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Yrunaj kougurypanuje HaMoTaja Ha XapMOHHMjCKH CACTAB HHAYKOBAHOT HAIIOHA
XHApOoreHeparopa

Influence of winding configuration on the harmonic composition of the induced voltage of a
hydrogenerator

Ceprej Crajmuh, Jlejan Jepkan, @axyamem mexnuukux Hayka, Hoeu Cao

Crynujcku nporpaMm — EHepreTuka, eJIeKTPOHHKA H
TeJIeKOMYHHKALHje

Kparak cagpxaj — V pady je awnamuzupan ymuyaj
KOHCMpYKYuje Hamomaja Ha XaAPMOHUJCKU cacmas
UHOYKOB8AHOZ HAanoHa xuopozeHepamopa. [lemamHo je
NPpUKA3aHa  KOHCMPYKYuja Xuopozenepamopd, Kao U
OCHOGHU NOjMO8U  KOju ce O0O0HOce Ha Hamomaje,
maeHemonooyony (MIIC) u enekmpomomopHy —cuny
(EMC). Pasmampana je memooa KOHAUHUX eneMeHamad
Koja ce Kopucmu 3a aHAAU3Y MACHEMCKUX nojasa y
MAWUHY, KAO U NOjaM BUWUX XAPMOHUKA U FoUXOBUX
nokasamesna. Cnpogedena je ananuza mMauiure Koo Koje ce
V cnekmpy UHOYKOBAHOZ2 HANOHA [ABbAJY HelCebeHu
XapMOHUYU, HAKOH Ye2d je NPpednodiCeHd KOpeKyuja Kopaka
namomaja cmamopa. HMzepuiene cumyrayuje noxasane cy
da npeodnodicena usMeHa 006800u 00 NOOOLULAA
MACHEMCKO2 cacmasad u paoHux nephopmancu mawuHe.

Kibyune peun: Xuopoeenepamop, memooa KOHAUHUX
elemenama, eleKmpomMomopHa cuia, magnetopobudna
sila, nHamomaju, xapmoHrujcko uzobnuyerve,

Abstract — This paper analyzes the influence of winding
design on the harmonic composition of the induced voltage
in a hydrogenerator. The construction of the
hydrogenerator is presented in detail, along with the
fundamental concepts related to windings, magnetomotive
force (MMF), and electromotive force (EMF). The finite
element method is applied to analyze magnetic phenomena
in the machine, as well as the occurrence and indicators of
higher harmonics. A case study was conducted on a
machine exhibiting undesired harmonic components in its
voltage spectrum. A correction of the stator winding pitch
was proposed, which improved the machine’s harmonic
response. The effectiveness of the proposed modification
was verified through simulation results.

Keywords: Hydrogenerator, Finite elements method,
electromotoive force, magnetomotive force ,windings,
harmonic distortion

HATIOMEHA: OBaj paa npoucTeKkao je u3 Macrep
pana yuju meHntop je 6uo ap Jdejan Jepkan,
BaH/ApeIHH npodecop

1. YBOJ
Xunporeneparopu (XI') mpenacraBibajy  OKOCHHILY
MPOU3BOME  CJICKTPHUYHE  CHEPrHje y  MHOTHM

enexktpoeHeprerckum cucremuMma (EEC) mmpom cBera.
IbuxoBa mnpumapHa yiora je KOHBEp3Hja MEXaHHUYKe
€Hepruje XuapaynyHe TypOHHE y eNeKTPUYHY SHEPrHjy,
a OJIUIMKY]j€ UX MOY3AaHOCT, YT PaJHU BEK U, Y OJJHOCY Ha
JpyTe TEXHOJIOTH]je, 3HATHO 00Jba PIIeKCHOMITHOCT 32 Op30
MIOKPETamhEe U PETYINAIH]jy CHare.

Cnuka 1. Porop xugporeseparopa

Hako cy XI" IpojekTOBaHM 3a paj y UICATHOM CHHYCHOM
peXuMy, ycie HeHJeaJTHOCTH MarHeTHOT Koja (kJIe60BU
y cratopy u poropy) u 3acuhema (hepoMarHeTHOT
MaTepujaia, 101a3u 10 AeGopMaliije MarHeTCKOT M0Jba U,
MOCJIEANYHO, T0jaBe BHUIIMX XapPMOHHKA Yy MHIYKOBaHOM
HaroHy. OBO XapMOHH]CKO H300JHMYEHE HapyliaBa
KBaJIUTET CJICKTPUYIHE eHeerje 1 N3a3MBa HU3 HCTAaTUBHUX

ojaBa.

KibydHO je na ce He)xeJbeHa 1M0jaBa, Koja ce KBaHTU(DHUKY]e
mpeko ykymHe xapMmonHjcke muctopsmje (THD),
MUHUMH3Y]E.

[{wb oBoOr paja je Ja ce AeTaJbHOM aHaIN30M, IPUMEHOM
copTBEepa KOjU HUMIUIEMEHTHPA METOJy KOHAYHHUX
eJIeMeHaTa, UCIUTa yTHUIaj ckpaherma HaBOJHOT KOpaka Ha
XapMOHHUJCKH cacraB WH/IyKOBaHOT HaroHa

xujaporeHeparopa. Pazmarpajy ce pe3yaratu cumyiaiuja
MaIrHe KOJI KOjé Ce jaBjba XapMOHH]CKO H300JHUYeH-e,
HaKOH dYera ce Mpemyiaxe W JI0OKazyje Kopekiuja Koja
JIOBOJIH /10 100O0JbIaha KBAIUTETa WHIYKOBAHOT HAIIOHA.
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2. XUJPOT'EHEPATOPU

2.1. Koncrpykuuja

Crarop CBMX MalllMHA HAW3MEHWYHE CTPYyje KOHCTpYHILE
ce 071 JaMUHHMPaHOT (pepOMarHeTHOT je3rpa ca xJIeOoBuMa,
IITO je HEONXOJHO paau CMamema ryOHuTaka ycien
BPTIIOXKHHUX CTpyja. Y JKIe0OBE ce CMEIITajy aKTHBHU
HPOBOJHUIIN CTATOPCKOT HAMOTAja.

XUIpOreHepaTopy, Kao CHHXPOHE MAaIlMHe, KOPHUCTE

POTOp Ca MCTAaKHYTHUM IIOJIOBMMA M BEIUKUM IIPEUYHHUKOM,
npwiaro)eH ManmuM Op3uHaMa OOpTama XHAPAYTHIHUX
TypOuHa. 360T TOra MOpajy IMaTH BEIUKH OpOj TOJI0BA 11a
01 TOCTUINIM CTaHapAHY MpexHy (peksenuujy. Potop
ca/ip>ku o0y THM HaMOTaj (32 CTBapame MarHeTHOT 110Jba)
HamoTa] (3a

U [PUTYIIHH
nopemehajuma).

cTadWinzanujy Ipu

Cnuka 2. CI/IHXpoHa MalluHa ca UCTAKHYTUM IIOJIOBHUMa

(3]

Hamoraj craropa je Hajuemrhe TpodasHH U pacmoiesbeH
(mpoBoauuIk cy y Behiem Opojy xieOoBa), jep ce TuMe
moctwke na pesyaryjyha marueronodyauna cuna (MIIC)
Oyme mto OMWKa HICATHOM CHHYCOHIATHOM OOJIHKY.
IMopen pacmonene, kibyuHa TeXHUKa je ckpahuBame
HaBOjHOT Kopaka (TeTMBHO HamoTaBame). Kopumheme
OBHX TEXHHMKA JOBOAM 10 CMameHmha YKYIHE HHIYKOBAaHE
enekrpomoropHe cuie (EMC), mro ce y mpopadyHmMa
Koperyje yBoh)ereM HaBOJHUX CaunHHOIIA:
1. TeruBHM HaBOJHM CauMHWIALl — OIHCYje
cmamere EMC yenen ckpahuBama Kopaka.
2. TlojacHu HaBOjHH CAYHHMIIAI] — OITUCYj€ CMACHHE
EMC 3060r mpocTtopHe pacmojelie HamoTaja y
BHILIE KJIe00Ba.
O0a cauuHuona, y KoMOWHanuju, oapehyjy yKymHuU
HAaBOjHM CAuyMHMJIALl MOTpedaH 3a MNpelnu3aH NpopadyH
ctBapHe EMC mammse.

2.2. MIIC pacnoae/beHOr HamMoTaja

Kon MammHa Ham3MEHHYHE CTpyje, HHMjE INPHUXBATIbHBA
npaBoyraoHa pacrojena MmarHeronoOyane cuie (MIIC),
jep Om TakaB OONMK M3a3Ba0 I10jaBy IIPaBOyraoHE
enektpomoropue cuiie (EMC) y npoBoaHUIIMMA cTaTOpAa,
LITO HUje NOXeJbHO y npakcH. L{wb je na o6k EMC mro
BHIIIE OJITOBapa CUHYCOUTHOM (TIPOCTONIEPUOINIHOM).

Ja 6u ce To mocturio, HamoTaj ce pacnopelyje y Behn
Opoj >kneboBa MO yHyTpamimeM 000ay cTatopa, IITO
pe3ynTyje pacmolieJbeHUM HaMOTajeM. YClell OBaKBe
KoHCTpyKnuje, pacnogena MIIC Bumie Huje mpaBoyraona

Beh nobuja cremeHmyacT OONMK KOjU ce NpHOIMKaBa
CHHYCOMIHOM M Ha3MBa Ce KBa3MXapMOHHYHA pacIioena.
Bpennoct MarueronoOynHe cuie y MOjeJMHUM TadKaMma
obona onpeljyje ce AMIepoBIM 3aKOHOM, HHTCTPUCAHEM
MarHeTHOT 1I0Jba YK 3aTBOPEHHMX KOHTypa Koje
o0yxBaTajy pa3nmuauT Opoj ammepHaBojaka. Ha Taj HaunH
ce mobuja mpoctopHa pacronerna MIIC, koja mpencrasiba
OCHOBY 32 aHaJM3y M0Jba Y MAIIMHH.

KBasuxapMOHHYHa pacHojesia MarHeTonoOyIHe —cuiie
F(¥)je neproanyna QyHKIHMja IO YIJIOBHOj KOOPAMHATH
Y, ma ce Mmoke pa3Butu 'y Oypujeon pex:

F(9) = F;sin (9) + F3sin (39) + Fgsin (59) + -+ (1)

rae cy Fi, F3, Fs, ...aMIUIUTyie TIOjeIMHUX XapMOHUYHUX
KOMITOHEHTH.

AMIIMTY]a XapMOHHMKa BHIIET peAa omaja ca peloM V,
npuOIMKHO Kao 1/v, mTo 3Hauu na HajBehwm yTuiaj Ha
ook MIIC m EMC wumajy Hmxer pena XapMOHHIH
(najuewrhe tpehu, netu u ceaMu). YpaBo OBH XapMOHHITH
NIPE/CTaBJbajy TJIABHM W3BOP OJCTyINama OJl HJICaTHO
CHHYCHOI' Tajlaca MHIYKOBaHOT HalloHa, 300T yera ce y
KOHCTPYKLIMjU HaMoTaja Npelry3uMajy Mepe 3a HUXOBO
MOTHCKMBake (MonyT ckpahema kopaka HamoTaja WU
onrosapajyher pacmopena mpoBogHUKA).

2.3. Pacnogena unaykuuje u uiyke mo moJry

Marnetrcku (uaykc P npejacraBiba yKyHmaH Opoj JIMHHja
MarHeTHe MHAYKIHje Koje Ipoa3e Kpo3 IaTy MOBPILIHHY.
VY pOTanMOHNM MalMHama, 300T XapMOHHjCKE pacloele
WHIYKLHUje 10 00MMY, NMPOBOAHUIM THOA jEAHUM IOJIOM
Hajlase ce y NMOJbY Pa3IMYUTOr HHTCH3UTETa HHAYKuHje B.
300r Tora ce YyBOAWM Cpelmha BPEAHOCT MAarHeTHE
uHAYKIWje By, Ha OCHOBY KoOje ce neduHHUIIe QIyKe MO
oJTy:

@, =S, By=71p 1B 2)
TJie je T,TI0JIHH KOpaK, a leeKTuBHa Iy’KuHa rBoxDa.
Axo je pacriojiesia UHAyKIMje CHHYCOUIHA, GIIYKC MO MOy
MOXe€ Ce U3Pa3UTH U PEKO MaKCUMaJIHE HHAYKIHje By, :

@, =S, By=71p1-Bs 3)
OBa BeJqMYMHA TNPENCTaB/ba KJBYYHH IapaMerap 3a

u3payyHaBambe CPEKTHBHE BPEIHOCTH HHIYKOBAHOT
HarioHa jenHe daze:
E=444-f Ny -k, @, 4

rae je f dpexsernuja, N, Opoj HaBojaka 1o ¢as3u, a
k, YKyITHA HABOjHH CaYHHUIIAL.

VYenen  KOHCTpyKIMje —IOJOBa poTOpa, —pacrojena
MarHeTHe WHJIyKUHWje B y Ba3IylmiHOM 3a30py Huje
UIeaJHO  NpOCTONepHonuyHa. Ta  HEXapMOHHYHA
pacrnozena MOXe Ce NPEACTaBUTH Kao CyMa OCHOBHE
XapMOHHWYHE KOMIIOHEHTE M HU3a BHIINX XapMOHHKA, O]l
KOjUX CBakM MHAYyKyje onrosapajyhy KOMIOHEHTY
enektpomoropHe cmie (EMC) y mpoBoaHUIIIMA cTaTopa.
Hajuemmhe mpuMemnB MeTon 3a mobospIIamke OONHKa
WHAYKOBAHOI' HaloHa U CHI/IMI/IHaHI/ij HECXKCEIbCHUX
XapMoOHUKa jecte ckpaheme kopaka cexnuje. [TpunImm je
cienehn: XapMOHMK pena V eIMMHHHUIIE c€ Kajua ce
HaBOjHH KOPaK CKpaTH IpeMa OJJHOCY

y 1 (5)

Z=1-=
Tp v
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3. METOJA KOHAYHUX EJIEMEHATA

Merona KOHaYHHMX ejleMeHaTa, No3Hata M kao Finite
Element Analysis (FEA), je Hymepuuko-rpaduika MeTosa

KOoja ~ ce  KODHUCTH  3a  IIPEHU3HO  pEIIaBambe
€JIEKTPOMArHeTCKUX TI0Jba Yy JIOMEHHMa CIIOKECHE
reoMeTpyje, Kao IITO Cy CaBpeMEHE pOTAIHOHE
CJICKTPUYHE MaIlINHE.

Metoza KOHAayHMX e€JeMeHaTta ce 3acHMBa Ha
MaxcBeroBiuM jemHauYMHaMa Koje OTIHCYjy
€IeKTPOMarHeTHO  IoJbe. 3a  moTpebe  aHamm3e

€JeKTPIYHNX MAIINHA, [T0Jhe ce Hajuemhe mocMarpa Kao
KBa3HCTAaTHUYKO (3aHEMapyje ce YTHUIla] IOMEpPajHE CTPYje),
a 3a gaky (¢dopMmynandjy ce yBOAC IOTCHIIUjaIU
(MarHeTCKy BEKTOp MOTEHIHUjal A).

CymTrHa MeToze je y TOMe INTO ce Iena obnact of
uHTepeca (HIp. IONPEYHH IMPECEeK eNeKTPUYHE MAIlUHE)
JeTIM Ha MHOIITBO MamHX, JMCjYHKTHHUX JIETOBa KOjU Ce
Ha3WBajy KOHAYHM eJeMeHTH (Hajuemrhe TPOYTIOBH).
VYMecTo peliaBama KOMIUICKCHUX —JU(EpeHIMjaTHIX
jemHaYMHa y LEeNOM KOHTHHYalTHOM IOMEHY, METOIOM
KOHaYyHMX  elleMeHaTa  ce  pellaBa  BPEIHOCT
CJICKTPOMATrHETCKHX BEJINYMHA (IPBEHCTBEHO MarHETCKOT
BEKTOp MOTEHI[HMjajia) CaMO Y YBOPOBUMA (TEMEHHUMA) OBUX
eneMeHara. BpeaHOCT yHyTap caMor ejeMeHTa ce 3aTHM
nobuja  jeHOCTaBHOM  WHTeprojauujoM (Hajuemhe
JIMHEapHOM) BPETHOCTH y HeTOBUM YBOPOBHMA.

Cnuka 3. KoHayHH elleMeHT y 00JIHKYy TPOyraoHOT
cerMeHTa [2]

OBHUM MOCTYNIKOM, KOHTHHYAJIHU NPOOJIEM ce IpeTBapa y
cUcTeM are0apcKuX jeJHaYMHa KOjH Ce MOJKE PELIMTH Ha

padyHapy.

4. BUIII1 XAPMOHMUIIN Y
EJEKTPOEHEPTETCKUM CUCTEMUMA

CaBpeMeHH EeJIEKTPOCHEPIeTCKU CHCTEMH CBE BHIIE CY
W3JI0KEHH TT0jaBH CIIOKESHONICPUOANYHUX PAHUAX PeKIMA
ycimen — MacoBHe — npuMeHe  ypehaja  eHepreTcke
€JIeKTPOHUKE, KOjU YHOCE 3HadajHe HEIMHEapHOCTH Y
CHCTEM. HpI/ICyCTBO BUINIUX XapMOHHWKa Yy HaIllOHMMa U
cTpyjaMa JOBOAM 10 H300IHMYerha TalaCHUX OOJHKa,
CMamerha eHepPreTcke ePUKacCHOCTH U M0jaBe Pa3INnIUTHX
HeraTMBHUX edekata Kao IITO Cy IperpeBame
TpaHcopmaropa, MOTOpa W HEYTPaJHHX HPOBOJHHKA,
nopemehaju y paxy MepHUX MHCTPYMEHATa M 3aIITHTHUX
ypebhaja, kao u nHTEpdEepeHnnje ca TeIeKOMYHHUKAMOHIM
CUTHAJIMMA.

KBanuTer enekTpuuHe e€HEpruje YCKO je IIOBE3aH ca
CTETIEHOM OJICTyIama TaJacHUX OOJIMKa HAIllOHA M CTpyja

Ol MJICAIHUX CHHYCOMIHHMX. 3a  KBaHTUTATHBHO
OLICHUBakbEe M300JIMYeHha KOPHCTE CE CTaHIapAn30BaHU
MoKazaTeJbl Kao INTO Cy YKyINHA W WHAWBUIyalHA
xapmonujcka aucropsuja (THD, HD), kpect ¢akrop n
¢daktop cHare A. OBuM mapamerpu JAeHHUCAHU CYy
MehyHapongaum ctaHgapauMa (momyTt IEEE-519) u
omoryhaBajy npaheme yTHIaja XapMOHHKa Ha KBaJUTET
HaTajama.

Tabena 1. Heku WHOUKATOpPH KBaJIHTETa EIEKTPUIHE
eHepruje

. I'maBHa
Wupaukaro euHnIAja
a P Heurniua pHMeHa
VYkynHa OnucuBame
XapMOHHjCKa HHUBOA BUIIHX
mucropsuja (THDU, XapMOHUKa,
THDI) CTaHAapau
WHnnBuayanHa OnucuBame
XapMOHHjCKa ﬂ I_n HHUBOA BHUIITHX
mucropsuja (HD U, U, I XapMOHHKa,
HD I,,) CTaHAapau
Hannare
Daxrop cHare Peot peaKTUBHE u
(PF,)A) | Uess | |Ieff| XapMOHHjCKe
cHare

5. CAMYJIAIIMJE HA PABBUJEHOM MOJEJTY

Y oBOM mornaBjpy lie ce U3BpIIMTH aHajiW3a yTHUIaja
KOpEKIMje CTAaTOPCKOI HaMoTaja, OJHOCHO ckpahema
HAaBOJHOT  KOpakKa, Ha XapMOHHjCKO HW300JIHYCHE
nHAykoBaHe enekTpomoTopHe cmie (EMC) y pexumy
npasHor xona. Kao ocHoBa 3a aHanmmsy hie HOCITYXHTH
MOZEN XHIPOreHepaTopa OPUTHHAIHE KOHCTPYKLHje M
jeHa EroBa  BapujalMja HM3BEJACHA HA  HHUBOY
CHMYJIAIIMOHOT MOJIeNa, Koja MpecTaBiba MoIupUKaImjy
HaMOTaja ca acleKTa ckpahema Kopaka HamMoTaBamwa. Han
MOJZIeJIMMa, KPEUpaHUM y IPOTPAMCKOM MakeTy Ansys,
U3BpILICHE CY €JEKTPOMAarHeTCKe CHMYJallhje KojuMa ce
OIIOHAIIA Pajl TeHepaTropa y peXUMY Mpa3HOI XoJa Npu
CHHXPOHOj Op3uHH 00pTama.

Tabena 2. KaTtamomrku moganu reHepaTopa

Hooayu xuopozenepamopa
Chara [kVA] 1583
®peksenimja [Hz] 50
Homunanuu HamoH [V] 6600
Homunanna Op3uHa 750
oOprama [rpm]
Bpoj mapu monosa 4
Crnosbammsu IIPEYHUK 1100
cratopa [mm]
JyxuHa nuM  HakeTa 760
[mm]
bpoj sxneboBa craTopa 96

Kao oxaroBop oBux cumynaiuja go0Hjajy ce BpEAHOCTH
BEKTOpa MAarHeTcke HHIYyKIMje, KOojé ce KOpHUCTe 3a
mpopadyH (IyKCHHX 00yXBaTa M XapMOHH]CKOT CIIEKTpa
unaykoBane EMC. Ha ciunu 4 mpukasaH je XapMOHH]CKH
CHEKTap WHAYKOBAaHOT JIMHHjCKOT HAllOHAa 3a MOJeN
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OpUTMHAJIHE KOHCTPYKLHMje XHIporeHeparopa. JacHo ce
youyaBa JIOMHHaHTHa KOMIIOHGHTa Ha  OCHOBHO]
¢pexBennmju (50 Hz), anm wm mnpucycrBo 3HavajHE
HEe)KeJbeHe KOMIIOHEHTe HamoHa 25. XapMoHHKa (Ha
¢dpexsenuuju 1250Hz).

7000 T

6000 -
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3000 -

Line Voltage [V]

2000

1000 -

| B

s00 1000 250 1500
{Hz]

Cnuka 4. XapMOHHU]CKHU CIEKTap HHAYKOBAHOT JUHHU]jCKOT
HaIlOHAa y PeXHMMY NPA3HOT X0Ja

L L L . ]

A =R
W A Y™ -
-3l

vl

v “\AA VoY,

1 1 1 1
5 10 15 il

Cnuka 5. TanacHu 0GIUK MHAYKOBAHOT JIMHH]CKOT
HalloHa y PeXUMY IPa3HOT X0Ja

Jla O6u ce peaykoBana aMmruMTyAa 25. XapMOHHUKa,
NpPEAJIOKEHO je KOPUIOBambe KOopaka HaMOTaBamba
CTaTOPCKOT HamoTaja. V3BpIieHa je W3MEHa Mojena |
cuMyllalyja je ToHOBJbeHa. Ha cnmmm 6 mnpukasaH je
XapMOHH]CKH CIIEKTap MHAYKOBaHOT JIMHHUjCKOT HAIlOHA 3a
MOJIe]I ca KOPUTOBAaHUM KOPaKOM HaMOTaBama. Y 04aBa ce
Jia je IPOMEHOM KOpaka HaMOTaja NOCTUTHyTa e(pHKacHa
penykmja amrutyae 25. xapMonuka. OBa Kopekmyja je
yckimalleHa ca TEOpHjoM O YTHIA]y TETUBHOT HAaBOjHOT
caydHHOLA HA BHIIE XapMOHHKE M NPeICTaBJba
KOHCTPYKLHMCKO pelieke 3a M000JbIIake TaJacHOT
obnuka naaykoane EMC.

Line Voltage [V]

2000

1000

1250 1500

? 0 50 0 500 Hl’tm
£[Hz]
Cnuka 6. XapMOHHUjCKH CIIEKTap MHAYKOBAHOT JIMHUjCKOT
HaloHa y peXUMy Mpa3HOT X0/a, HAKOH IIPOMeHe Kopaka
HaMOTaBama

Electromotive force

1 Ansys
Maxwell2DDesign m!ym

EkV)

Time [ms]

Cnuka 7. TanacHu 00IMK MHIYKOBAHOT JIMHUjCKOT
HAaloOHa y PeXUMY MPA3HOT X0Ja, HAKOH IPOMEHE Kopaka
HaMOTaBama

6. 3AK/bYYAK

VY oBOM pajy JeTajbHO je NpUKa3aH yTUId] KOHCTPYKIHje
HaMOTaja XHAPOTeHEepaTopa Ha HEroBe EIEKTPOMarHeTHE
BEJIMYMHE U KBAINTET MHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CUIIe
(EMC). U3zBpuieHa je aHamM3a XapMOHH]CKOT H300IMYCHa
JIMHHjCKOT HAIIOHA, KOja je TI0Ka3aia IPUCYCTBO 3HAYajHOT
HEXEJEHOI 25. XapMOHUKa y pEXUMY Ipa3HOr XoJa
MaIlHe.

Ha npaktnunoMm nmpumepy, npuMeHOM MeToie KOHauHUX
elleMeHara y co()TBEpPCKOM ITakeTy Ansys, M3BpIICHA je
yHOpeaHa aHaln3a OPUIMHAHE KOHCTPYKIMjE M MOJENa
ca KOpUroBaHuM (ckpaheHHUM) KOPaKOM HaMOTaBama.
VYcTaHOBJBEH je QUPEKTaH M 3HauyajaH yTulaj ckpahema
Kopaka Ha pelyKuujy amIumryzae 25. xapmonuka. OBaj
KOHCTPYKTUBHHM [apaMeTap II0Ka3ao ce Kao KJbyYHO
CpeicTBO 3a ImoOOJblIake 4YucTohe TamacHOr oOnuKa
HalloHa, IITO HABOJY Ha 3aKJbY4aK Jja C€ O ONTHMU3ALNjU
KOpaka HaMOTaBamka Mopa MoceOHO BOTUTH padyHa y Ga3u
NIPOjeKTOBakba M PEKOHCTPYKIMj€ CHHXPOHMX MAIHHA,
Kako Om ce 33J0BOJBMIM KPUTEPHjyMH KBaJIHTETa
SIICKTPUYHE CHEPTHjE.
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