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Jenose Texcra usmely Mmapkepa

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

6. Ilpe1azue nmojase
VY nocajamimeMm Jenly H3Nlaramka yrilaBHOM C€ TOBOPWIIO O YCTaJbeHUM TIpOILIECMMa TOKOM paja
tparchopmaTopa. Ilopen wUX, MOCTOje W MpENa3sHH MPOIEeCH. Y TOrIaBby 5. je OMIo pedr o SPorim
TOIUIOTHMM TMPEJIa3HUM MpOIECHMa, KOjU Cy OWIM OJ MPaKTHYHOT HWHTepeca 300r MoryhHOCTH
onrepehuBama Tpanchopmaropa crpyjama Behum ox HomuHamHUX. Kox TpaHcdopmaropa ce jaBibajy u
Op3u eNeKTPUYHU TpeTa3Hu MPOIecH, Koje je TOTpeOHO MO3HAaBaTH Kako OM ce MpHMEHWJa aJieKBaTHA
pemniema KojuMa ce m3berapa a) omreheme TpaHchopmaTopa U 0) BETOBO UCKIbyUeHe 300T pearoBarma
3alITUTE TpaHcPopMaTopa. Y OBOM IOTJIaBJbY CE TOBOPH O TPH TaKBa Mpelia3Ha eleKTpHYHa mpolieca:

*  yKJbyUeHe TpaHchopmaropa

®  KpaTak CIioj

®  [IpEHANOHU
[Ipu yxpydewmy TpaHchopMaTopa jaBibajy ce CTpyje Koje cy Bumectpyko (mpema [1], 3.5 no 40 myTa,
mpema [2] 6 no 8 myrta) Behe ox HomuHanHe |,. OpujeHTanoOHO, CTpyja npa3Hor xoxa ly y cTannoHapHOM
craby u3Hocu oko 3% |, 3a Mame eHeprercke TtpaHcopmarope, oaHocHo 0.1 % I, 3a Behe
TpaHchopMarope, WTO 3HAYM Jla CTPyja NMPH YKIbydewmy Tpanchopmaropa y MpasHOM XOAy MOXKe Ja
JOCTUTHE BPEITHOCTHU KOje Cy BHIIE CTOTHHA ITyTa Behe o ycrasbeHe crpyje npassor xona lo. OBa nojasa
je mocjienuua peMaHeHTHOT ¢uiyKca y MarHeTHOM Koy M edekTa 3acuhiela MarHeTHOT KoJIa, JI0 KOTa
JI0J1a3W TOKOM TIpeJIa3HOT eJIEKTPOMArHeTHOT Tpolieca Npu ykibydemy. Hajseha crpyja npu ykibyuemy
TpaHchopMaTopa ce jaBjba Kaja je TpaHcopmarop y NIpa3sHOM XOIy, OJHOCHO Kaja ce Ha MpPexy
MpUKJbYUyje IpuUMap TpaHchopmaTopa Kome je cekyHaap Heontepehen. OBaj ciaydaj je ¥ jellHOCTaBHUjU
3a aHAIM3Y Y OJIHOCY Ha CUTYyallMjy Ja y TPEHYTKY YKJby4era MocToju ontTepeheme Ha cekyHuapy. Kao
mro he ce BuaeTH y onesbky 6.1, ogpehuBame BpeMEHCKOT TOKA POMEHE CTPYje NP YKIbYUCHY je TekKaK
TeopHjckH 3a1aTak. Ca MPaKTUYHOT CTAHOBUINTA, HAajBAKHH]E je J1a ce IPUMEHU TaKBa pesiejHa 3aIlITHTA
Koja Hehe pearoBaTm npu yxibydemy TpanchopmarTopa. [lopen Tora, mocToje joir JiBa TEXHUYKA
acrieKTa, Koja cy y NMpakCcH Mame KpuTH4HA: 1) 1a caM TpaHcopmaTop He Oy/ie MEXaHHYKU U TEPMHUUKU
YIPOKEH yClell MpOTUIamka CTpyje YKJbydema M 2) la ToJia3Ha CTpyja HE HalpaBH IMPEBEIUKH TaJ
HarloHa Ha ca0MpHHIIaMa Yy eJEKTPOCHEPreTCKOj MPEXH Ha KOje Cy MPHUKJbYYEHU W APYTH MPHjEeMHHUIIN,
IITO CE KapakTepHIlle Kao IMOropllame KBAIUTETa eIeKTPUYHE eHepruje. Pemiema oBa JiBa TEeXHUYKA
acreKkTa ce MOXKE PEIINTH afeKBaTHOM 3allITUTOM, Koja Tpeba aa Oyzle mojelieHa Tako Ja HCKJbYYd
TpaHc(hOPMATOP YKOIHMKO, 300T HEMOBOJHHOI TPEHYTKA YKJbyUeHa, M0JIa3Ha CTpyja UMa BPETHOCTH Koje
Ou yrpo3uiie TpaHcOpMAaTOp HITH JIOBEIE JIO MPEBEIMKHX 11a7[0Ba HATIOHA.

VY npeTxoaHUM H3NaramuMa je 00jalImbeHo a TPH KPaTKOM CIIojy Ha CeKyHIapy TpaHcdopmartopa Kpo3
Tpancdopmarop npotudy Benuke crpyje (1 / Uy myra Behe o Homunanue ;). TokoM mpenasHor mporieca
HAaKOH HaTaHKa KPAaTKOT CIoja J0jia3u JI0 I0jaBe jeHOCMEpPHE KOMIIOHEHTE CTpyje, 300T uera BpIIHA
BPEIHOCT CTPyje (MakcHMallHa TPEHYTHa BPEJHOCT CTpyje) INpeBasmiia3d BpPEJAHOCT MaKCHMaJHE



HAM3MEHHWUHE CTpyje y ycrabeHoMm cramy (V2 (1/uy) I,). Ca mpakTHYHOT CTAHOBHINTA T03HABAMLE
MaKCHMaJHE TPEHYTHE BPETHOCTH CTPYje je O/ HHTepeca 3a MPOBepy MEXaHUYKHX CHJIa KOje€ Ce jaBIbajy Y
TpaHcopMaTopy, Kao U y eleMeHTHMa Mpexe Kpo3 KOje 0Ba CTpyja MPOTHIE.

[Ipenamonn cy mocneanma aTMocgepcKor Npaxmbema (CIoJballliby [IPEHANIOHN) WM HAacTajy yclen
MOTOHCKUX KOMYTAIMOHHUX mpoueca (NPWIMKOM VyKJby4YeHha ¥ HCKIbydeHa MpeKkujada y
CJICKTPOCHEPIeTCKO] MPEXH) Wik KBapoBa (Ipe CBera 3eMJbOCIIOja WJIM HECUMETPUYHHX KBapoBa y
MmpexH). [IpoyuaBame npeHanoHa je mpe cBera ojJ MHTepeca 3a MPOjeKTOBame MPEHANOHCKE 3allTUTE U
MPOBEpPY JMEICKTPHYHE H3APKILUBOCTH TpaHchopMaTopa HAa KOjU HAWJIa3W NPEHANOH HACTAao YycIeln
HEKOT O] IPETXOHO HaBEICHUX y3pOKa.

6. 1. YK/bYUEILE HEOIITEPEREHOI' TPAHC®OPMATOPA

BpemeHckn TOK 1 MakCHMaliHa BPEIHOCT CTPYj€ MpHU YKIbydemy TpaHchopMaTopa y mpa3HoM xoxy (6e3
ontepehema Ha CcekyHIapy) 3aBUCH OJ 3a0CTalor (peMaHEHTHOr) (Iykca y MarHeTHOM KOJIY |
MaKCHMaJHEe MarHeTHEe WHAYKIMje MpeMa KOjoj je IMPOjeKTOBAaHO MarHeTHO kojo (Ha ciumu 6.1 je
MIpHUKa3aH peajiaH mojoxaj paaHe tauke (M u M') koju je yCBOjeH IpH IpojeKToBamky TpaHchopMaTopa).
Kao miro he ce BumeTn, MarieTHO KOJIO TOKOM OBOT ITPEJIa3HOT Ipolieca yias3u y 3aculieme, 300r uera he
MaTeMaTHYK{ MOJIEN KOjH ONKCYje MojaBy OUTH HeJIMHEeapaH M jeHAYMHE KOMIUITMKOBAaHE 3a pelllaBambe.
VY HacTaBKy TeKcTa ce MpHKa3yje jejaH yrnporrheHn IoCcTyIak, 4yija je mpuMeHa TOBOJHHO jeJHOCTaBHA, a
TAYHOCT MPHUXBATJbUBA, YMjOM CE€ MPUMEHOM JOJa3d 10 TallaCHOT OONHKa CTpyje NpU YKIbYYeHY
TpaHcdopmaropa.

M/

Caura 6.1

VY objammemny mojase he ce mohu oj eKBUBaJIEHTHE IieMe TpaHchopMaTopa y Mpa3HoOM X0y y KO0joj je
3aHeMapeHa OTIOPHOCT y rpaHu MmarHehema (OBa OTIIOPHOCT Mojenyje ryOMTKe y rBoxly); 3aMeHCKa
mieMa TpaHcopMaTopa ce Taia CBOAM Ha peJHY Be3y OTIIOPHOCTH HaMoTaja mpumapa R u comcTBeHe
WHIYKTHBHOCTH TIpUMAapHOT HamoTaja L (jemHake 30upy WHAYKTHBHOCTH paculiama npumapa L;, u
MmelycoOHe MHIYKTHBHOCTH (OHa je jeJlHaKa HHIyKTUBHOCTH y TpaHH MarHehema) L,). ¥ ananusama koje
clleie cMaTpa ce Jia je HaloH MPEKe IMPOCToNeproAnyYHa (pyHKIIMja BpeMeHa:

u= U,sin(wt+ @q) (6.1)



Cauka 0.2

Nmajyhm y Buny na he ce TokoMm aHanmm3upaHor mporeca yhu y 30HY 3acmhema Ha MarHeTHO]
KapaKTEepHUCTHUIH, jeTHAYNHY HAITOHCKE PAaBHOTEXeE j€ ITOTOAHM]e THUcaTh Mpeko (iaykca (yKymHor (iykca
Kpo3 HaMoTaj #), a He MPEKO MHIAYKTUBHOCTH (peaKTaHCe), KOja ce Mema 110 YJIacKy y 30Hy 3acuhema:

u— ——Ri= (6.2)

dopma y K0joj Cy pa3[BOjeHe WHAYKTUBHOCT paculiama npumapa L;, W WHIYKTHBHOCT y TpaHU
marnehemwa L, (L;, je npubnmkHO KOHCTaHTHA, IOK je L, mpoMensbuBa - oHa je ozxpeljeHa MarHeTHOM
nepmeadmIHOIINY, Koja omaja Kaja MarHeTcka WHIyKuja (B) mpenasu BpemHOCT 10 Koje je MarHeTHa
KapakTepucTuKa nuHeapHa. [Ipomena nepmeabuiaHoCcTH OU ce Moriia y3eTH y 003up Ha cieachu HauuH.
IpermocTaBUMO Aa MOCTOjU TakBa Kapakrepuctuka B(H) u3 xoje je moryhe ompeautu Kpetame paHe
Tauyke 1O KapakTepuctuin Marnehema B(H), om moderHor crama (KapakTepHCAHOT 3a0CTaHM
MarHeTH3MOM), TOKOM TIpeNia3Hor Mpolieca Koju ciequ. M3 TakBe KapaKTepUCTHKE MOXKE Ce OJIPESANTH U
MarHeTHa mepMeaduIHOCT (44), 3a CBaKy OJ BpeIHOCTH MarHeTHe nHaykiumje: ¢ = B/ H. Cienehu xopax
je onpehusame MaraeTHor otrmopa (Ry = 1/ Ig/Sge), 13 Maruercke nmepMeabUIHOCTH U AUMEH3H]ja je3rpa,
a 3aTuM ojpehuBame BpeiHOCTH MHAYKTUBHOCTH (L, = N?/R).
ﬂ_ M—Rl=0 (6.3)
dt dt

Haxne, ako Ou Owia mo3HaTa MarHeTHa KapaKTEpUCTHKA MaTepdjaia Koja MpH MPOU3BOJFHO] TOYETHO]
panHoj TauKH M NPHU TPOHU3BOJHHO] MpOoMeHHu cTpyje (mojka H) nmaje nmosee B, jennaunny (6.3) 6u Ouino
Moryhe pemmTi HyMEpHUYKH, OJHOCHO, 3a IPETIIOCTaBJbEHH HPOCTONEPHOIMYHM HamoH (6.1), moduTtn
MPOMEHA CTPYje TOKOM IPETa3HOT PEKUMA 110 YKIbYUCHY.

Ha wuctn naumH (xopucrehm uctu mpuHIUN) moryhe je pemmtd u jepHaunHy (6.2), ako ce (iykc
pa3nBoju Ha Quykc marHehema U pacunama ¥ ako Ce 3Ha 3aBUCHOCT M jEJHOT W APYTOT O]l CTpYje, Ipu
4eMy je 3aBUCHOCT (IyKca pacHmama JIMHeapHa, a Giuykca MarHehema HelTMHeapHa.

u—>Lis

W3 mpeTxomHO HM3I0KEHOr jacHO je Ja ce MHAYKTUBHOCT y KONy MeHa, LITO 3Haud Ja CUCTEM HHje
nuHeapaH. 30or Tora 3a ojpelhuBambe BpeMEHCKE NPOMEHE CTpyje YKJbyuema Tpeda TpaKuTH
aIITepHATHBY pelraBamy jemnaunne (6.3). MImajyhu y Bumy uspas (6.1) u ¥=L i, jeqnaunna (6.2) Moxe
Ce HaIlMcaTH Kao



d¥ R _ 4
E+ W‘I’—Umsm(wt+ ©®o) (6.4)
[IpBu cabupak Ha JI€BOj CTpaHUW jemHAUYMHE je MHOTO Behm onm apyror cabupka, ma ce Hehe yuymHHWTH
BEeJIMKa Tpelika ako ce cMarpa na L ve 3aBucu on ¥, Beh ma je L KOHCTaHTHO, OHOCHO Ja je TIPeTXOaHa
jennaunHa nuHeapHa. OBo he ce BuaeTn M W3 Kpajmux m3pasza (6.12) u (6.13), mpu gemy je moceOHO
BakaH u3pa3 (6.13), koju mpukazyje MakCUMaJIHy BpeJHOCT (iykca Maraehema, KoOju je peneBaHTaH 3a
onpehuBame MakcumanHe crpyje. [lapTukynapHo pememe riacu (MHIEKC S yKasyje Aa ce pagd o
CUMETPUYHO] TIPOCTOTIEPUOTUIHO] KOMITOHEHTH):

() = Pmsin(wt+ @o— @) (6.5)
rie je:
U
= ?’" (6.6)
L
= S 6.7
@ = arc tga)R' (6.7)

Pemrewe xoMorene jenHaunHe riacu (MHICKC a yKa3yje Ja ce paay O alepruoJUIHOj KOMIIOHEHTH)

()= C e 1t (6.8)

rae je C mHTErpammoHa KOHCTaHTa, Koja ce ojpehyje W3 MOYeTHOT yCIIOBa Ja je BPeAHOCT QIiykca y
MOYETHOM TPEHYTKY

Ht=0)= ¥

(6.9)
Haxie,
R
) =P, () + %)= Ce I+ ¥ysin(wt+ ¢o— @) (6.10)
R
Ht) = (¥ — ¥psin(po— @) e L'+ Pysin(wt+ @p— @) (6.12)

Bpemencka koncranta T =L /R je Benuka (opujeHTaIMOHO, 3a caBpeMeHe Beuke Tpanchopmarope 10
10 20 s), wTo 3HauK 1a he y npBUX HEKOJIMKO MEpHOIa HAKOH YKJbyuewma Tpanchopmaropa uian (. —
YHIbEHUIIE []a aMIUTUTY/a IEpHOINYHE KOMIIOHEHTEe MarHeTHOT (iykca He 3aBuce ox L, 3akipyuyje ce aa
ycBajame almpoKCHMaIyje 1a je L KOHCTaHTHO He yThde OMTHO Ha BPEIHOCTH MarHeTHOT (piykca TOKOM
MPBHUX HEKOJHUKO TIepHOjia HAKOH YKJbY4eHa TpaHchopmaropa, a caMHUM THM HH Ha BPIIHY BPEIHOCT
CTpyje TOKOM HpenasHor nepuona. Jlaxie, nako ynasax y 3acuheme JOBOIH 10 cMamema L, oHO u nasbe
0CTaje BEJIHMKO, OJJHOCHO BpEMEHCKa KOHCTaHTa T octaje 3Ha4yajHo Beha on 50 Hz nmepuozae (20 ms).

MakcumanHa BpeqHOCT (Iykca ce MOCTIKE Kajga ce TpaHC(OpMaTop YKIBYYH Yy TPEHYTKY Y KOMe je
(ba3Hu cTaB HANOHA ¢y TakaB Ja je ¢y- @ = - /2, OMHOCHO jeaHak ¢y = ¢ - 7/ 2; tana je —sin(@y —

p)=1,maje (¥ — ¥yusin(py— ¢)) = (¥ + ¥,). Makcumainua BpeaHocT (irykca ce HOCTIKE Y

4



TpenyTky t=10ms, kaga je jemHocmepHa kommoneHTa %+ ¥, (t=10ms<<T), a Hau3MeHHYHA
Prsin(wt+ @y — @) = Py sin(mr+ @y — @) = ¥, sin (n — g) = ¥,

Pnax = (Tr‘l' qjm) + (qjm) =¥%+2Y¥, (6-13)

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

I'paduukn mpuka3 BpeMEHCKE MPOMEHE anepHoAWYHE KOMIIOHEHTE, CUMETPHUYHE MPOCTONEPHOANYHE
KOMITOHEHTE M YKYITHOT (hyKca, MPUKa3aH je Ha ciunu 6.3.

Y4

Wt 2um

R 4

Canka 6.3

Kao mTo je Beh peueno, npema [4], Tumr4HA BpeIHOCT PEMAaHEHTHOT MAarHETHOT (uiykca M3HOCH ¥ =
0.9 ¥,,, ITO 3Ha4YM Ja je XUCTEPE3UC pEeNaTHUBHO y3aK (MpHKa3 Ha caumu 6.1 je KBAUTAaTHUBAH, JIOK
MHOTO pEaHUj! HEeTr0OB OOJIMK MPUKa3aH Ha CIUIK 6.4 nMa peaiaHu oonuk, ca ¥, = 0.9 ¥,,). Umajyhu y
BUJIy pEaJHU OOJIMK XUCTEpe3uca, OH Ce MOYKE allpOKCHMHPATH Ca JIBE MpaBe JIMHHjE, KaKo je TPHKa3aHo
Ha CIMIH 6.5: BEPTUKAITHOM JIETIOM, LFe —> 00 M JJMHH)OM KapaKTepUCAaHOM HAaruboM 4 = fi (OBO 3HA4YM Ja
MarHeTHO Koo, 30or 3acuhema, 1Mo JI0CTH3amy Tauke Ha KOJICHY KpHBe Marnehema Bpio Op3o ryou
(epomMarseTHa CBOjCTBa, OJIHOCHO JIa j€ pacT MarHeTHE MHIYKIMje ca MMOPacTOM MAarHeTHOT TM0Jba WCTU
Kao Ja je MPOCTOp MarHEeTHOI KoJjia MCIyHeH BaszayxoMm). Ilomasehn on BpemeHckor Toka (iykca mpu
YKJbY4ely TpaHC(opMaTopa MpUKa3aHOT Ha CIUIM 6.3 W HaBeAeHEe Hieanu3aluje Kpue MmarHehema,
KOHCTPYKIIMjOM TpPUKA3aHOM Ha CIWIU 6.5 MOXe ce OJpEelUTH MPHUONMKaH TOK CTpyje YKJby4eHa
TpaHcdopmaropa.



Cauka 6.4

y=Ng

A

Caura 6.5




Ha cmukama 6.3 m 6.5 je mara ckuia (KBaJIWTaTHBHHU IPHKa3) Olagama jeJHOCMEPHE KOMITOHEHTE
Mar"eTHor Quiykca. tbeHo cTBapHO omajame je MHOTO criopuje on ckuipanor. Kao mro je Beh pedeno,
MoJyrepuoja MpoMEeHe Hau3MeHWYHe KOMIOHeHTe je 10 ms, MmTO je MHOTO Mame OJl BpEMEHCKE
KOHCTaHTE OTajjama jelHocMepHe KoMIToHeHTe | (oHa opujerTannonn n3Hocu 10 mo 20 s), mro 3Hauwn aa
ce jelHOCMepHa KOMITOHEHTa MpakTHYHO yomrmTe Hehe mpomernTr TokoM 10 ms, OOHOCHO y TPEHYTKY
10 ms ox TpeHyTKa ykJbydyema fie OUTH MPaKTUYHO jeHaKa BPSAHOCTH Y TPEHYTKY YKJbyUeHa.

JlempemeM yKyITHOT MarHeTHOT quiykca ¥ ca OpojeM HaBojaka N, moOuja ce BpeIHOCT MarHeTHOT (hIykca
KpO3 jeZlaH HaBOjaK:

Dy = O + 20, (6.14)

Ha mompe4ynoM npeceky MarHeTHOT KoJia, MPUKAa3aHOM Ha CIIUIHN 6.6, MOTy c€ YOUHTH MOBpPIIMHA rBOXkha
Sre W TOBpUIMHA MONPEYHOT Mpeceka HaBojka S, (pa3nrka MOBpIIMHA S, - S TpeACTaBiba MOBPIIUHY
Ba3IyIIHOT MPOCTOpa yHyTap HaBojka). diykc m3 jegHaumHe (6.14) MoXke ce mMpUKazaTd M Ha APYTH
HaYMH:

Dpax = Pre + Pyaz = Bre Ske + o Hmax (Sn — Ske)

6.15
= Uo Hmax Sn + (BFe — Ho Hmax) Sre ( )

Ciunka 6.6

Ca cimuka 6.4 u 6.5 ce Bumu aa je Beza u3Mmely marHetHe uHaykuuje (Bre) M MHAYKIMjE TOTIyHOT
3acuhema MaraetHor marepujaia (B,)

Bz = Bre — Ho Hmax (6.16)

N3 (6.14) - (6.16) cnenu
2@, + O = po Hpax Sn + Bz Ske (6.17)
[Ipumemyjyhin AMIEPOB 3aKOH, OAHOCHO M3 jE€JIHAKOCTH BPEIHOCTH LUPKYJIAlMjeé MAardeTHOI I10Jba

(myxuHa | mpencraBiba yKyIHY IyXKHHY 3aTBOPEHE KOHTYpEe MAarHeTHOT 1oJba) ca OpojeM o0yxBaheHHx
amIep-HaBojaka, uMma ce

2@+ P = o N lomax Sn/l + Bz Sre (6.18)

MakcumanHa BpeaHOCT (iaykca Kpo3 HaBojak (2 @, +@;) MOXKe ce M3pa3UTH Kao INPOM3BOJ IpeceKa
MarHeTHOr koia (Spe) M peMaHeHTHe MarHeTHe umHIyKuuje (By) M OBOCTpyKe BpEJHOCTHM MaKCHMAallHE
marHeTHOT puiykca @ (Pn = P/ N=U /(@ N)). Onatie ce uma

2 B+ BySre = Ho N lomax >/} + By Sre (6.19)



Konauno, onasu ce 10 BpeTHOCTH MaKCUMAJTHE CTPYje Koja ce jaBJba MPHU YKIbYUCHY

Un
2 N+ B~ B

to N

(6.20)

S
lymax = Fe/Sn [

MakcuManHa BpeIHOCT 3aBUCH OJf OJHOCA TMOBPIIMHE MOMPEYHOr Mpeceka MarHeTHOI Marepujana U
MOBpIIMHE TOMpeYHor mnpeceka HaBojka (Spe/S,). LITto je oBaj oanoc Behm, Beha je u BpemHOCT
MakcumaiHe ctpyje. Mmajyhu y Buay nma ce ykipydeme TpaHCOpMaTopa BPIIM ca CTpaHEe MpHMapa,
CIIeW 3aKJbydak na he cTpyja ykibydema OMTH Mama ako ce MpUMap H3Bele Kao CIOJballlbh HAMOTaj
(mamoTajy cekyHmapa Tpeba ma Oymy Ommke jesrpy), jep ce Ha Taj HauMH noBehaBa MONPEYHH TPECEeK
HaBojka S,. Y ciydajy Ja je HamoHCKW HHBO HaMOTaja MpUMapa BHIIH O] HAIIOHCKOT HUBOA CEKyHapa,
LITO je Hajuemhu cily4aj y MpaKkcH, JOJATHH Pa3Jio3n Ja ce MPUMapHU HAMOTAj H3BEJE Kao CIIOJbaIlbU CY
Jia je Jakiie u3Boleme heroBe eIeKTpUYHe H30Jalije, Kao U peajn3anyja U3BojAa 3a MPOMEHY HallOHCKOT
omHoca. M3 m3paza (6.20) ce BuaM W ga MakCMMallHA CTpyja MPH YKJbYYEHY pacTe ca MopacToM
peMaHEHTHE MarHeTHe HHAYKIMje B, u ny>xuHe MaruetHor kona l.

Curyanyja xoa Tpoda3Hux TpaHchopmaropa ce JOHEKIIE Pas3iuKyje jep jeé BPESAHOCT HANOHA Ha CBAaKOM
on cryboBa (Hamoraja (haza) y TPEHYTKY YKJby4dema pa3lInduTa. 300T TOra J0Na3W A0 HECUMETpHje
Mar"eTHoOr Qurykca rmo crybosuma. Kpajiu edekar je na je y cimydajy crupere D (Tpoyrao), makcumanHa
BPEHOCT JIMHHUjCKE CTPyje Marba o1 3 - (MaKCHMAIHA BPEAHOCT CTpyje Y (hasu y KPUTHUHOM HAMOTA]y).
VY cnyuajy copere Y (3Be3lia) peslaTUBHE BPEAHOCTH CTpyja MpemMa Mpexku (y OJHOCY Ha HOMUHAIIHE) CY
Hemto Behe Hero koj cmpere D, amm Mame ox OHHX Koje OM ce uMane KoJ MOHO(Ma3HUX
Tpanchopmaropa.

W3 mpeTxomHO M3I0KEHOT KBAIUTATHUBHO j€ jaCHO 300T dera qojia3u 10 BEIHKE CTPYje MPH YKIbYUeHmY
tpaHcopmaropa. Ca npyre crpaHe, oapehuBame MpPOMEHE CTpyje TOKOM Ipera3HOr Ipoleca HAKOH
YKJbY4eHha je KOMIUIMKOBAHO;, YaK W JAa C€ CIeAM MPUCTYH HYMEpPUYKOI pellaBama HeJIWHEeapHe
mudepeHIjalHe jeJHaYnHe KOja OIMMCYje 3aMEHCKY IIeMy ca Clike 6.2 Win HeKe HheHe yrIpolirheHe
BapHjaHTe, YBEK IOCTOjU NpobieM neduHHcama "TpajekTopHje” pajgHe Tauke Y KOOPAUHATHOM CHCTEMY
3aBUCHOCTH MarHeTHe WHAyKIHje B on jaunHe marnerHor mosba H. Hawmme, 3a marHeTHu Mmartepujain
O0MYHO TIOCTOjU: a) CTaTHYKa KapaKTEpUCTHKA, Kao jeaHo3HavHa 3aBucHOCT B (H), koja mpukasyje
3aBHCHOCT BPEJHOCTH MarHeTHE MHAYKILHUj€ y 3aBUCHOCTH Ol BPEJAHOCTH MAarHeTHOT 110Jba, IIPH YeEMY ce
MarHeTHO ToJbe moBehaBa mocTerneHo, MoveB O]l MOYETHE TayKe HYJTOT T0Jba M HYNTE WHAYKIHjE -
UCIIPEeKUIaHa JIUHKja Ha CIHIM 6.7, 0) THHAMHUYKa KapaKTepHCTHKa, kKao 3aBucHocT B (H) TokoMm mepuoze
MPOCTONEPHOANYHE [TPOMEHE MArHeTHOT I0Jba - Ha CIMLM 6.7 je MmpHuKa3aHo 6 TaKBUX XUCTEPE3UCHHUX
3aBUCHOCTH, 32 pa3JIMUUTe MaKCUMalHe BPEJHOCTH jauyWHe MarHeTHor moJba. CBe JIHMHAMHYKE
KapaKTEePUCTHUKE CYy JIaTe MOJI IPETIOCTABKOM JIa C€ MMa TPOCTO-TICPHOAMYHH PEKUM (MTOOYHOT HATIOHA,
a TOCIIEIUYHO W CBHUX OCTAMX EJIEKTPUYHUX BEIMYMHA - CTpyja W moJba). [lpu Omimo kojoj apyroj
CUTyallju, Ha TpHMEp Ja c€ CKOKOBHTO IIPOMEHHM e(eKTHBHA BpEIHOCT HAIOHA, ITOHAIIAKE
TpaHchopmaropa (IIpOMEHa MarHeTHOT I0Jba, OJHOCHO CTpYje, y BPeMeHY) HE MOXE C€ OJPEIUTH Ha
OCHOBY HaBEJEHMX KapakTepucTtuka. llpumepa paau, mocmarpajMo ciydaj ga ce TpaHchopmarop
NPUKJbYYH Ha HAllOH KOME OJAroBapa JAWHAMHMYKa KapakTepucTuka Opoj 3, W TO Ja je peMaHEHTHa
MarHeTHa UHIYKIHja Y TPEHYTKY YKJ/bY4ea MO3UTHBHA U U3HOCH B3 (Brs < Biz). YKOIHKO je y TPEHYTKY
yKJbYy4eHa HaloH MO3UTHBAaH, MarHeTHa MHAYKUMja he na pacre (ox BpenHoctu By), ma he panHa Tauka y
KoopauHaTHOM cuctemy B (H) 1a kpeHe Ha jgecHO u Ha Tope, 3a pa3iiMKy O] KpeTama pagHe Tauke Koja ce
¥“Ma y IPOCTONIEPUOANYHOM PeXuMY (Tajia ce oHa Kpehe Ha JIeBO U Ha J1071e).

3a pemaBame NMPAKTUYHUX MPoOJIeMa, 1a MpU YKJbydelmhy He J0JIa3u O pearoBama peliejHe 3allTUTe y
cllyyajeBUMa KaJa je CTpyja yKJbyuema TOJIMKAa Ja He YrpoXxaBa TpaHCPOpPMAaTOp M HE H3a3UBa
HETNPUXBAT/bHBE MaJI0BE HAIOHA, TOTPEOHO je JaeUHHCATH aIrOPUTME W TIOCTYIKE TIOJeNIaBamba
napaMerapa pejejHe 3amThTe TpaHchopmaTopa (JaHac je CTaHaap] JUTHTaIHA pelicjHa 3alliTUTa, KOJI
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KOje ce BpIIH Op30 MEpermhe BPEIHOCTH CTPYje W HANOHA M Ha TaKO JOOMjEeHUM BPEIHOCTHMA CIIPOBOJIE
anroputMu oOpaje curHaia). Yecrto xopurrheHH TPUHIUN je Jla pelicjHa 3alliTHTa HE pearyje uako ce
JeTeKTyje crpyja 4dje je BpeaHoct Beha ox momuuHanue (lp), anu Mama o Je(UHUCAHOT MYJITHILIA
HOMHHATHE (Imax = Kiax |n), YKOJIHKO je Apyru XapMOHHK CTpYje, KApaKTEpPUCTHYAH 32 CTPY]jy YKIbY4UeHha,
Behu o7 3amare rpanuyHe BpeaHOCTH. [lopen oBe Be BPEIHOCTH, KOHTPOJIHMILIE CE M TOILUIOTHH MMITYJIC

t,
Q= fo i?(t)dt; yxomuko TomnoTHM wuMIync Tnpehe H03BOJbEHY BpemHOCT, TpaHchoOpMaTop ce
UCKJbYYYje.

Cnuka 6.7

I[Mpu nonemapamy peliejHe 3amTUTe TpaHCHOPMATOP HE CME OUTH YIPOXKEH HU MEXaHHYKH HU TEPMHYKH.
MexaHHUKO Hampes3ame 3aBUCH 07 MakcumaiHe BpeaHoCTH CTpyje (Imax = Knax In), oHOCHO Hajehe je
MIPU BPIIIHO] BPETHOCTH CTPYje, JAOK je 3a TEPMHUUKO Hampe3ame (MakcuMallHa J03BOJbeHA TEeMIIepaTypa)
OWTaH W BPEMEHCKH TOK CTpyje, OJHOCHO YKYIHH TOIUIOTHH UMIYIC Qa0 = fot i?(t)dt xoju ce
TeHEepHIIIE YCIIe/l IPOTHIAkba CTPYje YKIbydeba.

Cune koje enyjy Ha HAaMOTaj [IPH yKJbYdelwY TpaHcGopMaTopa y Mpa3HoM Xo4y (MPUKJbYYeHEe Ha HAlOH
BH crpane) Hucy ncrte Kao mpu KpaTkoM CIOjy, YaK M y ClIy4ajy Aa cy e(eKTHBHE BPEAHOCTU CTpyja
YKJbyUCHa M KPaTKOT cIioja ucTe. Pasjor je apyraddja pacrojiena pacyTor duiykca Kaja cTpyja HOCTOjH
camo y jennom (BH) mamorajy (ciyuaj mpasHor xona), W kaga crpyja mocroju y sume (BH m HH)
HamoTaja (kparak cnoj). Kao mro he ce Bunmetn y cienehem onesbky 6.2., cuiie 3aBuce o] pacrojerne
pacyror ¢ykca.

TpanunuoHaliHO, cMaTpa ce Jia Cy Hampe3ama Beha mpu KpaTkoM CIIOjy U BPIIHU Ce HBHX0Ba MpoBepa, alu
He Tpeba MCKIbYUYUTH MOTYNHOCT Ja ce KoJ creuu(pUIHUX KOHCTPYKIHja jaBe W TOJHMKO BEIIMKE CTpYje
MIPH YKJbYUEHY TpaHcopMaTopa Koje OM MOTiie MeXaHHIKH WM TEPMHUYKH J1a yrpo3e TpaHchopMarop; y
TaKBUM CIIy4ajeBUMa peliejHy 3allTUTy Tpeba MOJECUTH TaKo Jla UCKIbYUYH TpaHC(OopMaTop ako ce Jecu
Ja je yKJbyuewme OWI0 y TpPEeHYTKy MHpH KOME C€ jaBibajy CTpyje YKJbyuewma KOje YIrpoxKaBajy
tparcdopmatop (I > Inax = Knax Iny @ > Qunax = fotiz(t) dt); y Tom ciydajy je mOTpeOHO MOKyIIaTh
MOHOBHO YKJbY4eHe, ""ca HajioM" 1a he BpeMEHCKH TPEeHYTaK yKJbydeHa Y TOKY MpPEeKHE IIEpHOJIe HalloHa
OWTH MOBOJFHUjH Ca CTAHOBHINITA MAKCHUMAJIHE CTPYj€ YKIbyUeHa.




6.2. YIAPHU KPATAK CIIOJ

6.2.1. Ilpupona u MaKcUMAJHA BPEIHOCT CTPYje KPATKOI cloja

TokoM Tpena3HoOrT eJIEKTPUYHOT MpoIleca M0 HACTAHKY KPATKOT CII0ja CTpYyja JOCTHKE BPEIHOCT Koja je
Beha o] MakCMMaJHEe BPEAHOCTH HAaM3MCHHYHE KOMIIOHEHTE CTpYje Koja OM ce uMMalia y YCTaJbeHOM
MPOCTOTNIEPHOANIHOM PEIKUMY YCIIOCTABILEHOM Ha TpaHc(HOopMaToOpy y KPaTKOM CIIOjY.

AHanm3a oBe T0jaBe Ce 3aCHMBA Ha 3aMEHCKOj IIeMH TpaHc(opmaropa y KOjoj je 3aHeMapeHa rpaHa
Maraehema (cruka 6.8); 00pasnokeme OBOT 3aHEMAPEH-a j€ IaTo Yy MOTJaBiby 3.4 - cTpyja MarHehema je
Mama HETr0 y HOPMAJHOM pajay jep je (IyKc y MarHeTHOM KOJy MamH - y cIydajy Jia Cy peakTaHce
pacunama TparchopmaTopa Ha mpuMapy U CeKyHAapy jelHaKe, HaroH Ha uMrieqancu Maraehema 6u 6mo
jeaHaK MOJOBUHH HOMHUHAIHOT. [IprOmmxHO, (hiIyKe Kpo3 MarHeTHO KOy M CTpyja y TpaHu Maraehema
3aMeHCKe ImeMe Ou OMITM jeIHAKW MOJOBUHH HHXOBHUX BPEIHOCTH Yy HOPMAHOM pamHoM pexumy. Ca
IpyTe CTpaHe, CTpyje Kpo3 MpUMap M CeKyHJap IPH KPaTKOM CIOjy Cy BHUIIECTPYKO Behe o1 BHXOBHX
HOMUHAITHUX BPEIHOCTH, IITO MPEJCTaB/ba JOJATHO OINpaBlame Ja ce rpaHa mMarHehema m3ocTaBu U3
3aMeHcke meme. Jlakie, 3aMeHCKa miemMa MMa OOJNMK MpUKazaH Ha ciaunu 6.8., a uMIemaHca Koja

OrpaHuyaBa CTPY]jy MpH MPOCTONECPHOANIHOM HATIOHY Z), = \/ R+ X* = \/ Ri2 + (@Ly)?.

Ry Ly
o—_ i I
—

Ly e

=

Cinka 6.8

[Ipu npocToneproMIHOM MPEKHOM HAMOHY BaxKH cieneha mudepeHnyjanta jeqHaunHa
di
Ly d—:+ Reiy = Upsin(wt+ ¢p) (6.21)

rjie je ¢p nouetHa (pasa HamoHna. OminTe peliewme jeaHadnHe ce oapehyje kao 30up peliema XOMOTreHe
jenHauYMHE — OHO MpEACTaB/ba arepuoauuHu wiaH (i) ¥ MAPTHKYJIAPHOT pEIlcHkha jeJHAYuHEe — OHO
NpeJICTaBIba MPOCTONCPHOANYHN CUMETPHYHHM wiaH (is):

t

= g+ g =1y e Tk + Ly, sin(wt+ o — @) (6.21)

. . R

|, mpeacraBiba MHTErPAlMOHY KOHCTAHTY, YMja Ce BPEAHOCT oxapehyje u3 moyerHor ycnosa, a Ty, = L—k
k

BpeMeHCKy KOHCTaHTy oragamka aHepI/IO,Z[I/IIIHe KOMIIOHCHTC. I km Hpe,I[CTaBJ'ba MaKCI/IMyM

Um

)
Rk2+Xk2

. X
MIPOCTOTIEPHOANYHE CTPYj€ y OJHOCY Ha (pa3HH cTaB MPOCTONEPHUOINIHOT HATIOHA ), = arctyg (R—k).
k

MPOCTONIEPHOINYHE CHUMETPUYHE KOMIIOHEHTE CTpyje, jemaHaK I, = a ¢ (asHu craB

VY ciyuajy na Tpanchopmarop y TpEeHYTKYy HacTaHKa KpaTKoOT cioja Huje Ouo ontepeheH, MOYETHH YCIOB
rimacH i (t=0) = 0, ogakite ce 100Mja BpEIHOCT MHTETPAIIHOHE KOHCTAHTE

lo = —Ikm Si?’l((po - (Pk) (6-22)

YBpITaBameM HHTErpAlliOHe KOHCTaHTe y u3pa3 (6.21) noduja ce
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t
ik = lkm <sin(w t+ o — @x) — sin(go — @) e_T_"> (6.23)

Bpemencka KOHCTaHTa MTPOMEHE jeTHOCMEpHE KOMIIOHEHTE CTPYje MPH KpakoM crojy usnocu Ty = Ly / Ry
(R« je 30up OTHOPHOCTH HaMOTaja MpUMapa U OTIOPHOCTH HAMOTaja CeKyHIapa cBeleHe Ha mpuMap, a Ly
je 30Mp WHIYKTHBHOCTH pacwllaba NpuMapa W HHIAYKTUBHOCTH pacHIiaa CEKyHJapa CBEICHE Ha
MpUMap) ¥ MHOTO je Mama O] BPEeMEHCKE KOHCTaHTE IPH YKJbY4YeHY TpaHchopMaTopa, Koja je
npubmmkHO onpehena ormopHomhy mpuMapa u mHIyKTHBHOmINY Marnehema T=L,/R;=2L,/R.
[To3naro je ma je X, MHOro (3a HEKOJIMKO pelnoBa BennuuHe) Behe on Xy, IUTO 3HAYM J1a je Tpajame
Mpeia3He eJIeKTPUIHE 10jaBe TOKOM KpPATKOT CIoja MHOTO Kpahe o1 mpenaszHe eIeKTPUIHE 110jaBe TOKOM
yKJbyuewa Tpanchopmaropa. BpemeHcka KoHCTaHTa Ty je TOJIMKO Maja Ja jeAHOCMEpHAa KOMIIOHEHTa
3HaYajHO omaaHe Beh y ToOKy jemne moayrnepuome (10 mS). MakcumanHa BpPEIHOCT alepHOINYHE
KOMITOHEHTE, a CaMHM THM U HajBeha TpEeHyTHA BPEIHOCT CTPYje KPaTKOr croja iy he ce uMaTu yKOJIUKO
Ce KpaTak CI0j JIeCH y TPEHYTKY Y KOMe je moveTHa (a3a HamoHa jefiHaKa ¢p - ¢ = - ©/2. Y ToM citydajy
n3pa3s (6.23) mocraje
t

-t T _t
ix = Iym [ € Tk +sin (a) t— E) = Igm | € Tk —cos(wt) (6.24)

Ciuka 6.9

I[TpBu, HajBehn, MakcumyM (yHKuuje iy (t) HacTaje mpUOIMKHO 32 @ t, ¥ OH U3HOCH

b
Ik,max = Ikm (1 + e_w—Tk) = km Ikm (6.25)

Opy 4YeMy Cy THUOHMYHE BpemHOCTH 3a Ky om 1.7 mo 1.8 3a Benmke, omnocHo 1.3 nmo 1.4 3a mame
TpaHcopmarope. 3Hajyhu aa je ycrasbeHa CTpyja KpaTKOr CIioja

Ikm Un
[p= X = 6.26
SR A 7 (629
OJTHOCHO, Y TIPOIICHTYaJTHUM BPETHOCTHMA
~ 100 100
ly = = (627)

Zk% Uk, %
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3a MakCHUMaJIHY (yAapHy) CTPY]jy TOKOM MPEIa3HOr Mpolieca, U3paxkeHy y MpOoIeHTHMa, 1o0uja ce

. K
ik max = V2100 e (6.29)

Crpyja KpaTKor croja y Mpella3HoM eJIeKTPUYHOM PEeXUMY HaKOH HAaCTaHKa KPaTKOT Croja je QpyHKIuja
IIB€ TIPOMEHJbHBE — BpEMeHa, anu W (a3HOT CTaBa HAINOHA y TPEHYTKYy HacTaHKa KBapa ¢y (OuTHa je
pasnuka oBor (azHoOT cTaBa M yria (azopa UMIIEAaHCE KPaTKOT croja: ¢y—¢,) CTPUKTHO MaTeMaTH4KH
MOCMAaTpPaHO, MAKCUMAaJIHA BPEJHOCT CTPyjeé C€ MOXKE IOCMAaTpaTé Kao MpoOJeM Tpaxkema MaKcHMyMa
byHKIHje 1Be mpoMeHsbrBe. Kao mTo je pedyeHo, MakCUMyM Ce UMa TIPHOJIMKHO 328 ¢h=g, U t=1/ ®.

Crtpyje KpaTkor cmoja Cy BEJIMKE — BpPEIHOCT CTpyje Koja OM ce uMala y YyCTaJbeHOM
MPOCTOTIEPHOANIHOM pekuMy je 1 / U myTa Beha o HOMHHANHE CTpyje, a Hajeha TpeHyTHA BPEIHOCT
Beha 3a nogataux 30 mo 80%. Tako Benwke cTpyje U3a3UBajy BEJMKE CHIIC Ha JICIOBE TpaHCHOopMaTopa,
Kao W BeJIMKA 3arpeBama U MopacTe TeMIeparype.

Hajeeha mexanwmuka Hampesama, OJHOCHO HajBehe cuiie ce jaBibajy mpH Hajpehoj TPEeHYTHO] BPEIHOCTH
crpyje. Kao mro he ce BumeTn u3 gajper TeKCTa, OB CHIIE 3aBHCE OJ1 BPEIHOCTH CTPYje KPO3 MMPOBOJHUKE,
QM W O]l MarHeTHOT TOJba Ha TMO3MIMjaMa TPOBOAHUKA (O TOJba pacHmama), Koje je HajBehe mpu
HajBehiM BpeTHOCTHMA CTpYje.

YTHuia] jeaHOCMEpHE KOMIIOHGHTE CTpYje Ha 3arpeBame HHUje TaKO 3HauajaH jep jeIHOCMEpHa
KOMITOHEHTa Op30 Omaja, [a He CTBapa 3HauyajHy TOIUIOTHY €HEPrujy, OJJHOCHO HE yTHYE 3HA4YajHO Ha
MopacT TeMIepaType HaMmoTaja. PenejHa 3amrTurTa AeTeKTyje KpaTak cmoj u Op30 HCKIbydyje
TpaHchopMaTop, TaKO Ja YKYIHU TOIIOTHH MMITYJIC KOjH 3arpeBa TpaHc(opMaTop HHUje TaKO BETHKH.
Ananusa ayKWHE Tpajamba KBapa, OJHOCHO BpEMEHA pearoBama pelicjHe 3allTHTE Ha CTapeme
Tpancdopmaropa, MOXKe ce Hahu y [3] (moctymHO Ha http://term-
procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_8.pdf).

Crannap/JHa mmpoBepa Koje ce BPIIM MPH MPOjEeKTOBamY je Ja JIU je TOIUIOTHH UMIYJIC Y TOKY Tpajama

KBapa fot i(t)? dt (t" je Bpeme Tpajama KBapa) MamH O JO3BOJGEHOT TOIUIOTHOT HMITYJICA, KOjH 3aBHCH
0]l KapakTepucTuka Oakpa (aJyMHHHjyMma), paJHe TeMIepaType M MaKCHMallHe TeMIlepaTtype Koja ce
7I03BOJbABA 3a MPUMEHEHY Kiacy u3onanuje. [locTymak ce 0a3upa Ha MPETIIOCTaBIM Ja CE MPOIEC
3arpeBama TOKOM KPAaTKOTPajHOT KPaTKOT CI10ja ImocMarpa Kao aiujadacKu.

6.2.2. IlpaBan, cMep U MHTEH3UTET CHJIA

MexaHuuke cuie y HOPMAJHOM paJxy HHUCY OIlacHE, OJHOCHO Hampe3ama Koja OHE H3a3HBajy HE
yrpoxanajy Tpancpopmarop. O lUMa ce BoAU padyHa, OJJHOCHO BbHXOBO H3padyHaBame je 0] HHTepeca,
caMmo TMpH MpopauyHy Oyke - 3BYK KOjU c€ MPOU3BOJAM YCIIEJ MalHUX OCHWIAIMja ce CyNepIoHHupa ca
3BYKOM yCJIe]] MAarHETOCTPUKIIM]j€ MarHETHOT KOJa.

Cune cy cpa3MepHe KBaJpary CTpyje, 300r 4era ce 3HauajHO moBehaBajy Mpu KpaTKOM CIOjy, Kaja je
cTpyja 3a pex BenmuuuHe Beha ol cTpyje mpu HopMaiHOM pany. [locnenune cy BUIIECTpYKe: MOXe Jia
nohe 1o riacTHYHUX JedopMaliija HaMoTaja, Kao U JI0 ToMepama KOMIUIETHOT HAMOTaja jep caM CUCTEM
HamoTaja Huje kpyT. Ilopen Tora, 30or HamsmenunuHe npupoxe cuia (ydecraHoct 100Hz) mocroju
OTIACHOCT O]l pE30HAHCE, M CBUX HCHHX IMTOCIICTUIIA.

[Ipe yommeHor mpuctyna oapehuBama cuiia mpeko cTpyje ¥ MarHeTHOT 1M0Jba Ha MECTY MPOBOJIHHUKA,
uzpa3 (6.30), mpBo he ce U3BpLIMTH KBaJIMTaTHBHA aHajIM3a Y3pOKa HACTaHKa CHJA, HHXOBOT
WHTEH3UTETa ¥ [IPaBlia ¥ CMepa JIeNI0Baba.

Ha caunm 6.10 cy npukasaHa jaBa HapajiejHa IPOBOJHUKA KPO3 KOje MPOTHUYY CTPYje Y UCTOM CMeEpy.
[NoxyxHa cuiia KOjoM ce MPOBOJHMLM MPHUBJIAUE j€ jeAHaKa
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bo_ ;i
2md ? (6.29)

[IpoBoxHMIIM ce TpHUBIIave Kajsla Cy CTPyje UCTOT cMepa, a 0JI0Mjajy Kaaa Cy CTPYje CYIPOTHOT cMepa.

[MomiTo je y KpaTkoM CIojy, UCTO Ka0o U Yy HOPMAJTHOM Pajy, CTpyja Y CEKyHAapy CYIMpPOTHOT cMepa Of
CTpyje y mpuMapy, HaMoTaju mpuMapa U cexyHaapa he ce ombujatm (ciuka 6.11). To 3Haum ma he
YHYTpAIIlN HAMOTAj TeXKNTH JIa CE CKYITH, a CIIOJbAllbU Ja Ce PAIUpH: CHIE Cy padujaine, U O3HaYeHA
cyHacin 6.11 caF,.

Axo ce caj mocMaTpa CBakM HaMOTaj 3a cede, koHcTaToBahe ce Jia cTpyje y MojeIMHUM HaBOjIMMa UMajy
UCTE CMEpOBE, T€ NIOJa3M [0 Mpueiauerba: CBAaKM HAMOTaj TEeXKH Jla Ce CKYNH, Tj. Ja CMamH CBOje
muMmensyje. Te cuie ce ucrosbaBajy MPBEHCTBEHO Y aKcujarHom TIPaBIly M OHE cy Ha cil. 6.11 o3HaueHe ca

Fa.
l Fa. FE.

n
AANARARRN AR

Fy
T

Cmuka 6.10 Cmuka 6.11
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[IperxomHu yBOIHM TEKCT je HMMao 3a [WJb KBAIWTATUBHO pa3yMeBame. 3a TayHO IPOYYaBAE
MHTEH3HUTETa OBUX CHJIa Tpeba Mohu o1 OCHOBHOT M3pa3a 3a cuity (F) Koju ce Haja3u y MarHeTHOM IOJbY
4Hja je BpeAHOCT MarHeTHEe MHAYKIM]je yClIe ] pacumama B:

F=1I1LxB, (6.30)

rjae je L BEKTOpP KOjU je neuHUCaH TyKU MPOBOJHUKA YCMEPEHOM Yy pedepeHTHOM cmepy cr1pyje, |
anredapcka BPEeIHOCT CTpyje. YKOJIUKO je OONMK MPOBOAHHWKA '"3aKpWBJbEH', Kao MITO je CiIy4aj y
HaMoTajy, 3aKOHUTOCT (6.30) ce MOXe NMPUMEHUTH Ha HEroB eleMeHTapHH (0eCKOHa4YHO MaiH) e
MPOBOJHHKA, KOj€ CE MOYKE MOCMAaTPaTH Kao MPaBOJIMHU]CKH.
[Ipumenom BekTopckor mpomsBoja (6.30) Ha pacmomeny mosba (cimuka 6.12) momasu ce mo0 cMepa cuiia
npuKazaHor Ha ciunu 6.13. JlerasbHHja pacrojiesia MarHeTHOT 10Jba MOXKE CEe BHJICTH y OJeIbKy 4A.3.,
ciuka 4AS - 'B. Umajyhu y Buny na je BekTop L yCMepeH AyK MPOBOJHHUKE, OTHOCHO AY>X KOOpAHUHATE Z,
a MarHeTHa MHAYKLMja MMa X M Y KOMIIOHEHTY, aKCHjajHa KOMIIOHEHTa nosba By m3asuBa pagujamHy
cunyF,, oK paaujaiiHa KOMIIOHEHTa TT0Jba By m3a3uBa akcujanny cuiy F,.

B
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Cnuka 6.12
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Craunka 6.13

VY naseM TEeKCTy ce M3Jaxke MOjeIHOCTaB/LEHU MPHUCTYI, KOjU Ce 3aCHHMBA Ha JlarpaHxoBoj TeOpeMH U
YKYITHO] MarHeTHOj eHepruju pacyTor ¢uykca (ogesbak 4A. 4. 2.). Morno 6u ce pehu aa oBaj mpuctym
npaTv TPAJUIUOHAIHU TOjEeHOCTABJbEHN MPUCTYII 0 KOME je ojJpehuBaHa M peakTaHCca pacHIlama U
pacriojienia IoJaTHUX I'yOuTaka y HaMoTajy.

JlarpamkoBa TeopemMa BUPTYEIHUX NOMepaja riacu: ,,Cuia je jeHaka MpBOM HM3BOjYy eHepruje (Y OBOM
ClIly4ajy MarHeTHe) y CMepy KOOpJHMHATe KOjy OHa TeXH Ja NpOMeHH . BpemHocT cuiie y akcHjaaHOM
IpagILy, 10 KOOPJWHATH BUCHHE HaMoTaja (KOOpIUHATA Y Ha MTPETXOIHUM ciinkama) F, iMa BpeIHoOCT

oWy,
F, =—2, 6.31
@ oh (6.31)
rae je Wy, MarHeTHa eHepruja:
1
W, = > Li2 (6.32)
Opnartie ce 100uja
1 0L
F, == i2— 6.31
«=2" %n (©.31)

OyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT MHYKTHBHOCTH pacHIlarba, Koja je YIpaBo U U3BEJICHA U3 MarHeTHE eHepruje
pacyror ¢uykca, riacu (4A.25):

X b) 1 (6.32)
h

a
L, =— = N? D (— —
k= Ho N* kg 1 Dy, 3+5+3
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a+ 85+b

VBpitaBameM mu3paza 3a koebunujeHT Porockor (4A.24), kp =1 — , Y TIPEeTXOIIHU H3pa3s,

mTh
J0J1a34 ce 110
_ 5 a 9)1_( _a+t 8+b) (6.33)
Ly =uy N TL'Dm<3+ 6+3 - 1 T

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

0Ly

‘oh

1 .34
= —,uONZané"ﬁ(ZkR—l) (6:34)

o5 =8 b
raeje 6 =5t 6+ >

AKcHjanHa cuila, K0joj Cy MPH YAapHOj CTPYjH M3JI0KEHU M HAMOTa]j IpUMapa U HalloH CeKyHJapa, 1001ja
ce u3 u3pasa (6.31) u (6.34)

1 /NI 2 ,
Fo= -5 (%) o Dy 8' (2 kg — 1) (6.35)

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

JuMeH3uja Kkoja ce BHPTYeTHO MeEHha y paAWjalHOM MpaBly je mupuHa Meljympoctopa wusmely
YHyTpallllber HaMoTaja (MpUMapa) U crosbalimber HamoTtaja (cexkynmapa) (0). Mako Ou TEopeTcKu Kao
BEJIMYMHE BHUPTYEJHOT TOMepaja MOIJIe Ja ce y3My W IIMpUHE HamoTaja a u b, y3uma ce O jep he je
KPUTHYHO JICjCTBO CHJIE TIOMEpamhe YUTABUX HAMOTaja (CBaKH OJf HAMOTaja jé MEeXaHUYKU MMPUYBPIICH ca
JIPYTMM HaMOTajMMa M OCTaJIMM KOHCTPYKIIOHMM JEJIOBMMa TpaHCc(opMaropa), a He caOujame Koje Ou
HacTamo 300r CMamela AMMCH3Mja CaMUX MPOBOAHHUKA, OJHOCHO 10 MpOMEHa JWMeH3uja 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) (6.36)
ds _ HoM TEm g Th 3 3)\" Th '

OJTHOCHO JI0 paJldjaiHe CWJIe KOjoj Cy INpH YIapHO] CTPYjH HM3II0KEHW CIOJballllbll HaMOTaj (cMep Ka
CI0Jba) M YHYTpAIIkhU HAMOTa] (CMep Ka YHYTpa)

1 lemax)z ( a+ 6+b) (a b)( 1 )
== |———= - = ={-— 6.37
E. 2( A UoTt Dy b | (1 — +3+5+3 — (6.37)
1 (N It max\ s
-2 () wm ot (k= (639
U3 jeqnaunne (6.38) u (6.35) no0mja ce 0JHOC paaujaliHe ¥ aKCHjaTHE CHIIe
n (k _i>
Fo Rmh (6.39)

IRl 6'2kg— 1)

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

h 6.40
| ~8' (' )

o1

C o063upom na je mupuHa Mehymnpocropa m3mel)y HamoTaja mpuMapa U cexyHnaapa (6) MHOTO Mamba Ol
BucuHe HamoTaja (h), 3aKsbydyje ce Jia je akCHjaHa CHiIa MHOTO Mamba o]l paaujanHe. To He 3HauM a He
Tpeba pa3MaTpaTH aKCHjaIHO Halpe3amke NPOBOAHMKA jep ce€ MOXKe IOTOAWTH Ja je Hampes3ame
KOHCTPYKITHje KOje CTBapa akCHjaJlHa CHJIa MHOTO Mame€ O/ Hallpe3ama KOje CTBapa paiujajiHa CHIa
(ocHoBHE TIOCTaBKE (M3MKE Hampesama HaMOTaja U Moryhe medopmariije yciies nejcTBa Cuiia Cy aate y
cnenehem onespky 6.2.3.).

6.2.3. TunoBu HaTIpe3ama NMPOY3POKOBAHA CHJIAMAa

BpemeHncka npoMeHJBUBOCT CTpYje TOBOAM /0 MPOMEHe cujie y BpeMeHy. Hajsehe TpeHyTHE BpeaHocTn
CTpyje, Kao U cuie (cuie Cy cpa3MepHe ca KBaapaTroM CTpyje), jaBipajy ce HakoH 10 ms onx HacTaHKa
KpaTKoOr CII0ja; mocje cBakux HapeaHux 10 MS ce jaBibajy JOKaJTHH MAaKCUMYyMH CTpyja M cuia (CIuKa
6.14). To 3Hauu aa je ¢pekBeHIMja MOjaBe JokaIHUX MakcuMmyma cuie 100 Hz, mro Moxe moBecTu 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 xmaheme. 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’. O3HAUNMO 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
npagair fejcta cuie). Koa tpancdopmaropa, moay:KHa BpeJHOCT CHJIC Y paaujaaHoM mpasily f;, jennaka
je TMpOM3BOAY CTPYje M aKCHjaJHe KOMIIOHEHTE MarHeTHOr moJha. Kao pesyarar momyxue cuie f, Ha
enemeHTaHoM neny Al jaBiba ce enemenTapHa cuiia y paaujaiaom npasiy AF, (ciuka 6.156).

3a aHaM3y Hampesama yCciiea paaujarHux cuia "mupuna rpeae” (t) je jennaka Bucuuu npoBoaauka (H),
a "Bucuna rpezae” (h) mmpunu npoBoanuka (W). Pactojame nzmely nsa oncrojuuka nzHocw L.

t
h@%z
y

Fi F2
f

A

[y X \Lh
L M, '
Mosunumja Mosunuumja
OACTOjHUKA OACTOjHUKA
Cnuka 6.15 a) Cnuka 6.15 0)

Cnvyna je cuTyaluja 3a gkcujanne cuie, Ha MECTUMa OACTOJHUKA KojuMa ce (popMHupajy XOpHU30HTAIHU
(panujanun) kaHaiaM 3a xiaheme. Y ToM ciydajy "mupuHa rpeae" (t) jemnaka mupuau nposognuka (W),
a "Bucuna rpezae” (h) Bucunu nposoaHuka (H).

IToBehamem 6poja oxctojuuka (Nogs) Kojuma ce GopMHupajy paaujaann / aKCHjaTHH KaHaIu CMambyje ce
YKYITHa CHJIa Koja JieJTyje Ha JIeo MMPOBOJHHUKA OCIIOlkeH u3Mely JIBa 0JICTOjHHKA, K0 M MaKCUMaJlaH yTHuo
W Hampesame MpoBoaHuKa. Hampesame Mopa j1a Oy/e TakBo Ja He npelje rpanuity enactuaHoctu. Y [4] je
M3BEJICH M3pa3 3a MAaKCHMAJIHO Halpe3ame Ha CaBHjambe KOje W3a3MBa aKCHjasiHa CUiia, Ipu demy je F,
aKCHjaJIHa CUJIa Koja JieNlyje Ha je[laH HaBOjaK npevyHuKa Dy

100 F, (L)Z

Omax sav,axial = m n (6.41)
rae je L pactojame uzmel)y nBa oacrojuuka (muprHa oactojHuKa Wogs)
— T[Dm_ Nods Wods _ an_ w
Nods Nods ods (6-42)

L Fy, Fa, My u My cy cuie, Tj. MOMEHTH, KOJUMa 00CmOjHUK NeIYje Ha NPOGOOHUK Y TAYKAMA OCIOHIA
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MaxkcuManHO Hamnpe3ame Ha CaBUjambe (Omaxsavaxial) MOpa Aa Oylne Mame OJ MaKCHMAalHO JO3BOJHEHE
BPEIHOCTH 32 MaTepHUjall O] KOTa j& CAaYUEbeH MPOBOIHUK ( Omax sav,axial < Omax sav.axial doz)» KAKO HE OH JIOIILIO
oo TutactudHe nedopMarije, OIHOCHO CaBHjaka IPOBOJAHMKA U TPOMEHE KapaKTepHCTHKa
TpaHcopmaropa. CaBujambe MOXE Ja JOBE/E 0 MPOMEHE M30JallMOHUX pa3Maka, IITO MOXe Jia JOBE/Ie
JI0O yrpo’kaBamka H30JIAIMOHMX CBOjCTaBa M HAMOHCKOr Tpo0oja, OJHOCHO KBapa H HCIHaja
TpaHcopMaTopa U3 IOroHa.

[Ipu kpaTkoM cIojy MOCTOjU M OMACHOCT OJ KHUJama HaMOoTaja, yClea Pe3ylTaHTHE CHJIC MO MOJIOBUHU
HAMOTaja, Koja JIeNlyje YIpaBHO Ha MPECeK IMPOBOJHMKA M M3JaXEe Ta Hampesamy Ha Kumame. [lomyxHa
BpeaHOCT (0 jeMUHUIM AyKHHE 110 0bumy) cuie f,, koja nenyje paaujanto (y mpasily MOIYITPEYHUKA)
jeaHaka je KONMYHUKY YKYITHE CUie TI0 00MMY W 00MMa HaBOjKa:

F
Dy (6.43)

f:r:

Cua Koja ce jaBjba y TIOMPEYHOM TpeceKy (Ha OMI0 KOM MECTY Iy 00MMa HaBOjKa) M Koja JOBOIHU 0
Hanpe3ama MPOBOJHUKA Ha KHJAmke jeHaKa je
T

ol , D,
V=5 ffr sin(a) - a (6.44)
0
1 F D, [
_ T _m .
=50, 2 fsm(“) da (6.45)
0
o Dn F
Y 2 mD, (6.46)
F
by=>= (6.47)

Omreheme TpaHchopmaTopa MOXE J1a HACTYIH M 300T TOra IITO C€ NMPUTHEYH M30JIalija Ha MECTUMa
T/ie TPOBOJIHUK (H-EroBa M30Jallrja) Halle)Ke Ha OJICTOJHUK (Ty cy cuie Behe), wim y obiacTuma TJie jenan
HaBOjaK HaMOTaja y PaJujalIHOM WJIM aKCHjaTHOM CMEpY HaJlaKe Ha APYrd HaBojak (Ty je Behu pusuk o
npoboja npu omrehewmy uzonanuje). [Ipema [4], TOBPIIMHCKKA NPUTHCAK CUJIE Ha OJICTOjHUKE Tpeba Ja
Oyne mamu ox 310MPa. ¥V ciyuajy oacTojHuKa Koju (GOpMHUpajy akCHjaHe KaHajle, 0Baj IMOBPIIMHCKH
MPUTHCAK j€ jeAHAK KOJHUUYHUKY pajujajiHe CHJIC IO jeJHOM HaBOjKYy M MPOM3BOJa Opoja OJICTOJHHKA,
INIMPUHE OJICTOJHMKA W BHCHUHE OJCTOJHWMKA (BHCHHA OJICTOJHHKA je TO TpaBWIy jeJHaKa BUCHHU
MIPOBOJHHKA:

E.
Fods,axial = Nods Wods Hods (6'48)
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AHaJIOTHO BaXH | 32 OJICTOJHHUKE KOjUMa ce (pOpMHUPAjy paarjaTHA KaHAIIH.

[lopen HaBeneHor, moxe nohu u A0 "cmakHyha u3 oce" YUTABOT HAMOTaja ycjen AejCTBa pe3yITaHTHE
CWJIe Ha 4YATaB HaMoTaj. KOHCTPYKTHBHO, OBaj MpoOJieM ce pellaBa MpHUTE3aleM HaMmoTaja (1o
BepTHKAIN, KopucTehu eneMenTe 3a mpruTe3ame HaMOTaja Ha japaM MarHeTHOT KoJja).

[Ipemmopyuena nmreparypa ca AeTajbHHjEM pa3MaTpamkbeM NOTEHIMjalTHUX MEXaHWYKuX omrehema
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 TpaHcopMaTop YecTo OMBa MOJABPTHYT HAIOHY KOjH NpeNia3d HOMHHAIHY BPEIHOCT HAallOHA
Tpanchopmaropa.

OBaxBM NMPEHANIOHU MOTY UMAaTH IPOCTONEPUONYAH O0IHK MPEXHE yUeCTaHOCTH, alll U TaJacHe OOJUKe
KpaTKOT Tpajama (Tpajame ce MepH Yy MUKPOCEKyH/JaMa), ca BEJIMKMM CTpPMHHAMa Tajaca HaloHa Ha
MTOYETHOM JIeTy. 3a TaJlaCHH OOJIMK KPaTKOTPajHUX MPEHAIOHA ce yoOn4yajeHO KOPHUCTH TePMUH "yIapHH
MIPEHATIOHCKH Tanac".

MakcumanHe BpeJIHOCTH HAallOHA OBUX NMpPEHAIIOHA 3aBHCE O] y3pOKa HBHXOBOT HacTaHKa. [IpoydaBame
THX TI0jaBa je TeMa JieNa eJeKTPOCHEPTeTCKe CPyKe Koja ce 0aBU eNEKTPUYHUM Mpexama M 3alITUTHUM
€JIEMEHTHUMA, Kao IITO Cy OJBOJHWIM MpeHanoHa. [I[peHanoHCKU Tajlackh MpEXHE Y4eCTaHOCTH HAcTajy
Ipe cBera Kao pe3yiTaT KBapoBa y MpPEXH, HAPOYNTO HECHMETPHYHUX KBapoBa, a Mel)y mHuMa moceGHO
KBapoBa TJI€ TIOCTOjH W CIOj ca 3eMJbOM. KpaTKOTpajHH TIpeHAnoHW HAcTajy Kao IIOCIeAnIa
aTrMocdepcKor mpaKmbemwa (CIoJballlbd MPEHANOHW) WM TMOTOHCKUX KOMYTAIIMOHHMX Mpoleca
(TpUIMKOM yKJby4Yera U HCKIJbYYeHha MPEKnIada y eIeKTPOSHEPTeTCKOj MpexkH). MakcuMaaHa BPEeIHOCT
KPaTKOTPajHHUX TPEHAIIOHA je TI0 MpaBHIiTy Janeko Beha o/l MaKCHMaiHe BPEIHOCTH MPOCTONEPUOANIHUX
IpeHaIoHa.

OcHOBHa Mepa KOjoM ce CIpeyaBa Jia IPeHanoH KoMe je U3JIokeH TpaHchopmarop npelje KpuTHUaH HUBO
je MpUMEeHa OJIBOJIHMKA MPEHAINOHA, KOjU Ce CTaBJbajy Ha yja3 TpaHchopMaTopa U Koju pearyjy (poseay
Ka 3eMJbM) KaJla BPEIHOCT HAllOHA HA MPHKJbydlMMa TpaHchopmaropa npehe 3amaty BpeaHocT. Ha T1aj
HAYHMH Ce CMamYyje BPEIHOCT MPEHANOHA KOjUMa je M3JI0KeH TpaHC(HOpMaTop y OJHOCY Ha BPEAHOCT Koja
je HacTasa y Mpexu.

Cam TtpaHchopmarop Mopa OMTH Tako KOHCTpyHCaH W HM3paheH Ja MOXKE Jla M3APXKH CTaHJapAuMa
npensulieHe BpeJHOCTH MpeHanoHa. [IpoBepa u3ApKBMBOCTH TpaHchOpMaTopa ce BpIH y (habpuuxkum
WUCIMTUBakbMa KOjUMa Cc€ TOJBpraBa TPaHCPOPMATOpP HAKOH MPOM3BOJKE - OMIEAH CY
CTaHJapIM30BaHU, NPHU YEMy C€ BpIlIE€ HAOHOM MpEXHE YYECTaHOCTH M YJApHHUM IPEHATOHCKUM
TaJIacOM. 3a IPOCTONEPUOJUYHE HAIIOHA Y CTaHAapAuMa ce /1aje e)eKTUBHA BPeIHOCT HAMIOHA MPesKHe
Y4ecTaHOCTH U BpeMe y KoMe je TpancopMaTop H3J0xeH TOM HanmoHy (Ha mpumep 1 munyr). 3a
yIapHU TPEHANOHCKH Tanac CHenuUIMpaH je TaJacHH 00JIMK M MAaKCHMAJHA BPEIHOCT HAIOHA.
HcnutuBama ce MOTY BPIIMTH y UCIIMTHUM CTaHUIIAMa KOj€ Cy ONpeMJbEHE OAroBapajyhuM HarmoHCKUM
M3BOpHMa (32 FeHEPUCAbE YAAPHUX IPEHATIOHCKUX Talace ce KOPUCTE TaKO3BaHH YAAPHU TEHEPATOPH).

Jenan ox 3amaTaka TOKOM ITPOjEKTOBambA j€ J1a Ce M30JIallMOHU CHCTEM IPOjeKTYje, a 3aTUM U IIPOU3BEJE,
TaKo Jla ce MCIyHE 3ajaTa u3oialnuoHa cBojcTBa. IlpBa, jenHocTaBHMja, rpyna mpopadyHa ce CBOIU Ha
W3pauyHaBame CJIEKTPUYHOT I[0Jba MPEKHE YYECTAaHOCTH Y H3OJIAIMOHMM Marepujainma (4Bpcra
usonanuja u yibe). [Ipu ToMe, BpeTHOCT HANOHA Ce MAJ0 MeHAa M0 3aNPEMHHH eJeKTPONPOBOIHOT
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AeJla HaAMOTAaja, Ma ce y3uMa Ja Cy EJICKTPOIPOBOJIHH JEJOBH CBAaKOT O] IPOBOJHHKA HAa HCTOM
noteHuujany. [IpoBepaBa ce na U je eIEKTPUYHO MMOJbE MCIOJ BPEAHOCTU Mpu KojuMma Hehe mohu mo
mpo0oja y U30JIaIHOHOM CHCTEMY (Y YJbY HIIM UBPCTUM M30JIALMOHUM MaTepHjaliMa) PH MaKCHUMAITHOM
npeABUEHOM HANMOHY MpEXHE Y4YecTaHOCTH. Y OBOj Tpynu IIpopadyHa ce IocMaTpa KBa3M-
CTAMOHAPHO MOJbe, OJHOCHO IIOCMATpa Ce€ caMO IMPOCTOpPHA pacIofiefia eNeKTPHYHOT I10Jba, HE U
nmpoMeHa y BpemeHy. OcCTBapHBame MOTPEOHMX H30JAIMOHUX CBOjCTaBa C€ OCTBapyje NPHUMEHOM
pasnuuTHX Mepa: 1) n3omaiujomM caMux MpoBOAHKKA (TIpon3Bol)ad TpaHchopMaTopa KyIryje eneKTpHIHH
NPOBOJHUK HOMHUHAJIHOT TIpeceKa €JIEKTPONPOBOAHOr Jela ¥ HOMHUHAJIHE JAeOJbMHE W30Jalyje
MPOBOJIHKKA), 2) I0JaBakbe MPOPUIMCAHUX HM30JAMOHHUX JIIOBa KOJH CE CTaBJbajy Ha MPOBOIHHUK Y
30HaMa BEJMKHX I10Jba (Ha TPUMEp CHOJbAIllbU TOPHM yrao MpOBOJHUKA Ha BpPXy Hamotaja), 3. Huza
M30JIAIIMOHY IMIMHAP / YIbHU KaHal, KOjU ce MOCTaBIJbajy BEpTHKAIHO, m3Mel)y nemoBa Tpancdopmaropa
(na mpumep usMely ctyba MarHeTHOT Kojla M HaMoTaja win u3mely aBa Hamoraja), 4. [Ipodunmrcannx
M30JIAIIMOHMX €JIeMEeHaTa, pe cBera u3Mel)y Bpxa / THa HamMoTaja U japMa Tpanchopmaropa, 5.) MeTaTHHA
(EKBHUIMOTEHIMjaJTHA) TPCTCHOBH KOjH CIY)Ke 32 OOJMKOBal-¢ MOTEHIWjasla — Ha TPUMEP y 30HU U3HA[
HaMoOTaja, Kako OM ce yMamWIH HBHUYHU €(EKTH, OJHOCHO T0jaBa BEIUKUX BPETHOCTH EIEKTPUIHOT
mosba y 30HH yriosa. Ha cimmm 6.16, mpeysetoj u3 [2], mpuka3aHu cy HEKH O]l IOMEHYTHX elieMeHara
(,,Angle rings,, ce ogroce Ha 4., a ,,SER* na 5.); C o3nauaBa je3rpo, LV HamoTaj Hiwker Hamona 1 HV
HaMOTaj BUIIIET HAIOHA.

—+f— Limb \
= Yoke

Angle rings
el - n oA n n ;.-|

((SER ) | A SER “J'
: ! : !
LV |
H\"'T

Cnuxka 6.16 — MnycTpanuja eneMeHara U30JIaIMOHOT CUCTEMa Yy BUCOKOHAITIOHCKOM YJEHOM
TpaHchopMaTopy
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Hpyra BpcTa mpopadyHa je Be3aHa 3a MPOBEpy U3APKJBMBOCTH M30Jaldje MpU MPEHANIOHCKOM Talacy,
Kaja je, kao mTo he ce BUAETH y HACTaBKy M3Jarama, MOTPEeOHO OJPEIUTH IPOCTOPHY pacIoey HaloHa

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

Cranmgapan30BaHy MPEHATIOHCKH Tajlac MpHKa3aH je Ha ciauiy 6.17. U3 TamacHor obnmmka ce BHOU 1a
MIOCTOj ¥ TIOYETHH JIeo Op30T mopacTta HarmoHa (4elo Tanaca), JOK je omanajyhu meo kprBe (3auesbe Tanaca)
3HauajHO criopuju. [locmaTpameM dena U 3auesba Tajaca Kao JeNoBa CHUHYCOWIa, MOXE ce TMPUOIIKHO
nporeHnTH "QpekBeHnyja" mojaBa: ca MOYETHOr Jiesia KpHBe (4ena Tamaca) J0JNa3d ce JO CHHYCOHJE
ammuatyaie Umax = U,, ca ueTBpTHHOM niepuoae 1.25 us, yeMy oJiroBapa y4ecTaHOCT

—~

1 1
f= 7= m = 0.2MHz = 200kHz. (6.49)
V obGnactu 3auespa Tajgaca
1 1
f= 7= T 50 = 5kHz. (6.50)
u 4
Ua
100% L _____ —-—
oS
0% [~~~ T ' \
I' : \ 3AYEJLE
(I \
i \ Y/
deno/ 1otunau
S50%F-ee-=-=- ——-IrH—: ————— “-— ————————————————
1o !
so%f---~/ 11 ) '
| [} \ :
, o \ |
T \ |
t I \ 1
|
I
!

/

L

e T== 1Pus + 30%
! i

<

Tz=50us + 20%

.y

Crnuka 6.17

Jo cama kopumihena 3ameHcka mema tpancdopmaropa (T 3aMeHcKa mieMa, WK FeHa | BapujaHTa) je
BaXkKMJIa y OTICETY YIeCTAaHOCTH OJUCKUX MpekHOj yuectaHocTs (50HZ). ¥V 1o caga kopurhennm memama
HUCY (urypucanu kananurtetu. M3 mocamanimer TekcTa ojesbka 6.3 jacHo je na usmely menoBa mon
HATMIOHOM TIOCTOj€ JMCICKTPUYHA MATepHjalid, Ma CaMHM THM W CJICKTPUYHU Kamaiutetd. [Ipu Op3um
SJIEKTPUYHUM TI0jaBaMa, Kao MITO je 4eJ0 NMPEHAIOHCKOT Tajaca, ydecTtaHocT je MHoro Buma (200kHz)
HUMIICJAaHCE KallallUTUBHHX €JIEMEHATa CC CMaH)yjy 1 HEOIIXOJHO HUX je YBAXHUTHU Y 3aMeHCKOj meMHu ca
pacmo/ie/beHUM EJICKTPUYHUM MapaMeTpuMa KOje OIMHCYjy pacrofeny HaroHa U CTpyja MO 3alpeMUHH
HamoTaja. HuBo 110 xora je y miemMu notpeOHO M3BPIIUTH MOJICIOBAE j€ YBaXkKaBambe KananuTera usmely
CBHUX JieyioBa u3Mel)y KOjuX IMOCTOjM HAIlOH — Ha mpuMep U u3Mel)y JBa cyceiHa BepTHKaJIHA HaBOjKa Y

jE€OHOM HaMoTajy.
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3amMeHCKka ImeMa Koja OIMCYyje TojaBe Yy KOMIDICTHOM (PEKBEHIMJCKOM OIICeTy dYela W 3adeba
MPEeHANOHCKOT Tajaca MpukazaHa je Ha ciauuod 6.18. UBopoBu y mieMu OAroBapajy IojeIuHUM
BEPTUKAJIHUM HaBOjIIMMa HAMOTaja, MPH YeMy Cy YBOPOBH MOBE3aHU MapajelHuM Bezama RL umnenancu
W KarmanuTera. Y rpaHama IIeMe MpeMa Mach Cy KamlalluTeTH - BPEIHOCTH €JICKTPHYHE MPOBOJHOCTU
mpeMa MacH Cy Malie ¥ MOTYy c€ 3aHEMapHTH, 0e3 Jia ce 3Ha4ajHO CMamH Ta4HOCT MpopadyHa. Bpemxnoctu
eJleMeHaTa [IeMe 3aBHCe O/ KOHCTPYKLIMOHUX NapameTapa HaMoTaja M MOTy ce OApEeAUTH monazehu on
mux. CBpxa 3aMeHcke meme Ha ciuiy 6.18 je ma ce mohe 0 mpocTopHE pacmojiesie HAlloHA 10 BUCHHU
HamoTaja (M3Mel)y BepTHKaTHUX HaBOjaka HamoTaja). M3 pacmozpene HamoHa TO BHCHHHU ce onapelyje
SJIEKTPUYHO TI0JbE, KOje je BENIMYMHA KOja CIY)KHM 3a MPOBEpY AMEICKTPUYHHX Hampesama. Y [2] ce
pa3marpajy KOHCTPYKIIMOHA pelielkha KOjuMa ce€ MOTYy CMambHTH HallOHCKA Hampe3ama, OJHOCHO
MaKCUMAJIHE BPEJHOCTH ENICKTPUYHOT I0JbA.

--Jl.l—c Il ‘[‘ It 1" ;{ I‘ ! 3

Crauka 6.18

YmMecTo aHanmm3e KOMIUIETHE meMe ca ciuke 6.18, n3pmmhe ce ympomrhena aHanmmza, TOceOHO 3a 4emo
tanaca (Op3a mojaBa), TOceOHO 3a CTAllMOHAPHO CTame (Kpajia pacrojiena HaroHa), oK he ce cpeanHa
mpeJa3He IMojaBe aHajau3uparu ymnpoutheHo, nmonasehu on pesynrata xoju ce moOuja 3a 4eno Tajaca u
pe3ynTaTa Koju ce 100uja y CTallHOHAPHOM CTamby.

Pacrionena moTeHnyjana y CTallmoHApPHOM CTamky (Kpajia paciozena MoTeHrjaia) oapelyje ce u3 meme
Ha ciunu 6.18, y K0joj mpeocTajy camo OTIIOpH M MHAYKTHBHOCTH. Kao mTo ce BUau Ha ClIUIM, Ha jelaH
Kpaj HaMmoTaja aoBejeH je HamoH (U). [Tocmarpahe ce nBa ciydaja: 1) na je Apyru Kpaj HamoTaja CIOjeH
Ha Macy, 2) 5a je APyrd Kpaj HaMOTaja OTBOpeH. Y ciydyajy 1), MOTEHIHWjall omaja JIMHEAPHO IyXK
HaMOTaja, O] BpeJHOCTH U JI0 HyJIe, a Y ClIy4ajy 2) MOTEHIIUjal Ay HaMOTaja je KOHCTaHTaH U jeJHaK U.
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Ha cimuim 6.19 je npukaszaHa 3aMeHCKa IieMa 3a 4ejio Taiaca (Op3a mojaBa). OHa je
HacTajga W3 onmTe ImeMe Ha ciauuu 6.18, W3 Koje Cy HM30CTaBJbeHE IpaHe ca
OTIOpPHMa M MHAYKTUBHOCTHMA, mosiazehn O MpPETHOCTaBKe Ja je MMIeJaHca Te
rpane MHoro Beha onm wmmmenmance pemHor KoHaeHszartopa. KpajeBm Hamoraja cy
o3HaueHH ca A m X. Cs (peHH KOHJIEH3aTOp) MPEICTaB/ba BPEIHOCT KalalUTeTa
u3Mel)y cycemHMX BEpPTHKAIHUX HaBOjaka HaMoOTaja, KOjU Ce Haja3e Ha pacTojamy
AX, a Cy (mapanesHu KOHJEH3aTop) MpPEeACTaB/ba BPEIHOCT KamaluTeTa OJ HaBOjKa
npeMa Macu (3eMJbH). BpenHocTH KamamuTeTa 3aBHCE OJ KOHCTPYKIHMjE€ HaMOTaja
(pactojama, TMMEH3Wja W KapaKTepUCTHKA H3OJAIMOHNX MaTephjana WUTA.), 1 MOTY
OWTH TPOMEHJEMBH AY)XK BHCHHE HamoTaja (ympaBo 300T HAMOHCKWX Hampe3ama,
pojekToM TpaHchopmaropa Moke OMTH TipenBulieHa mojayana (aedsba) M30IaLHUja
Ha BpXy HamoTaja, ma he y ToMm ciydajy peaHa KamalUTHBHOCT OWTH Mama y TOM
nery HamoTaja). M3mely kpaja HamoTaja A u Mace ce npukJbydyje HarmoH Uy, 32 Koju
je TOoroJHO cMaTpaTH /a ce Mema Kao XeBUcajaoBa (QyHKIHMja Yy BpEeMEHY (CIHKa
6.20). [akne, oa3uB Koju ce noduja kopuiihemeM 3aMeHCKe TieMe ca ciauke 6.19 u
XeBncajaoBe MoOye HamoHa (OHA Ce MaJIo Pa3IMKYje Of TAIACHOT OOJIMKa Ha Yey
Tajnaca MpuKa3aHor Ha ciuiy 6.16) 1aje KBaTUTaTUBHY MPOMEHY HAIlOHA 10 BUCHHU
HaMoTaja y Op30M MpeTa3HOM MpoIlecy MPU HAWIACKY YIAPHOT Tajaca.

uld ¢
_T_
1
! ;
t
Cnuka 6.20
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3a ManM €0 HaMOTaja KOjU Ce Hajla3W Ha MO3MIMjU X 01 JHA HaMoTaja (ciuka (6.21)) ce, npema [IpBom
KupxohoBoM 3akoHy, MOKE HAIMUCATH
I(x) = I(x + Ax) = I5(x)

(6.51)
a 3aTHM, U3 U3pa3a 3a CTPYjy Kpo3 KOHIEH3aTOP
c i(V(x —Ax) — V(x)) —c i(V(x) —-V(x+ Ax)) = dV_(x)
Sdt Sdt 9 dt (6.52)
d
%(CS(V(X +Ax) —2V(x)+ V(x — Ax)) — ch(x)) =0 (6.53)

V(X+AX)

X T i I(X+AX)

: AX% Cs

| |C9 It
V(x) 0 |

Cs—

1(x)

V(X-AX)
Cnuka 6.21

Yobuuajenr NpucTyn y IUTEpaTypH, Ha IpuMep y [2], je oa ce wiaH y 3arpagu u3jeHa4qu ca HyJIoM:

cs(Vx +8x) —2V(x) + V(x — Ax)) — ¢zV(x) =0, (6.54)

TMIOCJIE Yera Ce jeTHOCTaBHO MOXKE OPEIUTH IPOCTOPHA pacIiozielia IPeHaroHa o BUCHHA HaMoTaja. Kao
mrto he ce BumeTH, HamoH he OuTH mpomeHJbUB 1O BucuHHU. Ca Apyre cTpaHe, y TPEHYTKY Haujiacka
MPEHATIOCHKOT Tajlaca HalloH Ha CBaKOM O]l KOHJIeH3aTopa je Ouo Hyna (mo4eTHH yciioB). Jlakiie mocToju
npesia3Hu PeKUM KOju Huje 00yxBaheH u3pasuma koju he outu 1o0ujeHn penraBameM jenHadune (6.54).
[lema ca ciuke 6.21 mpencraBiba HacaIn3alMjy (Caapu caMO KamamnuTeTe), ITO 3Ha4u Ja Ou Ouio
KakBa pa3jiika HamnoHa (Ha TpUMep y IMOYETHOM TPEHYTKYy u3Mel)y 4BOpoBa Ha TPBOM CEPUjCKOM
KOHJ/ICH3aTOpy — Ha jEJHOM Kpajy je JOBeJeHH HamoH, ciuka 6.20, a Ha ApyroM Hyija) J0Bela 10
OecKOHayHO BesnKke cTpyje. 30or Tora He O6u Omino moryhe Hu pemnTy HaBeneHy memy. [lpucTyn koju je
MpUMErLEH 3a Jo0ujame jemHaunue (6.54) oarosapa mojeny Koju 6um 6uo kopumiheH 3a oxpehusame
pacrozieie HarmoHa y TMPOCTONEPUOJUYHOM PEXHMY 3a OWIIO KOjy YYeCTaHOCT MOOYJHOT HaroHa
JIOBEZICHOT Ha OYeTaK HaMOTaja.

JlesberbeM MPETXOJHE je[HaYMHE ca KBaJpaTOM BHCHHE Major Jiejia HamoTaja AX, KOju ce Hajia3u Ha
MO3HIIMjH X OJ] THA HAMOTaja, JI0JIa3u ce JI0
Vix+Ax)—2V(x)+ V(x — Ax) _ %
(Ax)? cs (Ax)?

V(x) (6.55)
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VY cnydajy na ce peJHH U MapajiellHH KOHJICH3aTOp HE MEHajy M0 BUCHHH, Y3 yBoheme o3Haka N - Opoj
enemenara (HaBojaka), Cs - y kyman cepujcku kamarureT HamoTtaja (Cs = Cs/ N, kamanureTd Be3aHH Ha
pen), Cy - ykyman mapanenHu kamaruteT HamoTaja (Cq =N C4, KamanuTeTH Be3aHW MapaiesHo), h -
BHCHHA HAMOTAja, MOXKE CE HAITUCATH:

CS = CS N = CS E (656)
9= N~ "9 (6.57)

U3 nudepenirHe jennaunne (6.55) gomasu ce 10 audepeHIrjanne jeTHaunHe

d*V(x) (4 o,
x? G =V (6.58)
1 G
“=hlc, (6.59)
Ommrre perieme xoMoreHe audepeniujante jeanaunte (6.59) rmacu
V(x) = Aje** + Aye™ ** (6.60)
A; 1 A, cy HTerpanroHe KOHCTaHTe Koje ce Jo0Hjajy U3 TPaHHYHUX yCIIOBa.
[Mocmarpahie ce nBa ciydaja:
1) Kana je kpaj X y3eMJbeH U
2) Kana kpaj X HHje y3eMJIbEH.
Cnyuaj 1:
I'pannunu ycoBu riiace, 3a t > 0: u(x = 0) =0, u(x = h) = U. 3amenom y (6.60) nomnasu ce 10
A%t + Ajem®h =y (6.62)
PerraBamem (6.61) u (6.62) nobwuja ce
U
A =—-A, = (6.63)

eah_e—ah

[Mocne yBpinTaBama BPEAHOCTH 3a HMHTErpanuoHe KoHcTaHte y (6.60) moOuja ce kKoHauHU HM3pa3 3a
pacrojielly HaroHa 1Mo BUCHHHM HaMOTaja, PH YeMy X KOOpAKWHATa pacte 0703710 Ha rope (X = 0 je Ha qHy
HaMoOTaja):
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_ sh(ax)

Pacnonena HaroHa 3aBucH of1 .

3a =0, periewe jennaunne (6.60), 32 HaBe[CHE TPAaHUYHE YCIIOBE, II1acH

Vix) = U
h (6.65)

Y oBoM citydajy pacrozena HalloHa je JIMHeapHa.

Peamna BpemHOCT «r K07 caBpeMeHHX TpaHchopmaropa m3Hocu 10 — 15, 300r dera peanmHa pacrozgena
MOTEHIIMjaa Ty’ HAMOTaja OJICTyIa O] JIMHeapHO pactyhe o] JHA Ka BpXy HaMoTaja, Kako je To 3a a=0
naro uzpasoM (6.65).

KpuTtnuna BpegHOCT ca CTAaHOBHUINTA OMACHOCTH OJ Mpo0oja eNeKTpUIHE H30JAIMje Ce jaBJba Ha BPXY
HaMoTaja, jep je Tamo rpaaujent HamoHa (~ Ch(ar X)), Koju je cpasMepaH eIeKTPUYHOM T0JbY, HajBehw.
36or Tora he ce Ha mgaske mnocmarpatd BpeaHocT wu3Boma (du/dx) Ha koopauHatH X =h.
JHudepennupameM n3pasa (6.64) nobuja ce:

dV(x) _ ch(ah)
< I > =Ua shiah) U acth(a h) (6.66)

®dyukumja cth(x)=(** + e“)/(e”* - €“") omaga ca mopacToM X U MocTtaje MpUONMKHO jenHaka 1 3a
a X > 3, 0IHOCHO, 32 a h > 3 u3Bo (6.66) MPAaKTHYHO CE CBOIM Ha

<dV(x)> = Ua (6.67)
x=h

dx

[Tapamerpu TpaHchopMmaropa Cy 1Mo mpaBuiry Takeu ja je o h > 3, ma ce MoKe 3aKJbY4UTH J1a je CTPMUHA
HaroHa y Tayku X = h cpasmepHa ca ¢, OJHOCHO [1a Cy HAIOHCKA Hampe3ama KPUTHYHHja Mpu BehuMm
BpenHocTUMa ¢ [Ipubmimkan o6k GpyHkuuja V(X) je npukazad Ha cauim 6.22.
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Crnuka 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, u3BOJ] HAMMOHA Ha TOj KOOPAMHATH jefHak Hy/H : 3a du/dt(x = 0) = 0. JIpyru rpaHUYHHU YCIIOB OCTaje
u(x = h) = U, uctu kxao 3a ciy4aj 1. 3amenom y (6.60) nomnasu ce 10
aA;—alA, =0

(6.68)
ah —ah —
Ae*" + Ajze =U (6.69)
Pemagamem (6.68) u (6.69) ce nobuja
U
Aj=Ay= ——— (6.70)

erxh+e—rxh

[Tocne yBpinTaBama BPEIHOCTH 3a WMHTErpalnroHe KoHcTaHte y (6.60) moOuja ce koHauHU HM3pa3 3a
pacroieiny HaroHa 1o BUCHMHH HAMOTaja:
e**+e”**  cosh (ax)

V(x) = = 6.71
) e?h +e-a@h  cosh (ah) 6.71)

3a pa3nuky ox ciy4aja 1, opne ce 3a =0 no6uja
Vix)= U (6.72)

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

<d"(x)> _ e SN thax) ~ U (6.73)
h

dx *h(@ah

Wsrnen xkpusux U(X/h) je mar Ha caunu 6.23. Hajseha pasmuka y omnocy Ha ciy4daj (1) je oGmuk
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 mgo u(x =h) = U.
VY ciyuajy 2., kana kpaj X HHje y3eMJbeH, OTCHIIMjaJl KIMa KOHCTaHTHY BpeaHoct U(X) = U.

VY nperxomHoM aeny Tekcra yTBpheHa je ModeTHa M KOHAa4yHa paclofiesia IOTeHLWjajla IO BHUCHHA
HamoTaja. BpeaHocT TokOM mpesia3HOr Mpoueca 60U ce MOrJia JO0UTH peliaBameM LIeMe NMPUKa3aHe
Ha cauny 6.18, npu yemy OM BpeHOCT HAIIOHA Y MMOYETHOM TPEHYTKY Ha CBAKOM O]l KOHJEH3aTopa
ouna jeqnaxa Hyau. OBae he ce 00jacHUTH TPHOMIKAH MMOCTYNAK, KOjU c€ KOPUCTH y IPAKCH, a Ha
OCHOBY KOTa C€ MOX€ HM3BIIMTH KBAIMTATHBHA TpOLIEHa MPOMEHE HAMlOHA MO BHCHHH HAMOTaja TOKOM
YUTABOT MPENa3HOT PEKUMA.

[Ipuctyn xox 0BOT MPUOIMKHOT TMOCTYIIKA j€ /1a ce IOCMAaTpajy KpUBe: WHUIHjalTHe TIPOMEHE HaloHa 10
BHUCHHM M KOHAa4YHE IPOMEHE HamoHa 1o BucuHU. CMmarpahe ce Ja TOKOM Hpesa3Hor Mpoleca A0a3u 10
SJIEKTPUYHUX OCHWJIALIN]Y Y KONy, TaKBUX Ja he HajMarma BpeTHOCT HAIlOHA Y CBaKOj TAaYKH OWTH jeTHaKa
WHHUNKjanHO oapeheHoj, a Hajeha jeqHaka 30upy OBe MHUHHMMAIIHE W JBOCTPYKE pa3iinKe KOHaYHE H
VHUIjalTHEe pa3lIuKe HAaIloHa.

[Mpumep 3a ciyyaj 1:

[Iparehn oruKky nojeaHOCTaBILEHOT MPUCTYIA, HA MpUMEpPY jenHe Tauke (opujeHTaunono 60% BucuHe
HamoTaja) Ha ciumm 6.24 mpukazaHa je ToyeTHa Tayka (S), Tauka KOHAYHOT moTeHIwjana (S') u Tadka
MaKCHMaIHOT moTeHudjata (S°) y Toj Tauku. [Ipumep je mar 3a BpeaHocT o=5. Y TpBOj mepuou
ocuuianmje, MOTSHIMjal Memha BPEIHOCT o1 S 1o S', a 3aTMM HacTaBJba Jla pacte Jo S', MPH 4eMy je
SS'=8°S”. V HacTaBKy mpena3HOr mpolieca, OCIMJIalrje OKO Tauke S' Cy CBE Mame W HAlloOH Ha Kpajy
Tpolleca 1MocTaje jeHaK YCTaJheHO] BPSTHOCTH 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 HAlOHa IPEHANOHCKOr Tajaca KOju Hawiia3d Ha TpaHc(OpMaTop, M NPEICcTaBiba
KPUTHYHY BPEIHOCT 3a eJIeKTPHUYHY H30JIalijy u3mely Hamoraja u mace.
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[Ipumep 3a ciry4aj 2:

Ha cnnuu 6.25 npuka3zana je moueTHa tauka (S), Tauka KOHaYHOT OTeHnWjana (S') U Tauka MaKCHMaIHOT
noteHnujana (S) y Tauku Koja ce Hala3W MaJlo W3HAJ MojoBHHE BHcuHe. [Ipumep je maT 3a BpemHoCT
o=5. Y TIpBOj MEepPHOAH OCIUIIAIU]e, TOTEHIMjall MEha BPEIHOCT O S 10 S', a 3aTUM HaCTaBJba Jia pacTe
no S”, mpu yemy je SS' = S’S”. V HacTaBKy npesa3Hor Ipolieca, OCIHIAINjE OKO Tauke S' Cy CBE Mambe U
HATOH Ha Kpajy IMpolieca MocTaje jeJJHaK YCTalbeHo] BpeAHOoCcTH S'. MakcuManHu HarnoH (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 CUTYyallja y TOTJIely MaKCHMATHOT HAallOHAa Ha HAMOTajy HETo y cIy4ajy 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 m3pasa (6.59) 3akibyuyje ce 1a ce o MOKE CMarbHTH:
® CMamemeM napanenHor kamnanurera Cy
e nosehamem nogyxuor kananurera Cs
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M3onarmmoHn CUCTEM je YIPOKEH TamMo TIE C€ jaBJhajy BEIMKE BPETHOCTH EJICKTPHYHOT I10Jba: Ha
MECTHMa BEJUKOI TpajfjeHTa HANoOHA IO BHCHHH (yrpokeHa je u3ojanuja u3mely BepTHKATHHX
HaBOjaka) ¥ Ha MECTUMA TJe je BpeAHOCT HamoHa HajBeha (yrpokeHa je m3onanuja u3mel)y HaBojaka u
Mmace).

Ja Ou ce mpeHanoOHU CMambHIIM, U THME CMambuiia U MOTpeOHa eleKTpUYHa n3ojanyja u3mel)y HaBojaka u
mpemMa Macu, Moryhe je MHTepBeHHCaTH BaH TpaHc(opmaropa - Ha IpHUMEp KOPHUIITNEHEeM OJIBOJHUKA
MIPeHAN0OHa, CMAamkEemkEM OTIIOpa y3emiberkha HTH. Jpyra MoryhHOCT 3a cMameme HaloHa KOjuMa je
M3JI0KEHA HU30JIaldja Yy TpaHchOopMaTopy je CMameme OCHMialMja 0 KOJUX J0Ja3d NpU YAapHOM
MIPEHAIIOHCKOM Tajacy, KOHCTPYKIIMOHUM pEIIeHhIMa KOjIMa Ce CMamyje ¢ (CMamemeM IMapalielTHOT
kananurtera Cy 1 moehameM nomysxHor kananurera Cs).

Jenna oy Mepa 3a cMameH-e IpeHaroHa Ipy yJapHUM TaJlacy je MpUMeHa eIeKTPOCTATHYKOT eKpaHa YHju
j€ jenaH Kpaj CIojeH ca MmoveTkoM Hamoraja A (ciuka 6.26). Peqnu kanmanuretn Cq je y AajbeM TEKCTY
o3HaueH Kao K/AX, a mompeunu kamauurer Cy kao C AX. AC. o3HavaBa kamanurtere u3Mely HaBojaka H
eNeKTPOCTaTHYKOT eKpaHa. [lompeynn koHaeH3aTopu C AX y IOYETKYy c€ IIyHE YIJaBHOM IIPEKO
kanmanuteta AC,, a He mpeko K/AX, Tako 1a je MOYeTHH HArmoH Meljy MpBUM HaBojiuMa (OIHOCHO
rpaxujent Hamona du/dx=U (c/K)) 3HauajHO CMameH: PA3or je WITo je eeKTHBHO moBehaH KamamuTer
k/AX jep je mapanenHo ca wuM Be3aH kananureT AC,. [ToBehame paBHOMEPHOCTH paciiojiesie NOTeHIHjaia
ce nocTmwke octBapuBameM AC,' > AC," > AC."™ ..., mITO je HA CIUIM NMPUKA3aHO Kao CBe Behu pa3mak
m3mel)y HaBojaka u ekpana. Ha oBaj HaunH ce BpIIM HAIOHCKO pacTepehere HaBojaka Ha BPXy HAMOTaja.

AXAANNANNNNNRANNANNNNRRNRNNANNNNNNNY

Crauka 6.26

[IprMeHa eneKTpoCTaTHUKUX €KpaHa KOjH Cy ce MPOCTHPAIIM AyK 1ieJie BACHHE HaMOTaja y MPOLUIOCTH je
MPEJCTaB/hall0 KIACHYHO pelIChe 32 CMambCHke OCHWIAIMja NpU TI0jaBH IMPEHANOHCKUX Talaca.
[NoBehameM HamoOHCKMX HHBOA 3a Koje ce u3pal)yjy TpaHCcOpMAaTOpH TOjaBHIM CY c€ MPaKTUYHU
npobnemu, mpe cBera nosehame MOTPEOHOr MPOCTOpa M MaTepHjajia MOTPeOHOr 3a HM3pady eKpaHa.
BpemeHnoM, 0BO peleme je HamylITEHO M 3a CMamemhe OCHWIalldja ce TMPenuio Ha TPUMEHY camo
EKBUTIOTEHIIMjATHUX TPCTEHOBA, Mpe CBera W3HaJ W UCIoj Hamoraja. [lopex Tora, mpuMemyjy ce U
noceOHEe TEXHMKE MOTamkba HaMO0Taja Kako OM ce MOCTHINIM EJIEKTPUYHU MapaMeTpu IMpH KOjuMa Cy
ocuuanyje, 0JHOCHO MaKCUMAJIHU HAaIlOHM KOjH C€ TI0jaBJbYjy TOKOM OCLMJIAINja N3a3BaHUX HAMJIACKOM
MIPEHAMOHCKOT Tajlaca, orpaHuueHu [2]. 3a mpopadyyHe OCLMIalNja, OJHOCHO MpOopauyHe MaKCHMAaJTHUX
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HaIlOHA, ITOCTOje MPOTPAMCKH TTaKeTH KOjHU Ha OCHOBY KOHCTPYKIIHje HAMOTaja U3padyHaBajy mapaMerpe
eKBHBAJICHTHOT KOJIa, 3aTHM DEIIIaBajy jeHAUYNHE SKBUBAJCHTHOT KoJIa M ofipel)yjy MakcuMaiHe HaroHe
KOjU ce jaBJbajy u3Mel)y cycemHux HaBojaka u u3Mel)y HaBojaka u mace.
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