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Hcnur CIIpEMaTH 10 0BOM TEKCTY.

Jenose Texcra usmely Mmapkepa

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

6. Ilpe1azue nmojase
VY nocajamimeMm Jenly H3Nlaramka yrilaBHOM C€ TOBOPWIIO O YCTaJbeHUM TIpOILIECMMa TOKOM paja
tparchopmaropa. [lopen mux, MocToje u Mpena3Hu MPOIECH, YHje je TTO3HABabe O] CYIITHHCKOT 3Havaja
Y TIPH MIPOjEKTOBAbY U MPH €KCILIOATAIUjU TpaHchopMaTopa. Y MOrIaBjby S. je OMIo peun O TOIUIOTHHM
MpeJia3HUM TpoIlecuMa, KOjU Cy OWIM Of NpPaKTHYHOr HHTepeca 300or moryhHoctu ontepehnBama
TpaHcopmaropa cTpyjaMa BehnM O HOMHHAIHUX, M TO 3axXBaJbyjyhW BEIMKO] MacH W BEJIHKOM
TOILIOTHOM KamamuTeTy TpaHcdopmaropa, 300r KOjHX MOpPAcT TeMIepaType KacHH 3a MPOMEHOM
onrepehema. 3a pa3nuKy o BeoMa CHOPHX Mpeia3HUX TOIUIOTHUX Mpoleca, Kol Tpanchopmaropa ce
jaBibajy W Op3W ENEeKTPUYHH TpENTa3HH IMPOIECH, KOjU Ce MOpajy MO3HaBaTH Kako He OW Jomuio Jo:
a) omrehema TpaHcpopMmaropa wIHM 0) BETOBOT HCKJbydera 300T HEaJeKBAaTHOT TOJelIaBama U
pearoBama 3amTuTe TpaHchopMaTopa. Y OBOM IMOTJIABIbY C€ TOBOPH O TPU TaKBa Mpeiia3Ha eJIeKTPUYHA
npoieca:

® yKJby4Yeme TpaHcdopmaropa

® KpaTak CIioj

®  [IpEHANOHU
[Ipu yxkipyuewmy TpaHchopMaTopa ce jaBJbajy cTpyje Koje cy BumecTpyko (nmpema [1], 3.5 mo 40 myra,
npema [2] 6 1o 8 nyra) Behe on HomuHATHE |,; OpUjeHTAIIMOHO, CTPYja Hpa3HoT xoja |y y cTanroHapHOM
craby u3Hocu oko 3% |, 3a Mame eHeprercke TtpaHcopmarope, omaHocHo 0.1 % I, 3a Behe
TpaHc(hopMaTope, MITO 3HAYM Jla CTPyja NPH YKJbydewy TpaHchopmaropa y Hpa3HOM XOAy MOXKE a
JOCTUTHE BPETHOCTHU KOje Cy BHIIE CTOTHHA ITyTa Behe ox ycrasbeHe crpyje npasHor xona lo. OBa nojasa
je mocjienuua peMaHeHTHOT ¢uiyKca y MarHeTHOM Koy M edekTa 3acuhiela MarHeTHOT KoJjIa, JI0 KOTa
JI0JIa3U TOKOM TIPEJIa3HOr eJIeKTPOMAarHeTHOr Ipolieca Npu ykJbydewy. Hajseha crpyja npu ykipydemy
TpaHc(opMaTopa ce jaBjba Kaja je TpaHcopMmarop y NIpa3HOM XOIy, OJHOCHO KaJa Ce Ha MPEeKy
MPUKJbYYYje IpuMap TpaHchopmaTopa Kome je cekynaap Heonrepehen. OBaj ciaydaj je U jeIHOCTaBHUjU
32 aHAJIM3y y OJHOCY Ha CHUTyallljy Ja y TPEHYTKY YKJbydeHa MOCTOjU omnTepeheme Ha CeKyHIapy
tpanchopmaropa. Kao mro he ce Buner y onesbky 6.1, onpehuBame BpeMEHCKOr TOKa MPOMEHE CTpyje
MIPH YKJBYUCHY j€ TEXKaK TeOpHjCKH 3aaarak. Ca MpakTHYHOT CTAHOBHINTA, HAjBAKHH]E j€ Ja ce IPUMECHU
TakBa peljiejHa 3alITHTa Koja Hehe pearoBaTH mpu ykK/bydemy TpaHcdopmaTopa (Kaja MOCTOjH
npeiasHu TEpUoJl ce CTpyjoM HHTeH3uTeTa Beher ox HommHanne). [lopen Tora, mocroje jom 1Ba
TEXHUYKa aclleKTa, Koja cy y Mpakch Mame KpuThyHa: 1) 1a cam TpaHcopmaTop He Oyle MEeXaHHYKU U
TEPMHUYKH YTPOKEH YCIJIE ] MPOTHIIAkA CTPYje YKIbYUeHha U 2) Jia 1MoJia3Ha CTpyja HaNpaBy 11a]] HallOHa Ha
cabupHUIIAMa y €JIEKTPOSHEPTeTCKO] MPEXH Ha KOje Cy NMPHUKIJBYYEHH W JIDYTH MPHUjEMHHIM, IITO Ce
KapakTepHIle Kao MOropliame KBAIUTETa eNeKTpUUHe eHepruje. Pemiema oBa 1Ba TEXHHWYKA acleKTa ce
MOJKE PEIIUTH aJCKBaTHOM 3allITUTOM, Koja Tpeba aa OyJie mojelieHa Tako J1a UCKJbY4r TpaHchopMaTop
YKOJIMKO, 300T HEMOBOJHHOT TPEHYTKAa YKJby4eHa, M0JIa3HA CTpyja MMa BPEIHOCTH Koje OM yrposuiie
TpaHc(hOpMAaTOp UIIH JOBEJE 10 MPEBEIUKHX M1aJ0Ba HAIIOHA.
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VY npeTxomHUM U3JIaramuMa je 00janTmkheHo Ja MPU KPaTKOM CIOjy Ha CeKyHIapy TpaHchopmaTopa Kpo3
Tpancdopmarop npotudy Benuke crpyje (1 / uy myra Behe o Homunanue ;). TokoM mpenaszHor mporeca
HAaKOH HaTaHKa KPaTKOTr CIoja Jojla3u A0 TojaBe jeJHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE CTpyje, 300T uera BpIIHA
BPEIHOCT CcTpyje (MakCMMalHa TpPEHYTHa BPEOHOCT CTpyje) MpeBa3wWiIa3d BPEIHOCT MaKCHMAalTHE
HAaM3MEHWUHE CTpyje y ycramenoMm cramy (V2 (1/uy) I,). Ca mpakTHYHOr CTAHOBHINTA T03HABAMHE
MaKCHMaJHE TPEHYTHE BPETHOCTH CTPYje je O/ HHTepeca 3a MPOBepy MEXaHUYKHX CHIIa KOje Ce jaBIbajy Y
TpaHchopMaTopy, Kao 1 'y eleMeHTHMa Mpexe Kpo3 Koje 0Ba CTpyja IpoTHye.

[Ipenamonn cy mocneanma aTMocgepcKor NMpaxmbema (CIoJballliby MIPEHANIOHN) WM HacTajy yclen
MMOTOHCKUX KOMYTAIMOHMX mpomeca (IPUIMKOM VKJbyuelha W HUCKJbyueHha NpeKuaadya y
CJICKTPOCHEPreTCKO] MPEXH) Wik KBapoBa (Ipe CBera 3eMJbOCIIOja WIIM HECUMETPUYHHX KBapoBa y
MpexH). [IpoydaBame mpeHaNoHa je mpe cBera oJl HHTepeca 3a MPOjeKTOBamhe MPEHANOHCKE 3alllITUTE U
MPOBEpPY JMEICKTPHYHE H3APKILUBOCTH TpaHchopMaTopa HAa KOjU HAWJIa3M TNPEHANIOH HACTAao yCIeln
HEKOT O] IPETXOHO HABEICHUX y3pOKa.

6. 1. YKIbYYEIBE HEOIITEPEREHOI' TPAHC®OPMATOPA

BpemeHckH TOK M MakCHMallHa BPETHOCT CTPYje MPH YKIbY4YeHY TpaHcopMaTopa y mpasHoM xofy (6e3
onrtepehema Ha ceKyHOapy) 3aBUCH OJf 3a0CTajior (peMaHEHTHOT) QiyKca y MarHeTHOM KOy |
MaKCHMaJHEe MarHeTHE WHAYKIMje TpeMa KO0joj je MpOjeKTOBAaHO MarHeTHo kojo (Ha cimurmu 6.1 je
MpHKa3aH peajiaH mojoxaj paaHe tauke (M u M') koju je yCBOjeH IpH IPOjeKTOBamky TpaHchopMaTopa).
Kao miro he ce BumeTn, MarieTHO KOJIO TOKOM OBOT IPEJIa3HOT Ipolieca yia3u y 3aculieme, 300r uera he
MaTeMaTHYKHA MOJIENI KOjH OIHCYje M0jaBy OWTH HEJTMHeapaH W jeHAYMHE KOMILTUKOBAHE 3a pellaBarbe.
KBamuratuBHO 00jammeme mojaBe ce MOXKe HMcKa3ath Ha cienehw HaumH. TOKOM mpenaszHOr mporeca
MarHeTHa MepMeabWIHOCT Omajia jep MarHeTHO KOO yia3u y 3acuheme (32 MCTH MOpacT MarHeTHE
nHAyknuje B Mopa ma ce octBapm MHOro Behm mopact MarHeTHOr mojka H Hero Ha nMHeapHOM Oermy
kapakrepuctike B (H)). Tlocneauna je na mMarHeTHH OTIOp pacTe, a peaktaHca maruehema omama. C
003UpOM J]a HANOHCKY pPaBHOTEXKY HAINOHA Hamajarka MpEeXe M Taja HaloHa KOjU Ha PEeakTaHCH
maraehema crBapa crpyja, nohu hie q0 pacre cTpyje U3 Mpeke. Y HACTaBKy TEKCTa ce MpUKaszyje jenaH
ynpomrheHH TOCTyNaK, Ydja je NMpUMeHa JOBOJFHO jeIHOCTaBHA, a TAYHOCT NPHUXBATIBHBA, YHjOM CE
MPUMEHOM JI0JIa3H JI0 TaJacHOT 00JIMKa CTpyje MPU YKIbyUehYy Tpanchopmaropa.



Caura 6.1

VY objammemny nmojaBe he ce mohu o ekBUBaJICHTHE IIeMe TpaHC(hopMaTopa y Mpa3HOM X0y Yy KO0joj je
3aHEeMapeHa OTIIOPHOCT y TpaHW MarHehema (0Ba OTHOPHOCT MOeNyje TyOuTke y TBoxDy); 3aMeHCKa
meMa TpaHcopMaTopa ce Taja CBOAM Ha pelHYy Be3y OTIIOPHOCTH HaMoTaja mpumapa R W corcTBeHe
WHAYKTHBHOCTU TPUMAapHOT HamoTaja L (jemHake 30uMpy WMHAYKTHBHOCTH paculama npumapa L, u
MelycoOHe MHIYKTUBHOCTH CBeJeHe Ha mpumMap L, (MHIyKTHBHOCT y rpaHu MarHehema)). ¥ aHanuzama
KOje cieie ce cMaTpa Jia je HarmoH MpeXe MPOCTONEPHOINYHA (QYHKIMja BpeMeHa:

u= U,sin(wt+ ¢q) (6.1)

Caurxa 6.2

Umajyhn y Bupy na he ce Tokom ananmusupaHor mporneca yhu y 30HY 3acuhiema Ha MarHeTHO]
KapaKTEePHUCTHUIIH, jeJTHAYNHY HAIIOHCKE PAaBHOTEXKE j€ MMOTOAHHU]e UcaTu peko duiykca (YKymHor ¢urykca
Kpo3 HamMoTa] %), a He MPeKO MHAYKTUBHOCTH (peaKkTaHce), K0ja ce Mema M0 yJIacKy y 30Hy 3acuhema:

u— S _Ri= 6.2)

dopMa y K0joj cy pa3iBojeHe WHIYKTUBHOCT pacHIiama mnpumapa L;, W WHIYKTUBHOCT y TpaHU
marnehewa L, (L;, je npubnamKxHO KOHCTaHTHA, 10K je L, mpoMensbuBa - oHa je oxpeheHa MarHeTHOM
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riepmeabmiHOIThy, Koja omama Kajga MarHeTcka WHAyKIMja (B) mpema3u BpeaHOCT J0 KOje jé MarHeTHa
KapakTepHucTuKa JuHeapHa. [Ipomena nepmeadbuinHocT OM ce Moriia y3eTH y 003up Ha cienehn HauuH.
IIpernocTaBuMo J1a MOCTOjU TakBa Kapaktepuctuka B(H) u3 koje je Moryhe ompemuTn kperame pajHe
Tauke 10 Kapakrtepuctuim Maraehema B(H), om mouermor crama (KapaKTepHCaHOT 3a0CTaIMM
MarHeTH3MOM), TOKOM IpeNia3Hor TMpoiieca Koju cieau. M3 TakBe KapaKTepUCTUKE MOXKE C€ OJPEIUTH U
MarHeTHa nmepMeabmiTHOCT (L), 3a CBaKy OJ BPeIHOCTH MarHeTHe mHAyKiwmje: 4 = B/ H. Cnenehu xopak
je onpehuBarme MarneTHOr oTropa (R = 1/4 lre/Ske), M3 MarHeTCKe MepMeabHMIIHOCTH M TMMEH3H]ja je3rpa,
a 3aTuM oapehuBame BpeIHOCTH UHAYKTUBHOCTH (L, = N? /Rp).

— 102— M_Rizo (6.3)
dt dt

JHaxne, ako Ou Omira mo3HaTa MarHeTHa KapakTepHCTHKAa MaTepHdjaia Koja MpH MPOU3BOJFHO] TOYETHO]
paznHoj TauKu M NpU NPOM3BOJHHO] MpoMeHHu cTpyje (moska H) nmaje mosse B, jennaunny (6.3) 6u Omio
Moryhe pemuTd HyMEepHUYKH, OJHOCHO, 32 MPETHOCTAaBJbEHH MPOCTONEPHOANYHU HaroH (6.1), modutn
IPOMEHA CTPYje TOKOM IPETa3HOT PEKUMA 110 YKIbYUCHY.

Ha wctn maumn (xopuctehm wcrtm mpuaiun) moryhe je pemmrtu u jemHaunHy (6.2), ako ce ¢uyke
pa3aBoju Ha Qaykc marHehema U pacumnama U ako ce 3Ha 3aBUCHOCT U jEJHOT M JAPYTOT OJ CTpYje, MpH
4YeMy je 3aBUCHOCT (uIyKca pacuIlama JIHHeapHa, a Grykca marHehema HemHeapHa.

u

W3 mpeTxomHO H3JIOXKEHOT jacHO je Ma c€ MHAYKTUBHOCT y KONy Mema, IITO 3HA4M J1a CHCTEM HHje
nuHeapaH. 30or Tora 3a ojapehuBame BPEMEHCKE IPOMEHE CTpyje VYKJbyuema Tpeda TpaKuTH
aNTepHATHBY pelaBamy jennaunue (6.3). Umajyhu y Buay uspas (6.1) u ¥=L i, jennauuna (6.2) Moxe
ce HamucaTH Kao

d¥ R _

T + m‘l’ =Upysin (wt+ @g) (6.4)
[IpBu cabupak Ha JI€BOj CTpaHU jelHAYWHE je MHOTO Behm onx apyror cabupka, ma ce Hehe yuwmHHTH
BEJIMKA TPeIIKa ako ce cmatpa jia L He 3aBucu ox ¥, Beh na je L KOHCTaHTHO, OTHOCHO 1A je TPEeTXO01Ha
jenHaunHa JuHeapHa. [lapTukynapHo pemieme jenHaunne (6.4) riacu (MHIEKC S yKasyje Jla ce paad o
CHUMETPUYHO] MPOCTONIEPHOANIHO] KOMIIOHEHTH )

() = Pmsin(wt+ @o— @) (6.5)
re je:
U
¥, = Km (6.6)
= arctg— 6.7)
@ = arc gwR .

Pemewe xoMorene jenHaunHe riacu (MHACKC a yKa3yje a ce pagu O alepuoJUIHOj KOMIIOHEHTH)

w(t)=C e Lt (6.8)

rae je C uHTerpalMoHa KOHCTaHTa, Koja ce ojapeljyje M3 MoueTHOr yciioBa Ja je BpeAHOCT Quykca y
IIOYETHOM TPEHYTKY



Ht=0)= ¥

(6.9)
Hakne,
R
He)=¥,@)+ @) =C e L'+ ¥, sin(wt+ @o— @) (6.10)
C=¥ — ¥ysin(po— ¢) (6.11)
R
W) = (%= Pmsin(po— ¢)) e L'+ Fysin (@t + 9p— @) (6.12)

Bpemencka koncranta T =L /R je Benuka (opHjeHTAIIMOHO, 3a CaBpeMeHe Beuke Tpanchopmarope 10
10 20 s), mto 3Hauw 1a he y IpBUX HEKOJIMKO MEpHOIa HAKOH YKJbyuewa Tpanchopmaropa unan (¥, —

R
¥ sin (@g — @) e L’ Gumn MPAaKTUYHO KOHCTaHTaH. Ha OCHOBY Te UYMI€HHIIE W YHUIbEHHUIE Ja
ocTaje BpeOHOCTH y u3pa3dy (6.12) He 3aBuce of L, 3akibydyje ce na ycBajame ampokcuMmarimje na je L
KOHCT@HTHO HE yTW4e OMTHO Ha BPEAHOCTH CTPYje TOKOM MPBHX HEKOJIHMKO MEPHOAa HAKOH YKJbY4eHa
TpaHchopMaropa, a caMiUM THM HH Ha BPIIHY BPETHOCT CTPYj€ TOKOM IIpeIa3Hor IepHoaa.

MaxkcumanHa BpeqHOCT (uiykca ce MOCTIKE Kajga ce TpaHchOpMaTop yKIbYYH Yy TPEHYTKY Yy KOMeE je
(ba3Hu CTaB HAllOHA ¢ TakaB J1a je ¢y- @ = - T/ 2, OMHOCHO jemHak ¢ = ¢ - ©/2; Tama je —sin(@g —
p)y=1maje (¥ — ¥yusin(py— ¢)) = (¥ + ¥). Makcumanua BpesHOCT (iiykca ce MOCTHKE y
Tpenytky t=10ms, kaga je jeaHocMmepHa KommoHeHTa ¥+ ¥, (t=10ms<<T), a Hau3MeHHYHA
Psin(wt+ @g— @) = Ypsin(m+ @y — @) = ¥y, sin (n - g) = Y

Ynax = (Syr‘l' l[/m) + (l[/m) = ¥+ 2%, (6-13)

[Ipema [4], THIMYHA BpETHOCT peMaHEHTHOT MarHeTHor (iaykca m3Hocu ¥, = 0.9 ¥, mro 3Haum na je
Ymax = 2.9 Y.

I'paduukn mpuka3 BpeMEHCKE NMPOMEHE alepHOAWYHE KOMIIOHEHTE, CUMETPHUYHE MPOCTONEPHOANYHE
KOMIIOHEHTE U YKYIHE CTpYje YKJbyuera, IPUKa3aH je Ha CIUIH 6.3.
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Canka 6.3

Kao mro je Beh peueno, mpema [4], THIMYHA BPEIHOCT PEMaHEHTHOT MarHeTHOT (iykca U3HOCH ¥y =
0.9 ¥,,, mTo 3HaUM Aa je XHWCTEepe3WcC PelaTUBHO y3ak (Tpuka3 Ha ciuiu 6.1 je KBaMTaTWBaH, JOK
MHOTO pEaNHUj! HETrOB OOJIMK MPUKa3aH Ha CIUIK 6.4 nMa peanHu oonuk, ca ¥, = 0.9 ¥,,,). Umajyhu y
BHUJIy pEaJIHU OOJIMK XHCTEpe3uca, OH Ce MOXKE allpOKCUMHPATH ca JBE MpaBe JIMHUje, KaKo je MPHUKa3aHo
Ha CIUIH 6.5: BEPTUKAITHOM JIETIOM, LFe —> 00 M JJMHH)OM KapaKTepPHUCAaHOM HAaruOoM 4 = fi (OBO 3HA4YH Ja
MarHeTHO KoJjio, 300r 3aculiema, Mo JOCTH3amy Tauyke Ha KOJIGHy KpuBe Maruehema BpJIo Op30 Tryou
(epomMarHeTHa CBOjCTBA, OJJHOCHO Jia j& PAacT MarHETHE MHAYKIIMje ca MOPacTOM MarHETHOI MOJba UCTH
Kao J1a je MpOoCTOp MAarHeTHOT KoJia MCIymeH BasayxoM). Ilomaszehn on BpemeHckor Toka (urykca mpu
YKJbY4eHlhy TpaHCopMaTopa MpUKa3aHOT Ha CIUIM 6.3 W HaBejeHe Hjcanu3anuje KpuBe marHehema,
KOHCTPYKIIMjOM TPHUKA3aHOM Ha CIMIHM 6.5 MOXe Cce OAPEAMTH MPUOIMKAaH TOK CTpyje YKJbydema

Tpanchopmaropa.



Cauka 6.4

y=Ng

A

Caura 6.5




Ha cimukama 6.3 u 6.5 je gaT KBaJIMTAaTHBHH TPHUKA3 OMajama jeIHOCMEPHE KOMIIOHCHTE MarHeTHOT
¢ykca. tbeHO cTBapHO omajame je MHOTO CIIOpHje Ol OHOT Koje je MpUKa3aHOoT Ha OBUM cimukama. Kao
wro je Beh peueHo, monynepruoaa MpoMeHe HU3MEHUYHE KOMIOHeHTe je 10 ms, mTo je MHOTO Mame 01
BPEMCHCKE KOHCTaHTE Omajama jeJHOCMepHe KoMmroHeHTe T (oHa opujeHTanmonu uzHocu 10 mo 20 S),
IITO 3HAYH J1a C€ jeTHOCMEpPHA KOMIIOHEHTa MPAaKTHYHO yormTe Hehe mpoMennTy TokoM 10 ms, OAHOCHO
y TpeHyTKy 10 ms of TpeHyTKa yKJbyuewa he OuTH jenHaka BpeJHOCTH Y TPEHYTKY YKIbyUeHma.
Hememem jeqHaunne (6.13) ca Opojem HaBojaka N, moOuja ce BpeOHOCT MarHETHOT (hIyKca Kpo3 jemaH
HaBOjaK:

Dy = O + 20, (6.14)

Ha nomnpeynom npeceky MarHeTHOT KOJia, MPUKa3aHOM Ha CIHUIU 6.6 MOTY ce YOUMTH MOBpIIMHA TBOKha
Ske W TIOBpIIMHA MOMPEYHOT Mpeceka HaBojka S, (pa3iuka MOBPIIMHA S, - Sge TIPEICTaBIba MOBPIIUHY
Ba3yIIHOT MpocTopa yHyTap HaBojka). Diykc u3 jennaunne (6.14) Moxe ce mpuKa3atd ¥ Ha JIPyrd
HA4WH:

Dax = Pre + Pyaz = Bre Sre + 1o Hmax (Sn - SFe)

6.15
= Uo Hmax Sn + (Bre — Mo Hmax) Ske ( )

Cinka 6.6

Ca cnmuka 6.4 u 6.5 ce Buau 1a je Be3a m3Mmel)y marHetHe wHAyKnuje (Br) M MHAYKIHjEe MOTITYHOT
3acuhema MaraetHor marepujaia (B,)

B, = Bre — lo Himax (6.16)

N3 (6.14) - (6.16) cnenu
20y + O = po Hypax Sn + Bz Sre (6.17)
2By Sre + BrSpe = o Hmax Sn + By Ske (6.18)

[Mpumemyjyhu AMIepoB 3aKOH, OJHOCHO W3 jEJJHAKOCTH BPETHOCTH LUPKYJAIMje MArHeTHOT M0Jha
(umajyhm y Bumy na ce mocmarpa ciydaj 3acuheHOr MarHeTHOT KoJja, qyuHa | mpencraBiba yKymHY
Iy’KMHY 3aTBOPEHE KOHTYpe MarHeTHT 10Jba) ca OpojeM oOyxBahieHHX aMmIiep-HaBojaka, uMa ce

2BmSre + BrSre = o N lomax Sn/l + B; Sre (6.19)
Nmajyhu y Buny npumemeHa ynpoinhemna, o KOjuMa je mopacT MarHeTHe HHAYKIUje jeTHaK POU3BOILY

Mo ¥ TIOpAcTa MarHeTHOT 1o0Jba (BUIETH jeHaunHy (6.16)), MOKe ce cMaTpary Ja je BpeHOCT MarHeTHOT
noJba (Hmax) HcTa y Ba3ayxy u y rBoxby.



Konauno, nonasu ce 10 BpeJHOCTH MakCHMAJIHE CTPYje Koja ce jaBiba PH YKIbYyUCHY
2By, +B,— B,

— SFe
IO max — /Sn ! Lo N (6.20)

MakcumanaHa BpPEOHOCT 3aBHCH OJ] OJHOCA ITOBPIIMHE MOMPEYHOr IpeceKa MarHeTHOT Marepujaia |
MOBpPILIMHE TONpeyHor mnpeceka HaBojka (Spe/S,). LlTo je oBaj omnoc Behm, Beha je u BpemHOCT
MakcuManHe crpyje. Umajyhm y Buay ma ce ykibydeme TpaHcpopmaropa BpIIM ca CTpaHe IpHUMapa,
ClIeu 3aKJby4ak Aa he crpyja ykipydema OWTH Mama ako ce MpHMap W3Bele Kao CIOJbAIIhU HAMOTaj
(mamoTajy cekyHmapa Tpeba na Oyay Ommke jesrpy), jep ce Ha Taj HauMH moehaBa MOMPEYHU IMPeceK
HaBOjKa S,. Y cilydajy /a je HamoHCKH HMBO HaMOTaja MpUMapa BHIIHM O] HAIIOHCKOT HUBOA CEKyHHapa,
IITO je Hajuemhu ciy4aj y IpakcH, JOAATHH Pa3lIo3H Jia ce MPUMapHU HaMOTaj U3Bee Kao CIOJbAIIbBH Cy
Ja j€ JaKIIe N3Boheme HEeroBe eJICKTPUYHE H30JIalldje, Kao U pealin3alivja U3B0/1a 3a IPOMEHY HAIllOHCKOT
omHoca. M3 m3paza (6.20) ce BuUOM M Ja MakCHMalHA CTpyja NpPU YKJbYYEHY pacTe ca IMOpacToM
peMaHeHTHEe MarHeTHe uHAyKuuje B, u nyxuHe marsetHor kona |.

Curyanuja kox TpodasHuX TpaHchopmaropa ce JOHEKIE paziuKyje jep jeé BPeIHOCT HallOHA Ha CBaKOM
on cryboBa (Hamoraja (a3a) y TPEHYTKY YKJby4eHa pa3nyurta. 300T TOra J0JIa3u J0 HECUMETpHje
Mar"eTHor ¢uiykca mo crybopuma. Kpajmu edekar je na je y ciydajy crnpere D (Tpoyrao), MakcuMaiH
BPEIHOCT JINHUjCKE CTPYje Marba o7 V3 - (MAKCHMAIHA BPEIHOCT CTPYje y (hasH y KPUTHYHOM HAMOTA]y).
VY cmydajy copere Y (3Be3na) pelaTUBHE BPEAHOCTH CTpyja MpemMa Mpexku (y OJHOCY Ha HOMUHAIHE) CY
Hemro Behe Hero kon cmpere D, amm Mame oI OHMX Koje OM ce uMale KOoa MOHO(Aa3HHX
TpaHcdopmaropa.

W3 mpeTxoaHO M3TIOKEHOT KBAIUTATHBHO j€ jaCHO 300T yera JoJjia3u JI0 BEIHKE CTPYje MPH YKIbYyUeHY
tpanchopmatopa. Ca apyre crpaHe, oipehuBame NMpomeHe cTpyje TOKOM IpeNa3HOr Ipolieca HaKOH
YKJbY4eHha je KOMIUIMKOBAHO; YaK W Ja Ce CIEIAW IPHUCTYNl HYMEPUYKOI pellaBama HeJIWHEeapHe
nudepeHjanHe jeHauYMHe Koja OMKcyje 3aMEHCKY LIeMy ca CirKe 6.2 WM Heke HeHe ympoinheHe
BapHjaHTe, YBEK MOCTOjU mpodiieM aeduHuCcama "TpajekTopuje” pagHe Tauke Y KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY
3aBUCHOCTH MarHetHe umHAykuuje B ox jaumHe marHetrHor moska H. Hamme, 3a MarHeTHum matepwjai
OOMYHO TOCTOjM: a) CTaTHYKA KapaKTePHCTHKa, Kao jeaHo3HauHa 3aBucHocT B (H), koja mpukasyje
3aBUCHOCT BPEJHOCTH MarHeTHE MHIYKIIMje y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEJHOCTH MarHeTHOT T0Jba, IIPH YeMY ce
MarHeTHO ToJbe NoBehaBa MOCTENEHO, MOYEB OJ] IMOYETHE Tadyke HYJITOT MMOJba W HYJTE WHIYKIHUjE -
UCTIPEeKUIaHa JIMHKIja Ha CIuIM 6.7, 0) TMHAMHUYKa KapaKTepUCTHKa, kKao 3aBucHocT B (H) TokoMm mepuoze
MPOCTOTIEPHOINYHE [TPOMEHE MArHeTHOT I0Jba - HA CIHIM 6.7 je MpHKa3aHo 6 TaKBUX XUCTEPE3HCHUX
3aBUCHOCTH, 32 pa3IMuUTEe MaKCHMaJHE BpPEJAHOCTH jayMHE MarHeTHOr moJka. CBe JWHAMHUYKE
KapakTepHCTHKE Cy JaTe MOJ IMPETIOCTaBKOM Ja Ce MMa IEepPHOIUYHHM pexuM (MoOyaHOr HarloHa, a
MOCJIETUYHO U CBUX OCTAIIUX EJIEKTPHYHHUX BEIMYUHA - CTPYja U 10Jba). BUilo KakBo oJcTyName, THIIA J1a
ce Ha HallOH NPUKJbYYH Ha TpaHC(HOPMATOp y KOME TIOCTOjU PEMaHEeHTHAa MarHeHa MHAYKLHja, I JIa ce
JOTOAM CKOKOBHTa IPOMEHAa HamoHa (HAa TpUMEp CKOKOBHUTAa IIPOMEHA e(QEeKTHBHE BPEIHOCTU
MPOCTOTIEPHOINYHOT HAIOHA Ha TpaHCPOPMATOPy), HUCY OIMCAHE HABEJCHUM KapaKTephCcTHKama,
OJTHOCHO M3 OBUX KPWUBUX HE MOXeE Jia ce JoOHje BPEeMEHCKH TOK TpoMeHe crpyje. [Ipumepa panu,
mocMaTpajMo ciay4aj Ja ce TpaHchopMaTrop NpPUKJbYYHM Ha HAloOH KOME OJroBapa JAMHAMHYKA
KapakTeprcTuKa Opoj 3, ¥ TO Ja je peMaHeHTHa MarHeTHa MHIYKIIMja Y TPEHYTKY YKJbyderha IO3UTHBHA
u u3HocH Bz (Brz < Bz). YKOIHKO je y TPEHYTKY YKJbyueHha HAllOH MMO3UTHBAH, MarHeTHA HHAYKIHja hie
na pacre (ox BpegHoctu By), ma he pagna tauka koopauHatHoM cuctemy B (H) na xpene Ha necHo u rope,
3a passIuKy Of KpeTama paJHe TauKe Koja ce MMa y MPOCTONEPUOANYHOM PeXUMy (Taza ce oHa Kpehe Ha
JIEBO U JIOJIE).



3a pemaBame MPAKTUYHHUX MPoOJIeMa, Aa NpU YKJbYUelmhy HE J0JIa3H [0 pearoBarma pelejHe 3aIliTHTE Y
CllydajeBUMa KaJa je CTpyja YKJbyuema TOJIMKA Ja HE YrposkaBa TpaHchOpMarop M He H3a3HBa
HEMPUXBAT/bUBE TAJ0BE HAIOHA, MOTPEOHO je neduHHMCATH AIrOpPUTME M MOCTYIKE MOJCHIaBaba
napameTapa peiejHe 3allTuTe TpaHchopMaTopa (JlaHac je cTaHaap] ITUTHUTAllHA peliejHa 3allTHTa, KOI
KOje ce BpIIH Op30 MEpeHmhe BPEIHOCTH CTPYje W HAMOHA M HA TaKO JOOWjCHUM BPEIHOCTUMA CIPOBOJIC
aNTOpUTMU 00pajie curHaia u nopeheme ca BpeJHOCTUMA TOJCIICHUX KPUTEPHjYMCKUX Iapamerapa Ha
OCHOBY KOjHX C€ JIOHOCH OJJTyKa Jia JIK 3amTurta Tpeda aa pearyje). Uecto kopurheHn MPUHIMIT je J1a
periejHa 3aITUTa He pearyje Hako ce IeTeKTyje crpyja uuje je Bpeanoct Beha ox Homunuamnue (l,), anmu
Mama oJ AepuHUcaHOT MyaTuiuia HOMHUHATHE (Imax = Kpax |n), YKOIMKO je Apyrm XapMOHHK CTpyje,
KapaKTepUCTHYaH 3a CTPYjy yKJbydema, Behu on 3amare rpaHudHe BpegHocTH. Ilopen oBe naBe

t.
BPEIHOCTH, KOHTPOJUIIE C€ W TOIUIOTHH UMITyJIC Q = fo i?(t) dt ; yKONUKO TOMIOTHH MMIyNC mpehe
JI03BOJHEHY BPEITHOCT, TPAHCHOPMATOP CE UCKIbYUYje.

Cauka 6.7

[Tpu monemasamy peliejHe 3aTHTE TPaHCHOPMATOP HE CME OUTH YIPOKEH HA MEXaHHMYKH HU TEPMHYKH.
MexaHWUKO HaIpe3ame 3aBUCH 07 MakcuMaiHe BpeaTHOCTH CTPYje (Imax = Kmax In), omHocHo HajBehe je
IIPY BPIIHO] BPEJHOCTH CTpPYj€, AOK j€ 3a TEPMHUUKO Hampes3ame (MakcuMmallHa J03BOJbEHA TEeMIIepaTypa)
OWTaH W BPEMEHCKH TOK CTPYyje, OJHOCHO YKYITHH TOIUIOTHH UMIYIC Qpax = fot i?(t)dt xoju ce
TeHEepHIIe yCIIe] NPOTHIAkA CTPYyje YKIbydermba.

Cure koje Jielyjy Ha HaMOTaj IIPH YKJby4ery TpaHchopMarTopa y mpasHoM xoay (IpUKJbYYCHe Ha HallOH
BH crpane) HECy UCTE Kao MPU KPATKOM CII0jy, YaK U aKo Cy e(peKTUBHE BPEAHOCTH CTPYja YKIbYyUeha U
KpaTKorT crioja ucte. Pasmor je nmpyrauuja pacnojena pacytor (iykca kajia cTpyja IocToju camo y jeJHOM
(BH) namorajy (ciyuaj mpasHoT X07a), U Kaja crpyja nocroju y Bume (BH n HH) namoraja (kparak
croj), o1 Koje 3aBuce cuiie (BujaetH cienaehu onespax 6.2.).

TpanunmoHaiiHO, cMaTpa ce Jia Cy Hampe3ama Beha mpu KpaTkoM CIojy U BpILIU Ce HBHX0Ba IPOBepa, alu
He Tpeba UCKIbYUYUTH MOTYNHOCT Ja ce KO CreUM(pUYHUX KOHCTPYKIHja jaBe W TOJHMKO BEIIMKE CTpYje
MIPH YKJbYUEHY TpaHcopMaTopa Koje OM MOTiie MEXaHWIKH WM TEPMHUUKH JIa yrpo3e TpaHchopMarop; y
TAaKBUM CJIy4ajeBUMa peJiejHy 3alITUTy TpeOa MOAECUTH TaKo Jla UCKIbYUYH TpaHc(opMaTop ako ce Jecu
Ia je yKJbyuewme OWJI0 y TpPEeHYTKy IpH KOME ce jaBibajy CTpyje YKJbyuema KoOje YrposkaBajy
tpanchopmarop (I > lnax = Knax Iny @ > Qmax = fotiz(t) dt); y ToM ciy4ajy je moTpeOHO MOKYyLIaTH
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TTIOHOBHO YKJbYUeH:-€, ""ca HamoM" 1a he BpeMEeHCKH TPEHYTaK YKIbYyUeHha Y TOKY MPEKHE ITeproJie HarmoHa
OWTU TOBOJLHUJU Ca CTAHOBHUIIITA MAKCUMAITHE CTPYj€ YKIbyUCHa.

6.2. YIAPHU KPATAK CI1OJ

6.2.1. Ilpupoaa u MaKCcUMAaJHA BPEAHOCT CTPYje KPATKOI cloja

ToxoM Tpena3HoT eNeKTPHYHOT MpoIleca M0 HACTaHKY KPATKOT CII0ja CTpyja JOCTIKE BPETHOCT Koja je
Beha of MakcMMalHE BPEAHOCTH HAWM3MEHHYHE KOMIIOHEHTE CTpyje Koja OM ce mMalla y yCTaJbeHOM
MPOCTONIEPHOANIHOM PEKUMY YCIIOCTaBJHEHOM Ha TpaHC(HOPMATOPy y KPAaTKOM CIIOjY.

AHanm3a oBe T0jaBe Ce 3aCHMBA Ha 3aMEHCKOj IIeMH TpaHc(opmaropa y KOjoj je 3aHeMapeHa TrpaHa
maraehema (crmuka 6.8); 00pasznokeme OBOT 3aHEMapema je 1aTo y MoriaBiby 3.4 - cTpyja MarHehema je
Mama HEro y HOPMAaJHOM paay jep je (bayKc y MarHeTHOM KOJIy MamH - y Clydajy Jia Cy peakTaHCe
pacunama TpaHchopmaropa Ha mpuMapy ¥ CEKyHJIapy jeHaKe, HarloH Ha uMIeaaHcu Maraehema 6u Ono
jemHaK TMoJI0BUHU HOMUHANHOT. [IpubmmkHO, (hIyke Kpo3 MarHETHO KONy W CTpyja y TpaHu marHehema
3aMEHCKE IlleMe OM OWIIM jeTHaK! IMOJIOBMHHM HH-HUXOBHX BPEIHOCTH y HOPMAJHOM pagHoM pexkumy. Ca
JpyTre CTpaHe, CTpyje Kpo3 MpUMap M CEKyHJap IpU KPaTKOM CIOjy Ccy BHIIECTpyKO Behe o1 BHUXOBHX
HOMUHAJIHUX BPEIHOCTH, IUTO MPEICTaBJba NOJATHO OINPaBlamE Ja ce rpaHa MarHehema M30CTaBH U3
3aMeHcke meme. Jlakie, 3amMeHcka meMa nMa OOJHMK TpHWKa3aH Ha ciuiu 6.8., a WMIefanca Koja

OrpaHHYaBa CTPYjy IPH IPOCTONEPHOANIHOM HAMOHY Zj), = \/ R+ X2 = \/ Ri2 + (wLy)?.

HK L!-C
o— i I
e
Ly I
o
Cnuka 6.8

Ipu npocToneproMIHOM MPEKHOM HAMOHY BaxKH cieneha qudepeHnyjanta jeHaqrHa
di
L d—:+ Leiy= Upsin(wt+ ¢p) (6.21)

rze je ¢p noyerHa (aza HanoHa. OniuTe pelieke jeAHAYNHE j€ jeJHAKO peliekhy XOMOIeHe jeJHAYuHE —
OHO TIpeJICTaBJba ANCPHOMUUHHM wiaH (i) M MAapTHUKYJIAPHOM pEIICHhY jeJHAUYHMHE — OHO IPECTaBiba
MPOCTONEPHOINYHH WiaH (is):

t

iy =i+ is =1, e Tk + Lem Sin(w t + @o— @) (6.21)

l, mpencraBba MHTErpalMOHY KOHCTAHTY, 4YHja €€ BPEeIHOCT ojpelyje M3 MOYETHOT YCiIoBa, a Iy

Um

)
Rk2+Xk2

. X
MIPOCTONEPHOANYHE CTPYj€ Y OAHOCY Ha (a3HH CTaB MIPOCTONEPHOANIHOTr HAIIOHA @) = arctyg (R—k).
k

MaKCUMyM TPOCTONEPUOANYHE KOMIIOHEHTE CTpyje, jemHaK [, = a ¢« ¢asHm craB

VY ciyuajy na Tpanchopmarop y TpeHYTKYy HacTaHKa KpaTKor crioja Huje Ouo onrepeheH, MOYeTHU YCIOB
rnact I (t=0) = 0, ogakine ce 1001ja BpeTHOCT MHTETPAIIHOHE KOHCTAHTE
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lo = —Ikm sin(<p0 - (pk) (6-22)

YBpIlTaBameM HHTErpAIliOHe KOHCTaHTe y u3pas (6.21) noduja ce

t
e = Ixm <sin(a) t+ @o— @r) — sin(wo — i) e_T_"> (6.23)

BpeMmeHcka KOHCTaHTa IPOMEHE jeIHOCMEPHE KOMIIOHCHTE CTPYje MPU KPakoM crojy uzHocH Ty = Ly / R¢
(Rk je 30up OTHMOPHOCTH HaMOTaja MpUMapa U OTIIOPHOCTH HAMOTaja CeKyHIapa cBeleHe Ha mpuMap, a Ly
je 30Up WHIYKTHBHOCTH pacullamba NpuMapa W HHAYKTUBHOCTH pacHllaa CEKyHJapa CBEICHE Ha
MpUMap) W MHOTO je Mama OJf BPEMEHCKEe KOHCTaHTE MpH YKJbY4ewy TpaHchopmaTopa, Koja je
npubmmwkHo oxpehena ortmopHomhy mpumapa U uHAyKTuBHOmhy marmehewma T=L,/R;=2L,/ Ry
ITosnato je na je X, MHOro (3a HEKOJMKO pejioBa BenuuyuHe) Behe of Xy, IITO 3HAa4M Ja je Tpajame
Mpeia3He eJIeKTPUYHE 10jaBe TOKOM KPATKOT CIoja MHOTO Kpahe o mpena3He eneKTpHIHe TI0jaBe TOKOM
yKIJbyUeHma TpaHchopMmaTopa. BpemeHcka koHcTaHTa Ty je TOJHMKO Majia Ja jeqHOCMEpHa KOMIIOHEHTa
3Ha4ajHO omagHe Beh y Toky jeane moaynepuoze (10 ms). MakcuManHa BpPEIHOCT aANePHUOANYHE
KOMITOHEHTE, a CaMHM THM U HajBeha TpeHyTHa BPEIHOCT CTpYje KpaTKOr croja iy he ce uMaTu yKOJIUKO
ce KpaTak CIoj JeCH Y TPEHYTKY Y KOMe je TodyeTHa (a3a HalmoHa jefHaKa ¢y - ¢x = - /2. Y ToM ciydajy
n3pa3s (6.23) mocraje

_t T _t
ix = Iym | € Tk —sin (w t— E) = Igm | € Tk + cos(w t) (6.24)

Iy V'V V

Cauka 6.9

I[1pBu, HajBehn, MakcumyM dyHkmje iy (t) HacTaje TPUOIMKHO 32 @ t, U OH U3HOCH

_m
Ik,max = Ikm (1 +eo Tk) = km Ixm (6.25)

Opyd 4YeMy Cy TUOHMYHE BpemHoCTH 3a Ky om 1.7 mo 1.8 3a Benmke, omnocHo 1.3 mo 1.4 3a mame
TpaHcdopmarope. 3Hajyhu 11a je ycTasbeHa CTpyja KpaTKOr CIoja

_ Ikm _ Un
L, = 57 (6.26)

OAHOCHO, Y IPOLCHTYAJIHUM BPECAHOCTUMA
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] 100 100 6.27)
i = = .
k Zk,% Uk, %

3a MakCUMaJHY (yIapHy) CTPYjy TOKOM MpeJIa3Hor Mpolieca, H3pakeHy y IpOLeHTUMA, To0Hja ce

fmax = V2100

m

Upe s (6.28)

Ctpyja KpaTKor croja y mpeia3HOM eIeKTPHYHOM PEeKUMY HAKOH HacTaHKa KpaTKOr croja je ¢pyHKuuja
JIB€ MIPOMEHJbUBE — BpEMEHa, alu U (pa3sHOr cTaBa HANlOHA y TPEHYTKY HACTaHKa KBapa ¢y (OMTHa je
pasnmka oBor (asHor cTaBa W yria (a3opa UMIIEJaHCE KPAaTKOT Croja: ¢p—¢;) CTPUKTHO MaTeMaTHIKH
mocMaTpaHo, MaKCHMMajlHa BPEAHOCT CTPYje Ce€ MOXKe MOCMaTpaTH Kao MpoOieM Tpakema MaKCHMyMa
¢byHKIHMje 1Be mpoMeHsbrBe. Kao mrTo je peueHo, MakCUMyM ce UMa TPHOJIMIKHO 32 ¢h= @, U t=1/ w.

Crtpyje KpaTKor cmoja Cy BelWKE — BpPEOHOCT CTpyje Koja Om ce wmMala y yCTaJbeHOM
MPOCTOIEPHOANIHOM pekuMy je 1/ U myTa Beha o HOMHMHANHE CTpyje, a Hajeha TpeHyTHA BPEIHOCT
Beha 3a nogataux 30 mo 80%. Tako Benuke CcTpyje M3a3uBajy BEIMKE CUIIC HA JEJIOBE TpaHChopMmaTopa,
Ka0 W BEJIMKA 3arpeBama U MopacTe TeMIepaType.

Hajeeha mexaHunuka Hampe3ama, OJHOCHO HajBehe cuie ce jaBibajy mpHu HajBeho] TPEHYTHO] BPEIHOCTH
ctpyje. Kao mro he ce BumeTn u3 namer Tekcta, OBE CUIIC 3aBHCE O] BPEIHOCTH CTPYje KPO3 POBOIHHUKE,
amd W O]l MarHETHOT IOJha Ha TO3WITMjaMa TPOBOJMHHUKA (OX MOJha pacHIiajha), Koje je Hajehe mpu
HajBEYMM BEIHOCTHUMA CTPYje.

YTHuiaj] jegHoCMEpHE KOMIIOHEHTE CTpyje Ha 3arpeBalke HHj€ TaKo 3HadajaH jep jemHOCMepHa
KOMITOHEHTa Op30 Omaja, rma He CTBapa 3Ha4ajHy TOIUIOTHY SHEPrHjy, OJHOCHO HE M3a3uBa 3HaudajaH
MOpacT TeMIlepaType HamoTaja. PenejHa 3amTuTa JeTeKTyje KpaTak CIioj U MCKJbydyje TpaHchopMaTop,
TaKo Ja TpaHc(OPMATOp HHje TOKOM JYKEr BPEMEHA M3JI0KEH BEIMKOj HAW3MEHUYHO) CTPYjH KpaTKOTr
crioja ye Bpeme. AHanu3a JAy)KUHE Tpajarma KBapa, OMHOCHO BpEMEHa pearoBarmba peliejHe 3alliTUTe Ha
crapeme  TpaHchopmatopa, Moxke ce Hahm y  [3]  (moctymno  ma  http://term-
procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_8.pdf). Kao cranaapaHa nmpoBepa mpu npojeKkToBamy je J1a Jin

j€ TOILIOTHU UMIIYJIC Y TOKY Tpajama KBapa fot i(t)? dt (t" je Bpeme Tpajama KBapa) MamU O/ TOILIOTHOT
HMITyJICa KOJH je& JI03BOJbEH 3a TpaHc(hopMaTop Kpo3 KOoju NMpoTHUe CTPyja KpaTkor croja. [lo mn3pasa 3a
JI03BOJEEHN TOIUIOTHU HUMITYJIC C€ J0JIa3U aHAJIM30M HPAKTHYHO a/11ja0da CcKOT TEPMHUUKOT Ipoleca Koju
HacTaje TOKOM KpaTKoOT croja. Pe3ynTar je 1a 103B0JbeHH TOIUIOTHH MMITYJIC 3aBUCH OJ1 KApaKTEPHCTHKA
Oakpa (aTymMHHWjyMa), pajJHE TeMmIlepaType M MaKCHMaJHE TeMIleparype Koja ce JI03BoJbaBa 3a
MPUMECHY KIIacy H30JIalHje.

6.2.2. [IpaBan, cMep U MHTEH3UTET CHJIA

MexaHnuke cuiie y HOpPMaJHOM pajay HHUCY OIacHe, OJHOCHO Halpe3ama Koja OHE H3a3uBajy He
yrpoxanajy tpanchopmarop. O \BHUMa ce BOAH padyHa, OJHOCHO HHXOBO M3pavuyHaBame je 0] HHTepeca,
caMmo TpH mpopadyHy Oyke - 3BYK KOjU c€ IMPOU3BOJM YCIEJ MalHuX OCIWIallfja ce CyIeproHupa ca
3BYKOM YCJIeJ] MarHETOCTPUKLIM]€ MAarHETHOT KoJa.

Cune cy cpa3mepHe KBajpaTy cTpyje, 300r dera ce 3HauajHO noBehaBajy HpW KpaTKOM CIIOjy, Kaja je
cTpyja 3a pex BenuuuHe Beha of cTpyje mpu HopMaiHOM pany. [locnenune cy BUIIECTpYKe: MOXe Jia
nohe 10 miacTuuHuX jaedopMaliidja HaMoTaja, KO M J0 MoMepama KOMIUIETHOT HaMOTaja jep caM CHUCTEM
HamoTaja Huje kpyT. Ilopen Tora, 30or Hamsmenunune npupone cuna (ydecraHoct 100Hz) moctoju
OTIACHOCT OJI pE30HAHCE, M CBUX HEHHX IMTOCIIETUIIA.
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Ipe yommTeHOr MPUCTYIa CHa MPEKO CTPYje€ M MArHETHOT T0Jba Ha MECTY MPOBOIHMKa, u3pas (6.30),
npBo hie ce M3BPIINTH KBAIMTATUBHA aHAJM3a Y3pOKa HACTaHKA CHJIA, IbUXOBOT MHTCH3UTETA M MpaBLa U
cMepa JeNoBamba.

Ha commm 6.10 cy mpuka3ana aBa mapaneirHa IPOBOJHUKA KPO3 KOje MPOTHUIY CTPYje Y UCTOM CMeEpy.
[lomy>xHa cuita K0joM ce MPOBOAHHIIN IIPUBIIAYE j€ jeTHaKa

_ 0 . .
= o;md b (6.29)

[IpoBoaHUIIM Ce IPUBIIAYE KaJla Cy CTPYje UCTOT CMepa, a 0JI0Mjajy Kaja Cy CTpyje CYyIpOTHOT cMepa.

[lomTo je y KpaTkoM CIOjy, HCTO Ka0 W y HOPMAaJTHOM pay, CTpyja y CeKyHAapy CYNPOTHOT cCMepa OJ
CTpyje y mpuMmapy, HamOoTaju mpuMapa u cekyHnmapa he ce ombujatu (cmuka 6.11). To 3Haum ma he
YHYTpaIlbi HAMOTaj TeXKUTH /1a C€ CKYIH, a CIOJbAIlbY J1a CE PALIMPH: CUJIE CY padujaiHe, U O3HaYCHA
cyHacn 6.11 caF,.

AKO ce caj mocMarpa CBakd HamMoTaj 3a cede, KoHcTaToBahe ce /1a CTpyje y IojeIMHUM HaBOjIIIMa NMajy
HCTE CMEpOBe, T€ JOJa3u JI0 npueiauerbd. CBaKM HAMOTaj TEXKHU J1a Ce CKYIH, Tj. J1a CMamU CBOje
nuMeHsuje. Te cuie ce ucrnosbaBajy MPBEHCTBEHO Y axcujarHom MpaBIy ¥ oHe Cy Ha ci. 6.11 o3HaueHe ca
Fa.
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Cmuka 6.10 Ciuka 6.11

[IperxomHu yBOAHM TEKCT je MMao 3a LWb KBAIWTATUBHO O0jallllbele CHiIA. 3a TauyHO NPOYydaBambe

= . . . .
MHTEH3HUTETa OBUX CHla Tpeba mohu o1 OCHOBHOT u3pasa 3a cuity (F) koja Jenmyje Ha IPOBOJHUK Ha YHjoOj
je TO3UIMjH BPEJHOCT MarHeTHE MHAYKIUje PacyTor mojba B:

F=1I1LxB, (6.30)
riae je L BEKTOp KOju je neduHUCAH IyKH IPOBOJHHUKA YCMEPEHOM Yy pedepeHTHOM cMmepy crpyje, |
anredapcka BPEIHOCT CTpyje. YKOJHUKO je OOJIMK MPOBOAHMKA '"3aKpuBJbEH'", Kao IITO je Ciiydaj y
HaMOTajy, 3aKoHHUTOCT (6.30) ce MOXe NMPUMEHHTH Ha HErOB e€JIEeMEHTapHU (OECKOHAaYHO Mallk) JIe0
MIPOBOJTHHKA, KOj€ CE MOXKE MOCMATPATH Kao MPABOJIMHH]CKH.

[Tpumenom BekTopckor mpousBoja (6.30) Ha pacmomeny moJba (ciuka 6.12) momasu ce o cMepa cuia

npukasaHor Ha ciumm 6.13; cimke 6.12 1 6.13 cy KBanuTaTUBHE, OJTHOCHO HE MPHUKA3y]y MPOMEHIJEUBOCT

KOMIIOHEHTH MarHeTHOT I0Jba U CHJIa 1I0 KOOPAMHATH X - CTBapHA pacrojeia MarHeTHOT 0Jba Ce MOXKe
S

BUeTH y ofelbKy 3.5.6., cnuka 3.24 - 'B. majyhu y Buay na je Bektop L ycMepeH Ay MPOBOJTHUKE,
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OZTHOCHO Iy KOOpAHMHATE Z, a MarHeTHa MHAYKIMja UMa Y M Z KOMIIOHEHTY, aKCHjaJlHa KOMIIOHEHTa
nosba By u3asupa pagujanny cunyk,, 1ok paaujanna komnoneHnTa nosba By n3asusa akcujanHy cuiy Fa.
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Cnuka 6.12

VY cpeaMiimeM Aery MPaKTHYHO MOCTOJH CaMoO aKCHjaiHa KOMIIOHEHTA I10Jba, OJHOCHO CaMo pajvjaiiHa
KOMIIOHEHTA CHIIe, JIOK MPH JIHY ¥ TIPU BPXy HaMOTaja J0Ja3H JI0 3aKPHUBJbEHA JIMHUja 110Jba, PajIjaTHe
KOMIIOHEHTE T10Jba U aKCHjalHa KOMIIOHEHTA CHUJIe, KaKO j€ TO KBaJIUTATUBHO IMPHKa3aHO Ha CIULM 6.13.
Cmuky 6.13 Tpeba mnpuXBaTUTH Kao KBAJUTAaTUBHH TPHKA3 W WIYCTpalWjy NPOMEHE WHTEH3HUTETa
paaMjaiHe M akCHjaHe KOMIIOHEHTE CHJIa I10 BUCHHU HAMOTaja, JJOK C€ BPEJAHOCTH CHJIC Ha CBAKOM MECTY

y HaMoTajy (Ha CBaku MPOBOJHHK) oapelyjy kopumrhemem m3pasa (6.30) u pacnozene nojba MpUKa3aHe
Ha ciuny 3.24 — b.
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Craunka 6.13

VY najbeM TEeKCTy ce M3JaXKe MOjeIHOCTaB/beHU MPHUCTYI, KOjU ce 3acHMBA Ha JlarpamoBoj TeopeMu U
YKYITHO] MarHeTHOj eHepruju pacyror ¢uiykca (oaespak 3.5.4). Moryo 6u ce pehin 1a oBaj mpucTym nmpatu
TpaUIIMOHATHHU TI0jeTHOCTaB/LEHU IPUCTYII MO0 KOME je ojipeljuBaHa U peakTaHca paculiama U pacrojiena
JOJTATHUX TyOWTaKa y HaMOTajy.

JlarpamkoBa TeopemMa BUPTYEIHUX NOMepaja riacu: ,,Cuia je jeHaka MpBOM HM3BOjYy eHepruje (Y OBOM
CJIy4ajy MarHeTHe) y CMepy KOOpJIMHATE KOjy OHa TEXH Jia MpoMeHHu . 3a koopauHaTy Fz y npagity z oce
BaXH

oWy,
E, = 6.31
z aZ ’ ( )
rae je Wy, MarHeTHa eHepruja:
1
W, = > Li2 (6.32)
Opnartie ce 100uja
1 0L
E == i2— 6.31
z=3 ! 0z (6:31)

OyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT MH{YKTHBHOCTH PacHIIamka, Koja je yIpaBo U U3BEJICHA U3 MarHeTHE eHEepruje
pacyror ¢uykca, riacu (3.57):
X b) 1 (6.32)

a
L, =— = N? D (— —
k= po N* kg 1 Dy 3+5+3

h

17



a+ 6+b

VBpintaBameM u3pasa 3a koedurmjeHt Porosckor (3.56), kr =~ 1 — —, Y TIDCTXOJTHH H3pa3, 11071a3H
ce 10
a by 1 at+ §+b (6.33)
Ly =puoN?mD (— é —)—(1——)
k SR NTTEm 3+ 0% 3]y Th

JlumMeH3uja Koja ce BHPTYEIHO MEHa y aKCHjaIHOM MpaBlly je BucuHa Hamotaja (h). Hanmaxemewm
MapLyjaTHOT U3BOa PeaKTaHce MO0 KOOPAWHATH aKCHjaJJHOT BUPTYETHOT IoMepaja U cpehuBameM n3paza
nobuja ce

0Ly

9z

1 .
= —,uONZané"ﬁ(ZkR— 1) (6:33)

o5 =8 b
riae je & =5t 6+ >

AxcujanmHa cuja, K0joj cy IpH YAApHOj CTPYjH HM3JIOKEHH W HAMOTaj MpHMapa W HAIoH CeKyHaapa, ce
nobuja m3 m3pasa (6.31) u (6.33)

1 /NI 2 ,
Fo= -5 (%) o Dy 8' (2 kg — 1) (6.34)

HeratuBan 3HaK ykasyje Ha TO Ja CHIIE IeNTyjy Y cMepy ckpaliersa Hamortaja (Ah < 0).

JuMeH3uja Kkoja ce BHPTYeTHO MeEHha y paAWjalHOM MpaBly je mupuHa Meljympoctopa wusmely
YHYTpaIlImer HaMoTaja (mpuMapa) u CIoJballkher HamoTaja (cekyHaapa) (o). Mako Ou TeopeTcku Kao
BEJIMYMHE BHUPTYEJIHOT TOMepaja MOIJIe Ja ce y3My W IIMpHHE HamMoTaja @ u b, y3uma ce O jep he je
KPUTHYHO JICjCTBO CHJIE TIOMEpamhe YUTaBUX HaMOTaja (CBaKH OJ] HAMOTaja je MEXaHUYKU NMPUYBPIICH ca
JIPYTMM HaMOTajMMa M OCTaJIMM KOHCTPYKIIOHMM JI€JIOBMMa TpaHCc(opMaropa), a He caOujame Koje Ou
HacTano 300r CMamema JAMMEH3Hja CaMHX MPOBOJIHMKA, OJHOCHO 0 MpOMEHa JuMeH3uja a u b.
HanaxemeM mapIiyjatHOT M3BO/Ia peaKkTaHCce 10 KOOPAWHATH PaJHjalHOT BUPTYEIHOT TIOMepaja J0JIa3H

ce a0
de_ N2 2D 1 (1 a+6+b>+(a+6+b>( 1) (6.35)
ds _ HoN TTEm g Th 3 3)\" 7Th '

OJTHOCHO /IO paJldjaiHe CWJIe KOjoj Cy IpH YIapHO] CTPYjH HM3IIOKEHW CIOJballllbll HaMOTaj (CcMep Ka
CI0Jba) M YHYTpAIIkhU HAMOTa] (CMep Ka YHYTpa)

1 lemax)z ( a+ 5+b) (a b)( 1 )
== |———= - - =\-— 6.36
E. 2( A UoTt Dy b | (1 — +3+5+3 — (6.36)
1 (N Iy max\ s
r= o (T) o D b { ke —— (6.37)
U3 jeqnaunne (6.37) u (6.34) no0uja ce 0JHOC paujaliHe ¥ aKCHjaTHE CHJIe
h (k _i)
Fo Rmh (6.38)

IRl 8'2kg— 1)

Wmajyhu y Buny na je K= 1 u na je 0 << h, moxe ce HanmcaTu u3pa3 U3 Kora c€ MOXe KBAIUTATHBHO
carjielaTd OJHOC pajfjajiHe U aKCHUjaTHe CUJIC
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h 6.39

o1

C o063upom na je mupuHa Mehymnpocropa m3mel)y HamoTaja mpuMapa U cexyHnaapa (6) MHOTO Mamba Ol
BucuHe HamoTaja (h), 3aKsbydyje ce Jia je akCHjajHa CHjla MHOTO Mamba o1 paaujanHe. To He 3Hauu na He
Tpeba pa3MaTpaTH aKCHjaIHO Halpe3amke NPOBOAHMKA jep ce€ MOXKE AOTONUTH Jia je Hampes3ame
KOHCTPYKITHje KOje CTBapa akCHjaJlHa CHJIa MHOTO Mame€ O/ Hallpe3ama KOje CTBapa paiujajiHa CHIa
(ocHoBHE TIOCTaBKE (M3MKE HANpe3ama HaMOTaja U Moryhe aedopmaliije ycien nejcTBa Cuiia cy aare y
cnenehem onespky 6.2.3.).

6.2.3. TunoBu HaTIpe3ama NMPOY3POKOBAHA CHJIAMA

BpeMmeHcka MpoMeHJBUBOCT CTPYje MOBOIH J0 MPOMEHe cuie y BpeMmeHy. Hajehe TpeHyTHe BpenHOCTH
CTpyje, Kao U cuie (cuiie Cy cpa3MepHe ca KBaJpaToM CTpyje), jaBikajy ce HakoH 10 ms ox HacTaHKa
KpaTKOT CI0ja; MOCie cBakux HapeaHux 10 ms ce jaBibajy JIOKaTHHM MaKCUMYyMH CTpyja M cuiia (Cluka
6.14). To 3Hauu aa je ¢pekBeHIMja MOjaBe JoKaIHUX MakcuMmyma cuie 100 Hz, mro Moxe moBecT 10
MeXaHWYKEe Pe30HaHCe, 0 YeMy Tpeba BOAWTH padyHa, OJHOCHO IMPOBEPUTH /I JIU j€ NepHoia OCIIMIAIN]e
cuie OITMCKa Pe30HAHTHO) YIECTaHOCTH.

FJ\

-~

Cauka 6.14
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KoHcTpykimja HamoTaja je TakBa Ja MoOXKe nohm mo yrmbama yHyTpallmer HaMoTaja W HCTe3ama
crioJpallmber HaMmoTaja. [IpoBoAHMK ce ocnama Ha OJICTOjHHKE KOojuMa ce (JopMHpajy akCHjalHUd KaHaH
3a xmahemwe. Hampesame mnpoBomHWKa yciel padujarnwe cune Ha AeOHMIM u3Mely nBa cycenna
OJICTOJHHKA je CIIMYHO Hape3amy KilachyHe Tpexae (cimka 6.15a) Ha KOjy Aelyje KOHCTaHTHa MOIy>KHA
cuma’. O3HAUMMO JMMEH3Mje ,,0MITe rpejae” Ha KOjH Jeiyje momyxkHa cuia f ca h (Bucumy rpene -
IMMEH3HUjy Tpefie y MpaBlie AejcTBa cuie) u t (IUMpuHy Tpesie - AMMEH3HUjy TpeAe y IpaBle YyIpaBHOM Ha
npaBan jaejctBa cwie). Kon tpancdopmaropa, momyxna BpemHoct cuie f, (oHa je jenHaka omHOCY
eJIEMEHTapHe CHJIC KOja Jenyje y paaujanHoM mnpasiy, AF, Ha ciunum 6.156, 1 1y>KuHe eneMeHTaHOor Jena
Al Ha xome menyje eneMmeHTapHa cuia AF,, jeqHaka je TPOW3BOAY CTPYje M aKCHjaHE KOMITOHEHTE
MarfHeTHOT T0Jha. 32 aHaJIN3y Halpe3ama ycie] pagujarHux cuia "'mupuHa rpene” (1) je jeaHaka BUCHHA
npoBonuuka (H), a "Bucuna rpene" (h) mupunan nposogruka (W). Pactojame usmeljy nBa 0JCTOjHHKA
uzHocwu L.

t
h@ﬁz
y

F1 F2
Tl Ll LT
[ Ly X \.h
L M,
Mosuuwmja Moauuuja
OOCTOjHUKA OfOCTOjHUKA
Cnuka 6.15 a) Crnuka 6.15 6)

Cnvyna je cuTyaluja 3a gkcujanne cuie, Ha MeCTUMa OACTOJHUKA KojuMa ce (popMHupajy XOpU30HTAIHU
(panujamau) kaHanu 3a xnaheme; Taga je "mmpuHa rpene” (1) jemHaka mmpuHM npoBoxHuka (W), a
"ucuna rpeae” (h) Bucunu npooxuuka (H).
IToBehamem 6poja oxctojuuka (Nogs) Kojuma ce GopMHUpajy paaujaann / aKCHjaTHH KaHaIu CMambyje ce
YKYIIHa CHJIa KOja JeJTyje Ha J1e0 IIPOBOJIHUKA OCIIOeH u3Mely /1Ba OJICTOjHHKA, Ka0 M MaKCUMaJlaH yruo
W Harpesame npoBoaHuKa. Hampesame Mopa a Oy/e TakBo 1a He npehe rpaHuity enactuaHocTd. Y [4] je
M3BEJICH M3pa3 3a MaKCHMAaJHO HaIpe3ame Ha CaBHjambe KOje W3a3MBa aKCHjajdHa Cujia, Mpu dYemy je Fj
aKcHjajiHa cUJia Koja JieJlyje Ha jeaH HaBojak nmpeyHuka Dy

100 E, (L)Z

Omax sav,axial = m n (6.40)
rie je L pactojame uzmel)y nBa oacrojuuka (muprHa oacTojHuKa Wogs)
T Dm - Nods Wods T Dm
L= = - W,
Nods Nods ods (6-41)

1 . . . .
F1, F5, My 1 M, cy cune, Tj. MOMEHTU, KOjuMa 00CMOjHUK Aenyje Ha Npos8oOHUK Y Ta4Kama OC/IoHLa
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MaxkcuManHO Hamnpe3ame Ha CaBUjambe (Omaxsavaxial) MOpa Aa Oyne Mame O/ MaKCHMAajlHO 03BOJhEHE
BPEIHOCTH 32 MaTepHUjall O] KOTa j& CAaYUHbeH MPOBOIHUK ( Omax sav,axial < Omax sav.axial doz)» KAKO HE OH JIOIILIO
oo TutactudHe nedopMarije, OIHOCHO CaBHjaka IPOBOJAHMKA U TPOMEHE KapaKTepHCTHKa
TpaHchopMaTopa, MOTESHIMjATHO U yTPOXKaBamba N30JIAIIMOHUX CBOjCTaBa M KBapa (HalOHCKOT Mpo0oja) u
ucnaaa Tpancopmaropa U3 MoroHa.

[Tpu kpaTKOM CHOjy TOCTOjM M OTACHOCT Of KHAama HaMOTaja, YCJIeA Pe3ylATaHTHE CHIIE IO MOJOBHHU
HaMOTaja, Koja JIeiyje ynpaBHO Ha MpPeceK MPOBOJAHMKA M U3JIAXKE ra Halpe3amy Ha Kuname. [logyxHa
BpeAHOCT (10 jeIMHMITN TyXKHHE 110 00umy) cuie f,, koja menyje paaujanHo (y mpaBily MOJTYIPEYHUKA) j€
jeqHaKa KOJMYHUKY YKYITHE CHJjle 10 0OMMy B 00MMa HaBOjKa:

— Fr
=T (6.42)

Cuiia koja ce jaBjba y TOIPEYHOM TIpeceKy (Ha OMII0 KOM MECTy Iy oOMMa HaBOjKa) M KOja JOBOAU 10
Hanpe3ama MPOBOJHUKA HA KHAme jeHaKa je
s

F, = j Dm
v=5 ffr sin(a) - da (6.43)
0
1 E D ;
_ - 7 Um ,
F, = 27D, 2 fsm(a) da (6.44)
0
o Dn B
Y 2 mD, (6.45)
F
by =53 (6.46)

Omreheme TpanchopMaTopa MOXKE Jla HACTYyNmH W 300r omrehema u30Jaldje yclies JejCTBa BEJIUKHUX
cHJIa KOje ce jaBJbajy IMpH KpaTKoM crojy. OBa omrehema ce MOry jaBUTH M Ha MECTHUMA TI€ IPOBOJHHUK
(meroBa m3o0NaIMja) HaJeXKe Ha OJCTOJHHK (Ty Cy cuie Behe), wim y obnacTuMma Te jenaH HaBOjak
HaMOTaja y paJijaIHOM WM aKCHjaJIHOM CMEpY Hajlake Ha Jpyry HaBojak (Ty je Behu pusuk oJ mpodoja
npu orurehewy usoganuje). [lpema [4], MOBPUIMHCKH MPUTHCAK CHUJIC HA OJICTOJHUKE Tpeba aa OyJe Mamu
on 310MPa. ¥V ciryuajy oacrojHuka koju (GOpMHpajy akcHjajHe KaHajle, OBaj MOBPIIMHCKH MPUTHUCAK je&
jeIHaK KONMYHHWKY pajdjallHe CWIE IO jeJHOM HaBOjKy M TpPOM3BOJa Opoja OJCTOjHUKA, HIMPHHE
OJICTOjHHKA W BHCHHE OJICTOjHHKA (BUCHHA OJICTOJHUKA j€ TI0 TIPaBIITY je/IHAKA BUCUHH MPOBOJTHHUKA:

F;
Cods,axial = Nods Wods Hods (6'47)

AHAJIOrHO Ba)KU U 3a OJICTOJHUKE KOjuMa ce (popMHpajy paaujaHi KaHaJIH.
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[lopen HaBeneHor, moxe nohu U a0 "cmakHyha u3 oce" YMTAaBOT HAMOTaja YCNe] JI€jCTBa Pe3yNTaHTHE
CWIC Ha 4YMTaB HaMoOTaj. KOHCTPYKTHBHO, OBaj MpoOJieM ce pellaBa MpUTE3ameM HamoTaja (1o
BepTHKAIN, KOpucTeh eneMenTe 3a mpruTe3ame HaMOTaja Ha japaM MarHeTHOT KoJja).

[Ipenopydyena nuteparypa ca JAeTajbHUjEM pa3MaTpameéM MOTEHIHMjalHUX MeXaHWukuxX omTehema
HaMoOTaja ycJes JejCTBa BEMHKINX MEXaHWIKNX CHIIa TIPY KPaTKOM CIOjy:

Robert M. Del Vecchio, Bertrand Poulin, Pierre T. Feghali, Dilipkumar M. Shah, Rajendra Ahuja:
"Transformer Design Principles, Third Edition", CRC Press, Taylor & Francis Group, Third Edition,
2018., ISBN-13: 978-1498787536, ISBN-10: 1498787533, pedepenua [4].

6. 3. IPEHAIIOHCKE ITIOJABE
VY ToKy paga TpaHchOpMaTOp YecTo OMBA MOJABPTHYT HATIOHY KOjH MPENa3d HOMHHAIHY BPEIHOCT HAMIOHA
TpaHcdopmaropa.

OBaxBU NPEHANIOHU MOTY UMATH IPOCTONEPUOJNYAH OOJIMK MPEXKHE yUECTAaHOCTH, ajld U TaJlaCHE O0JIUKE
KpaTKor Tpajama (Tpajame ce MEepPH Y MHKpPOCEKyHJama), ca BEIMKMM CTPMHWHAMa Tajaca HaroHa Ha
MTOYETHOM JIeTy. 3a TaJlaCHH OOJIMK KPaTKOTPajHUX MPEHAIOHA ce yoOn4yajeHO KOPUCTH TEPMUH "yIapHH
MPEHANIOHCKHU Tanac".

MakcuManHe BpeTHOCTH HallOHA OBHUX NPEHAIIOHA 3aBHCE OJ] Y3pOKa IBUXOBOT HacTaHka. [IpoydaBame
TUX TI0jaBa je TeMa Jelia eIeKTPOSHEPTeTCKe CPYKe Koja ce 0aBM eNeKTPUYHUM Mpekama W 3allTUTHUM
€JIEMEHTHUMA, Kao IITO Cy OJBOJHUIIM NpeHanoHa. [IpeHanoHCKH Tajacu MpeKHE y4ecTaHOCTH HACTajy
Ipe CBera Kao pe3yiTaT KBapoBa y MPEXH, HAPOYMTO HECHMETPUYHUX KBapoBa, a Mely mHMa moceOHO
KBapoBa TJI€ TIOCTOjH W CIOj ca 3eMJbOM. KpaTKOTpajHH TIpeHAnoHW HAcTajy Kao IIOCIeAnIa
aTMoc(epcKor mnpakmemwa (CIOJbAIlbH MPEHANOHW) WM IOTOHCKHX KOMYTAMOHHMX Ipoueca
(IpUITUKOM YKJbYYeHa U UCKJbYUeHa MpeKuaada y eleKTPOCHEPreTCKOj MpeXHn). MaKkciMaiHa BpeTHOCT
KPaTKOTPajHHUX TPEHAIIOHA je TI0 MpaBHIiTy Janeko Beha o/l MaKCHMaiHe BPEIHOCTH MPOCTONEPUOANIHUX
IpeHaroHa.

OcHOBHa Mepa KOjoM ce CIpeyaBa Jia IPEeHaroH KoMe je U3JIokKeH TpaHcdopmaTop npelje KpUTH4aH HUBO
je TIprMeHa OJIBOJIHMKA MPEHAINOHAa, KOjU Ce CTaBJhajy Ha yJia3 TpaHchopMaTopa U Koju pearyjy (mpoBemy
Ka 3eMJbM) KaJla BPEIHOCT HAllOHA HA NMPHUKJbydlMMa TpaHchopmaropa npehe 3amaty BpeaHocT. Ha Taj
HAYMH CE CMambyje BPEJAHOCT MPEHATOHa KOjUMa je& M3JI0KEH TpaHc(hOpMaTop y OJHOCY Ha BPEIHOCT KOja
je HacTasa y Mpexu.

CaMm TpaHchopMaTOop MOpa OMTH TakKO KOHCTPpYHCAaH W u3paheH Ja MOXe Ja M3APKH CTaHAapadMma
npeaBul)eHe BpeIHOCTH NpeHanoHa. [IpoBepa M3apKIBUBOCTH TpaHChOpMaTopa ce BpIIH y (HaOpHuKum
UCIIUTHBakbUMa KOjUMa C€ IMoJBpraBa TpaHcHOpMAaTOp HAKOH MPOU3BOIKE - ONNIEAU CYy
CTaHIAap/AM30BaHU, MpPU YEMy C€ BpIIE HAMMOHOM MpEXHE YYECTaHOCTH W YIapHUM IPEHAIIOHCKUM
TanacoM. 3a MPOCTONEPHUOIMYHE HATIOHA Y CTaHAapAuMa ce Jaje eeKTHBHA BPEAHOCT HAIlOHA MpPEXHe
YYECTaHOCTH M BpeMe y KOMe je TpaHc(hOpMaTop U3JI0KEH TOM HaloHy (Ha npumep | MuHyT). 3a ynapHu
MIPEHATIOHCKH Tajac CIenupHUIMPaH je TaJlaCHW OOJIMK W MaKCHMallHa BPeJHOCT HanoHa. McnuTtuBama ce
MOTY BpPIIMTH Yy UCIMTHUM CTaHHWIIAMAa KOj€ Cy ONpeMJbeHe OJAroBapajyhiM HAaloOHCKMM H3BOpHMa (3a
TeHepHCambe YAAPHUX MPEHANIOHCKUX Tajlace ce KOPUCTE TaKO3BAaHH YAAPHU T€HEPATOPH).

Jenman oj1 3aaTaKka TOKOM MPOjEKTOBabA j€ Jla Ce M30JIAIMOHU CHCTEM IIPOjEKTYje, a 3aTHM M IPOU3BEE,
TaKo Jia ce MCIyHE 3ajaTa M30JalMoHa cBojcTa. IIpBa, jeHOCTaBHM]ja, TPyIa MPOpadyHa ce CBOIU Ha
M3pauyHaBakhE CICKTPUYHOT MM0Jba MPEKHE YYSCTAHOCTH Y H3OJIAIMOHMM Marepujannma (YBpcTa
u3ojanyja u ysse). [Ipu ToMe, BpeIHOCT HAMOHA Ce MaJI0 MEHa IO 3alPEMHUHHU €IEKTPOIPOBOIHOT Jeia
HAMOTaja, 1a ce y3uMa Jia Cy eJIeKTPOIPOBOIHHU JICJIOBH CBAKOT OJ MPOBOJHUKA HA MCTOM TOTEHIIHjaIy.
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[IpoBepaBa ce ma Jm je €IEKTPUIHO IMOJbE HMCIOJ BPETHOCTH TpH kojuma Hehe mohw mo mpoboja y
W30JIAIIMOHOM cHcTeMy (Y YJby WIM YBPCTHM H30JIALMOHMM MaTepHjajnMa) NpH MaKCHMaHOM
npeaBrleHOM HAIllOHY MPEXXHE YUeCTaHOCTH. Y OBOj TPYIH MpopadyHa ce mocMaTpa KBa3u-CTallHOHAPHO
[10Jb€, OJHOCHO [I0CMATpa Ce caMo MPOCTOPHA paciiofesia eJIEKTPUYHOT [10Jba, HE U IPOMEHA Y BPEMEHY.
OcTBapuBame MOTPeOHWX H30JAMOHMX CBOjCTaBa C€ OCTBAapyjeé NPUMEHOM pPa3IAIUTHX Mepa:
1) nzonaumjom camux NpoBoAHUKa (mpomsBohad TpaHcopmaropa Kyiyje eNSKTPUYHH HPOBOIHHK
HOMUHAJIHOT IIpeceKa eJIEKTPONPOBOMHOI Jejla M HOMHHIHE AeO/bMHE H30JalMje INPOBOIHUKA),
2) nonaBame MPOQHINCAHUX M30JIALIMOHMX JICJIOBA KOjU CE CTaBJbajy HAa MPOBOAHHK y 30HAMa BEIUKHX
nojba (Ha TMpPHUMEP CIOJbALIbHM TOPHU yrao MPOBOJHHMKA Ha BpXy HaMmotaja), 3. Huza wmzonmanmonn
UWINHAAD / YJbHH KaHAI, KOjU ce TIOCTaBJbajy BEPTUKAIHO, U3Mely nenoBa Tpancdopmaropa (Ha mpumep
u3mel)y cryba MarHeTHOT KoJia ¥ HamoTaja Wik u3mely aBa Hamotaja), 4. [IpoduncaHux U30IAMHOHUX
eleMeHaTa, Tle cBera wusMehy Bpxa / 1gHa HamoTaja W japMma TpaHcdopmaTopa, 5S.) METalIHH
(EKBHUIOTEHIMjaJTHM) PCTCHOBH KOjH CIY)Ke 32 OOJMKOBa-€ MOTEHIWjala — Ha TPUMEP y 30HU U3HAI
HaMOTaja, Kako Ou ce yMamWiIM MBUYHH €(EeKTH, OJHOCHO I10jaBa BEIMKHX BPEAHOCTH CIEKTPUYHOT
mosba y 30HH yriosa. Ha cimmm 6.16, mpeysertoj u3 [2], mpuka3aHu cy HEKH O]l IOMEHYTHX elieMeHara
(,,Angle rings,, ce ogHoce Ha 4., a ,,SER* na 5.); C o3nauaBa jesro, LV namotaj Hmker Hamona u HV
HaMTaj BUILIET HAIOHA.

—— Limb \
- Yoke
Angle rings
(G R R TN n 0 n ;'r||
L] /|

Bl KT
'y . - [ { \‘-F :\\.
[(_SER A SER )
LV |
HYV

Cnuka 6.16 — MnycTpaiyja eieMeHaTa H30J1alMOHOT CUCTEMa Y BUCOKOHAITOHCKOM YJbHOM
TpaHchopMaTopy
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Hpyra BpcTa mpopadyHa je Be3aHa 3a MPOBEpy M3APKJbUBOCTH M30Jaldje MpH MPEHANIOHCKOM Tajacy,
Kaja je, kao mTo he ce BUAETH y HACTaBKy M3Jarama, MOTPEeOHO OJPEeIUTH IIPOCTOPHY PacHoeTy HaloHa

10 BUCHHU HaMOTaja, 33 KOjy Cy MEPOJAaBHH U €JIEKTPUYHHU KalallUTETH.

Cranmapan30BaHd NPEHANIOHCKH Tajlac MpUKasaH je Ha ciumy 6.17. U3 TamacHor oOmwka ce BHIW na
MIOCTOj ¥ TIOYETHH JIeo Op30T mopacTta HarmoHa (4elo Taiaca), JOK je omasnajyhu meo kpuse (3a4esbe Tajnaca)
3HauajHO criopuju. [locmaTpameM dena U 3auesba Tajaca Kao JeNoBa CHUHYCOWIa, MOXE ce TMPUOIIKHO
nporeHnuTH "QpekBeHnHja" MmojaBa: ca MOYETHOT Jesa KpuBe (4ena Tajaca) J0Ja3u ce IO CHHYCOWAe
ammuatyaie Umax = U,, ca ueTBpTHHOM niepuose 1.25 pus, yeMy oJiroBapa y4ecTaHOCT

—~

1 1
f= 7= m = 0.2MHz = 200kHz. (6.48)
V obGnactu 3auespa Tajgaca
1
f= 7 = T 5008 = S5kHz. (6.49)
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Crnuka 6.17

Jlo cama xopuiiheHa 3ameHcka mema Tparchopmaropa (T 3ameHcka meMa, Wik BeHa | BapujaHTa) je
Ba)XkKMJIa y OIICETY Y4eCTAaHOCTH OJUCKUX MpekHOj yuectaHocTr (50HZ). ¥V 1o caga kopurmhennm memama
HUCY ¢urypucaiu kananuretd. U3 gocanammer onesbka 6.3 jacHO je na u3Mmel)y nesoBa Moj HAallOHOM
MOCTOj€ ANEIEKTPUIHN MaTepHjalii, 1a CAMUM TUM U eNEKTPUYHU KamauuTeT. [Ipu 6p3um enekrpuaHuM
rojaBamMa, Kao IITO je Yello TPEHAIlOHCKOT Tanaca, ydectaHocT je MHoro Buma (200kHz) mHaykTHBHE
PEaKkTHBHE CE CMambyjy U HEONXOJHO HX j€ YBAKUTH y 3aMEHCKO] IIEMH Ca PACIOACIbEHUM EJICKTPHYHIM
napameTpruMa KOju OIHUCYjy paclojely HaloHa M cTpyja u3Mel)y mojenuHux aeioBa TpaHcopmaTopa.
HuBo no kora je y memu norpeOHO M3BPIIMTH MOJENIOBAIE je YBaKaBame KamanureTa u3Mmely cBux
nenoBa nu3Mely Kojux IMOCTOjH HATlOH — Ha MpUMeEp U u3Mel)y JiBa cyceiHa BEPTUKAIHA HABOjKa Y jeTHOM

HaMOTajy.
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3aMeHCKa IeMa Koja OIMHUCyje TMOojaBe Yy KOMIUIETHOM (DPEKBEHIIMjCKOM OICery 4Yelia M 3aueiba
MPEeHANOHCKOT Tajnaca MpukazaHa je Ha ciuud 6.18. UBopoBu y miemMu oAroBapajy IojeIuHHM
BEPTUKAIHAM HABOjI[MMa HAMOTaja, PH YeMy Cy YBOPOBH MOBE3aHU MapalieIHUM Be3aMa RL mMnienancu
W KarmanuTera. Y rpaHama IIeMe MpeMa Mach cy KalalluTeTH - BPEIHOCTH €JICKTPHYHE MPOBOJHOCTU
npemMa Macu Cy Majie ¥ MOTY Ce 3aHeMapuTH, 0e3 J1a ce 3HauajHO CMambU TAYHOCT MpopavyHa. BpenHoctu
eJIeMeHaTa IeMe 3aBUCe O] KOHCTPYKIIMOHUX TapaMerapa HaMoTaja M MOTY ce€ OApeauTH monasehun of
mux. CBpxa 3aMeHcke meme Ha ciuiy 6.18 je ma ce mohe 10 mpocTopHE pacrojiesie HalloOHA 110 BUCHHU
HamoTaja (u3Mely BepTUKATHUX HaBOjaka Hamotaja). M3 pacmojerne HamoHa 1O BUCHHHU ce onapehyje
CJIEKTPUYHO TIOJbE, KOje je BENIMYMHA KOja CIY)KHM 3a MPOBEpY AMENEKTPUYHMX Hampesama. Y [2] ce
pasmarpajy KOHCTPYKIIMOHA pellieha KOjuMa Cce€ MOTYy CMAarmbHTH HAIlOHCKA Hampe3ama, OJHOCHO
MaKCHMAJIHE BPEIHOCTH €JICKTPUYHOT M0Jba.

Crauka 6.18

YmMecTo aHanmm3e KOMIUIETHe meMe ca ciuke 6.18, m3ppmmhe ce ympomrhena aHanmza, ToceOHO 3a 4eI0
Tajaca (Op3a mojaBa), MOCeOHO 3a CTAIIMOHAPHO CTame (Kpajkba paciiojesa HaloHa), oK he ce cpeauHa
MpeNia3He I0jaBe aHAIM3WpaTH ymnpoimrheHo, mojazehn o pe3ynrara Koju ce moluja 3a 4elo Tamaca u
pe3ynTaTa Koju ce 100uja y CTallHOHAPHOM CTamby.

Pacnioziena nmoteHnujana y cTaljioHapHOM CTamy (Kpajiba paciojesa NoTeHIHjala) ce oapehyje u3 meme
Ha ciunu 6.18, y K0joj mpeocTajy camo OTIIOpH M MHAYKTHBHOCTH. Kao mTo ce BUau Ha CIIMIM, Ha jelaH
Kpaj HaMoTaja jpoBeseH je HamoH (U). [locmarpahe ce nBa ciydaja: 1) na je apyru Kpaj HamoTaja CIOjeH
Ha Macy, 2) Ja je APYrd Kpaj HaMoTaja OTBOpeH. Y ciyyajy 1), MOTEHIWjaJl omnaja JIMHEAPHO YK
HaMOTaja, O] BpeJHOCTH U JI0 HyJIe, a Y ClIy4ajy 2) MOTEHIIUjal Ay HaMOTaja je KOHCTaHTaH U jeJHaK U.
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Ha cimumm 6.19 je nmpukaszaHa 3aMeHCKa IieMa 3a 4yeio Tajaca (Op3a mojasa). OHa je
HacTajga M3 OmmTe IeMe Ha ciauuu 6.18, W3 Koje Cy HM30CTaBJbeHE IpaHe ca
OTIOpHMa M MHAYKTUBHOCTHMA, Mosiazehn ol MpeTnocTaBKe Ja je UMIeJaHca Te
rpane MHoro Beha on wmmmemaHce pemHor KoHaeH3aropa. KpajeBm Hamortaja cy
o3HaueHH ca A m X. Cs; (peIHH KOHJICH3aTOp) NpECTaBJba BPEIHOCT KaIalUTeTa
u3Mel)y cycemHHX BEepTHKaTHUX HaBOjaka HaMoOTaja, KOjU Cce Haja3e Ha pacTojamy
AX, a Cy (mapanesHi KOHJIEH3aTOp) MpPEe/CTaB/ba BPETHOCT KalaluTeTa OJ] HaBOjKa
npeMa Macu (3eMJbH). BpemHocTH KamamurteTa 3aBHUCE O]l KOHCTPYKIHj€ HaMoTaja
(pacrojama, TMMEH3Wja ¥ KapaKTePUCTHKA M30JAMOHUX MaTepHjasia UTI.), © MOTy
OWTH TPOMEHJBMBH AY)X BHCHHE HamMoTaja (ympaBo 300T HAIOHCKHX Hampe3ama,
MpojekToM TpanchopMmaropa Moxke OuTH mpeaBul)eHa mojayana (medspa) M3omauja
Ha BpXy HamoTaja, ma he y ToM ciy4ajy pefHa KamaluTUBHOCT OWTH Mama y TOM
neiry HaMmoTaja). Mamely kpaja HamoTaja A 1 Mace ce mpukIbydyje HarmoH Uy, 3a Koju
je TIOroJJTHO cMaTpaTH Jia Mema Kao XeBucajaoBa GyHKIHja y BpeMeHy (cnuka 6.20).
Jlakie, om3uB Koju ce noOHja KopulIhiemeM 3aMeHCKe Imieme ca cimke 6.19 u
XeBurcajaoBe MoOye HanoHa (OHA Ce MaJl0 Pa3NIMKYyje O TalaCHOT OOJMKA Ha Yerry
Tanaca MpuKa3aHor Ha ciuiy 6.16) naje KBaTUTaTUBHY IPOMEHY HAalloHa 10 BUCHHHU
HaMoTaja y Op30M MpeTa3HOM MpoIlecy MPU HAWIACKY YIApHOT Tajaca.

uld ¢
_T_
1
! ;
t
Cnuka 6.20
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Cnuka 6.19

3a Manu 1e0 HaMOTaja KOjU ce Halla3W Ha MO3MIHUjH X 0] THAa HamoTaja (ciuka (6.20)) ce, npema [IpBom

KupxodoBoM 3aKoHy, MOXKe HammucaTH
I(x) = I(x + Ax) = I5(x)

a 3aTUM, U3 U3pasa 3a CTPYjy Kpo3 KOHJIEH3aTOp

d d av
CsE(V(x —Ax) —V(x)) —cs a(V(x) —V(x+24x)) =¢ %

d
%(CS(V(X +Ax)—2V(x)+ V(x — Ax)) — ch(x)) =0
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V(X+AX)

TAX| Cs
. I ICg I
V(x) 1o
- AX
Cs —
1(X)
V(X-AX)*
Crnuxka 6.21

YoOuvajeHn IpucCTyIl y JIUTEpaTypH, Ha mpuMep y [2], je Ja ce 4wiaH y 3arpajii u3jeJHaqd ca HyJIOM:

cs(Vx +Ax) —2V(x) + V(x — Ax)) — ¢,V (x) =0, (6.53)

MOCJIE Yera Ce jeIHOCTaBHO MOXKE OPSIUTH MPOCTOPHA paciioieia MPEeHaIoHa o BUCHHA HaMmoTaja. Kao
mro he ce BumeTH, HamoH he Outh mpomMeHsbMB Mo BHcHHHU. Ca Jpyre cTpaHe, y TPEHyTKYy Hamiacka
MPEHATNIOCHKOT Tajlaca HalloH Ha CBaKOM O]l KOHJIeH3aTopa je Ouo Hyna (mo4eTHH ycioB). Jlakiie mocToju
npeJa3Hu peXuM Koju Huje oOyxBaheH u3paznma koju he 6utu nodujeHn perraBameM jeqHadune (6.53).
[llema ca cnmuke 6.21 mpencTaBiba MAeamM3anyjy (CaApKU caMoO KamaruTeTe), IITO 3Hadu na Ou Owio
KakBa pa3liKa HamoHa (Ha NMpUMEp Yy IOYETHOM TPEHYTKy H3Mel)y 4BopoBa Ha INpPBOM CEpHjCKOM
KOHJICH3aTOpy — Ha jeIHOM Kpajy je MOBEJICHH HamoH, ciuka 6.20, a Ha APYyroM Hyja) JOBENa [0
OeckoHayHO Belnke cTpyje. 30or Tora He Ou Omino moryhe Hu pemuTy HaBeneHy memy. [IpucTtyn xoju je
MIPUMEHkEH 3a Jo0ujame jeqHaunHe (6.53) oaroeapa mopeny koju O0u O6mo kopuinmheH 3a oapehuBame
pacrojiesie HaroHa y MPOCTONEPUOAMYHOM PEXHUMY 3a OHMJIO KOjy Y4YeCTAaHOCT MOOYJHOT HaroHa
JIOBEJICHOT Ha MOYETaK HaMOTaja.

Jle/bemeM MPETXOJHE jeHAUYMHE ca KBaJIpaTOM BHCHHE MaJIOr jejia HaMoTaja AX, KOjU Ce Haja3u Ha
MO3HUIMjU X OJ] IHA HAMOTaja, A0JIa3H Ce JI0
Vix+Ax)—2V(x)+ V(x — Ax) _ G
(Ax)? cs (Ax)?

V(x) (6.54)

VY cnydajy na ce peqHH W NapajielHd KOHIEH3aTOp HE MEHajy 10 BUCHHH, Y3 yBoheme o3Haka N - 6poj
enemenara (HaBojaka), Cs - y Kyman cepujcku Kamanuter Hamoraja (Cs = Cs/ N, kamanureTn Be3aHd Ha
pen), Cy - ykyman mapanennn kamanuteT Hamoraja (Cy= N C;, KamanuTeTH Be3aHH MapanenHo), h -
BHCHHA HAMOTaja, MOXKE CE HAIIUCATH:

h
CS = CS N = CS E (655)
9N 9 p (6.56)
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W3 nudepeniine jeqnadnte (6.54) ce monaszu 10 audepeHIMjaiHe jeaHaYnHE

d?v(x) G

—_ 2
P AAC R A (6.57)
1 ¢,
a=— |=
AR (6.58)

Omre peniere XoMoreHe audepeniujainne jeanadnne (6.57) rmacu

V(x) = Ae** + A,e” &%

(6.59)
A; 1 A, cy HTerpanroHe KOHCTaHTe Koje ce Jo0Hjajy U3 TPaHHYHUX yCIIOBa.
[Tocmarpahe ce nBa ciydaja:
1) Kana je kpaj X y3eMJbeH U
2) Kapna kpaj X HUje y3eMJIbCH.
Cnyuaj 1:
I'pannunnm ycnoBu riace, 3at > 0: u(x = 0) =0, u(x = h) = U. 3amenom y (6.59) nonasu ce 10
ah —ah _
A+ Aye =U (6.61)
Pemasamem (6.60) u (6.61) ce nobuja
U
Al =—-A, = (6.62)

eah_e—ah

[Tocne yBpinTaBama BPEAHOCTH 32 WHTErpalMoHe KoHCTaHTe y (6.59) n00Huja ce KOHAYyHM H3pa3 3a
pacrmo/ieNTy HaloHa Mo BUCHHU HAMOTaja, MPU YeMy X KOOpAHWHATA pacTe 070370 Ha rope (X = 0 je Ha JHY
HaMoTaja):

_ sh(ax)

Pacnoaena HaIlOHa 3aBHCH O Q.

3a =0, peniewe jenHaunne (6.57), 32 HaBeJCHE TPAHUYHE YCIIOBE, II1acH

X
Vo) =Uy (6.63)

VY oBOM cityuajy pacrnozeia HaroHa je JUHeapHa.
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PeanHa BpeHOCT ¢ KOJ caBpeMeHHX TpaHchopmaropa usHocu 10 — 15, 360r yera peaiHa pacrojena
NOTEHIIMjajla Ay’K HaMOTaja OJICTyIa O JuHeapHo pactyhe o qHa Ka BpXy HaMoTaja, Kako je To 3a a=0
nato uzpasoM (6.63).

Kputnuna BpemHOCT ca CTaHOBHIITA OMACHOCTH OJ Mpo0oja eJIeKTpUYHE H30JIalHje ce jaBjba Ha BPXY
HaMOTaja, jep je Tamo rpaaujeHt HamoHa (~ Ch(a X)), Koju je cpa3MepaH eNeKTPHYHOM M0JbY, HajBehn.
30or Tora he ce Ha pgaske mnocmarpatd BpeaHocT wu3Boma (du/dx) Ha koopamnHatH X = h.
Judepenmpamem uspasa (6.62) ce nobuja:

dV(x) _ U ch(ah) U b
< I > = am— a cth(a x) (6.64)

®dynkumja cth(x)=(** + e“)/(e** - €**) omanga ca mopacToM X W MocTaje MPHONMKHO jemHaka 1 3a
a X >3, 0JHOCHO, 3a @ h > 3 u3Box (6.64) ce NpaKTHYHO CBOAM HA

<dv(x)> - Ua (6.65)
x=h

dx

[MTapameTpu TparchopMaTopa Cy 10 MPaBUTy TakBH aa je a h > 3, ma ce MoXe 3aK/bY4UTH J1a je CTPMUHA
HAaroHa y Tauku X = h cpa3mepHa ca @, 0OJJHOCHO Jia Cy HAallOHCKa Hampe3ama KPUTHYHM)a Tpyu BehuM
BpenHocTHMa . [Ipubimmwkan obnuk hyaknuja V(X) je mpukasan Ha ciuiu 6.22.

D
F 3
wi
i
iI
rJ I'
a=0 3.3 J: |
[
pd
it :
I
mrj P
Pl
rorl
1 [ I I 1 I I I '
1.0 wh
—0
A
X
Cnuka 6.22
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Cryaaj 2:

[Tomro kpaj X HUje y3eMibeH, Ha KoopAuHaTH X = 0 Hehe MpoTHLATH HUKaKBa CTpyja, IITO 3HAYH /1A je, 3a

t >0, u3Box HamMoOHA Ha TOj KOOpAMHATH jemHak Hyau : 3a du/dt(x = 0) =0. J[pyru rpaHHYHH YCJIOB, ,

octaje U(X = h) = U uctu kao 3a ciryyaj 1. 3amenom y (6.59) momnasu ce 1o
aA;—alA, =0

(6.66)
Ae®h 4+ Aje R =1 (6.67)
Pemagamem (6.66) u (6.67) ce nobuja
U
Aj=Ay= ——— (6.68)

eah+e—ah

[Tocne yBpinTaBama BPEAHOCTH 3a WHTErpalMoHe KOHCTaHTe y (6.59) no0uja ce KOHAYyHM H3pa3 3a
pacroieiny HaroHa 1o BUCMHH HAMOTaja:
e**+e”**  cosh (ax)

V(x) = = 6.69
) e?h +e-a@h  cosh (ah) (6:69)

3a pa3nuky ox ciy4aja 1, opne ce 3a =0 no6uja
Vix)= U (6.70)

3a rpe/iMjeHT HaloHa Y Taukd X = N ce 70y1a3u 10 CIMYHOT 3aK/bydKa Kao 3a cliy4aj 1, 1a je mprOIMKHO
cpa3MepaH ca o

<dV(x)> =U sh(a h) =Uath(ax)= Ua (6.71)
h

dx *h(@ah

Wsrnen kpusux U(X/h) je mar Ha ciammu 6.23. Hajseha pasnuka y omnocy Ha ciydaj (1) je oGuuk
XOpH30HTaJIHE Ipase 3a ¢ = 0.

w/ll

Crnuka 6.23
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Pacmonena noreniyjana y craimoHapHOM cTamy (Kpajika pacmojierna MOTeHIIHjala) ce oapehyje u3 meme
Ha cauny 6.18, y K0joj mpeocTajy caMo OTHOPH U HHAYKTHBHOCTH.

V ciyuaajy 1., kana je kpaj X y3eMJbeH, MOTEHIHjal JuHeapHo pacte o U(X =0) =0 go u(x =h) = U.
VY ciyuajy 2., kana kpaj X HHje y3eMJbeH, OTCHIMjaJl KMa KOHCTaHTHY BpeaHoct U(X) = U.

VY mperxomHOM Jeny TeKCTa yTBpheHa je MOoYeTHa M KOHAa4yHa pacliojiefia MOTEHIHjala 10 BHCHHA
HaMoTaja. BpeaHocT TokoM mpenasHor mpoleca OM ce Morya JOOMTH pelllaBambeM IleMe MpUKa3aHe Ha
cimiy 6.18, mpu yemy OM BpeTHOCT HallOHA y MOYETHOM TPEHYTKY Ha CBaKOM OJl KOHAEH3aTopa Omia
jemHaka Hynu. OBzme he ce o6jacHWTH TPHUONMKAH TOCTYIAK, KOJH C€ KOPUCTH y MPAKCH, 2 HA OCHOBY
KOTa C€ MOXK€ M3BIINTH KBAJIMTATUBHA MPOLICHA MPOMEHE HAIlOHA MO BUCHHU HAMOTaja TOKOM YUTaBOT
Mpea3sHoT PEeXKUMA.

[Ipuctyn xox 0BOT MPUOIMKHOT TMOCTYIIKA j€ /1a Ce TIOCMaTpajy KpHUBe: WHUIHjaTHe TIPOMEHE HaroHa 110
BUCHHM ¥ KOHAayHe NpOMeHe HamoHa mo BucuHH. CMmarpahe ce a TOKOM IIpela3HOr [OJa3d 0
SJIEKTPUYHUX OCHWJIALIN]Y Y KONy, TaKBUX Ja he HajMarma BpeTHOCT HAIlOHA Y CBaKOj TAaYKH OWTH jeTHaKa
uHUNMjanHo oxapeheHoj, a Hajeha jeaHaka 30Mpy OBE MHHHMAIIHE M JIBOCTPYKE pa3liuKe KOHA4YHE U
VHUIjalTHEe pa3lIuKe HAaIloHa.

[Mpumep 3a ciyyaj 1:

[Iparehun g0rvKy nojeaHOCTaB/LEHOT NMPHUCTYIA, HA IPUMEPY jeAHe Tauke (Haoko 60% BucCHHE HaMOTaja)
Ha cuiy 6.24 mpukaszaHa je modeTHa Tauka (S), Tauka KOHAYHOT MoTeHIHjana (S') U TauyKka MaKCHMAITHOT
noteHiujana (S) y toj tauku. [lpumep je maT 3a BpeaHOCT o=5. Y TPBOj MEPHOIM OCIHUIALH]E,
MOTEHIIMjal MEHa BPEAHOCT o S 1o S', a 3aTMM HacTamJba Ja pacte 1o S', mpu dyemy je SS'=S'S”. V
HACTaBKY MpEIa3HOr Ipolieca, OCIMIAIMje OKO TauKe S' Cy CBE Mame M HAIIOH Ha Kpajy Mpolieca rmocraje

jeHaK yCTajheHOj BPeTHOCTH S'.

Uil 4
1.0

Cnuka 6.24

Buu ce 1a ce MakCMMaliHU HAIloH (y Ta4Ku Sy) MOCTHXKE Y TAUKU TP BpXY HamoTaja. therosa BpeaHocT
npesia3d BPEJHOCT HAllOHa IPEHANOHCKOr Talaca KOjU Hawiia3d Ha TpaHc)opMaTop, M TpelCcTaBiba
KPUTHYHY BPEIIHOCT 3a EIeKTPUUYHY H30JIaly]jy n3mel)y HamoTaja u Mace.
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[Ipumep 3a ciry4aj 2:

Ha cnunm 6.24 npuka3zaHa je moueTHa Tadyka (S), Tauyka KOHaYHOT NoTeHIpjana (S') ¥ Tauka MaKCUMATHOT
noTeHpjana (S°) y Tauku Koja ce Hala3u Mayio W3HA] MOJIOBMHE BUcuHE. [IpuMep je mat 3a BpeIHOCT
o=5. Y TIpBOj MEepHOAH OCIUIIAIU]e, TOTEHIMjall MEHha BPEIHOCT O S 10 S', a 3aTUM HACTaBJba Jia pacTe
no S', mpu yemy je SS' = §°S”. Y HacTaBKy npera3HOr mpolieca, OCIUIAIU]e OKO Tauke S' Cy CBE Mame U
HATOH Ha Kpajy Mpolieca MocTaje jeJJHaK YCTalbeHo] BpeAHOCTH S'. MakcuManHu HamoH (y Tauku Sy) ce
MOCTHXKE y HEY3eMJbEHOM Kpajy HaMoTaja (X) U jeTHaK je NBOCTPYKO] BPEIHOCTH HAIMlOHA MPEHATIOHCKOT
Tajaca KOju Hawia3W Ha TpaHchopMmaTop. Y OBOM CiIydajy HEYy3eMJbEHOT Kpaja HamMoTaja X uMma ce
KpUTHYHHUja CUTYyall¥ja y TOTJIely MaKCHMATHOT HAallOHA Ha HAMOTAjy HEro y ciayd4ajy Ja je Kpaj HamoTaja
X y3eMJbeH.
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Crnuka 6.25
VY oba cnyyaja MakCHMMaJHH HAlOH KOjU C€ jaBJba Y KPUTHYHOj Ta4KHM HaMOTaja TOKOM MpENa3HOT
€JIEKTPUYHOT TIporieca pacte ca ropactoM a. Crora ce mpu KOHCTpyHcamy Tpeda TpyAuTH J1a & OyJe mTo
Mame. Ha ocHoBy n3pasa (6.58) ce 3akibydyje 1a ce @ MOKE CMabUTH:
® CMamemeM napanenHor kananurera Cgy
e nosehamem nogyxuor kananurera Cs
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M3onarmmoHn CUCTEM je YIPOKEH TamMo TIE C€ jaBJhajy BEIMKE BPETHOCTH EJICKTPHYHOT I10Jba: Ha
MECTHMa BEJIUKOT TPajJMjeHTa HAMoHa MO BHCHHH (yrpokeHa je u3ojanuja usMmely BepTHKATHHX
HaBOjaka) ¥ Ha MECTUMa TJe je BpeIHOCT HamoHa HajBeha (yrpokeHa je m3onanuja usMmel)y HaBojaka u
Mmace).

Ja Ou ce mpeHanoOHU CMambHIIM, U THME CMambuiia U MOTpeOHa eleKTpUYHa n3ojanyja u3mel)y HaBojaka u
IpemMa Macu, MoTyhe je MHTepBeHHCaTH BaH TpaHc(opmaropa - Ha IpHUMEp KOPHUIITNEHEeM OJIBOJHUKA
MIPeHANl0OHa, CMamkEemhEeM OTIOpa y3emsbema HTH. J[pyra MOryhHOCT 3a cMmMameme HalloHa KOjuMa je
M3JI0KEHA HU30JIaldja Yy TpaHchOopMaTopy je CMameme OCHMialMja 0 KOJUX J0Ja3d NpU YAapHOM
MIPEHANIOHCKOM Tajlacy, KOHCTPYKIIMOHHM pEIIeHhIMa KOjIMa Cce CMamyje ¢ (CMamemeM IapallelTHOT
kananurera Cy u moehamem nofysxHor kananurera Cs).

Jenna oy Mepa 3a cMameH-e IpeHaroHa Ipy yJapHUM TaJlacy je MpUMeHa eIeKTPOCTATHYKOT eKpaHa YHju
j€ jenaH Kpaj CIojeH ca moveTkoM Hamotaja A (ciuka 6.26). Peqnu kamanuretn Cq je y gajbeM TEKCTY
o3HaueH Kkao K/AX, a mompeunu kamauurer Cy kao C AX. AC. o3HavaBa kamanurtere u3Mely HaBojaka u
eNeKTPOCTaTHYKOT eKpaHa. [lompeynn koHaeH3aTopu C AX y IOYETKYy c€ IIyHE YIJaBHOM IIPEKO
kanmanuteta AC,, a He mpeko K/AX, Tako 1a je MOdYeTHH HamoH Meljy MpBUM HaBojiMMa (OIHOCHO
rpaxmjent Hamona du/dx=U (c/K)) 3HauajHO CMameH: PA3NOr je WITO je eeKTHBHO moBehaH KamamuTer
k/AX jep je mapanento ca wum Be3aH kananutet AC,. [I0OBehame aBHOMEPHOCTH pacroiene MoTeHIMjana
ce nocTmke octBapuBameM AC,' > AC," > AC," ..., mTo je Ha CIUIM NMPUKA3aHO Kao cBe Behm pasmak
m3mel)y HaBojaka 1 ekpana. Ha oBaj HaunH ce BpIIM HAOHCKO pacTepeherme HaBojaka Ha BpXy HaMOTaja.

AXAANNANNNNNRANNANNNNRRNRNNANNNNNNNY

Crunka 6.26

[IprMeHa eneKTpOCTaTUUKUX €KpaHa KOjH Cy C€ MPOCTHPAIH IyK 1ieJie BUCHHE HaMOTaja je Y IpOLUIOCTH
IPE/CTAaB/bAI0 KIACHYHO pEHICHEe 33 CMamelke OCHWIAMja INpH II0jaBH IPEHANOHCKHX Tajaca.
[NoBehameM HamoOHCKMX HHUBOA 3a Koje ce u3pal)yjy TpaHchOpMaTOpH TOjaBHIU Cy C€ MPaKTHYHH
npobnemu, mpe cBera mnoehame NMOTpPeOHOr MpocTOpa M MaTepujaja MOTPeOHOr 3a M3pady eKpaHa.
BpemenoM, 0BO pememe je HamyIITEeHO M 33 CMamemhe OCIIIalfja Ce HPEelnulo Ha HNPUMEHY camo
EKBUTIOTEHIIMjATHUX TPCTEHOBA, Mpe CBera W3HaJl W UCIOojA Hamoraja. [lopex Tora, mpuMemyjy ce u
noceOHEe TEXHUKE MOTamka HaMOTaja Kako OW MOCTHIVIM EJNEeKTPHUYHM IapaMeTpu IMpH KojumMa cy
ocLuIalyje, OAHOCHO MaKCHUMAJIHM HAaIlOHU KOjH Ce T0jaBJbyjy TOKOM OCLMJIALMja ycie MPEeHAOHCKOT
Tanaca, orpaHu4eHu [2]. 3a mpopadyHe ocluianyja, OJJHOCHO popadyHe MaKCUMaIHUX HAIllOHA, TOCTOje
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MIPOTPAMCKH TTIAKETH KOJH Ha OCHOBY KOHCTPYKITHje HAMOTaja W3padyHaBajy MmapaMeTpe CKBHBAJICHTHOT
KOJIa, 3aTHM pellaBajy jeAHaYrHEe eKBUBAJIICHTHOT KoJia ¥ oJpelyjy MakcHUMalHe HaloHe KOjU Ce jaBJbajy
u3Mely cyceHUX HaBojaka u u3Mel)y HaBojaka u mace.
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