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IpoYuTaTH I/IH(bOpMaTI/IBHO (I/I3 TOI Acjia rpaJjuBa C€ nehe mocraBpaTH NUTaka HA I/ICHI/ITy)

4.T'YBUIIM CHAT'E, CTEIIEH HCKOPUILUIREIBA U ITPOMEHA
HAITOHA

4. 1. I'YBULIA Y I'BOXDBY

O rybumnuma y reoxkly je 0mio peun y onesbky 2.1 (07e/bak 0 MarHeTCKUM MaTepUjaiuMa) By OJICJbKY
3.4 (omespak o Mpa3HOM XOY).

I'younm cHare y rBoxhy ce oapeljyjy Ha ocHOBY MHIyKIMje Y TBOXKDy, IITO je Beln4yuHA KOjy oapehyje
pojeKkTanT Tpanchopmaropa. TpancopmaTop ce mpojeKTyje ¥ MPOU3BOIU TAKO J]a c€ OCTBape MOTpeOHe
KapakTepucTuke TpaHchopMaTopa (HOMHHAJIHA CHara, HamoH M CTpyja W OCTaNIH CHEIUQUIHpaHH
napaMmeTpw), cenuduirpane y OKBUpY yroBopa o HapyduBamwy TpaHcopmaropa. Ha ocHOBY nHAyKIuje
y TBOKD)y M KapaKTEepHUCTUKE MarHeTHHX JIMMOBAa (Koja ce mobuja oy mpousBohaya TuMoBa) oapehyje ce
BpeaHocT crenuduyaHnx ryouraka (W / m?), a 3aTHM M yKYINHHX TyOHTaKa, MHOKCEEM CIICIIH(pHIHAX
ryouraka ca mMacoMm jesrpa. 300r OACTyNama peaHe pacrojiesie MarHeTHor ¢uiykca ox yoOudajeHo
MPETIOCTaBJbEHE HJICaTM30BaHE PAaBHOMEpHE paciojielie MarHeTHE WHAYKIHje MO MPEeCceKy MarHeTHOT
KOJia, CTBapHU TyOuim y rBoxly OJCTyINajy oa MpopavyyHCKE BPEIHOCTH. YOOHWYajeHH IOCTYIHaK Y
NPaKCH je J]a ce MpopadyHcKa BpeJHOCT oJpel)eHa Ha OCHOBY YCBOjeHE HealIn3alnuje KOPHUryje 3a H3HOC
KOju ce aedHHHUIIEe U3 UCKYCTBA ca MPETXOJHO M3pal)eHUM CIIMYHUM KOHCTPYKIMjaMa TpaHchopMmaTopa.
[IpousBohaun Tpanchopmaropa nepUHUITY OBE KOPEKIHMje HAa OCHOBY EMITUPHjCKUX IOJaTaka - O
M3pavdyHAaTHM BpPEJHOCTUMA IryOHTaKa y rBoxly u ry0utaka U3MEpeHHM y Orjieay mpasHor xoma. Tpeba
HAIIOMEHYTH JIa 3a MEpemhe CHare y orjeay IpasHor xoja Tpeba KOpUCTHUTH "crenujaiHe” BaTMETpe 3a
maitu (axtop chare (cos ¢ =0.1).

[Moxcetumo na QuiykC y MarHeTHOM KOJIy MOJKeE Jia C€ MEHa TOKOM eKcIuloaTaluje TpaHnchopmaropa, y
3aBHCHOCTH OJ1 HAaIllOHA Ha TIpUMapy, CTPYjHOT onrtepehema (OHO yTHYe Ha MaJj HAallOHA Ha OTHOPHOCTH U
peaKkTaHCH paculama IpuMapa) M, y ciiydajy J1a OH TOCTOjH, 01 TOJI0XKaja perysiaTopa HaroHa. [Ipomena
(irykca y MarHeTHOM KOJIy, K20 M MOCJIEIMYHA TIPOMEHa r'yOuTaKa, MoXKe ce Y3eTH y 003Up IpU aHaIn3u
pPa3IMUMTHX pajHHUX pekrMa TpaHcdhopmaropa, au ce y Hajsehem Opojy ciaydajeBa, Ipu oapehuBamy
ryouTaka, creneHa uckopumhema U 3arpeBama TpaHcpopMaropa MPUOIMIKHO cMarpa Ja cy TyOunu y
MarHeTHOM KOJTy jeTHaKH BbUX0BOj HOMUHAIHO] BPEJIHOCTH.

4.2. 'YBUIIA YCIIEA CTPYJE OIITEPEREIBA

I'yOuim xoju cy mociieuiia NpoTHIlamka CTpyje Kpo3 HaMmoTaje (ryouiu 30or onrepehema) ce jaBibajy y
CaMUM HaMOTajUMa U y KOHCTPYKIIMOHHM JIeJIOBUMa TpanchopmaTopa. OBO MOraBibe ce JOMUHAHTHO U
peNaTHBHO JieTalbHO 0aBu ojipehiBameM ryouTaka y caMuM HaMOTajuMa.

IIITo ce Tuue ryOuMTaka y KOHCTPYKIIMOHHUM JIeJOBMMa TpaHcopmaropa, OHH Cy MOCIEaAUIa
MHIYKOBaHUX CTPyja y METAIHHM KOHCTPYKIIMOHHUM JEJOBUMa 300T pacyTor ¢uykca. Y INpOIUIOCTH,
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JOMHUHAHTHM MPHUCTYNl je OMO Ja ce OBM I'yOWIHM NpOICHYjy Ha OCHOBY EMIIUPHjCKHX (opMyIa,
(dbopMHpaHUX Ha OCHOBY pa3lIiKe TyOWTaka HM3MEpPEHHX Y CTaHIapJHOM CEpUjCKOM TECTy Mepema
ryouraka Tpanchopmaropa y KpaTKOM CII0jy ¥ MPOpavyHCKH ojpeheHnx ryoruTtaka y HaMOoTajuMa.

VY caBpeMeHO] HMHXEHEPCKOj TPAaKCH [OMYHCKH TyOMIM Yy KOHCTPYKIMOHUM JEJIOBHMa YCIeN
WHAYKOBAaHUX CTpyja c€ MOTy OApeauTH KopuirhemeM codTBepa 3acHoBaHuX Ha FEM meromm, koju
oMoryhaBajy u Ja ce ONTUMH3Yje KOHCTpyKIHMja TpaHchopMmaTropa y CMHUCIY CMamema ryOuTaka u
3arpeBama (MIpUMep: MOCTaBJbakbE U TUMEH3MOHNCAhe MArHETHUX €KpaHa - MambuX IaKeTa JIMMOBA I
MIMHA - OOMYHO ATyMHHHjYMCKHX, Ha YHYTpalllby CTpaHy Cy/a, MapajeIHO HAMOTAajuMa, y 30HU TIe CY
HamoTaju Omu3y cyza). [lpumMeHOM OBHX Mepa cMamyjy ce TyOMIM W 3arpeBame CyAa YCIel pacyTor
¢nykca. Jom ommrHje, MOke ce pehn a ce KOHCTPYKIHMOHUM PEILIeHheM, TPUMEHOM €KpaHa oJ 100po
SNEeKTPUYHO TPOBOJHUX MaTepujaja WIM eKpaHa oX A0OpO MarHeTHO NMPOBOAHUX MarTepHjaia, MOXe
W3BPIIUTH KaHaTUcamke (pIykca U crpedaBama MojaBe MHAYKOBAHUX CTpYja Ha OWJIO KOM MECTY YHYTap
TpaHchopmaropa rae OM MHAYKOBaHE CTpyje NOBele OO BeNWMKUX Tybutaka. IloTeHumjanHo Benuku
ryOuIM ce MOTY jaBHTH Ha MECTHMa I'Jie c€ pacyTH (UIyKC 3aTBapa Kpo3 MacHBHE METAlHE JIENIOBE, Ipe
CBera YelMyHe; rmopes Beh moMeHnyrTor cyzaa, mpumepa paay, TaKBH JCIOBH Cy W IIHHE 3a MpuuBpuIheme
MarHeTHOT KoJia.

['yObunm koju ce 300T IpOTHIIaka CTPYje jaBJbajy Y CAMHM HaMOTajuMa yOOHYajeHO Ce MPEACTaBIbajy Kao
30Up /IBe KOMIIOHEHTE:

1) IlynoBu ryOummM — OHM ce padyHajy mnojiasehu oJf NMPETHOCTaBKe Ja ce CTpyja PaBHOMEPHO
pacmojespyje 1O TIOMPEYHOM TNpeceKy MPOBOAHWKA W Jia je TOBPIIMHCKA TyCTHHA CTpYyje jeaHaKa
KOJIMYHHKY CTPYje KOja MpOTHYE KPO3 HAMOTAj Ka MPEXKH M MONPEYHOT Ipeceka MPOBOIHMUKA,

2) T'ybuny Koju HACTajy Kao MOCIeauIa OJCTyama CTBAPHOT Mpoduia CTPyje Mo MOMPEUHOM IPECEeKy
MIPOBOIHHKA OJT pABHOMEPHOT KOju je HaBeleH y Tauku 1). HepaBHOMEpHOCT CTpyje ce jaBiba ycies aBa
edekra. [IpBu je pesynraT pacyTor (iaykca u mocienyHe MojaBe BUXOPHUX CTPYyja YHyTap MpOBOTHUKA
(mto ce pa3marpa y moriaBiby 4.3) WM yCiell HEpaBHOMEpHE pacrojiene cTpyje u3Mely mapayieiaHo
BE3aHMX MPOBOJHMKA (YKOJIUKO j& KOHCTPYKIHja TpaHc(opMaropa TakBa Jia TOCTOje MapajeHO BE3aHU
NPOBOJHHUIM W YKOJIWKO TIOCTOjU pa3iiMKa Yy OTIOPHOCTH M (UIYKCHUX o0OyxBara mapalelTHuX
npoBogHuka). [IpakTnyHa Mepa 3a chpeuaBame HEPABHOMEPHOCTH pacmojene cTpyje usmelhy
napajieIHuX MTPOBOJHHKA j€ TPAHCIIOHOBAKE MapajielIHO BE3aHUX MTPOBOTHHKA.

[IpBa xommonenTa (IlymoBu rybunmn) ce oapehyje Ha jeqHOCTaBaH HAYMH, MHOXKXEHEM OTIIOPHOCTH KOja
Ou ce MMana NpU NPOTUIAKY jeTHOCMEpHE CTpyje M KBaapara e(eKTHBHE BPEIHOCTH CTpYyje Kpo3

HaMOTaj:
l
Py, = E (RI?) = E <p . 12)

['ybumm 3aBuce of cTpyje AMpekTHO (~1°), anM M MHAMPEKTHO, MPEeKo cremudHuUHe eTeKTPHUHE
OTIIOPHOCTH p, KOja je TeMIIepaTypHO 3aBUCHA (TeMIlepaTypa HaMOTaja 3aBHCH OJ1 CTPYje M MOCIEANIHUX
ryOuTaKa, Kao M oJ1 TeMIepaType aMOujeHTa).

Ha temneparypu amconytae Hyne (9=-273°C) Moxe ce y3eTH [1a je BPEAHOCT creruprIHe
CJIEKTPUYHE OTHOPHOCTH O 3a CBE MeTaje NpuOMmwKHO jenHaka Hynu. Ha ciomum 4.1 je mpukasana
npoMeHa p y GYHKOMjU Temrieparype 3a Oakap, Kao M JMHeapu3oBaHa (DyHKIMja OBE 3aBHCHOCTH
(uctipexknana auHUja). 3a ATyMUHHjYM C€ UMa CIMYHA MPOMEHa, C THM Jia Ce IPECEeK ca OpIUHATOM,
ymecto nipH -235°C octBapyje npu -225°C.
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Cauna 4.1

U3 cnuaHocTH TpoyrioBa, 3a Oakap ce Moxe Hamucatd clieneha (yHKIMOHATHA 3aBUCHOCT
NPOMEHE p ca TeMmIepaTypoM (Besa uzMmel)y BpeaHOCTH p npHu Temiiepatypu % (1) ¥ Ipu TeMIieparypu

% (p2)):

p2 235+ ¥,
p1 235+ 9

[IpomeHna oTmOpHOCTH YyclieA NPOMEHE TeMIeparype MMa 3HauajHy BPETHOCT: NpuUMepa paid, Ipu
temrieparypu of 75 °C (oBa BpeIHOCT OAroBapa yoOn4yajeHOM HOMUHAIHOM PEXHMY paja, ma ce 9ecTo
ycBaja xao pedepenTHa) je Beha o1 BpegHocTH oTnopHOCTH 1ipH 25 °C

Rys 235475
B == 1192
Rys 235425

myTa, 0JHOCHO ckopo 20 %.

Jlakie, onfHOC TyOuTaKka y pagHOM pPEXUMU ca CTpyjoM l; u TemmeparypoMm HamoTaja & U y pagHOM
pexumu ca ctpyjom |, u Temmeparypom HaMoTaja % U3HOCH

Py 235+ 0, (11>2 (4.1)

P, 235+ 9, \I,

Temneparype Hamotaja S u &% 3aBHUCe Of cHare rybutaka, u oapel)yjy ce MpUMEHOM ainropurama 3a
TEPMHUYKE I[popavuyHe TpaHchopMaTopa, Tako Jia ce€ TNpU MpOopadyyHHMMa BHUCOKE TAaYHOCTH MOpa
MPUMEHUTH UTEPAaTHBHA METO/IA.

4.3. YTUHAJ PACYTOI ®JIYKCA HA IOBERAIE AKTUBHOI' OTIIOPA U
I'YBUTAKA Y BAKPY

Marsercka HHAYKIH]ja pacyTor ¢uiyKkca HHAYKYje Y MPOBOIHUIIMMA €MC KOja H3a31Ba JIOKAJIHE CTPYje

- y caMHM MacHBHHUM IIPOBOJHHUIIMMA (TO je jeaaH of pasJiora 300r Kora ce MpOBOJHUK HaMoTaja uspalyje
0J1 CHOIIa TalbUX MPOBOAHUKA)

- y TapaJieJIHUM TpaHaMa ako ce MPOBOJHUK HaMoTaja u3paljyje ol CHOMa TambHX MPOBOJHHUKA; YKOJIHKO
ce He OM BpLIMIIA TPAHCIIO3MIIMja IPOBOIHKKA (IIPOMEHA MO3UIIH]je TAHKUX IPOBOJHUKA Y CHOITY); KaKo je
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pas3nyKa MOTEHIMjala CBAaKOT OJl TAHKWX IPOBOJHHMKA HA IMOYETKY M Kpajy KpajeBa OBOT IIPOBOJHHKA
KOjuUM ce (popMHpa HAMOTaj HCTa, Y CBAKOM O] TAlbUX MPOBOJHKUKA O CE PAa3IMKOBAO aKTHBHHU OTIIOP U
WHIYKOBaHa eMC, Ila OM ce CTpyje Kpo3 MapasieIHO MOBe3aHe TaHKE MPOBOJHUKE Y CHOITYy Pa3lUKOBaJje.
OBaj THII JOKATHUX CTPYja U3jeTHAYCHha j€ TIOMEHYT U Y MOTIaBiby 4.2.

Jaxie, Tpacmo3uiijoM ce pemiaBa MpoOiieM IMOHMINTABama JIOKATHHX CTpyja yciiel HecuMmerpuje. Y
TEKCTY KOjU CIIeAU ce pasMaTpa IpoOieM JIOKAIHUX CTpyja KOje HAcTajy Kao MOCIeIHIa MarHeTcKe
WHAyKOUje pacytor ¢aykca. OBe cTpyje He m3ia3e BaH TpaHHIAa HAMOTaja, OJHOCHO HE I10jaBJbyjy C€ Y
CIOJBAITFeM MarHETHOM KOJy, 300T Yera ce 30By "BHXOpHE cTpyje".

U3 ommte Teopuje eNeKTpPOMAarHeTHKE MO3HATH cy eQeKTH IMojaBe HEpaBHOMEPHE pacrojerne
HaM3MEHUYHE CTPYje MO MPECceKy eNEeKTPUYHOT MPOBOAHUKA, KOjU CY MOCIEIHUIA MarHeTHOT MoJba KOje
CTBapa CTpyja TOCMAaTpaHOT TPOBOJHHKA (CONCTBEHOI MAarHETHOT II0Jhba) HWIIM KOj€ je pe3yirar
MPOTHLIAKa CTPYje KPO3 HEKH APYTH MIPOBOJHHUK Yy OKOJIMHHU IIOCMATPAHOT MIPOBOTHUKA.

[Ipumepa panu, yciaea CONCTBEHOT MarHETHOT T0Jba, Y CIIyYajy Jia jé YYeCTaHOCT CTPYje BUCOKa,
J07Ia3u IO TIOTUCKWBAamka CTPYje y Mald J1e0 y3 TOBPII NMPOBOIHUKA, OJHOCHO CTPYja C€ pacmoiesbyje
TaKo J]a MMa BEIMKY MOBPIIMHCKY TYCTHHY Y3 caMy HOBpII IPOBOJHUKA, TOK Kpo3 HajBehn meo moBpiu
MOMIPEYHOT IMpeceKa MPOBOJHUKA MPAKTHYHO He MmpoTude crpyja. Ha cnumm 4.2 je miryctpoBaHa mojaBa
HEpaBHOMEPHOCTH CTpyje 3a jeJaH MPOBOJHUK KPYXKHOT MOMPEeYHOT Npeceka. EdexaT moTucKkuBama
CTpyje Kao pe3ysTaT MarHeTHOT HOJba KOje MOTHYE O]l CAMOT IPOBOJHMKA j€ MO3HAT Kao MOBPIIMHCKH
edekar (skin effect).

Ha comum 4.3 je wmmyctpoBan edekar NOTHCKHBama CTPyje KOjH HacTaje y TOCMaTpaHOM
MPOBOJHHUKY Kao ITOCTEHIa MAarHeTHOT I0Jba MPOBOAHHUKA KOJH C€ HaJa3W y OKOJHMHH IMOCMATPaHOT
npoBoaHuka. OBaj eekar ce Ha3uBa epekar Oimuzune (proximity effect).

Jll.

£

Cnuka 4.2 Cmuka 4.3

[lojenuHayny NpPOBOAHMIM HamoOTaja TpaHCopMaTopa Ce Hajla3e y jaKOM eJIEKTPOMarHeTHOM
MoJby KOj€ CTBapajy CBH OCTajld NPOBOAHMIM. 300T Tora J0jia3u 10 MHTEH3MBHE HEPABHOMEPHOCTHU
TYCTHHE CTpYje IO MOBPIIH MONPEYHOT Mpeceka MmpoBoHuka. OBa TojaBa ce MOpa M3Y4UTH Kako Ou ce
JIOILJIO 10 MOCTYIIKA 32 oJjpehuBame ryOuTaKa y CBakoM 0J1 HaBOjaka CBUX HamMoTaja TpaHcdopmaTopa.
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VY TekcTy Koju crneau mpukazahe ce MocTymak oApeluBama pacrojene TyCTHHE CTpyje IO MONpPeYyHOM
npeceKy MPOBOAHKKA, 32 CBAKHM O]l HaBOjaKa MPUMAapHOT HAMOTaja M CEKyHIApHOT HamoTaja, kopucrehn
MOJIeT YHja je CyIITHHA ITprKa3aHa Ha ciukama 3.18 u 3.19.

[Tocmartpajmo HamoTaje mpuMapa (YHYTpalllbi HAMOTAj) U CeKyHIapa (CIIoJpallibi HaMOTaj), Kpo3 KOju
TEKy HUCTE BPEIHOCTH CBe/eHE CTpyje (Kao KoJ pa3Marpama peakTaHce pacumama). Heka cy numensuje

mpeceka HaMoTaja mpumapa P X g (mpecek S = p X () ¥ HEKa HAMOTa] MpUMapa uMa M KoJoHa U N BPCTa,
Kao IIITO je IprKa3aHo Ha ciunu 4.4 a).

CEKYHOAP
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Cmuka 4.4

Moske ce cMarpaTH Jja pacnojena pacyTor (uIykca He 3aBUCH 3HAa4ajHO OJ] pacrojielie CTpyje MO MpeceKy
MIPOBOJTHHKA; CPEJIiha BPETHOCT I'YCTHHE CTpYyje ontepeliema y mpruMapHOM HaMOTa]y (KpO3 KOjU TIPOTHYE
crpyja Is=11-1,) m3nocm Js=1I5/S. IlpernocraBmajyhu cuHycHy pacmoieny CTpyje IpuMapa
(is = V2 I sin( 1)), u3 u3pasa (3.39) gomasuo ce 10

(4.2)

1 mn
;T,nax sin(fw t) = po Tssin(w t)

Binax = Bpsin(wt) = ug

V2

= S HomnpqJssin(wt)



V jeny mpBOr HAMOTAja MHAYKIMja PACHIIaba pacTe JIHHeapHo, O Hy/ITe BpeaHocTH (3a X = 0) 10 By, (3a
X =m(), Kao mTO je o0jammkeHo y oaesbky 3.5.4. (mmprHa HaAMOTaja a, KopuirheHa y ofesbKy 3.5.4.
jenHaka je a = m (); MakCMMaJiHa TPEHyTHA BPEHOCT HHIYKIIHje PacUIamba Ha KOOPAUHATH X je jenHaKa

B(x) = Bmmiq 4.3)

dnyke MHAYKIHjEe pacuiama (BeroBa MAKCHMATHA TPEHYTHA BPEAHOCT) KO3 JMCK Ipednnka Dy + 2 X
(Dy mpencraBiba MPEYHHWK YHYTpAIEbE CTPAHE YHYTpPAIIbEr HaMoTaja, X <M () MOXEe C€ OAPEIUTH
uaTerpanmjoM (y Kpyry npeunmka D, He moctoju ¢uiykc pacumama, OJTHOCHO BPETHOCT MarHeTHE
WHAYKIHjE Y TOj 30HU jeTHaKa je Hyln):

X

(4.4)

<pm(x*)=f B(x) 7 (D + 2 ) dx

0

AKO ce TMIPeTIoCTaBH J1a je MUpUHA HaMoTaja (M () MHOTO Mama O]l YHyTpallkher NMpedYHrnKa HaMOoTaja
(Dy), Mmosxe ce cmarpaTu 1a ce BpeanocT (Dy + 2 X) dxX Masio Merma ca IPOMEHOM KOOpHMHATE X, OJTHOCHO
Jla ce MOKe y3€TH Ja je jemHak cpenmem npeunuky kpyra (m (D, + Dy +2mq)/2) dx = g dx; maxie,
lsy =7 (Dy + M Q). Y ToM citydajy IpeTXOaHN HHTETPa MOCTaje

x* x* (4.5)
Pm(x™) = f B(x)mw (D, + mq)dx = w (D, + mq)f B(x) dx
0 - . 0
= D B, —d
7 ( ut mQ)J;) m mgq X
) = m (Dy + mq) By, f"* = lyr Bpx? 1 x*2 (4.6)

Bpemencka npomena qurykca (oH je y ¢asu ca cTpyjoM Koja ra m3asuBa - Is) Kpo3 JMCK IPEYHHKA
D, + 2 X uznocu

1 x? _ (4.7)
¢(x") = 5 B ma lsr sin(wt)

[Ipomena ¢uykca y BpeMeHy TOBOAM A0 reHEepHCcamba eIeKTPOMOTOPHE CHJIE (€y) BPEIHOCTH

dp(x™) 1 x*2 (4.8)
ey = — Franke —Emem—qlsrcos(a)t)

W3 nipeTxomHOT M3pasa ce yodasa aa Ey pa3Ho kacHu y ogHocy Ha iayke @ (X)3a /2.



W3 mpeTxomHOTr M3pasa je jacHO Ja je BPEOHOCT €JICKTPOMOTOPHE CHJe, TeHepHCaHe Yy NMPOBOAHUIMMA
MHQUHATE3NMANHO Maie febIbiHe dX, a YHji ce YHYTpALIBU MPEUHHK Meba ca nosehameM quMeH3Hje X
y omcery [(m-1)q, mq], mpomensbuBa. CuTyalnija ce MOXXE MOJICIIOBATH Kao IMapajeiHa Be3a OBUX
SNeKTPOMOTOPHUX CHJIE Ca PETHO BE3aHOM ENEKTPUYHOM OTHOpHOIINY eNeKTPHYHOT HPOBOIHHKA
npeceka P dX u qyxune lg, unja otnoproct uznocu dr = p I / (p dx). C 063upom aa ce eneKTpoOMOTOpHE
CWJIe pasluKyjy, MojaBuhe ce cTpyje y MpOBOAHMIIMMA WHOWHUTE3UMATHO Mane nebspnHe dX:
(moBpuIHCKa TycTHHa oBUX cTpyja diy m3HOCH ji = dix/ p dX). Cmep cTpyje y Heny NpOBOAHHMKA ca
KoopauHATOM X 6mmkoj (M-1) (@, je UMa cynmpoTan cMep Of cMepa CTpyja y Aely HpOBOJHHMKA ca
KOOpJAMHATOM X OiHK0j M (. 36up cBUX cTpyja, y obmactu [(M - 1) g, m q], jexnax je HymH, jep ce oBe
CTpyje 3aTBapajy y HaBojKy (umyhw mo paawmjamHOoj JVMEH3HjH MPOBOJHMKA IMOCTOj€ TMapajelHe TpaHe
KOj€ caipike eNeKTPOMOTOPHY CHIIY M Ca FbOM Ha peJi Be3aH eJICKTPUYHH OTIIOP):

f x:qdix =0 (49)

x=0

ITopen enexTpomMoTOpHE cuite emc (€x) y OBOj KOHTYPH A€yje U emc ycien mpoMene (iykca Kpo3
MarHeTHO K0JIO, KOja y CBAKOM O] HaBOjaka Ha MpUMapy M y CBAaKOM OJ1 HaBOjaKa Ha CEKyHIapy MHIYKYje
emc ().

eMc € je TIpeamadd y OJHOCY Ha CTpyjy Maruehema 3a m/2, ctpyja Marnehema mpuOIMKHO
KacHH 3a 0/ 2 y OIHOCY Ha HAIOH Ha TpUMapy, Tako Ja je emc € npuOamKHO ¥ has3u ca emc €. emc (&)
(hazHo mpenmaun y onHOCY Ha (iykc y 30HM HamoTtaja. OBaj Quiykce je y ¢das3u ca cTpyjoM Kpo3 HaMOTaj.
Crpyja diy, OIHOCHO TyCTHHA CTPYje Jux je Y Basu ca emc €, mTO 3HAUM aa cTpyja dix KacHHU 3a CTPYjoM
KOja yi1a3u ¥ u3Jnasu u3 Hamoraja (is) w/ 2.

VY HamoHCKO] PaBHOTEXH YYECTBYje W HAIOH JOBEJCH Ha NPUKIbyYKE MPUMAPHOT HaMOTaja
(Uprim). OBaj HaIoOH je pacmoje/beH Ha cBe HaBojke. O3HAUMMO ca U, 3a caJa HEMO3HATH, Je0 HaloHa
MprMapa KOjH YUEeCTBYje Y HAIIOHCKO] paBHOTEXKH 32 MPOBOJAHUKA WHOUHUTE3NMATHO Male nedsprHe dX
KOjY TIPUTIa/Iajy jeHOM HaBojKy. [Ipumena npyror Kupxodosor 3akoHa Ha mpcTeH mupuHe dX naje

u=-e+ e, + di,dr (4.10)

u=-e+ e+ jox Plsr (4.11)
VKyIHa I'yCTHHA CTPYje Kpo3 MPCTEH jy MOXKE J1a e MPHKaxe Kao 30up (HUKCHE (KOHCTAHTHE 110 MPECEKY)

komrmoHeHTe (js), Koja je jeHaka KOJIUIHHUKY CIIOJBbaIllbe CTPYje is M TIOMPETHOT Tpeceka MPOBOIHUKA P (
(Js=is/ (p 9)) u rycTHHE BUXOpHE CTPYj€ KOja Ce 3aTBapa y CaMOM MPOBOJHHKY (jyx):

Jx = Js T Jux (4.12)



Jyx =H(x)

Cauka 4.5

VY nutepaTypu je yoOU4ajeH MPUCTYI Ja Ce KOMIIOHEHTA I'YCTHHE CTPYje KOja IOTHYE OJ] CIIOJbHE CTPYje
(Jsy paBHOMEpHO pacmoje/byje MO mpeceky. HaBeneHa NpeTHOCTaBKa 3HAYAjHO II0jeTHOCTABIBY]je
MOCTYIAaK, KOjU MOCTaje M aHAJUTUYKH pPElIMB. YCBajambe OBOT yHpomhiema ce BPIIM Ha OCHOBY
YHUELCHUIIE /1A j€ MHIYKOBaHa eMc €y (ha3HO MOMEpPEeHa y OJHOCY Ha CTPY]y js3a 1t/ 2.

OniuoHo, oapehuBame pacmojiene CTpyje, OJHOCHO pacmojiesie ePeKTUBHE BPEIHOCTUA T'YCTUHE CTPYje Y
CBaKOj TAYKU W 3alPEMHUHCKE pacrojelie TYOUTaka y MpOBOJHUKY MOXKE C€ BPIINTH TPEKO pelllaBama
cucTeMa MakcBeIOBUX jeiHaunMHa, MPUMEHOM HyMeprudkux Metoqa (FEM, Ha npumep) u codrepa.

C 003upom 11a ce BpeTHOCTH U 1 € He MEHajy ca IPOMEHOM KOOPIMHATE X, a /14 CE €4 Meha ca IPOMEHOM
KOOpAHHATe X, Jy, OJHOCHO EEHA MPOCTOPHO NMPOMEHJbHBA KOMIOHEHTA jyx, MOpa OUTH NMpPOMEHJEUBA
(Mema ce ca IpOMEHOM KoopAMHaTe X). BuxopHe ctpyje ce 3aTBapajy y caMOM IPOBOJHHKY, OJHOCHO HE
u3ja3e BaH HaMoTaja, 300T yera HEH MHTErpajl MO MOBPIIM IOMPEYHOr MIpeceKa CBAaKor oX M XN
npoBoJHMKA (TI0 mpeceKy P X () Mopa fa OyZe jeAHaK HyJIu:

ﬂ I dS=0 (4.13)



OAHOCHO, IIOA MPETIIOCTABKOM Jia C€ T'YCTUHA CprjC HE MCH-a 110 BUCMHU ITPOBOJHUKA,

x=kq . (4.14)
f Joxpdx =0
x=(k—-1)q
x=kq (4.15)
f Juxdx =0
x=(k-1)q
[Nonazehu ox nzpaza (4.11) u (4.12) moxe ce HanmucaTi
u=e+ e+ (s+ jux) plsr (4.16)
OJTHOCHO
= L & (4.17)
oply ply 7

HuTterparujom j, y rpanunama o (K - 1) q mo K ¢, momasu ce 10

u—e x=kq (4.18)
(B 5) ka-t-van- ==~ ecdx =0
plsr lST x=(k—-1)q
U3 (4.11) u (4.12) mpouctude
u—e . €x . (4.19)
ply 7 ply
3amenom (4.19) y (4.18) nobwuja ce
( ex ) 1 fokq b0 (4.20)
Jvx ) 94— €x X =
plST vx P lST x=(k—-1)q x
_ 1 ( 1 (*=ka p ) (4.21)
Jvx = —ey + —f ey ax
vx ol x qJee-yq x
3aMeHOM BpeTHOCTH 3a €, u3 (4.8) y (4.21) nonasu ce 1o
. 1 (1 . X : t)) (4.22)
= —w — I cos(w
]vx plsr 2 m m q ST
1 (x=ka ( 1 x?
+ —f ——wB, —1 cos(wt)) dx
q e e-1)q 2 m mq sr
3 4.23)
1o, Iy 1 (kq)* = ((k = 1)q) (
j = — B _— t 2 _
]VX' ,Olsr 2 mm q COS(C() ) ('x q 3
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V2
By = Wyomnpq]s

y u3pas (4.23), xopuctehu Besy cos(wt) = - sin(wt - 7/ 2), nonasu ce 10

, lw1 _ s k3 — (k—1)3
Jox = — ;5 E,uonpjsx/fsm(a)t— E)<x2 - ‘ff)
OnHocHO
k3— (k—1)3 T
Jox = —a? ]2 <x2— q2%>sin((ot— E)
rae je

2_ @ pn_mif p
Zﬂoph, P) h'

a

dazop rycrune crpyje Jy je GyHKIHja KoopAUHATE X; leroBa eeKTUBHA BPETHOCT U3HOCH

3 _ _ 3
Jox = azjs (xz_ q2#>

7 (k— (k—1)(k*+k(k—1) + (k— 1)2)>

Jox = azjs (xz - 3

(k> +k?— k+k?—2k+1)
Jox = azjs (xz_ qz

]UX

Il

S

[\S}
U}\.‘
-~
=

[\S}

|
Q

[\S}
N
k‘

[\S}

|
w‘
+
w |
N—
N—

2
Jor = @ <x2 ~ Pk~ 1) - %)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

u OH je ¢asHo momepeH 3a 7/ 2 y ogHocy Ha (azop rycruue crpyje Js. Ha cawmm 4.5 B) je mpukasana
npoMeHa mpomeHa Jy / Jg; MpenusHuje, Huje MpuKazaHa e(peKTUBHA BPEIHOCT Ji, Beh je yBakeHa H

2 k3—(k—1)3

IMpOMCHA 3HaKa YCJIC MNIPOMCHC 3HAaKa YHWHHUOLA (XZ - q 3

). EdextuBHa BpegHoCT

pe3yiITaHTHE TYCTHHE CTPYje, Koja je pelieBaHTHA 3a ryOuTKe, 300r (ha3Hor nmomepaja usmehy dazopa Jix

u Js on m/ 2, u3Hocu
Jx = 1’]sz +]vx2

10

(4.33)



Ha ciumm 4.5 r) je mpuka3ana npomeHa nmpomena Jy / Js.

VKyIHH TYOHITH y CBAKOM OJ1 poBoAHKKa Y K-T0j Komouu (K =1, ..., M) cy jenHaku

B ﬂdixzdh ff(]xds) pe= f]x ol dS = f(kq PRV D

k-1)q

kaq (4.35)
Pey = f (]sz + ]vxz)p lrp dx
(k-1)q
5 kq . (4.36)
Pew=Jspapls + f Jox “p sy p dx
(k-1)q

kaq 2\ (4.37)
= J:tpapt+ | (aZJS (2= Pt - ?>> plor p dx

k-1)q

kq q2 2 (4.38)
:]szpqplsr‘l' a4]szplsrpf (xz_ qzk(k_l)__) dx
(k-1)q 3

['y6buim y cBakoM 0J] MPOBOAHKMKA y K-TOj KOJOHH ce Mory u3pa3uTu Kao 30up llynoBux rybourtaka u
JOMYHCKUX TyOuTaka ycjell BUXOPHHX CTpyja, KOju cy onpeheHH NpBUM M JPYyTUM CaOUPKOM Yy
MPETXOHOM U3Pa3y, PECIIEKTHBHO:

Pey = Pr+ Peyaop (4.39)

OnnHoc ykymHHX mpeMa [IyToBuM ryOHIiMMa y CBAaKOM O] IPOBOIHUKA Y K-TOj KOJOHU M3HOCH
4 kq

P P a 2\2 (4.40)
S R R R (xz—qzk(k—l)—q—> dx
Py y 4 Jk-1)q 3

Cpenma BpenHOCT noBehama ry0uTaka ycien BUXOPHUX CTpyja ce J00Hja Kao cpelliba BPeIHOCT OTHOCA
Pcu/ Pyy cBEHX M komoHa - Taj OOHOC Ce Ha3WBa CpeamM caunHmiall moehama ryouraka (Duimos

thakTop):
m 2
P 1 4 kq 2 (4.41)
=_§ Cuk=_§(1+_“ (xz—qzk(k—l)—q—) dx)
m q 3
k=1 k=1

(k-1)q

PemaBamem wHTErpana, a 3aTHM CyMHPameM HACTAJIMX PEIOBa, JOJIA3H C€ JIO BPEIHOCTH CPEIEEr
caunHuona nosehama ryouraka (Oungosor dakropa).

11



N3pa3 3a BpemHOCT cpenmer caunauona nopehama ryouraka (OmigoB ¢hakTop), KOju IPencTaBiba OHOC
YKYITHHX TyOWTaka y HaMmoTajy ¥ ykynHux LlynoBux ryburaka (LlymoBu ryOunm ce m3padyHaBajy Kao
MPOM3BO/J] OTIIOPa HAMOTAja jeTHOCMEPHO] CTPYjU U KBaJpaTa epeKTHBHE BPEAHOCTH CTPYje KOja MPOTHYIE
KpO3 HAMOTaj ¥ MPEXy Ha KO]y j& OH IM0BE3aH) IIacH

202 (4.42)

,m
kf=1+ (qa) —9

rje je « nato uspasom (4.27),
2_ @ pn_muf p
2 10 ph' P h'

ITocne yBohema o3Hake

n%fgn (4.43)
p N

2= (qa)?* = ¢*

1 3aHeMapema cabupka 0.2 (3aHemapemeje Majo 3a M > 4), nonas3u ce 10
2

4.44
kf=1+§4% (444

VYmMecro N p, y nperxoqHu u3pas he ce yBectn o3Haka s’ = n p. PematuBHo mosehame ryOuTaka, xoje
MpeJICTaB/ba OJHOC TyOUTaKa yciel BUXOPHHUX cTpyja u [lynoBux ryouraka

Ak = T Uy f 2 m2q4 (445)
f = p 9

W3 npeTxoHOT U3pa3a ce MOXKe 3aKbyduTu cienehe:
e [losehame ryOuTaka jako pacrte (ca YeTBPTUM CTENIEHOM) ca MOPACTOM IIMPHHE MPOBOIHUKA (]
e [loehame ryburaka pacte ca kBajaparoM (pexsenimje f
o [loehame rydouraka je 0OpHYTO Cpa3MEpHO KBaJpaTy CIeNU(PUIHOT eIeKTPHYHOT OTIIopa O

W3 mocienmer 3akibydKa IpoOrCTHYE:

(1) I'younm yciaenm BUXOpHUX CTpyja, y omHocy Ha [lymoBe rybutke, Behu cy 3a Oakap Hero 3a
TyMUHU]YM

(2) Hacymport IlynoBux ryduraka, Koju pacTy ca ImopacToM Temmeparype (yclien mopacra crernupudHe
eNEKTPUYHE OTIOPHOCTH Ca IOPAacTOM TEMIIepaType), AOMYHCKH TyOumu (ryOWIM ycien BHXOPHHX
CTpyja) omajajy ca rmopacToM TeMIepaType.

Nmajyhn y Buay aa nosehame gomaTHUX ryOuTaka y ofgHocy Ha [lynoBe ryOuTke pacte ca YeTBPTHM
CTETIEHOM IIMPUHE TPOBOJHUKA (], MOXKE c€ JOTOIUTH Ja moBehame MIMpHHE MPOBOTHHUKA JOBEAE JIO
Beher noBehama J04aTHUX TyOMTaKa HETO ITO je cMamerme [lymoBux ryoutkaka. [llupruna npoBogHuKa
KOJ KOje ce OBO JelllaBa ce Ha3uBa KPUTHYHA LIMPHHA MpoBogHHMKA. OHa ce jeAHOCTaBHO MOXKe Hahu
u3jeHaYaBab-eM HM3BOJAa YKYNHHX IyOWTaka MO LIMPUHM MPOBOJAHMKA ( ca HyloM. Ilpum kputuunojX
IIMPUHYU TIPOBOJIHUKA Y/I€0 TyOHUTaKa ycliel BUXOPHUX cTpyja u3HocH 33%.

¢)I/IJ'I}_IOB (baKTOp 34 IPOBOAHUK KPYKHOT TOMPECHYHOT IMMPECCKa CC n3padyHaBa 11O U3pasy

ki) = 1+ &t —
f0) 0 194

(4.46)

rie je

12



md? 4dnpyf  mwp f d® (4.47)
4 ph  —  p nt

§2 =

W3 uzpasza (4.8) u (4.17) Moxke ce 3aKJbYYUTH Jla CE€ MAKCUMAJIHE TYCTHHE BUXOPHHX CTPYja jaBJbajy 10
3a3opa m3Mel)y mpuMapHOT W CEeKyHJapHOT HaMOTaja, Ma ce Ty jaBJbajy W HajBehm ryOomnm u HajBeha
reHeprcaHa TOIUIOTa Koja JOBOJIH JI0 3arpeBara MPOBOJHUKA.

UwnraBo m3Boheme y mornaBiby 4.3. ce ogHOCHM Ha HaMoTaj npumapa. CIMyHa pa3Marpama Ce MOTy
CIIPOBECTH 332 HAMOTAj CEKyHJiapa, KOJ KOra MarHeTHa WHIYKIIHja pacyTor MoJka Omajga O]l MaKCUMAITHE
BPEIHOCTH JI0 HYJIE KaKO C€ UJIC O]l YHYTPAIIbET JI0 CIIOJbAILET MPEUYHUKA HAMOTaja.

3a oppehuBame HEpaBHOMEPHOCTH CTpyja NO MpeceKy NPOBOIHUKA M oApehuBame MocieTuuHUX
JIOJAaTHUX T'yOMTaKa, MOXe Cce KOPUCTUTH M APYIU MPUCTYII, IPEeKo pellaBamka MaKCcBEeIOBUX jeTHAUYUHA.
Y TOM nmpucTyIy, HOCTyIIaK CaJp:K{ JBa AeJa.

[IpBu neo je ompehuBame pacmojene MarHeTHOT TMOJba, Mmojiazehu o1 paBHOMEpHE pacriofiesie CTpyje o
MIOTIPEYHOM TIPECceKy MPOBOAHMKA (PaBHOMEPHO Ce pacIojelbyje CIOJbHA CTPYja, OMHOCHO CTpyja Koja
npoTtuye Ka mpexun), kopucrehu FEM codraep.

Hpyru neo je onpehuBame cHare H0AaTHUX TyOWTaka y MPOBOJHUKY Toja3ehn o1 BpeIHOCTH MAarHETHOT
M0Jba Ha CHOJhAIIH0j OBPILIY MPOBOAHUKA. Pazirka y olHOCY Ha PUCTYI NPEKO BUXOPHUX CTPYja, KOjU
je IeTajbHO e1abopupaH y TPETXOJHOM TEKCTy, je INTO Ce yMeCcTo HeUHHUCama eIEMEHTapHUX
MpcTeHOBa OEeCKOHAYHO Maye mpuHe u (hIyKca Koju ce 00yXBarTajy OBUM KOHTypama, KOPHUCTE HU3pasu
noOWjeHN pelraBamkeM MaKCBEIOBUX jeAHaYWHa YHYTap MPOBOJHMKA 3a JedWHHCAaHE BPEIHOCTH
MarHeTHOT T0Jba Ha CIIOJbAIH0] (TPAHUYHO]) MOBPIIM MPOBOAHUKA (OBO MPEACTaBIba TPAHUYHU YCIOB
notpebaH 3a pememe MakcBenoBux jeanaumna). [lpumepa pamy, 3a NPOBOAHUK IupuHe 2 (,
crienupUIHE eJIeKTPUYHE MPOBOAHOCTU O, P JYOHHH MPOJpama eIeKTPOMarHeTHOT Tajnaca o

§= ———
Vi fugo

CHara ryOMTaKa HacTaja Kao pe3yiTaT JI¢jCTBa aKCHjalHOT MarHeTHOr rnoJsba H; (mox mpeTmoctaBkoM aa
je jenHaka Ha 00e BepTHUKAIHE TPaHUYHE TIOBPIIU MPOBOJHUKA) H3HOCH
_ HZ (sinh(2kq) — sin (2k q)) (4.49)
"~ 06 (cosh(2k q) + cos 2k q))

(4.48)

rae je k =1/ ). Y cnyuajy na je 2 q << , Baxxu
B HZ 2k q)3 (4.50)
6068

[locrojame paaujaiHe KOMIOHEHTE ToJba H, (McTa BpeAHOCT Ha JOK0] U TOPH0] XOPU30HTAIHO] TMOBPIIN
MPOBOJIHMKA) TOBOJIH JI0 CHATre J0JaTHUX r'yOuTaKa
_ H? (sinh(2 k p) — sin (2 k p)) (4.51)
~ 06 (cosh(2kp) + cos 2 kp))

y ciydajy gaje 2 p << g,
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_HZ 2k p)? (4.52)
606

Y Besu ca MpBUM JIEJIOM TIOCTYTIKA, oJpehuBama pacrojesie MarHeTHOT T0Jba, Tpebda pehu ga He mocToju
MarHeTHa CHMETpHja 10 YraoHOj KOOpJMHATH, OZHOCHO Ja C€ paclojena pacyTor MarHeTHOT MOJba
pasnuKyje mo yraoHoj koopawHatu. Hajeeha pasnuka mocToju y Jieny HaMoTaja KOju Ce Hala3u HCIOJ
TOpI-ET U JIOWET japMa (paBaH | — paBaH cUMETpHje HAMOTaja y CPEIUINH-0j paBHA MarHETHOT KOJa) U Y
Jely HaMOTaja y paBHH CHMETpHje HaMOTaja yIpaBHO] HAa paBaH MarHeTHOr koia (paBaH 2). CnuuHa
pacmozena pacmojesid y HaBeJeHO] pPaBHM YNPaBHO] Ha paBaH MAarHeTHOT KOJIA BaXH M Y PaBHU
MarHeTHOT KOJa, ali y TPOCTOPY BaH MarHeTHor kona (m3mel)y cryba kpajme (aze MarHeTHOT Koia U
cyna).

Moryhe je Bpmuti 3D npopadyHe pacyTor MarHeTHOT 10Jba, M j€ TO MOBE3aHO ca HU30M MPAKTHYHUX
orpaHHYera, 300T Yera ce M3 MPaKTUYHHX pasjora Bpmie aBa 2D mpopauyHa mospa (y JBE HaBeneHe
paBHHM), a 3aTUM BpIIH MOHJCPUCAHO ycpeamaBame (3a Tpodasnu Tpanchopmatop 4 myra paBan 1 u 8
mypa paBaH 2) 100MjeHUX BPEIHOCTH KOJHM ce T0OHMja Cpeiba BPETHOCT ryONTaKka y CBakoM O/ HaBOjakKa
Yy HAMOTA]y.

Konauno, onmuja 3a onpehuBame ryouTaka je ga ce onu gooujy nupextHo u3 FEM costBepa (makie, 6e3
HOpPUMEHE MTPETXOTHO HABEACHOT APYTOr Jieja MOCTYIIKA).

4. 4. CTEIIEH HCKOPUIIIREIHA CHATE

Crenen uckopuiihema NpeACTaB/ba OJHOC KOpHCHe (u3nasHe) P, um yrpomiene (ynasue) P; cHare.
Pasnuka yna3He U U3la3He CHare peTBapa CHary TeHepucama TOINIOTHE eHepruje ZPy.

P, P, =Y (4.53)
P, P,+X%XP, P

TI:

Kao HommHamna cHara Tpancdopmaropa aeduHHIIe ce meroBa npuBuaHa cHara. C o03mpoMm ja
TpaHcGopMaToOp MO TPaBUIY pagd MPH HOMHHAIHOM HAlOHY WM BPEIHOCTH HAroHa OJHCKO]
HOMUHAJIHOj, HOMHHAIIHM DPEXHM paja ce MOXe AepHHHCATH M Kao paa ca CTPYjOM jeTHaKOM
HOMHUHAJHOj. 3 HaBeeHuX pasnora u crerneH ontepehema TpaHchopmaropa (ff) ce MoxKe UCKa3aTh Kao
OJIHOC CTpYje CeKyHJapa U HOMHUHAIHE CTPYje CEeKyHAapa, WM Kao OJHOC MPUBHIHE CHAre CeKyHjaapa u
HOMHWHAJIHE TIPUBUHE CHAre CEKyHIapa:

I, Uyl S (4.54)

Ly  Upmlym Sy

Kopucha (akTrBHA) CHara je jemHaka MpoOW3BOy NIPHUBUIHE cHare U (akropa cHare (cos @) onrtepehema

(Ha cekyHIapHOj CTpaHu TpaHc(opMaTopa), TAKO Jia je CTereH HCKOPHINeha cHare jeIHaK

_ B Sn cos @ (4.55)
B Spcos@ + Py + Pre

n

ITpubnmKkHO ce MOXe cMaTpaTH Aa cy ryounu v rBoxhy (Pre) jeanaku rybumnmma y mpasaom xoxy (Po);
OBO HHj€ CaCBHMM TayHO jep ryOouIy y rBoxkl)y 3aBuce oj MarueTHe naayknmje By, koja 3aBucu ox E, koja
omaja ca rmopactom onrepehema.

3a ryouTke y Oakpy ce nmpuOJMKHO y3uMa J1a Cy jeJHaKu IryOouimrMa oapel)eHuM y orjiey KpaTkor croja
u3BezieHoM tipu Temmepatypu % (P (1)), mpepauyHaTHM Ha Cpeary TeMIlepaTypy Hamoraja ox 75 °C
(P (75 °C)), MOMHOXEHHUM ca KBajipaToM crernena ontepehema Tpancdopmaropa (S). Ha oBaj Hauun ce
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3aHeMapyje dnmbeHuIa aa he mpu paxy Tpanchopmaropa TeMreparypa 3aBUCHUTH O]l CTeleHa onTepeherma
Tpa"cdopmaropa f.
_ ﬁ UZn 1 2n COS @

B Uzp Iz cos @ + B2Py75 + Py

n (4.56)

[IpepauynaBame ryOuTaka U3MEpPEHUX Yy OTJIEAY KpaTKOT Cloja Ha CpeAmy TeMIlepaTypy HamoTaja of
75 °C ce Bpm Ha cnenehu HaunH. Heka ce orjen KpaTKor croja W3BOAM Ha TeMIepaTypu 4. YKOJIHKO
ce TyOMIM y CyAy M KOHCTPYKIMOHHMM JeJOBHMa TpaHc(opmaTopa IOCMaTpaid Kao €0 JONATHUX
rybomuraka, 3a TpodazHu TpaHchopMaTop ce MOXKE HAIMCATH

Pe(91) = Ppc(®1) + Pa(¥1) = 3 (Ri(¥1) + R’ (91))11% + Pgy(97) (4.57)

R, u R, mpencraBibajy OTIOp MpHMapa M OTIOP CEKyHAapa CBeaeH Ha mpumap. OBe BPEIHOCTH Ce
onpelhyjy xopumhemem Ul MeTone, ka0 OAHOC jeTHOCMEPHOT MEPHOT HAINlOHA M jeTHOCMEpPHE MepHE
CTpyje, mpu TemmepaTtypu %. M3 wm3MepeHe BpEOHOCTH TyOWTaka y OrJieay KpaTKOr CIoja TpHu
temnepatypu S (Py(9;1)) u u3pauyHare BpeAHOCTH

Ppc(¥1) =3 (R1(91) + Rzl(ﬁﬂ)hz, (4.58)

nobuja ce

Ppc(91) = P(91) — Ppc(9y), (4.59)

a U3 BUX BpeaHocTy komroHeHTn DC 1 nonaTHUX ryouraka Ha Temmeparypu 75 °C:

p _235+75 p
DC75 = m DC Y, (4.60)
235+ 9,
Py75 = 2351 75 Pg o9, (4.61)
naje:
Pcuzs = Ppczs + Pazs (4.62)

Kao mro je Beh peuenHo y Tekcry ucnopn jemHaumne (4.45) pedeHo, KOehUIMjEHT TeMIIepaTypHE
KOpeKIfje TyOWTaka yciiell BUXOPHHX CTpyja jeHAaK je PEelHIPOYHO] BPEOHOCTH KOe(QHIMjeHTa 3a
KOMITOHEHTY T'yOHMTaKka KOju OM ce MMajiu NpH NPOTULAKY jeAHOCMEpHE cTpyje (Y MPETXOIHOM TEKCY
kopuctio ce tepmuH DC ryOuiy, kao u TepMuH [lynoBH TyOHIIM) je[lHaKe CTBApHOj HAU3MEHUYHO]

CTpYju.

Peu7rs = Ppers + Pars (463)
4,

[IpumetnMo na je xoedUHjeHT TeMIepaTypHE KOpeKuuje ry0uTaka yciel BUXOPHUX CTpyja
jeIHaK PELMIIPOYHO] BPEAHOCTH KOe(HIIMjeHTa 32 KOMIIOHEHTY ryOuTaKa Koju OU ce uMalld Mpu
MPOTHLIAKY jeTHOCMEPHE CTPYje jeTHAKE CTBAPHO] HAM3MEHUYHO] CTPYjH.

Hanomena: [IpenusHuje ONKMCHBAaWkE MNpPOMEHE TyOMTKa y CYAy W KOHCTPYKIIMOHHM JI€JIOBHMa
TpaHchopmaropa ca TeMIiepaTypom je Moryhe, anu Huje yoOudajeHo y npakcu. Kao mrTo je ommcaHo y
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TEKCTy ucnox tadene 3.1; oBU ryOUIM ce MOTY OAPEIUTH U3 Orjiefla KPaTKoT CIoja MpH TeMIepaTrypu %
TaKo ITO CE M3 M3MEPECHUX T'yOMTaKa y Orjefqy KpaTKOT Clioja OIy3My H3padyyHaTH TOJATHU TyOHIIH
(mpexo ®unmoBor ¢akTopa WM HAa HEKHW Npenu3Huju HauywH). [lopen ommmje koja je KopwirheHa y
TEKCTY, J1a CE OBH I'yOHMILIM MEHajy ca TeMIepaTypoM Ha MCTH Ha4YMH Kao JOAATHH YOWLH Yy HaMOTajy,
Ipyra npuOImkHa MOTYhHOCT je 1a ce OBM TyOMIM IOCMAaTpajy Kao TeMIepaTypHO HE3aBHCHH, TakKo Aa
3aBHICE caMoO O] KBajpaTa cTpyje onrepehema — (pIyKCc KOju ce 3aTBapa Kpo3 KOHCTPYKLIMOHE JETOBE je
cpasMepaH cTpyju ontepehema, a ryOumm yciel WHIYKOBAaHHX CTpYja, HM3a3BaHU OBUM (IIyKCOM
Cpa3MepHHU cy ca KBaJpaToM (¢uIyKca.

MaxkcumyM creneHa uckopuihema cHare, kao GyHkiuje crenena ontepehema Tpanchopmaropa (L) ce
HaJIa3u u3jeHavaBambeM U3BOJa cTerneHa nckopumhema (u3pas (4.56)) mo S ca Hynow,

an_ (4.64)
dﬁ -_ . .
B Uzn Incos @ + ﬂsz75 + Py — B (UZn Ipcosp + 2 BPk75) =0 (4.65)

PeraBamem peTXoMHOT U3pasa Mo [ 1oyasu ce 10 BPeAHOCTH nrepehema npu KoMe ce MMa MAaKCHMAITHA
crenen uckopuiihema ([ ):

= Ip. (4.66)

Bop = ALE

krs

Cinuka 4.6

Teopujcku TIOCMaTpaHo, Kaja Ou TpaHChopMarop paauo ca KOHCTaHTHUM omnrtepehemem (f),
KOHCTPYKTOp OM MOrao Ja TUMEH3HOHHMIIE TpaHc(opMaTop Tako Ja ryOHIM y Mpa3HOM XOAy M IyOWLun
ycaen onrepehera NpUOIMKHO UCIYHaBajy ycioB aat uzpa3oM (4.62). Onet TeopHjcKu MocMaTpaHo, 3a
Mpou3BeieHN TpaHchopMaTop, Koju uMa ryoutke Py u Pc,, Mmoryhe je onpeautu onrepeheme npu kome
0u ce MMao MakCHUMajJHy cTeneH uckopuiihema. Peannuje je pasmumubame aa he TpaHcopmaTtop y
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HEKOM TIepHOMy eKCIuloatandje OuTtm onrtepehen HoMmmHATHOM CcHaroM (NMPUPOTHO j€ Ja ce
CJICKTPOCHEPreTCKe ONpeMa JUMCH3HOHHUIIE ITPeMa jeTHOBPEMEHO-MaKCUMAJIHO] CHa3M). Y ciy4ajy na je
mujarpam onrtepehema KOHCTaHTaH (CHara KojoMm je TpaHcdopmarop ontepehieH ce HE Mewma y TOKY

. . . . ’ Py . .
BpEMCHaA, a CHara jeiHaka j€ HOMUHAJIHO], Po u PCu Tpe6a 0)136paTI/1 TaKo Ja J¢ P_ =1V ClIy4uajy aa je
Cu

mujarpam  onrtepehema MPOMEHJPMB, Kao IITO je CiIy4a] Koia TpaHchopMaTopa y TpajcKuM
CJICKTPOIMCTPUOYTUBHUM MpexKama, T1ie je TpanchopMmarop onTepeheH HOMUHATHUM onTepehiemeM camo
HEKOJIMKO YacoBa y TOKY JIaHa, CPEIbE PEIaTHBHO onTepeheme y TOKY NaHa je Mame on 1, ma Py u Pgy

Py

Tpeba oabpaTH Tako Ja je <1

Pcy

OnTtepeheme mpu KOMe ce JOCTIKE MaKCHMyM CTelleHa MCKopuinmhema MpH 3a1aToM (hakTopy
cHare ontepehema (cos @) He 3aBucH ¢akTopa cHare. Ca qpyre cTpaHe, BpeTHOCT MaKCHMAaJTHOT CTeleHa
uckopumhema 3aBucu ol (akropa cHare (BuaeTH u3pa3 (4.12)) U HWEroB amncolIyTHH MakCUMyM ce
ocTike 3a (paktop cHare cos @ = 1 u 3a onrepeheme Boy = V(Po / Pirs).

Y OykeM BpEMEHCKOM Mepuoay, Ha HpHMep y TUIUYHOM IHMKIYCy OA roxuHy pana (tg)
HepaBHOMepHOT ontepeherma TpaHchopMaTopa 30UpHH CTETIeH UCKOpHUIherma, ICKa3aH MPeKo eHepruje,
jemHaK je

[9P(t) dt

L2 P(t)dt + [,9P,(t) dt

Ng = (4.67)

OBaj crenen uckopumhema he Outm Behm ako MakcuMmyMm creneHa HMckopuiihema cHare (7jmax) HE
HACTYII TP HOMHHATHOM, Beh mpu HeKoM MameM ontepehemy. Jlakme, Tpeba mga Oyme fmax <1, a
WCKYCTBO TIOKa3yje Nla MpakTHYHA JOKa TPaHHIA O KOje C€ CIymTa fma m3HOcH 0.4. CMmamuBame
BPEITHOCTH fax 3HAYM CMambUBamkbe OJHOCA HOMHUHAHHUX TyOuTaka y TBoxly u rybutaka y OGakpy mpu
HOMMHAJTHO] CHa3u. 3a THIICKE KapaKTEPUCTUKE EICKTPOUCTPUOYTUBHUX TpaHC(hOopMaTopa 0Baj OJIHOC j&
oko 0.2, mTo ofiroBapa BPEIHOCTH fax 011 ~0.45.

4. 5. Mepe 3a noBehame eHeprercke e(puKacHOCTH

C 063upom Ha onmTH TpeHa noBehama eHepreTcke ePUKACHOCTH, KOjU MOJIpa3yMeBa Ipe CBETa CMabeHhe
ryOuTaka eHepruje Kao TMapa3uTHOT edekra Ipu KOHBEp3Wju eHepruje win 00aBlbamka HEKOT
TEXHOJIOMIKOT TpoIieca, MOTPEOHO je MPOTUCKYTOBATH KOje MOTYNHOCTH ITOCTOj€ KO TpaHChopMaTopa.
Jenna on "BeuwTux wjeja" je OCTBAPUTH CYNMEPIPOBOJHOCT HAMOTaja, OJHOCHO TNPHUMEHUTH TaKBe
Marepujajie ¥ OXJIaJUTH UX Ha TOJMKO HHCKE TeMIIepaType Jia UM OTHOp IaJHe Ha TaKO Majly BPEIHOCT
na TyOMIM y HaMOTajuMa TocTaHy 3aHemapibuBH. OBO je M3BOJJBHMBO, QM CTale TEXHOJIOTHjE, IIeHa
OBaKBOT' TIOCTPOj€Hha U HEroBa KOMIUIEKCHOCT, Mla CAMUM THUM W TEIIKO OJIp)KaBamke, HUCY JOBEIH JI0
IbUXO0BE 3HAYajHUje MpUMeHe y mpakcu. He TpeOa 3a0opaBUTH M yTpOIIAK €HEPruje MOCTpOjea 3a
noOujame TEYHOr XelIMjyMa WM a30Ta Kao pacxJaJHOI cpeicTBa (HBUXOBa TeMIeparypa ce Mopa
OJpXKaBaTH Ha BeOMa HHCKHM BpEIHOCTHMA; pa3BOjeM CaBpEeMEHHMX Marepujana moBehaBa ce
TeMmIeparypa IMpH Ko0joj ce TIOCTHXY CyIepIpoBOIHA CBOjCTBA, AllK je OHA M Jajke BeoMa Hucka). [Topen
TeMIIeparype, yCIOB 3a IOCTH3amke CYNEPIPOBOJHIX CBOjCTaBa je Ja je jaunHa MarHeTHOT M0Jba y KOMe
Ce HaJla3M MPOBOJHUK UCIIO I'PAaHUYHE BPEAHOCTH 3a TUII IPUMEHECHOT MaTepHjaia.

300r HaBeEHUX pa3jiora, CylnepnpoBOIHA HAMOTAjH CY jOII YBEK HA HUBOY UCTPAKUBAUKUX TMpOjeKaTa U
MUJIOT MOCTPOjekhba, U HE HAJIa3e y 3HAYajHHU]O] IPAKTHYHO] YIIOTPEOH.

Cneneha moryhHOCT je onTMH3aiMja Opoja TpaHchopMaTopa y mapajiejiHoM paay. YKJbydrnBameM Beher
Opoja TpaHchopMaTopa 3HAuYM Ja CE€ CMamyjy I'yOWIM y HamoTrajuma (OHHM Cy Cpa3MEpHH KBaapaTy
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cTpyje), a moBehapajy ryouiy y MmaraetHoM kojy. [Ipumep: ako je onrtepeheme jenHor TpaHchopmaropa
[, TyOumm n3Hoce

Pgl = ﬁsz75 + PO (468)

Po yxibyuemy apyror Tpanchopmaropa, 0OJHOCHO MPH MapaleHOM pajy JBa Tpanchopmaropa, TyOuIm
OU U3HOCWIN

P

_ (B _ a2 Pirs (4.69)
g1—2 ~ Pk75+ Zpo—ﬁ T‘l‘ ZPO )

2

CMameme ryOuTaka eHepruje, ONHOCHO ToBehame cTenmeHa HCKopHIIhema TpU TIpeTBapamy
HATlOHCKOT HHUBOA EJIEKTPUYHE eHepruja momohy TpaHcopmaropa, Moxe ce mnoctuhu mosehamem
IrMeH3uja Tpancopmaropa (mosehame npeceka MarHeTHOT KoJia, YMME CE€ CMamyje MarHeTHO MOJbe U
ryoumm y jesrpy, win moBehame mpeceka HaMoTaja, YMMe Ce CMamyje TYCTHHA CTpyje W TyOounu y
HamoTajy). lleHa oBor cmamema ryouTaka eHepruje je mopehame KONMWYMHE YTPOIICHOT MaTrepujaia, a
THME H LeHe TpanchopMmaropa. AKTYenH3alMjoM TPOIIKOBA, TAaKO INTO C€ HA paHHj€ TPOIIKOBE
(HajpaHMju Cy TPOIIKOBH TpaHcoOpMaTopa) MpUMEmhyje KaMaTHa CTOIa, MOXKE Ce MPOICHUTH Ja I Ce
WCIUTATH WHUIMjaTHO ynarame y Behnm TpaHchopMaTop, KOju MMa Mame TyOuTKe, jep Ce HhEerOBOM
MIPUMEHOM CMaky]y KaCHUJU SKCIUIOATAllMOHH TYOHIIM U OCTBApyje MaTepHjaiHa yIITeaa.

Jemna onm moryhHoctn nma ce moBeha eHepreTcka epUKAacHOCT, OJHOCHO CMamH H3TyOJheHA
SHEepruja, je Ja ce TOIUIOTa Koja Ce OJBOJM Ca XJIaJmhaka MCKOPUCTH 3a 3arpeBame MPOCTOpHja HIIN
3arpeBame TOIUIE BOJIC.

OBa moryhHOCT HE 3axTeBa KOMIUIMKOBaHE TEXHHYKE CHCTeMe Koje Ou Tpebanmo mojatw Ha
CTaH/IapAHe eleMeHTe 3a xiaheme TpaHchopmaTopa - MoceOHO aKo ce KOPHCTE CTaHAAPIAHU XJIaJmaln
yJbe - Boza. [Ipu Tome je OMTHO Ja ce ocurypa Jia MpOTOK BOJE KPO3 XJalkakK yJbe — BOJa U TeMIlepaTypa
BOJIC Ha YJIAaCKy Yy XJIQJHaK OCTaHy y OICEry KOju TapaHTyje cHary xiahema 3a KOjy je XJaamax
npensulhen. [Topen Tora, Xmaamaiy Mopajy OUTH Op)KaBaHU, OJJHOCHO YMINNEHH, jep TOKOM paJia J10Ia3H
70 TaJoXemha Marepuja W3 yjba, a MOCeOHO BOJE, Ha IIEBU y XJIaJbhaKy, IITO JIOBOAM JI0 CMambema
pacxJyajHe CHare XJaJmbaKa, a TUMe U 0 nmoBehama Temiiepatype yJiba.

OBoO ce MOpa OCTBapUTH Y CBUM PAJHUM PEXKHUMHMA CHCTEMa y KOjH M3 XJaJmbaka JOTHYE BOAA
3arpejaHa y xJiajmbaky yibe - Boja. [Ipumepa pamu, y 3MMCKOM IEpPHOMY, BOJa CE MOXE 3arpeBaTH Y
XIIIaKy yJbe - BOJa, 3arpejaHa BoJa IIeBHMa JIOBECTH JI0 pa3MemHBada TOIUIOTE BOJA - BasdyX, a
Ba3lAyX 3arpejaH y TOM pa3MemHBady TOIUIOTE KOPHCTHTH 32 3arpeBame IPOCTOpHja Yy 3rpaau
eNIEKTPOCHEPIeTCKOT MOCTPOjerba; Boja oxiaheHa y pa3MemuBady TOIUIOTE BOAA - Ba3dyX ce IeBUMa
Bpaha Ha yna3 xJaJmkaka yJbe - BOja.

4. 6. U3pauyHaBame NIpOMeHe HAINlOHA

3a noHamame TpaHcopmaTopa Kao jJena eleKTpOSHepreTcke Mpeke OMTHA je POMEHa HaIloOHa KOjH ce
Ha HBEMY jaBJba Kao pe3yiTaT MmpoThuama cTpyje. Hajuemthu ciyuaj je nma ctpyja Ha cekyHAapy
TpaHchopMaTopa UMa HHAYKTHBHU KapaKTep U Taja Ha TpaHcPOopMaTopy JI0JIa3H JIO Maja HarmoHa (HaroH
Ha CeKyHIapy CBEJCH Ha MPUMAap je Mamd O] HAlOHA MpHMapa). YKOJIHMKO CTpyja MMa KalmaldTHBHU
KapakTep, CBeJICHa BPETHOCT HAIlOHa CeKyHIapa Moxe j1a Oyne Beha on HanoHa npumMapa.

IMpopauyH maja HamoHa ce MOYe M3BPHIMTH Kopulihemem komruieTHe T 3amencke meme. Ctpyja y
MOTPEYHO] TPaHH y OJHOCY Ha CTpyjy onrtepehema TpaHcdopmaropa je Mo mpaBHly TOJMKO Maja J1a
NpaKTHYHO HE YyTHYE Ha Taj HamoHa Ha TpaHcdopmaropy. CTpuKTHO roBopehu, HaBeAEHO HE BAXKH 32
Mmaie cTpyje ontepehema, anM je Taja Iaj HaloHa Mallk, 11a KEroBO M3pavyyHaBamkba M HEMa HapOYHT
NpakTHYaH 3HA4aj; y CilydajeBUMa MaJlMX, MOTOTOBY JOMHMHAHTHO aKTHUBHHX, omntepehema, Tpeda
YBOKHUTH U CTPYjy KpO3 IONPEYHY TIpaHy 3aMEHCKE IIeMe YKOJIHMKO Ce€ JKEJIH TayHuje onpehuBame
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BPEIHOCTH TIaJla HamoHa. Y ClIy4ajeBUMa HOpPMalHUX omnrepehema, Moryhe je 3aHeMapuTH TMOIpPECUHY
rpaHy y 3aMEHCKO]j IieMH, 03 TYOMTKa TaYHOCTH IpopayyHa. EKBUBaJICHTHA IIeMa IMOCe Tora A00uja
u3riena Ha cauny 4.7: Ha pel ca uMnenaHcoM onrtepehema Z Besyje ce caMo MMIIelaHCca KPaTKOT Croja
Tpanchopmaropa Zy.

Ri+R3 J'(Xi*“xlz)

IN
-

o

Cimuka 4.7

Ha ciuiu 4.8 je npuka3zan (a3opcku aujarpam, 3a ciiydaj na onrepeherme Ha CeKyHIapy KMa WHAYKTUBHU
kapakrep. Kao pedepentru ¢azop je ycBojeH (azop HamoHa Ha ceKyHaapy cBeneHa Ha npumap (U, ). 3a
pa3MaTpaHu Clly4aj HHIYKTHBHOT onrTepehema cTpyja Ha CeKyHIapy KacHHU 3a HAIlOHOM Ha CEKyHZIapy.
Hamon nHa npumapy ce oxpelyje kao 30up Hanona U, u nana HamoHa koju ctpyja lo” (=11) Zx (FRe+jX).
®dazop npomene HanoHa u3HocHu AU=_Z; |;.

Ciuka 4.8

Ha cmunum 4.9 je npukasan ¢a3opcku aujarpam 3a cilydaj KalalWTHBHOT onrTepehema Ha ceKyHaapy. Y
NPUKa3aHOM CIIy4ajy HallOH CEKyHJapa CBEJEH Ha mpuMap uMa Behy BpeJHOCT O/ HaloHa MpuMapa:
Uz > Uy

Cnuka 4.9
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YBohemeM o3HaKa

U = Ry I, (4.70)
Uy = X I, (4.71)
a 3aTUM U
a= U,cosp+ U,sing (4.72)
b= U,cosp— U,sing (4.73)
MOJKE Ce HaIkcaTu
U, + a= U;cos@ (4.74)

Ha cmumm 4.10, 3a ciyuaj MHAYKTUBHOT onTepehema, AoNpTaHe Cy joml HEKEe KapaKTepUCTHYHE
BEJIMYMHE, MPEKO Kojux he ce ycrmocTaBuTH NpUOIMKaH U3pa3 3a U3padyHaBambe Ma/ia HalloHa.

A
\
(p \
\
1
;\ \
WA \
\ b
NS !
1
|
\
|
5 o v
» - e s e e e e e - I—' -
P : (pl 1 1
% ! I
| i [}
=] a i G
1=l b = e e b
< g
|
Cauxka 4.10

Ha ocHoBy cinke, Ha K0joj Cy BpeIHOCTH IIPHUKa3aHe Kao peslaTUBHE, Y OAHOCY HA HOMUHAIHU HAIIOH,
MOJKE C€ HAIMCATH jeTHAUYNHA 32 €(EeKTUBHE BPEIIHOCTH:

Uy —AU+a= U;cosf (4.75)

U —AU+a= Ujy/1—sin26 (4.76)
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[omro cy Bpeanoctu U 1 Uy penaTuBHO Mane (y ogHocy Ha BpenHocT U,'), u BpenHoct yrina 6 je mana,
MaJia je ¥ BpeJAHOCT Sin 6, ma ce Mo)ke U3BPUINTH clieiehn pa3Boj y pen

- sin?0
Y, 1-— sm29 =1- (477)

2

Hakown yBolhemwa anmpokcumanuje (4.77) y uspas (4.76), kao u cMeHe

b
inf = — 4.78
sin Us (4.78)

JoJia3u C€ 10

AU = U, + a—U;4/1—sin26 (4.79)

sin?0
1 /b\2
_ _ _ (2 4.81
AU= U; + a U1(1 2(U1)> (4.81)
1 b?
— i 4.82
AU a+s 7 (4.82)

Wmajyhu y Buay OJHOC BEJIMYMHA, MPE CBera Ja je a MHoro mame ox U;, ma je b mHoro mame ox U,
apyru cabupak y uspasy (4.81) je MHOro MamH OJ MpPBOT, Ma ce€ MOXE 3aHEeMapUTH 0e3 3Ha4ajHOr
ryOWMTKa TAYHOCTH TpopauyHa. Tana ce uspas (4.81) croau Ha

AU = a= U,cosp+ Uysing (4.83)

Wzpazu (4.81) u (4.82) ce mory HammcaTH ¥ y MPOLEHTYATHUM BPEAHOCTHMA, TaKO IITO Ce€ TMOJeNe ca
HOMHHATHOM BpeaHomhy HarmoHa u mnoMHoxe ca 100. M3paz (4.81) uckazan y MpOIEHTYaTHUM
BpETHOCTHMA (U TO 32 CIIy4aj Jia je BPeTHOCT HANlOHA Ha MPUMapy jeTHAK HOMHHAITHOM, U; = Uj,) TJIACH

2
by,” (4.84)

A o — 0,
Uy = 3% + 500
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HcnutHo nutame:

Hamucatu w3pase, ykpydyjyhu u jenHauuHe mo mpBoM u JIpyroM KupxodoBoM 3aKoHY, YHjUM Ce
penaBameM Moke JohM JI0 BPEIHOCTHU Maja HalloHa Ha TpaHchopmaTopy Oe3 Ja ce BpIIM OO KaKBO
3aHEeMapeme y 3aMEHCKOj memH TpaHchopmaTopa. Mmrenanca onrtepehema cekyHAapa je Mmo3HaTa —
IbCHA CBENICHA BPEAHOCT Ha IIpUMap U3HOCH Z .

Z1=R1+jX1 Z2'=R2'+jX2'

Cnuka 4.14

Cucrem Tpu KOMIUIEKCHE jeqHa4ynte ca Tpu HerosHare (Iy, 1)’ u Iy):

Uy=Z:L1+Zmln (4.85)
Ur=2:11+251,+2'1, (4.86)
Li=1Im+ 17 (4.87)

OBaj cucteM jerHaunHa jeAHOCTABHO ce pemasa y Mathcad-y.
BpenHocT HanoHa Ha CEKyH1apy:
Uy,=2"1, (4.88)

ITax gamona:

Aug, = 100 == = (4.89)
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302Q j19.08Q  j19.08Q 2.97Q

b1 0,3753A] |
[}‘{J4Al l j0,373A
= 20kV U,
Uiy =20 285,8 kQ i31 kQ
O O
i:=+(-1)

Ulazni podaci:

K 1 :=3.0. xK_I:=19.06 rK_Il := 2.97 xK_II := 19.0¢

2
Xu :=31.10° Ra:= 285.810° ULnf := 20.10° Sn := 1000-10°

2 .
Ulnf Rai-X
Zopt := Z1 =Kl + ixK_| 72 = rk_Il + i-xK_l m= — 78
Sn Ra+ i-Xp
Ul := Ulnf
Pocetna iteracija J1.:=3C 12 :=3C Im:=1

Given
Ul= Z1-11 + Zm-lir

Ul= Z1-11 + Z22-12 + Zopt-I2
1= Im+ 12

Resenje := Find (11,12, Im)

I1 := Resenje, = 48.841— 5.224i I2 := Resenje, = 48.801— 4.584i Im := Resenje, = 0.04— 0.64i
M 0 MR 1 MW 2

U2:=Ul-21-11 - 2212 = 1.952 x 104 —1.834ix 103

|ul| - |u2|

deltaU := 100- =1.968 23
|u



