Hauaja yMambHUTH TYOUTKE CHare U yBehatu CTerneH KOPUCHOT

3 eng. squirrel cage rotor, ita. gabbia di scoiattolo
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JICjCTBA, POTOPCKU MPOBOJHUIIM MOTY OMTH HaUMI-EHHU O] OakapHUX IITAroBa.
Bakap mma 3HauajHO Mamy CrHeqU(HUYHY OTIOPHOCT OJ ATyMHHHjyMa, MITO
cMamyje cnenr(uuHe U yKyITHe TYOUTKE CHare y HamoTajy poTopa.

[IpoBoaHuIM poTOpa He MOceayjy yoOuuajeHy usonanujy. M3mely potop-
CKHUX IIITAriOBa U TBO3/ICHUX JINMOBA KOju 00pa3yjy MarHeTCKo KOJIO POTopa Mo-
XKe TOohM 0 eNeKTPUYHOT KOHTAKTa M HeXeJbeHUX crpyja. a Ou ce oBo u3be-
710, YHYTpallllba HOBPII POTOPCKHX KJIeOOBa Ce Hpe yIHBamba PaCTOIEECHOT
ATyMHUHHUjyMa MOXE TPETHPATH PACTBOPOM KHCENWHE, KaKo O ce CTBOPHO Ta-
HaK M30JaluOHU ciioj conu rBoxkba. [locne ynuBama amyMUHHjyMa, CTBOPEHH
M30JIAITHOHHM CJI0j pa3zBaja aTyMHHH]YMCKH IITAIl O] MarHeTCKor koja. Ommca-
HU Ha4Y¥MH MPOU3BOJIHE POTOPA je jeITHOCTaBaH, HEe 3aXTeBa BEIHUKY MPEIU3HOCT
oOpaze, crenujajHe TEXHOJNOIIKE IMOCTYNKEe HHUTH CIElUjajHe Marepujaie.
[IpousBoama poTopa MalinHa 3a jJEAHOCMEPHY CTPY]jy j€ 3HATHO CIOXKEHHU]E Of
MIPOU3BO/IEHE POTOpPA ACHHXpOHE MammHe. [lopen ocTanor moTpedHo je HauuHH-
TH U MEXaHUYKHA KOMYTATOp, HAlpaBy YHje KapaKTePUCTUKE 3aBHCE OJ1 Mpelu-
3HOCTH Y U3PaJH, U Koja cazip>ku Behu Opoj pasnuuuTHX MaTepujana.

=

Canka 4.4: M3riex kaBe3HOT HAMOTAja HAa POTOPY.

JenHocTaBHOCT M3pajie poTOpa aCHHXPOHE MallnHe, poOycHOCT, Beha crenu-
¢uuna caara AP/Am y oxHocy Ha MaIlMHy jeTHOCMEPHE CTPYje, Marba Maca H
3alpeMuHa, kKao 1 MOryhHOCT 3a paj ca 3Ha4ajHo BehuM Op3uHama oOpTama of
OHHX KOje Cy JOCTYITHE MalllliHaMa 3a jelIHOCMEpHY CTpYjy, pasjior cy 1a je
ACHHXPOHU MOTOp JaHac HajpaclpocTpameHuja eleKTpudyHa Mammaa. Oncy-
CTBO YETKHIIA M KOJIEKTOPa yKIIamkha MOTpedy 3a OlpKaBameM U 3HAYajHO IMpPO-
Qy’aBa )KMBOTHHU BeK. POOycHa KOHCTPYKIMja aCHHXPOHOT MOTOpa ce€ MOBOJb-
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HO OJlpakaBa Ha HETOBY IOY3IaHOCT, KOja ce OleHkYje CPESAmUM OYeKHBaHUM
BpeMeHOM m3Mel)y 1Ba y3acTomHa KBapa‘.

3axBaspyjyhu pa3Bojy y 00JacTH eHepreTCKUX MpeTBapaya, MmoaynpOBOTHAY-
KHX TIPEeKugava CHare, AUTHTAIHUX CHTHANMHUX mporecopa (JICIT) u mururan-
HOT' yIpaBJbamkba CHEpreTckuM mperBapadnma u noronuma (IIIT), moryhe je
TPaJiTH CHCTEME Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM 4YHja ce Op3uHa Mema y BeoMa IH-
pOKOM oricery. JIuruTanHo ynpaBjbaHd aCHHXPOHU MOTOPH Cy Hajuerrhe KopH-
mheHn U3BPIITHA OPTaHN Y CUCTEMHUMa 32 YIIPaBIbahe KPETAHEM.

4.4 KaBe3HM 1 HAMOTaHU poTop

[Topen mamHa ca KpaTKO CIOjEHHM POTOPOM, Y MIPAKCU CE MOTY CPECTH U K-
3HO-KOJLYMHY ACUHXPOHU MOTOPHU Ca HAMOMAHUM POTOPOM. ACHHXPOHH MOTO-
pH ca HAMOTaHUM POTOPOM CY HaJla3WiId IPUMEHY Y BpEMEHY Kazia HHje MOCTO-
jana MoryhHOCT MpOMEHe aMIUIUTY/IC ¥ YYeCTaHOCTH HAIlOHA Harajama, jep Hu-
je Ouio ynotpeOJbUBUX EHEPreTCKUX MPETBapaya HUTH HEOMXOAHUX pecypca 3a
WUMILIEMEHTAIW]y JUTUTAITHOT YIpaBibamka MperBapadnmMa. Tana ce Ha cratopy
MMao HaroH JOOHWjeH U3 rpaJiCke MpeXe, ca aMILUTUTYIOM M ydecTaHolrhy Koje
ce HE MOTY MemhaTd. Y TIOMEHYTHM YCIOBHMA, Kopuihiemhe MallliHe ca HaMoTa-
HHAM POTOPOM j€ OJIAKIIaBaJIO TIPOOIIEM peryiucama Op3uHe oopTama. [[anac ce
OBaKBH MOTOPH CBE Mame€ KOPHCTE, TaKo Ja IpeoBialyjy MOTOpH ca KpaTkKo
CIIOjEHHM POTOPOM.

V nmeny (A) cnuke 4.5 mprukasaH je poTOp MaIlliHe ca KPAaTKO CIOjEHHM POTO-
pom, KakBu ce Hajuenthe mpousBoxe. Y aeny (B) mpukaszan je namomanu po-
mop, TO jecT POTOp aCHHXPOHOT MOTOpa Ha KOME MOCTOjH Tpoda3zHH HAMOTa]
ciuvaH cratopckoM. Tpu ¢a3Ha HamoTaja cy Hajuelnhie Be3aHa y 3Be31y, 0K Ce
TPHU TMpeocTajia Kpaja poTOPCKOT Tpoda3sHOr HamMoTaja MOBE3Yjy Ha MPOBOITHE
KOJIyTOBE KOjU Cy JOCTYIIHH Ha MpelmeM ey BpaTwia. Kama je MoTop y
MOTOHY, HA KOJYTOBE HANIGXKY Oupke, €NacTHYHE MeTanorpaduTHE TUIOYHIle KO-
j€ KpajeBe poTopa YMHE MOCTYITHUM Ha CTATOPCKOj cTpanu. [loBe3nBameM eKc-
TEPHOT OTIOPHHUKA Y POTOPCKO KOJIO JIeNyje ce Ha MEXaHUUKY KapaKTepUCTUKY
MOTOPAa, T€ C€ TaKO MOXKE YTHUIIATH U Ha Op3MHY O00pTama.

IMotpeba 3a xopumhemeM MallUHEe ca HAMOTAHUM POTOPOM je HecTana pas-
BOjeM CHEPreTCKUX NpeTBapaya Koju oMoryhyjy KOHTHHyaJIHy NpPOMEHY yde-
CTaHOCTH Hallajama MallluHe.

4 MTBF, Mean Time Between Failures
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Cimuxa 4.5: (A) H3rien poropa acMHXpOHe MAlllMHE €A KaBe3HHM HAMOTajeM
u3auBeHuM o amymunujyma. (B) Hamoranm portop ca KIM3HHM
KOJyTOBHMA.

4.5 Tpoha3zHM HamoOTaj cTaTopa

Crarop acMHXpOHOT MOTOpa MMa Tpu (ha3zHa HaMoOTaja, TO jecT TpU Aefa cTa-
Topckor HamoTaja. CBaka ¢a3a uMa JiBa Kpaja. Y1a3HH KpajeBH cBake (aze ce
MIPUKJBYIY]jy Ha Tpodha3HU U3BOP HAM3MEHUIHOT HAIIOHA WITH CTpPYje, JOK CE h3-
Ja3HM KpajeBu Hajuemrhe Be3yjy y 3ajeJHUYKH YBOP. 3ajeIHHYKH YBOP CE€ 30BE
36e30uwme, JIOK Ce OTIMCAaHW HA4YMH MOBE3UBama (ha3sHUX HaMOTaja 30BE e3d
36e30y. YKOJIHKO je 30up (Ga3HUX CTpyja y CBAKOM TPEHYTKY jeIHAK HYJIH, TO
ject ig(t) + ip(t) + ic(t) = 0, Tama He MOCTOjU TIOTPeOa 3a MOBPATHUM BOJOM KOjH
01 MoBE3MBAO 3BE3AMINTE Ca U3BOPOM, jep O CTpyja y TaKBOM Body Ouna jen-
HakKa HyJld. Y HEKHM ciydajeBuMa, ¢aze Tpoda3HOT CTaTOPCKOT HaMoTaja ce
Be3yjy y mpoyeao. Oce pa3sHuX HaMOTaja Cy MPOCTOPHO MOMEpeHe 3a 27t/3, mTo
3HAYW J1a BEKTOPH MarHeToroOyaHe cuia U uIyKca MojeIMHuX (a3a CToje IO
yriaom on + 27/3, mito je mpukasano Ha ciunm 4.6. Kajga ce y HamoTajuma yc-
NIOCTaBe HAM3MEHWYHE CTPYje jeHAKe aMIUIUTYAE |m, jelHaKe y4ECTaHOCTH s
u azHor momepaja o 21/3, Koju oAroBapa MPOCTOPHOM MOMEPajy 0ca HaMOTa-
ja, y MarHeTcKOM KOJy MallIiHe ce CTBapa OOpTHO moJsbe Op3mHe s = (. Tpe-
HYTHE BPEIHOCTH CHMETPHYHOT TpoQa3HOr cucreMa (asHHX CTpyja Ccy Jare
jennaunaoM (4.1), 10K je BUXOBA IPOMEHA JIaTa y JECHOM ey CIHKe 4.6.
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Uy, i,

Cauxka 4.6: IloJiokaj MarHeTonoOyJHUX CHJIA MOjeANHUX (ha3a.

F,=N,l_cosmt (4.1)

a

F, = NI, cos(a)st—%[)

F. =N, cos(a)st—%[)

Ha ciunu 4.6, ¢a3Hu HaMoTaju Cy MpeacTaB/beHH 03HAKOM 3a KaneM. CBaka
O]l TPH O3HAKe IpeJICTaBIba HAMOTA] Ca PacIoeJbeHUM NPOBOAHUIMMA. ['ycTH-
Ha MPOBOJHHKA CE€ MPOCTONEPHOANYHO MEHha M0 O0MMY MAalllMHe, IITO je Mpu-
kazaHo Ha ciuuy 4.7. O3HaKa Koja npuKasyje HaMOTaj JIEKH Ha BEroBoj OCH, TO
jecT Ha IpaBIly BEKTOpa MarHeTONoOyHe cuie H BekTopa ¢urykca ¢asHor Ha-
MoTaja. O3HaKe ce KOPUCTE KaKo OW MpuKka3 OMo MpEeTrJIeTHHU]H.
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Cimuka 4.7: (A) CBaku ¢a3HH HAMOTaj MMa TNPOBOJHUKE paclolebeHe Mo
ooumy mammue. (B) Hamoraj ce mpeacraB/ba 03HAKOM 3a KalieM
4YHja oca JeKM Ha MPaBIy Y KoMe MoCToju MIyKC HAMOTaja.

4.6 OGpPTHO MarHeTCKO noJsbe

CBaku (a3HH HAMOTa] CTBapa MarHETONOOYJHY CHJIY Y IpaBIly Ooce HaMOTaja.
Amruntyna MarseronoOyanHux cuna Fu, Fp, u F¢ 3aBucu ox crpyja ia(t), ip(t) u
ic(t). BexTopcku 30Mp MarHeTonmoOyJHHX CHIIA Aaje Pe3yJNTaHTHY MarHeToIlo-
Oymuy cmiy craropa Fs. Kommunuk BekTopa Fs M MarHeTcke OTHOPHOCTH
R, naje Bekrop cratopckor ¢urykca. JIunuje (urykca cratopa mnposnase Kpo3 Ba-
3IYLIHU 33a30p M 00yXBaTajy MarHeTcko Koo poropa. [Iponasehun xpo3 mospiu
KOje ce oclamajy Ha KpaTKO CII0jeHe POTOPCKE HABOjKe, CTATOPCKU (UIyKC J0-
npuHocH GIykcy potopa. KoeduInjeHT mponopIiumoHATHOCTH je oApelher me-
hycobHoM wmHAYKTHBHOWINY cTaTOpa M MOCMATPaHOT POTOPCKOr HaBoOjKa. Y
clIy4ajy Kaja ce potop oOphe y CHHXpOHU3MY ca mmoJbeM (2, = £ ) Hema mpo-
MEHE POTOPCKOT (hIyKca, Tako Jja y pOTOpY HeMa WHIYKOBaHE EIIEKTPOMOTOPHE
CHJIe HUTH TIOCTOjH CTpYja.
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Cimka 4.8: Pe3yaTranTHa MartHeromo0yaHa cuia TtpodasHor HamoTaja. (A)
IMonoxaj BekTOpa MarHeromoGyaHe cuie y Tpenyrky t = 0. (B)
ITo10:kaj BeKTOpa MAarHeTONMOGY/IHE CHIIE Y TPEHYTKY t = 1/3/ws.

Kana ce porop oOphe Op3nHOM MamoM 0] CHHXpOHE ({2, < (X% ), jaBiba ce
Kau3arbe, OTHOCHO 3a0CTajambe potopa (& = £ — (2, > 0. Ca cTraHOBUIIITA KpaT-
KO CIIOjEHOT pOTOPCKOT HaBOjKa, €0 CTaTOPCKOT (pirykca Koju o0yxBaTa KOHTY-
Py Mema ce IpOCTONEPUOIUIHO, ca yuecTaHomhy @y = £X.5.

ITpomena ¢urykca TOBOAN 10 MHAYKOBama €IEKTPOMOTOPHE CHIIC Y KPaTKO
CIIOjeHHM HaBojuuMa poTopa. PoTopcka cTpyja je Hau3MeHUYHa, OHA UMa Kpy-
JKHY y9E€CTaHOCT @k, MPOTIOPITMOHAITHA j& WHIYKOBAHO] €ICKTPOMOTOPHO] CHITH
e 1 0OpHYTO je MPOTMOPLIHOHANHA UMITeAaHcH poTopa R + jaxL. Ako je knuzame
ax Maio, cTpyja poropa je mpuOnmxkHO jenHaka e/R. Y canmejcTBy ca marHer-
CKHM TI0JBEM, CTPYje Y IIPOBOJHUIIIMA POTOPA CTBAPajy €IEKTPOMArHETCKH MO-
MEHAT KOJH TESXKH J]a JOBEAE POTOP Y CHHXPOHU3aM Ca MOJHEM.

5V npeTXOJHOM JeNy KIbUre, pasMaTpaHe Cy eIeKTPUUYHE MAIIWHE YHje Mar-
HETCKO MM0Jbe UMa JIBa Maruercka mona. OBakBe MallvHE ce 30BY dgonone. Y
OBOM TMOrTaBJby he OMTH aHANM3WpaHe W MAIlMHE KOje UMajy BHIIEC MarHeT-
ckux nonoBa. Kao mpumep, pacnozgena MarHeTCKOT MoJba y 3a30py MOXKe OH-
TH TakKBa Jia MOCTOje JBa CEBEpHA W JIBa jy)KHA mona. bpoj mapu mososa ce
o3HaJaBa ca . buhe mokazaHo ma ce MarHeTCKO TOJbE KOje CTBapajy Ham3Me-
HUYHE CTPyje KPYKHE YUeCTAaHOCTH s 0Ophe yraoHoM Op3uHOM (2 = @y/p.
Jakiie, Kol TBOTIONHUX MalldHA MOCTOjU jeJHaKocT u3Mel)y Kpy>KHe ydecTa-
HOCTH @ 1 onroBapajyhe yraone 6p3uHe oOpTama (2.
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1

e

Cinuka 4.9: TIlpeacraB/bame 00pTHOT NMoJba BekTOpoMm. (FS) Bexrop
Marteronodyaue cuie Hamoraja. (@s) Bexkrop ¢uiykca y jeqnom
HaBOjKy craTtopa. (&m) Bekrop mehycodnor uiykca koju odyxsara
H POTOPCKH HAMOTA].

4.7 MpuUHUMNM pa3Bujakba MOMEHTa

[MpuHIMn paga acCHHXPOHHUX MalllMHA MOXKE Ce MPHKA3aTh KOPHIThemeM CIIHKe
4.10. Ipuka3zan je haykc @ koju ce oophe cuaxpoHom Op3uHOM (%. PoTop ce
00phe Op3uHOM (2, < (X%, ITO 3HAYM Ja 3a0cTaje 3a (PIYKCOM 3a U3HOC KiIH3a-
Ba

0, =2, =9,-Q,>0. (4.2)

VYrao 6 m3mehy daykca @y 1 poTopa jemHak je HHTerpary KiIn3ama, TaKo J1a
nocrereHo pacte. Ha ciui je mpukaszaHa camo jeIHa KpaTKo CIiojeHa KOHTypa
poTopa, Kako Ou ce 00jacHIIO MPUHIIUI reHeprcama MOMeHTa. DITyKC KOju mo-
CTOjH y POTOPCKOj KOHTYPU MEHa Ce Y 3aBUCHOCTHU OJ1 yriia 6.

t (4.3)
0t)=6, +[Q.dr.
0

Vrao usmely pedepenTtHe oce KOHType 1 BekTopa (ykca je & + /2. diykce
CTaTopa Koju 00yxBaTa pOTOPCKY KOHTYPY jeHAK je

D, =D, -sinéb, . (4.4)
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YkynHu (Qiykc poropa ykibyuyje u edekre CTpyje poTopa, Koja y KOHTYypHU
cTBapa (IIyKC MPOMOPIIMOHATIAH KOCOHHIUJEHTY COMCTBEHE HWHIYKTUBHOCTH.
TokoM cTHIlamka yBHIA Y MPUHIKIIE paaa, MOMEHYTH eeKTH ce 3aHeMapyjy, U
cMatpa ce aa uszpas Dry = - Dy, Sin(&) oarosapa ykymHoM ¢uykcy poropa k.
EnekTpoMOTOpHa CHila MHIYKOBaHA Y POTOPCKOM HaMOTajy MPOMOPIIHOHATHA
je baykcy @n 1 yUeCTaHOCTH KITHU3amba (k.

_dog (4.5)

e= o =-@, -8, cos g, .

Poropcka cTpyja je Hanm3MEHWYHA, OOPHYTO IPOTOPITMOHATHA HWMIICIAHCH
R + joL poropa. 3a Mane BpeHOCTH KiU3ama, OTIOPHOCT R je 3HauajHo Beha
ol peakTaHce aL, Tako ja je cTpyja ir mpubIImKHO jenHaka e/R ~ @nax.

u=0=Rii +e, i, = P 0, (46)
R

Bynyhu nma je y mocmarpanom ciy4ajy igr > 0, cMep cTpyje oarosapa cMepy
npukasanoM Ha ciauiy 4.10. McrmpaBHOCT OBOT 3aKk/bydKa C€ MOXKE IMPOBEPUTH
Ha cienehn HauMH. AKO ce OCMaTpa HalpeIoBamke BEKTOPA CTATOPCKOT (IIyK-
ca y OZHOCY Ha POTOp, 3aKJbydyje ce Ja Joya3u 10 yBehama (iykca y KOHTYpH
y cMepy KOjH je cynpoTaH o] pe(hepeHTHOT.

Cimnka 4.10: Tlpudam:xkHa oueHa cuiie Koja jiejiyje Ha poTopcKe MPOBOHUKE.

HNupykoBaHa eNEKTPOMOTOPHA CHIIA M CTpYja MO MPAaBUIY MMajy TaKaB CMep
Ia ce TpoTuBe mpoMenn (aykca. CTora je cMep pOTOpPCKe CTpyje TakaB Ja Te-
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KM yCIocTaBbamy (iykca y pedepeHTHOM cMmepy koju je Ha ciuiu 4.10 ycme-
pen namone. CTpyja poropa ce Mema MPOIOpPHHOHANTHO (GYHKIUjU COS(6) =
cos(éh +axt), maxie, paau ce 0 HAaM3MEHHUYHO] CTPYjH YUECTaHOCTH ax. Hanmsme-
HUYHE CTpYje y POTOpY CTBapajy Quiykc koju ce obphe y ogHOCY Ha caM poTop
Op3uHOM (& = @dp. Haxie, poropcku Guykc ce oophe Op3uHoM 2, + O = 2,
+ (2 — ) = 2, unMe je MOKa3aHO A BEKTOPH POTOPCKOT U CTATOPCKOT
(diykca HE MeHajy peJIAaTUBHU IOJIOXKA], TO JeCT 00phy ce jeHaKoM Op3MHOM.

4.8 3aBUCHOCT MOMEHTa oA Knusakwa u nykca

V cazejcTBYy ca MarHeTCKOM MOJbEM, CTPYje Yy IPOBOAHUIIMMA POTOPa CTBapajy
eNEeKTPOMAarHEeTCKH MOMEHAT KOjU TEXH Ja JIOBEIE POTOp y CHHXPOHH3aM ca
MOJBEM.

VY 30HH POTOPCKOT MPOBOAHUKA KOjU je Ha ciunu 4.10 o3nadeH o3Hakom
MOCTOjH pajidjajiHa KOMIIOHEHTa MarHeTCKe MHAyKIuMje jeaHaka BnCcos(ék), rue
je Bm MakcumanHa MHAYKLHja KOja MOCTOjH y 3a30py M KOjy CTBapajy cIpyje y
CTATOPCKMM HaMoTajuMa. Marsercka HHIyKuuja By, mocToju y npasiy BekTopa
@y, TOK y ApYTrUM TIpaBOYMa MMa Mamy BPETHOCT, y CKIaIy ca M3pa3oM 3a
HPOCTONEPHOIMYHY PACIIOENy PajJnjaiHe KOMIIOHEHTE MarHeTCKe MHIYKIIH]e.
CTpyja Koja MOCTOjH Y TPOBOAHUKY jefHAKa je Dnax COSAIZr ~Dnax COSAIR.
Cuuta xoja jiesyje Ha IIPOBOJIHUK POTOpa O3HAUEH 03HAKOM (O jeHaKa je MpOou3-
Boay LigB, rze je L ocHa myxuna mamuse (TO jecT Ay)KHHA IPOBOTHHKA). Jen-
Haka Cuja JieJyje U Ha MPOBOJHHK O3Ha4YeH o3HakoM ®. Cmep cuie je y oba
ClTy4aja TIO3UTHBAH y OMHOCY Ha ped)epeHTHH TAaHTEHITMjaaHH mpasar. Cmep
CTpyje Ipyror MPOBOJIHUKA je MPOMEHEH, AJIH CE MEHha U CMEp MarHeTCKe WH-
AyKIHje, Koja Ha MeCTy NMpoBOAHMKA & M37a3u W3 MarHeTCKOT Kojia CTaTopa,
MPOJIa3K KPO3 3a30p M YJIa3U Yy MAarHETCKO KOJIO pOTOpa.

Penamuja @, = (2/n) BhrRL = 2B,RL moBesyje diayke @, U MakCHUMaHy
BpEIHOCT MHAYKIHje By, Jlakie, n3pa3 3a MarHeTcKy MHAYKIH]Y 100Hja 00IHK

B =k,-®,, cosé, . (4.7)
Pa3BujeHn enekTpoMarHeTcko MOMEHAT je/THAK je
M, =D-L-i, -B=D-L-(®,m,cosé, /R)B, -cosb,, (4.8)
OJHOCHO
M,, = @2 -cos’(6, ) 2 /R =k, P -cos’(4,)- Q,. (4.9)
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Jlakie, MOMEHAT ACHHXPOHE MallHHe NPONOPIHOHAIAH jé Y4eCTAHOCTH
KJIH3aBkba H KBAAPaTy QJIyKca, J0K je 00pPHYTO HIPONOPIUOHAJAH OTHOPHO-
CTH POTOPCKOT HAMOTAja.

Hurame (4.1):

V HOCMATpaHOM CiIydajy, HOOHjeHH MOMEHAT je POIOPIIHOHANAH COS(6) =
cos’(@ +at). dakie, 106uja ce MOMEHAT KOjH ITyJICHpa O HyJIe 0 ABOCTPYKeE
Cpeame BpeAHOCTH. MosKe JTH ce CTPYKTypa NpHKa3aHa Ha CIMIU U3MEHUTH Ta-
KO J1a J]aje KOHCTaHTaH MOMEHAT?

Onrosop (4.1):

YKOJIMKO ce Ha POTOp YIPaay jOIll jeHa KpaTKO CII0jeHa KOHTypa, TIOMepeHa
3a yrao oj1 /2 y omHOCy Ha moctojehy, MmomeHar koju he ce mo0ouTH ycien cuiie
Koja Jenyje Ha meHe MpoBoHuKe 6uhe nporopuonanan sin’(4), ma he y 36u-
Py ca IPeTX0aHO 100HjeHnM MOMEHTOM AaTi My = @’ @d/R = const.

4.9 Mogenupame TpohasHUX aCUHXPOHMUX MaLLUMHA

Pan ca acHHXpOHMM MamIMHama 3aXTeBa IT03HABAHC FHHXOBOI IMOHANIama ca
CTpaHe eJEeKTPUYHOT Mpuiia3a, Kao U Mo3HaBame Bese u3mel)y MomeHTa u Op3u-
He oOpTama Ha MEXaHWYKOM MpHJas3y, TO jJecT BpaTHiy.

AHaJIM3a aCHHXPOHHUX MAIIMHA Y YCTA/beHOM CTamby 3aXTeBa IT03HABAHE
MexanuyKke Kapakmepucmuke W 3aMeHCKe uweme 3a ycmamena cmarbd. Mexa-
HUYKa KapaKTePHCTHUKA ACHHXPOHE MAIllMHE Jaje Be3y YCTaJbeHHUX BPEIHOCTH
eNIeKTPOMArHeTCKOT MOMEHTa M Op3uHe oOpTame Bpartwia. MexaHnyKka Kapak-
TEPUCTHKA 3aBUCH O] YI€CTaHOCTH M aMIUIUTYJE CTaTOPCKOT HAIllOHAa TakKo Ja
MPOMEHE Yy CTaTOPCKOM HAIOHY Meajy H MEXaHW4YKy KapaKTepPHCTHKY. Y
yCTaJbeHOM CTamby, HAllOHW U CTPYyje Cy MPOCTONEPHONUYHE BEIMYMHE KOH-
CTAQHTHE aMIUIUTY/IC U KOHCTAaHTHE yYECTAaHOCTH KOje C€ MOTY IPEICTaBUTH (a-
3opuMa. Bese cTpyja 1 HamoHa ce MOTy NpPHKa3aTH 3aMEHCKOM IIEMOM. 3aMeH-
CKa IIeMa 3a yCTaJbeHa CTamba je Mpeka ca OTIIOPHULIMMA U peakTaHcama U3 Ko-
je je Moryhe m3pauyHaTu (azope CTaTOpCKMX M POTOPCKHX CTpyja 3a JaTe
yCJIOBE Hallajama U JaTy Op3uHy oOpTama.

Pang na nmpobGaemMnMa Hamajamka W ynpaB/bamba aCUHXPOHHM MallMHAMa
TpaXXHl MO3HABABE OUHAMUYKO2 MOOeNd, TO JeCT jeqHaYMHA U U3pa3a KOjH MoBe-
3yjy pelieBaHTHE BEJIMYMHE MAaIlMHE TOKOM IpeNasHuX MpoLeca M yCTaJbeHHX
crama. Be3a HamoHa M CTpyja ce TOKOM IpeJla3HHUX Mpoleca Moxe AaTh aude-
PEHLMjATHUM jeJHaYMHAaMa KOje OIHMCYjy PaBHOTEXKY HalloHa y HaMOTajuMa.
JenHaumHe paBHOTEXKE HANOHA OMHCY]Y eleKmpuyHu noocucmem Malmae. Me-
Xaunuyky TIOJACUCTEM je omucaH HbyTHOBOM Iu(EpEeHINjATHOM jeIHAYNHOM.
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Ckyn mudepeHnrjalHiX jeTHaYnHa U U3pa3a KOju ONKCYjy MOHAIIakhe MaIlInHE
30BEMO MamemMamuuky MoOes W OUHAMUYKU MOOE.

VY najbeM TOKy U3Narama Jlata je aHaau3a eNCKTPUIHOT U MEXaHWYKOT MOJI-
CHCTEeMa aCMHXPOHE MalllMHEe U U3BEJCH j¢ TUHAMHUYKU Mojei. [JloOujeHu nuHa-
MUYKH MOJIENl YKJbyUyje H TpaHc(hopMalyje KOOpAUHATa CTaka KOje Ce OJIaK-
I1aBajy aHa M3y Mpela3HHX M0jaBa y CHHXPOHUM W ACHHXPOHHUM MallliHaMa.
JIMHAMWYKA MOJIET ce YOOMYajeHO KOPHUCTH Y aHAM3M Mpella3HuX mporeca
pemaBamy npobiaeMa yIpaBibamka, alld Ce MOXKE YCIEIIHO KOPUCTUTH U 'y aHa-
JIM3M yCTaJbeHuX cTama. [lonaszehn on quHamuukor Mozena, ogpeanhe ce Mexa-
HUYKa KapaKTepHCTHKA, 3aMECHCKa IIeMa Kao M Be3e HarloHa, cTpyja, diykca,
MOMEHTa ¥ Op3HHE ¥ YCTaJheHOM CTamby.

Uuraonu koju HeMajy nmotpede na ce Oimke yIo3Hajy ca Mpela3HuM Mpolle-
CHMa y aCHHXPOHUM MallliHAMa HUTH UHTEpeca 3a MpobJeMe Hanajama U ynpa-
BJbarha MOTY TPECKOYHTH TIOTJIaBJba Y KOjHMa Ce M3BOJM W OOpasziiaxe JHA-
MUYKU MOJIe] aCHHXPOHE MalllMHe. 3aMEHCKY IlIeMY 3a YCTaJbeHa CTama MOTY-
he je ogpenuTu KopuihemeM aHANIOTHjE ca TpaHC(HOPMAaTOPOM, IITO je MoKa3a-
HO y omesbKy 4.39. AHanm3y 3aMeHCKe IIeMe 3a yCTaJheHa CTamkha U MEXaHHIKE
KapaKTepPHCTHKE aCHHXPOHUX MallliHa Moryhe je HacTaBUTH o1 ojiesbka 4.39.

4.10 CTpykTypa moaena

VY nornaspy Enexmpomexanuuko npemeaparse eHepeuje TIOKa3aHO je a AMHA-
MHUYKKA Mozen enektpuude MammHe uMma (1) N nudepeHnmjannux jemHaunHa
HAIMOHCKe paBHOTEXE, (2) MaTpHily MHAYKTUBHOCTH, (3) M3pa3 3a MOMEHAT, U
(4) BbyTHOBY jeHAUUHY .

JudepeHuujanHe jeqHaunHE PABHOTEKE HAIIOHA JaTe Cy U3Pa3oM

dy (4.10)

Besa ¢QuykceBa m cTpyja mara je  HECTAIlMOHAPHOM  MAaTPHIIOM
WHAYKTUBHOCTHU

w=L(0,)i. (4.11)
Enexrpomaraercku MomeHar je oapehen cienehom jemHaunHOM
Mg ==i"——i ==>>1ii, -
2- dé, - 2, T1ji0 dé,
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[Ipena3ne mojaBe y MeXaHMYKOM IMojcucTeMy ojapeleHe cy IbyTtHoBOM
nuQepeHIjaTHOM jeJHAYMHOM KpeTama

(4.13)
J dd[im =M, -M, —k.Q

m:*

YeTtupu rope gare jenHaunHe AeHUHHUIIY OMIITH MOJCT OOPTHE CICKTPHUYHE
MmammHe. Mozen je n3BesieH y3 4YeTHpH 3aHeMapema, u To (i) 3aHeMapeme ede-
KaTa pacrojieJbeHuxX mapamerapa, (ii) 3aHeMapeme MapasUTHUX Kalal[MTHBHO-
CTH M €HEprHje eNeKTPUYHOT moJba, (iii) 3aHemapeme ryouraka y reoxhy u (iv)
3aHeMaperme HeJIMHEapHOCTH (pepoMarHeTnka 1 MarHeTckor 3acuhema. Matpu-
1a UHAYKTHBHOCTH (4.11) je HecTalMoOHapHA.

V cny4ajy kaga eixekrpuuHa mammaa nma N Hamoraja, uspas (4.10) campxu
N mudepeHMjaTHIX jeJHAYNHA HAIIOHCKE paBHOTExe, u3pa3 (4.11) naje Besy
nu3Mely cTpyja HamoTaja U BUXOBHX (uryKceBa, u3pa3s (4.12) naje erekrpomar-
HETCKM MOMEHaT, JoK je m3pa3 (4.13) zampaso IbyTHOBa audepeHiujaaHa jea-
HauMHa KO0ja OIUCYyje MpoMeHy Op3uHe oOprama. Jlakie, y maToM MoJeny mo-
ctoju N+1 nudepeHnmjadHnX jeAHAYNHA U UCTO TOIMKO HPOMEHMBUBUX CINATLA.

4.11 Tpodha3He u agBodhasHe MaLLUMHe

AcHHXpOHE MalluHE Tocenyjy TpodasHu HamoTaj Ha cratopy. HamsmeHnundane
CTpyje craropa CTBapajy BEKTOp CTaTOpcke MarneromnoOymHe cuie Fs =
F.+FptF.. Pagu mipencraBibama BEKTOpa Y O-f3 KOOPAMHATHOM CHCTEMY, TIpa-
Ball oca o U 3 JedUHUINE ce jeMUHUIHUM BekTopuMa (OpToBHMA) Og M [o.
[paBiy oca (hazHUX HAMOTaja MOTY ce JIeUHNUCATH OPTOBHMA

a, = d, (4.14)

[Ipomena ¢a3uux cTpyja
i, =1, cosamt, (4.15)
i, =1, cos(ot —271/3),
i, =1, cos(ost —4r/3),

Jlaje MarHeTOno0yTHe crJle
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F, = Ni.d,, (4.16)
1. A3

F = N'b(_EO‘o +7ﬂo)l

_ 1. 3=

F = N'c(_an _7180)1

Koje y 30upy J1ajy BEKTOp MarHeTonoOyaHe cuile cTaropa
B B iy - 3. . 4.17)
j A3, )

F.=F, +F +F =N|a,|i, -2
2 2

F = g Nlm[o‘zo COS st + f3, sin wst]

Koju ce oOphe Op3uHOM (X=@s He Memajyhu mpu ToMe aMITUTYAy Koja 3aip-
*aBa BpenHocT Fsy = 3/2 NIy, Monenupame TpodasHOr HaMOTaja je Be3aHO ca
temkohama. ®a3He cTpyje HUCY He3aBUCHE MPOMEHIbHBE. Mel)y \BrMa 1ocToju
penanmja i, + ip + ic = 0, K0ja mpow3MIa3u U3 OKOIHOCTH J1a CY HAMOTAjH BE3aHU
y 3Be31y. Kox Bese y Tpoyrao nocroje npobiemu ucte npupoje. Kao nocneau-
I1a, y jeIHAaYMHN HAIIOHCKE paBHOTEXKE 3a (pa3y C MOpa ce KOPUCTUTH BETHYMHA
(-ia - ip) HA MecTy cTpyje ic. [Topen Tora, yrao mMel)y ocama HamoTtaja Huje /2,
TaKo Ja TI0CToje MeljycoOHe MHAYKTUBHOCTH Koje Cy pa3nmmuaute o Hyie. OBa
okosiHOCT noBehaBa Opoj (hakropa y jeHauMHAMa paBHOTEKE HANoHa. Marema-
TUYKU MOJIEN MalluHe Koja Ou mMana aBa ¢a3Ha HAMOTaja, jelaH y MPaBILy Op-
Ta O U APYTH y npasny Po, 6uo 6u mpernennuju. [locrojane Ou n1Be He3aBHCHE
IPOMEHJBUBE, i, U i TIpH yeMy Ou Mel)ycoOHa HHIYKTHBHOCT Mel)y OBHM opToO-
TOHAJTHUM HaMOTajuMa Ouiia jeZiHaKa HyJIH.

Kon nBodazne mammne ca HAMOTajHMa OPHjEHTHCAHOM Y TIPaBIy OPTOBA
0o U o, MATEMATUYKH MOJEN je MperJIeAHUjH CToTa IITO CTPYje Y HaMOTajuMa
MIPEICTaBIbhajy MPOjeKIHje BEKTOpa MarneTonoOyaHe cwiie Ha oce. Hanme, mar-
HeTomoOyIHa ChIla y TpaBity oce o 6uhe jeanaka F, = Ni,, mTo je mpojexunja
BekTopa Fs Ha ocy o. Takobe, ¢mykc Hamoraja [ Ouhe mpojexnuja BekTopa
¢nykca Ha ocy . [loMeHyTe OKOTHOCTH OJaKIIaBajy pasyMeBame U KopHihe-
e Moxaena. Tpu da3Ha HamoTaja gara Ha ciunm 4.11 Mory ce 3aMeHHUTH JIBO-
(hazHUM 0~} cucTeMOM HaMoOTaja KakaB je naT Ha cimnu 4.12. Ha ocHOBY jenHa-
uyne (4.17), ako je Opoj HaBojaka HempoMemeH (To jecT Napc = Ngp), BexTop
MarseTonoOyaHe cuie Fs 3aapxkaBa WCTy OpHjEHTAIH]y W aMIUTHTYAY II01
YCIIOBOM J1a y TBO(ha3HOM CHCTEMY TIOCTOje CTpyje
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(4.18)

,_..

Canka 4.11: TIlosnokaj oca HaMOTaja y OTHOCY HA NMPABOYIJIN Oy KOOPAMHATHH
cucTeM.

MucaoHu eKCIIEpUMEHT 3aMeHe TPo(ha3HOT CUCTeMa HaMOoTaja ca ABO(ha3HUM
y KOMe CTpyje UMajy HaBeAeHe BPEIHOCTH i, (t) 1 i4t) pe3ynTyje ucTuM BekTo-
pom maruetonoOyaHe cuiie craropa Fs, ma caMuM THM W UCTHM BEKTOPOM CTa-
Topckor duykca Fg/R,. ¥V 3aMHIIIBEeHO] MAIIMHK, TOpe] jeAHAKoT (IIyKkca HMao
OM ce M UCTU eNICKTPOMAarHeTCKH MoMeHaT. Hawme, y3 jeHaKy aMIUIMTYAy U
Op3uHy oOpTama cTaTopckor (uiykca, y poTopy OM MOCTO0jalio MCTO KIIH3amhe,
UCTE eJIEKTPOMOTOPHE CHJIE M UCTE CTPYyje Kao M KOJ MalluHe ca Tpoha3HUM
CHCTEMOM HaMOTaja.

[urame (4.2):

[Monasehun o1 OmMCaHOT MHCAOHOT €KCIICPHMEHTa y KoMe ce TpohasHu CH-
CTeM HaMOTaja 3aMembyje 1Bo(a3HUM CHCTEMOM KOjU UMa jelHaK Opoj HaBojaka
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y cBakoj (ha3u kao u TpodaszHu, yHopeauTy (Ga3He HAMOHE KOjH MOCTOje y Ip-
BOM M JIPYTOM city4ajy. Moske JIi ce HAUMHHUTH JBO(a3HU €KBUBAJICHT KOJ| KOTa
6u Hanonwu/ctpyje ounu apyraunju? (Ilornenatu cnuky 4.13).

B
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Cauxa 4.12: IlpeacraB/bame Tpoda3HOr HAMOTAaja ABO(AZHUM.

Onrosop (4.2):

ITorpebHO je mohu ox penaruja € ~ws@n, exax Py, Uy = Ralg + d F/dt =
d %/dt = -ax sin(ant) ¥, Tlomro je ¢umyke craTopa y 06a ciryuaja UCTe aMILIH-
Tyzae u o0phe ce ucToM OpP3MHOM, EIEKTPOMOTOPHA CHJIa MHIYKOBaHA y jeHOM
HaBOJjKy je Hem3MemeHa. [lomro je u Opoj HaBojaka y cBakoM oJl (ha3HUX HaMO-
Taja jeJIHaK, HAMOHH Uapc U Uyp MMAJy jETHAKE aMIUIMTYIE U jeTHaKe e(heKTUBHE
BpennoctH. [Ipumerntn na ce Mema oxHoc U/i, KOju MMa AMMEH3Uje UMITC/IaH-
ce. Hauwme, Ha ocHOBY (4.18), cTpyje i, MOpajy UMaTH aMILIUTY e U €()eKTHBHE
BPEIHOCTH Koje ¢y 3a 50% Behe y omHOCy Ha CTpYje iane. TpohasHu cTaTopcKu
HaMoTaj je Moryhe 3amenutu aBodasHum koju 6u umao N, = MNg,c HaBOjaKa.
®a3Hu HamoHM JBO(A3HOI eKBUBajneHTa Ouhe U,z = M Uae. MHBapujanTHOCT
MarHeTonoOyaHe cuie Fs Hajnake ma ce y HaMmoTajuMa ABO(a3HOT €KBUBAJICHTA
UMajy ctpyje iqp = (3/2)(ianc/m).

IIpemaa je momenupame ABOGA3HOT CHCTEMa HaMOTaja TperyienHuje, elleK-
TpUYHE MalllMHE 3a Hau3MEHWYHY CTPYjy ce umak m3palyjy xao tpodasne, To
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jecT oHe uMajy Tpu ¢a3Ha HaMoTaja yuje cy oce momepene 3a 21/3. Tpodazuu
CTaTOPCKH HAMOTA] CJICKTPUYHE MAIWHE Haraja ce rmomMohy Tpu jemHaka mpo-
BOJHMKA, Mel)y kojuma mocToje HamoHu ucte epektuBHe Bpeanoctu (400 V y
Clly4ajy Hamajama U3 Ipajcke Mpexke). Y yCTaJbeHOM YPaBHOTEKEHOM CTamy Y
CBaKOM OJI TPH HAIlOjHA BOJA IOCTOjH CTPYje jemHake eeKTHBHE BPEITHOCTH.
Bpoj npoBoiHMKa NanekoBOa y MTPEHOCHO] MPEXH je Takohe TpH.

Hurame (4.3):

JIBodhazHa acMHXpOHA MalllMHA C€ Halaja M3 J[Ba HAIIOHCKA M3BOpa YHjH CY
HamoHu (a3Ho moMmepeHu 3a m/2. [loBe3aTH MalIMHY ca W3BOpUMa Kopwilie-
weM camo 3 npoBoaHKuKa. OapeuTH HaroHe u3Mel)y IPOBOIHUKA U €PEKTHUBHE
BPETHOCTH CTPYja Yy IPOBOJHUIIIMA.

Onrosop (4.3):

JIBodhazna MammmHa ce MOKe HallajaTd TakKo IITO Ce CBa YETHPH Kpaja dha3HuX
HaMOTaja MoBe3yjy 3aceOHMM MPOBOJHUKOM, IITO Tpaku 4>3 MPOBOJHHKA 32
kpajeBe al, a2, Bl u 2 nBodasuor cucrema. JIsa mosparHa Boaa (o2 u $2) ce
MOTY CIOJUTH y jeaaH. Tama Ou Opoj MpOBOJHHKA OMO MarsH, ainu OH CTpyja Ho-
BpaTHOT BoJIa i 4(t)+i(t) = (3/2 I ) (COS et + Sinaxt) mmana 2°° myra Behy ammmm-
Tyny U eQeKTUBHY BpenHocT. HecuMeTpuja Ou moctojana v 'y JTMHAjCKAM HaIo-
HUMa, TO jeCT HallOHMMa KOjHu moctoje u3mehy nmposonnuka al, Bl, u mospar-
Hor Boza 0.232. Ako u3meljy mpoBonHUKA ol ¥ MOBpaTHOT BOJA MOCTOjU (ha3HH
HamoH edexTuBHe BpemHocTH U,,, HamoH ucTe epeKTHBHE BpemXHOCTH he mmo-
ctojati u3Mel)y npoBonHuka 1 1 moBpaTHOT Boja, anu he HamoH u3mely mpo-
Bomunka ol u Bl 6utr 2°° myra Behn. ClioxkeHOCT y ToBe3MBakby 1 Kopuihe-
Y OBaKBOT TPOKHYHOT CHCTEMa j€ Pa3JIor J1a e CTATOPCKH HaMOTaj eJIeKTPHI-
HUX MamuHa u3palyje kao Tpodas3Hu, Te Ja ce MPEeHOC W AUCTPUOYIHja eleK-
TpUYHE SHEepruje BpIM Tpoda3HUM CHCTEMOM ca jeTHAKHM e(EKTUBHHUM Bpe-
HOCTHIMA JIMHH|CKHUX CTPYyja M jeIHAKUM €(PEKTUBHUM BPEAHOCTHMA JIMHH]CKUX
HanoHa. Mmak, moctoju MOryhHOCT Ja ce HPUIMKOM MoOJeiupama TpodazHa
MallliHa MpeACcTaBy 1BO(a3HUM EeKBHUBAJICHTOM, KaKo O ce JOLUIO 10 Mperien-
HHX, YIIOTPEOJBUBUX MOJEINA, 3aMEHCKUX [IeMa M JPYTHX MaTeMaTHYKUX MPea-
CTaBa MaIlMHE.

4.12 KnapkuHa TpaHccopmaumja

Tpodasna mammHa ce MOXXe MPEACTABUTH ABO(PA3HUM CKBHBAJICHTOM. Y KOJIH-
Ko ce Opoj HaBojaka HOBOT, ABo(a3HoOr cucreMa HamoTaja N,z 1 BEeroBe CTpyje
i(t) m iAt) ompene Tako ma BeKTOp MarHeromoOyxHe cuie crartopa Fs ocrane
Heu3MeweH (MHBapHjaHTaH), y MallMHU he moctojaTd UCTH (IIyKC, MOMEHaT,
CHara mpeTBapama U Op3uHa oO0pTama Kao U paHuje.
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Be3a koja mocroju u3melly opurdHamHux BenuIuHA (Iape, Uabe, Fapc) U BBHXO-
BHUX ABO(a3HUX eKBUBaNCHATA (iup Ugs ¥p) 30Be ce mpancgopmayuja koop-
ounama cmarba. Y TIOCMaTpaHOM CIydajy, pagu ce o TpodaszHo-aBoda3Hoj
TpaHchopmanuju, Koja ce mpema ayTtopy 3oBe Kiapkuwma mpancgopmayuja.
VYommre y3eBIId, CBaKH CHUCTEM KOjU je NMpPEAMET aHajHM3€ HIU YNpaBJbamba
OTINCY]y HpOMeH/bUBe Cmarbd, TO jeCT MPOMEHJbHUBE BeIHMUWHE Koje ompelyjy
crame cucrema. CBaka NMPOMEHJbHBA CTalkba MOpa OMTH HE3aBUCHA, TO jecT He
MoKe OUTH QyHKIMja IpyTruX MPOMEHJbUBUX cTama. Kao mocnenuna, y Tpoda-
3HOM HaMOTajy TIOCTOje CaMo JBE CTpyje Koje Cy IMpOMEHJbHBE cTama. Tpeha
cTpyja je onpehena 30upom mpBe ABE.

Tpanchopmanuja KooparHATa CTamba MOKe OUTH MMOKa3aHa Ha jeJHOCTaBHOM
npumepy. Crame Tena koja ce kpehe y mpocTopy MOXe ce ONHcaTH KOOpIrHa-
Tama X, Y u Z y npaBoyrioM Kapre3ujaHCKOM KOOPJHHATHOM CHUCTEMY Kao U
mpBUM u3BoaOM — Op3uuom dx/dt, dy/dt m dz/dt. TTocmaTpau Koju pacmosaxe
IoJayMMa O pacTojamy I 01 KOOPAMHATHOT MOYETKA, O €JIEBAIHjH ¢ TI0J] KOjOM
ce TeNIO BHIM, Ka0 U 0 a3UMYTy € MOXe Jia OMHIIE CTAkE Tea KOpUIIhemheM
KoopawHaTa I, @ u 6. DyHKIHja Koja Jdaje Be3y KOOpAWHATA X, Y ¥ Z ca KOop-
JrHaTaMa cepHOr KOOpAMHATHOT cucteMa I, @ u 6 je mpancghopmayuja koop-
ounama cmared. JenqHAUNHE KOj€ OMUCY]Y KpeTame Tea ¢ce MOTY 3alucaTh KO-
pumhemeM MpBUX WM Ipyrux KoopauHarta. [IpBu ceT jeqHaunHa OM Ha3BaIH
MOOeNoM Y X-Y-Z KOOPOUHAMHOM cucmemy, a IPYTH MOOeIOM Y CHEPHOM KOOp-
ounamuom cucmemy. OnabpaHu KOOPJHHATHH CUCTEM OJJpakaBa yrao rielarma
KOjH y3UMa IocMaTpad, I1a He yTude Ha OMJI0 KOjH HaYMH Ha CaMo TEJIO U HEro-
BO Kperame. [locmaTpau mMa mHTEpec na omabepe KOOPAWHATHU CHUCTEM, TO
jecT na mpuMeHH TpaHc(OopMalrjy MPOMEHJFUBUX CTama Koja he pe3ynroBaTu
JEMHOCTaBHUJUM, TIPETJICTHUJUM, HHTYUTHBHUJUM MAaTEMAaTUIKUM MOJIIEJIOM M3
KOTa je JIaKIle JTOHOCHTH 3aKJbyuKe Be3aHE 32 YIPaBJbahe CHCTEMOM M HETOBO
kopuiihewe. Ha cnuuan HauwH, jeany TpodasHy MallMHY MOXKEMO MPEJCTaBU-
TH CKBHBAJICHTHOM JBO(}A3HOM MAIIMHOM Jia OW JIaKIIe carjeJald HbeHE 0CO-
OuHe, KapaKTePUCTHKE, MOTpeOe 3a HalajakeM U yIIpaBJbauke norpeode.

Crpyje nBoda3HOT eKBHBaJCHTa KOjH MpeAcTaBiba Tpoda3HH HAMOTA] JaTe
cy jennaunHoM (4.19). M3pa3 npezacrarsba jenHauuny (4.18) y marpuunoj dop-
Mu. Marpuria ce MHOXH koedummjerToM K. ¥V cimydajy ma ce nBoda3Hu eKBU-
BaJIGHT W Tpoda3HH HAMOTa] UMajy UCTH Opoj HaBojaka, koedunujeHt K, nma
BpenHocT 1. Tpeba mpuMeTHTH Ja ce TpOo(a3HH HAMOTA] MOXKE MPEICTABUTH
nBo(a3HIM €KBHBAJICHTOM KOjH MMa JIpyraduju Opoj HaBojaka. Jla Om BekTOp
MarHeTonooyaHe cuiie cratopa Fs 0no HensmemeH, koeduiujeHt K| mopa y3e-
TH IpyTravujy BPeIHOCT.
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Cauxa 4.13: [IBoda3nu exkBuBajeHT Tpoda3HOr HaMOTaja U cTpyje ABoda3Hor

CucremMa.

4.19
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4.12 1Boha3Hn eKBUBaAsNeHT

Tpancdopmarja TpOMEHJBHBUX CTama Toctojehe TpodaszHe MaImHe MOXKE
OuTH MaTeMaTHhiKa olepanuja Koja TpodasHy MalldHy MPelCTaB/ba 3aMHUIILbe-
HOM nBodazHoM mamuHOM. [loctoju m MoryhHocT na ce mocrojeha TpodaszHa
MallfHa 3aMeHN PeaTHOM ABO(A3HOM aCHHXPOHOM MAaIIMHOM ca J1Ba (ha3Ha Ha-
MOTaja KOjH CTBapajy UCTy MarHeTornoOyaHy cuiy, (UIyKC, MOMEHAT W CHary
Kao ¥ OpUrHHaNHA Tpodas3Ha MamuHa. [lonazehn ox mpernocTaBke Aa je Ha4u-
EH jenan ABo(a3HM MPOTOTUI ACHHXPOHE MAaIIHHE KOjU ce 30Be M2, KOju uMa
HCTO MarHeTCKO KOJIO Kao MmocMaTpaHa Tpoga3Ha acHHXpoHa Mamuaa M3 u ko-
ja uma uctu Opoj HaBojaka, Taaa cTpyje y 1Boda3HOj aCHHXPOHO] MAlIMHU MO-
pajy outHu jenHake
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o _i_b_i_c_ Ei (4.20)
as a 2 2 2 a

43

s :7(%_ c)

Jla Ou MarHeTonoOyaHa CHJla OCTalla UCTa. JeHaka MarHeTonoOyIHa CUiia Jiaje
uctu (uIykc, ma y MamuHd M2 BpIlHA BPEIHOCT €IEKTPOMOTOPHE CHJIC Y jel-
HOM HaBOjKy ocTaje HensMemweHa. byayhu na je Nape = Ny Kao u 1a je ungyko-
BaHA EIeKTPOMOTOPHA CHJIa € 3HAYajHO Mama OJ1 MaJia HarmoHa Ri, HAMOHU Ugye U
Uy MOpajy MMAaTH jeJHAKe BpIIHE BPeAHOCTH. Jlakie, HAamoH ¢ase a MalluHe
M3 uma HCTy BpIIHY BPEAHOCT Kao M HamoH (aze o MammHe M2. Ako ce cana
cupoBene TpodasHo aBodazHa TpaHcdopmaluja HamoHa Kopuctehu wuspas
(4.20) xopunrhen u 3a Tpancdopmaimjy crpyja, 1oduja ce
u, u 3 (4.21)

u =Uu b __c_ -

u,.
as a9 9T gTa

Hakne, y cinydajy Kajia ce mocMarpajy ABa aCHHXpOHA MOTOpPa O]l KOjHX je je-
naH nBodazHu a aIpyru TpodasHH, KOjU UMajy jeJHaKa MarHeTCKa Koja U HCTH
Opoj HaBojaka Mo (ha3u, HAIOHU U CTPYje ABO(A3HE MAIIUHE CE€ HE MOTY J00H-
TH Tako IITO he ce Ha HamoOHE W cTpyje Tpoda3He MalIMHE NPUMEHUTH HCTa
TpaHchopmaimona Mmarpuna (4.19). JlpyruMm peumma, ako je Koe(HUIHjeHT
Tpanchopmanmje crpyja K, jemnak koedunujenty rpanchopmanuje HarmoHa Ky
M aKo cy o0a jeqHaka 1, HallOHM U CTpyje T0OUjeHU TpaHC(hOPMAIIHjOM BEITHYH-
Ha MammHe M3 Hehe oxroBapaté HaNOHMMA M CTpyjaMa KOjU C€ MOTY U3MEpH-
TH Ha MaIlHA M2,

[MoTpebHo je younTHn aa HHje HEOITXOAHO MPUMEHUBATH TpohazHo nBODaZHY
TpaHchopmanyjy koja uMa koedunmjente K, =Ky =1, Beh ce moxe ogabparu
npyra BpeaHocT koepunujenara K, =K. Takohe, 3a nasby aHanusy HHje HEON-
XOITHO Ja TpaHC(HOPMHCAHE BEIMINHE OJTOBapajy peasHoj 1Bo¢ha3HOj MaITHHH.
Axo ce ymecto uzpaza (4.21) 3a tpanchopmaimjy HamoHa mamuHe M3 Kopu-
ctu koedurujent Ky = 2/3, mpu yemy ce TpaHchopmalija cTpyja UCTE MaIlInHE
obasspa kopuirhemeM u3pasza (4.19) y kome je K, = 1, 1oOMjeHH HAIlOHU H
cTpyje he 3aucra oaroBapatu aBo)asHUM HaMoOTajuMa MalinHe M2, Koja uMa
uctu O6poj HaBojaka kao M MamuHa M3. Henocrarak oBor mpucTyma je y ToMme
mTo ¢y crpyje mamuie M2 1,5 nmyta Behe o1 crpyja marmmuae M3, 10K ¢y Haro-
HU jenHaku. Jlakie, o 00aBbeHO] TpaHCc(HOpMAIIUjU, OTHOC HAIIOHA U CTPYje
Mmarmaa M2 u M3 uehe Outu jennak. Jlakne, o0aBbeHa Tpancdopmanuja Hehe
OuTH MHBapHjaHTHA MO UMIIeAaHCH. To 3HAYM Ja UMIIEAaHCEe OPUTUHAIHE TPO-
(asne mammmHe Tpeba MHOKUTH ca Koedurjenrom Ky/K| ma 6u ce moduie um-
negance ABo(a3HOr EKBUBAJICHTA.
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Axo ce 3anpxu K, = 1 u Ky = 1, tpancdopmanujom Harona mMamuae M3 1o-
Oujajy ce HamoHM OBO(a3HOT eKBUBalleHTa Koju cy 1,5 myta Behu on Hamona
KOju ce MOTy m3MepuTu Ha mamuHu M2. Jlakne, oBakBa TpaHcdopmaiuja je
WHBapHjaHTHA 10 UMIeAaHCcH. MeljyTuM, OHa J1aje HallOHE KOjU HE OAroBapajy
MammHu M2, JlpyruM peunma, kopuihemem Tpancopmanuja ca Ky = 1 u Ky
= 1, nobujajy ce nBo(pa3HH HATIOHU U CTPYje KOjH HE OATOBAPajy PeasHoj IBO-
(aznoj mamuau. [lopen Tora, oBakBa TpaHchOpMaInHja HAje WHBapHjaHTHA 10
CHA3H.

VY npakcu ce Hajuenthe kopuct Tpanchopmanmja rae je K, = Ky = 2/3. Pagu
0oJper pasyMmeBama, Tpe HaBohema ocoOmHa oBakBe TpaHchopmarmje, Omhe
orurcaHe KapakTepuctuuHe BpenHocTr koedunujenara K, u Ky koje ce nmpume-

BY]y Y IPaKcCH.

4.13 NuBapujaHTHOCT

Axo ce Kimapkuna tpancdopmarija u3Bee Tako J1a ¢y OJHOCH HaIlOHa U CTpyja
TpodasHe MalnHe U ABO(A3HOT CKBUBAJIICHTA jeIHAKH, TaKBa TpaHchopmaIija
j€ MHBapHjaHTHA M0 UMIIEJaHCH. AKO Cy HCTH OJHOCH ()IIyKCceBa U CTpYja, OH je
MHBapHMjaHTHA 10 MHIYKTUBHOCTH. AKO M3pa3 3a cHary jaBodasHe MamuHe Pz
Jlaje UCTy BPEOHOCT Kao M M3pa3 3a cHary TpodasHe MalivHe, Tajga je TpaH-
cthopMarja MHBapHjaHTHA IO CHA3U.

[TotpedHoO je pehu na noctoju MoryhHoct kopuiihema TpaHchopmaluja Koje
HUCY UHBapHjaHTHE MO CHa3u. AKO ce ABo(a3HH eKBUBAJICHT KEJH MPEICTaBU-
TH peaJHOM aCHHXPOHOM MAIIMHOM KOjy je Moryhe HauyMHUTH W MOKPEHYTH,
Tajga ce MOCTaBJha MUTAkE TAYHOCTH JABO(A3HOT MOelia KOju J1aje CHary pas-
JUYUTY OJI CHare OpuUrHHaNHE Tpoda3He MammHe. Jlakie, MpUMEHOM TpaH-
copmalje Koja HUje HHBapUjaHTHA 10 CHa3M ce 1o0uja qBo(a3Hu MOAENT KOjH
ce y TIpakcH He MOXe HAaYMHUTH. MehyTuM, To He yMamyje |BeroBy yImoTpeOHy
Bpeanoct. Kao npumMep, Moxe ce y3eTH Mojen oTnopHuka, U = Ri. O6aBibambeM
mparncgopmayuje Uy = 2U v iy = 2i, 1oOuja ce MoJeN YMja je cHara 4YeTUpH ITy-
Ta Beha ox aktyenmHe. MehyTuM, Taj MOzieN je U 1ajbe YIOTPeOJbHB, jep ce MOXKe
HCKOPHCTHUTH 3a oJpeljuBarme CTpyje IMpH 3a1aToM HamoHy jep je Uy = Riy. IIpu
BEroBoM Kopuiiherwy, NOTPeOHO je u3padyHaTy BPEIHOCT CHare Uil TIOeTUTH
ca yetupu. [Ipexcrasa Uy, i OTHOpHHKA HE TIPEICTaBIba peaaH OTIOPHHK, TN
ce MOXKE Ca YCIIeXOM KOPHCTHTH.

VY mpakcu ce HacToju aa Tpanchopmaiyja Oy/ie MHBapHjaHTHA 110 UMIICaH-
CH M MHAYKTHUBHOCTH, IOK C€ €BEHTYAIIHH U30CTaHaK MHBApHjaHTHOCTH 10 CHa-
31 yecTo nmpuxsara. To 3Ha4M j1a ce TpacH(popmanuja cTpyja, HaroHa u Qiaykce-
Ba 00aBJba KOpHIINCHEM HCTE TpaHCPOPMAIIMOHE MATPHIIC, JaTe jeTHAYNHOM
(422), y KOjOj je K| = KU = Ktp
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. I (4.22)
I L =2 =S|
| b
1y o V3 A3
2 2 |L°

Y MHCAOHOM EKCIIEPUMEHTY T/ie ce TpO(a3HH HAMOTaj Memba JABO(A3HUM ca
jennaxkum 6pojem HaBojaka (Ns = Napc), koedunujent K, y ropmem uspasy Tpe-
0a ma uma BpeaHocT 1, a2 Ou marHeTonoOymHa cuiia craropa F mo obaBibeHO]
TpaHchOpMaITHju 3aapKajia HCTY BPEOHOCT. 3a cTpyje TpodhasHor HamoTaja iq(t)
= Ipcosaxt, in(t) = Incos(mst-27/3), ic(t) = Incos(axt-47/3), nodujajy ce crpyje
nBogasHor ekBuBaneHTa 1,(t) = ia(t) — ip(t)/2 — ic(t)/2 = 3/2 |,cosart, oqHOCHO
i(t) = 3%%72 « (in(t) — ic(t)) = 3/2 ISinant.

Iopen crpyja, y of KOOpIUHATHU CHUCTEM je MOTPeOHO TpaHCPOopMHUCATH U
HamoHe, kao u ¢uykceBe. Kimapkuna tpancopmaiiija 3a HamoHe U QIIyKceBe
nata je cneaehnm jemHadmHama.

L1, (4.23)
{ua}zKu 2 2 ||y,
u
2o Pl

Lt 1 (4.24)
{l//a}zK 2 2 v,
val 7 BB,

L2 2 |-7°°

VY ocHOBH, mocTOju cnoboaa y morieny uzbopa koepuuujerta Ky koju ce ja-
BJba Y TOpH-EM U3pa3y. [locrojame ciro6oe y n360py je 4ecTo HaroBemTaj mpo-
Onema. Ako je moTpeOHO Aa JOOUjeHN HAMoHU U, U Ug 0roBapajy (GpasHuUM Ha-
IIOHMMa peaylHe nBoda3zHe MalimHe AoOHjeHe 3aMeHOM TpodasHHX HaMOTaja
asodasHuM HamoTajuma ca N,z = Napc HaBojaka, Taga Ou koepunujeHt Ky mo-
pao umatu BpeaHocT 2/3. Haume, Kao mITo je paHuje mokazaHo, yCle/ jeHaKo-
CTH aMIUTUTYy/ie ¥ Op3uHE 00pTama CTaTOpCKOr (uiykca Koa TpodasHe u ABoda-
3HE MalllMHe, IIOCTOjU jJeTHAKOCT Y aMIUTUTYAaMa HHIyKOBaHUX EJIEKTPOMOTOP-
HMX CHJIa y jeHoM HaBojKy. byayhu na ce je Nys = Nap, y ha3sHUM HamoTajuMa
nBo(azHe 1 TpodazHe MarmuHe Onhe UCTe BPITHE U eeKTHBHE BPSIHOCTH HH-
TyKOBaHHX €JIeKTPOMOTOpHUX cuia. [lomro je € ~ U, yTBpheHa jemHakoct ce
OJHOCH W Ha HamoHe. [la Ou ce JOOWIM O3 HANIOHU jelHaKe BPLIHE BPEIHOCTH
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Kao M HAIllOHH y OPUTHHAIHOM abC IOMEHY, HEOIMXOTHO je YCBOJUTH KOS(HIIH-
jent Ky = 2/3, paznmuuut ox K. [Ipemaa y uzdopy Tpancdopmanuje KoopauHara
mocToju ciodoxa y nzbopy xoedunujenata K, u Ky, morpedHo je kopuctutu je
TaKo J1a AOOWjeHH pe3ynTaTr, HOBM MaTeMaTW4KH Mojel, OyJe MperieqHuju U
uHTyuTHBHUjH. [lokaszaHo je ma TpaHchopMucame HAlloHa U cTpyja ca Koedu-
mjentuma K| = 1 u Ky = 2/3 naje af HamoHe u cTpyje Koju oaroBapajy asoda-
3HOM HaMOTajy KakaB OW ce 3arcTa MOrao HaYMHUTH. MeljyTuMm, mocToju mpo-
onem ctBoper m3bopom K, #Ky. [Ipumena paznuuutux TpaHcopmainrja Ha Ha-
MOHE U CTPYje AOBOAM JI0 Tora Ja ogHocu U/i y abC u o KoOOpIUHATHOM CHCTe-
My HHCY jeAHakH. [[pyruM peunMa, HEe MOCTOjU MHBAPHjaHTHOCT WMIICJAHCH.
[MTapameTpu kao mro cy oTmopHocTH R u peakrance X mmahe pa3nuuute Bpea-
HocTu. [Ipu npenacky u3 abC y o.f 1oMeH, UMIeJaHCe ce MOPajy MHOXKHUTH WU
nenuty ca 3/2. Tume HUje TOBEEHA Y MUTakbE TAUHOCT MO/IENA, Al je yrpoxKe-
Ha BeroBa nperieqHoct u ysehana moryhHocT 3a rpemike. J[pyrum peunMa, ca-
CBHM j€ OCTBapMBO HAMOTATH CTaTOp ACHHXPOHE MalIWHE TaKko Ja uMa ABoda-
3HM HamoTaj ca N,p = Napc HaBojaka, anu he ce Taga MMIIeaHCe Pa3IMKOBATH
jep HOBa MalllMHa UMa UCTe HAIlOHe aiu cy cTpyje 1,5 myra ysehane. [1o npasu-
Ty, Ko u36opa Tpanchopmariije KoopauHaTa CTama, cMaTpa ce Ja je HEoImXo -
Ho noctuhu na ornopuoctH (R) u uaaykTUBHOCTH (L) OcTany HensmemeHe. [a-
KJie, Hamehe ce ycloB MHBAPHjaHTHOCTH MO UMIIEAaHCH U HHAYKTUBHOCTH.

[Tpu ananmu3u 1 MOAENUpay eIeKTPUIHUX MallMHA, TpaHC(hOpMAaIHje KOop-
JIMHATA CTama ce 00aBJbajy TaKo Jia Ce Ha UCTH HAUYWH TPAaHC(HOPMHIITY HAIOHH,
cTpyje u QuykceBu Ja Ou TpaHchopmalja Oria MHBApHUjaHTHA MO UMIIEAaHCH
Y WHTyKTUBHOCTH.

. Jemnakoct uzMelyy TpaHC(OpMAIMOHUX MaTpUIla HAIIOHA U CTPYje Aaje
MHBAPHjaHTHOCT TI0 UMITEAAHCH

. Jennakoct uzmel)y TpancopmanroHux Matpuiia Gaykca u cTpyje naje
WHBAapHUjaHTHOCT MO KOeQHIIUjeHTUMA COTICTBeHe, Mel)ycoOHe 1 pacuI-
HE WHYKTHBHOCTH

e  Jexnakoct nzmely TpaHcopMaMoOHHX MaTpuUIla HaIoHa U (iykca
oMoryhasa ouyBame penanuja € = d Hdt. ¥V ciydajy na je Ky #Ky, 1o
o0aBJbeHO] TpaHCc(hOpMAaIiju Mopalia Ou ce KOPUCTUTH penanyja e =
(Ky /Ky) d Hdt.

Hurame (4.4):

Moske 11 ce HaUMHUTH peanHa ABodaszHa MammHa ca N, = MNap. HaBojaka
Koja he matwm jemHaKy MarHeTormoOyIHY CHUIy cTaTopa Fs kao m opurHHamHa
Tpoa3Ha MaiuHa, a a IpyU TOME HAIOHH, CTpyje U (aykceBu peanaHe aBoga-
3HE MalInHe Oyay jeHaKu BpeIHOCTHMa Koje ce mobujajy KmapkuHom Tpan-
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chopmarjom abC BeuumMHA, TP YEMy Cy MaTpHIie TpaHchopmaiije hiykcea,
HaroHa u crpyje jenrake (Ky = K| =Ky) ?

Onrosop (4.4):

Tpodasuu craropckn Hamoraj moryhe je 3ameHHTH ABO(a3HHM KOju Oun
uMao Ngp = MNype HaBojaka. Pa3Hu HanoHu ABo(da3HOr eKBUBaleHTa Ouhe U,y
= M Uape. MaBapujarTHOCT Fs Hanaxke na ce y HamoTajuma JBo(a3HOT eKBHUBa-
JeHTa uUMajy cTpyje ioz = (3/2)* (ianc/m). OuyBame ofHOCA HAIOHA U CTpYje Tpa-
KU 12 Uape/ Tapc OyZ€ jemHaKo Ugpliyp Tako 1a je

Ups MU, 2m*u,. U

ia/)’ 3/ 2)(Iabc ) - 3 iabc iabc

:>m\/7:>K—KK\/§

Hakne, 3ameny TpodazHe mammHe aBodazHoM Moryhe je o0aBuTH Tako na
ona nma (3/2)°° myra Bume HaBojaka. Fbenu Hanonu, cTpyje U (GIyKCEBH MOTY
ce mooutn KiapkuHOM TpaHC(hOpPMAaIdjoM OpUTHHAIHKUX BennunHa y abc mo-
MEHY, M TO TaKo Jia ce CBe Belauuu