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YTuuaj koHpurypauuje HaMoTaja Ha XapMOHHMjCKH CACTaB HHAYKOBAHOT HANOHA
XH/JporeHepaTropa

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

Ceprej Crajmuh, Jlejan Jepkan, @axynimem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

Crynujcku nporpaMm — EHepreTuka, eJIeKTpOHHUKA U
TeJIleKOMYHHKanuje

Kparak cagpxkaj — V pady je awnanuzupan ymuyaj
KOHCMpYKYuje Hamomaja HA XAPMOHUJCKU — CACmas
UHOYKO6AHO2 HANOHA Xuopozenepamopa. [emamho je
NpUKA3anHa  KOHCMpPYKYuja Xxuopocenepamopd, Kao u
OCHOBHU NOjMOBU KOju ce O0OHOce Ha Hamomdje,
maenemonobyony (MIIC) u  enexmpomomopmny  cuny
(EMC). Pasmampana je memooa KOHAYHUX eleMeHamd
Koja ce Kopucmu 3a aHAIU3Y MAZHEMCKUX nojasa y
MAWUHY, KAO U NOjam GUIMUX XAPMOHUKA U FoUXOBUX
nokazamesna. Cnpogedena je ananusa mauune Koo Koje ce
Y cnekmpy UHOYKOBAHOZ HANOHA JAG/bA]Y HeNCe/beHU
XapMOHUYU, HAKOH Ye2a je npediodceHa KopeKyuja Kopaxka
namomaja cmamopa. HM3epuene cumynayuje noxasane cy
0a npeonodiceHa usMeHa 00800u 00 NobOmUAILA
MazHemcKoz cacmasa u paoHux nephopmancu mawiune.

Kibyune peun: Xuopoeenepamop, memooa KOHA¥HUX
eleMeHama, eleKmpoMomopHa cuia, magnetopobudna
sila, namomaju, xapmorujcko uzobnuuerve,

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

HAITIOMEHA: OBaj pax npoucTeKao je u3 macrep
pajna unju MeHTOp je 0uo ap Jejan Jepkan,
BaH/ApeaHu npogecop

1. YBOJ
Xunporeneparopu (XI') mpeacTaBibajy  OKOCHHILY
MPOU3BOME  CJICKTPUYHE  CHEPrHje y  MHOTHM

enekrpoeneprerckum cucremuma (EEC) mmpom csera.
BbuxoBa mnpumapHa yiora je KOHBEp3HMja MEXaHHYKE
€Hepruje XuapayJnyHe TypOuHe y elNeKTpUYHY €HEeprujy,
a OITIMKYje NX MOY3JaHOCT, AyT PaJHU BEK U, y OJHOCY Ha
ZIpyTe TEXHOJIOTHje, 3HATHO 00Jba (HIEKCHOIMITHOCT 3a Op30
MIOKpEeTarhe U Peryialujy cHare.

Crauxka 1. PoTtop xunporeneparopa

Naxo cy XI' npojekToBaHM 3a pajl y UCaTHOM CHHYCHOM
pPeXHMYy, yciel HeHJeaTHOCTH MarHeTHOT Koja (KJIe00BU
y cTaropy © PpoOTOpy) H 3aculieca (hepoMarHeTHOr
Marepujaina, 10J1a3u 1o aedopmarije MarHeTCKor mosba H,
MOCJIEANYHO, T0jaBe BHUIIMX XapMOHHUKA Y WHIYKOBaHOM
HaroHy. OBO XapMOHHJCKO H300JMuYeHE HapyliaBa
KBAJINTET EJIEKTPUYHE CHEPIYje ¥ N3a31Ba HU3 HETaTHBHUX

Tojana.

KibyuHo je na ce HexeJpeHa 110jaBa, Koja ce KBaHTH(UKyje
mpeko ykynmHe xapMmonujcke muctopsmje (THD),
MHUHUMH3Y]E.

Iluse oBoOr paja je a ce AeTaJbHOM aHAIM30M, IPUMEHOM
codTBepa KOjU HMIUIEMEHTHpPAa METONy KOHAaYHUX
eJlieMeHaTa, UCIUTa yTHIaj ckpahema HaBojHOT Kopaka Ha
XapMOHU)CKH cacraB WHJIyKOBaHOT HaroHa

XuIporeneparopa. Pasmarpajy ce pesyaratu cumyliaija
MalllMHE KOJI KOje Ce€ jaBJba XapMOHHUJCKO H300JIMYCH:E,
HAKOH 4Yera ce mpemjaxe W JOKazyje KOpeKlHja Koja
JOBOJHM 10 MOOOJbIIAa KBATUTETA HHIYKOBAHOT HAIIOHA.
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2. XUJIPOTEHEPATOPHU

2.1. Koncrpykuuja

Crarop cBHX MallHa HAW3MEHUYHE CTPYyje KOHCTPYHILE
ce 0/1 IJaMUHHMPaHOT ()epOMarHeTHOT je3rpa ca )JeOoBUMa,
OITO je HEONXOTHO paml CMamema TyOuTaka ycien
BPTJIOXKHUX CTpyja. Y >eboBe ce CMEmTajy aKTHBHU
MIPOBOJHHUIIM CTATOPCKOT HAMOTaja.

XuaporeHepaTopd, Kao CHHXPOHE MalluHe, KOPHCTE

POTOp ca UCTAKHYTHM IOJIOBUMA M BEIIMKUM IIPEYHUKOM,
npuiaroher ManuM Op3uHaMa oOpTama XHUIPAYINIHUX
TypOuHa. 300r TOra Mopajy MMaTu BeJIHKH Opoj MoJoBa ja
OM MOCTUIJIM CTaHIAPIHY MPEeXHY (pekBeHnujy. Porop
caJipXH o0y THM HaMOTaj (3a CTBapamke MarHeTHOT 10Jba)
HaMmoTaj (3a

U TPHUTYIIHA
mopemechajuma).

CTa0WIM3alyjy  IpH

Crnuka 2. CI/IHXpOHa MallruHa ca UCTAKHYTHUM IIOJIOBHUMaA

(3]

Hamoraj cratopa je Hajuerrhe TpodasHH U pacrnonebeH
(mpoBogHuIM cy y Behem Opojy xieboBa), jep ce TUMe
mocTrke jaa pesynryjyha maraeromoOynua cuia (MIIC)
Oyzne mro Onrka WAEATHOM CHHYCOMIATHOM OOJHUKY.
IMopen pacmonene, KJjby4Ha TEXHHKa je ckpahnBame
HaBOJHOT Kopaka (TEeTHBHO HamoTaBame). Kopumrtheme
OBUX TEXHHKa JIOBOJHM /IO CMarbeHha YKYITHE HMHIyKOBaHE
enektpomortopre cune (EMC), mro ce y mpopadyHHMa
KOperyje yBohemeM HaBOJHUX CAauWHHUOIA!
. TermBHH HaBOjJHM CadMHWJIAIl — OIIHCYje
cmamere EMC ycenen ckpahnBama Kopaka.
2. TlojacHu HaBOjHM CAYMHHIIALl — OTHCY]E CMALCHE
EMC 3060or mpocropHe pacmojeiic HamoTaja y
BUILIE XKJIeOO0Ba.
O6a caumnHnona, y KoMOMHanMju, oapehyjy YKymHH
HaBOjHM CadyMHMWJIAN MOTpedaH 3a IMpeuus3aH IpopadyH
ctBapHe EMC mammune.

2.2. MIIC pacnoge/beHOT HAMOTaja

Kon manmmHa Hau3MeHWYHE CTpyje, HUje MPUXBAT/bHBa
IpaBoyraoHa pacmojena Maraeronooyaae cume (MIIC),
jep Om TakaB OONMK W3a3Bao0 II0jaBy MIPaBOYTraoHE
enekrpomoropHe cmiie (EMC) y nmpoBomHHUIIIMA CTAaTOPA,
LITO HUje MoXxeJbHO y npakcu. L{ub je na o6k EMC tro
BHIIIE OATOBapa CHHYCOUIHOM (IIPOCTOTIEPHOANIHOM).

a 6u ce To mocturio, HaMmotaj ce pacropehyje y Behu
Opoj >kieboBa MO YHyTpalllkeM O00Jy CTaTropa, ILITO
pe3yiTyje pacmojie/beHHM HaMoTajeM. YcCliell OBaKBe
KOHCTpyKuuje, pactiogena MIIC Buiie HUje npaBoyraoHna

Beh n00uja crermeHHYacT OOJNMK KOjU ce MpuOImKaBa
CHHYCOMJTHOM U Ha3WBa c€ KBa3MXapMOHHWYHA pacIiofiesa.
Bpennoct marneronoOynHe cuie y MojeJMHUM TadyKaMa
o0ona onpehyje ce AMIepoOBUM 3aKOHOM, HHTCTPHCAHEM
MarHeTHOI I0Jba JY)X 3aTBOPCHHX KOHTYpa Koje
oOyxBaTajy pa3nmuaut Opoj amrnepHaBojaka. Ha taj Hauma
ce nobuja mpocropHa pacriogena MIIC, koja mpeacTaBiba
OCHOBY 3a aHAJIN3Y [10Jba Yy MAIIUHU.

KBasuxapMOHMYHA paclojelia MarHeTonoOyIHe cuie
F(9)je neproanyna QyHKIHja 110 YIJIOBHOj KOOPAMHATH
9, ma ce Moxe pa3Buth y Oypujeos pex:

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

rae cy Fy, F3, Fs, ...aMIUIUTyIe TIOjJEAMHUAX XapMOHHUYHHUX
KOMITOHEHTH.

AMIuITY1a XapMOHHMKa BUILET peja omaja ca peioM Vv,
npuOIMmKHO Kao 1/v, mTo 3Haun na HajBehm yTumaj Ha
o6muk MIIC u EMC wumajy Hmker pena XapMOHUIIM
(najuemthe Tpehw, netn u ceqmu). YpaBo OBH XapMOHHUIIN
NIPEACTaBJbajy TJIABHH H3BOp OJCTyNama OJ HACATHO
CHUHYCHOT Tajlaca MHJIYKOBAaHOT HaIoHa, 300r uera ce y
KOHCTPYKIMJU HaMoTaja Npeay3nMajy Mepe 3a HHXOBO
MOTHCKHUBame (MOmyT ckpahema Kopaka HaMoTaja WIH
onroBapajyher pacmopena IpOBOIHUKA).

2.3. Pacnogena unaykuuje u uyke mo nmoJry

Marnetrcku ¢uykc P npeacraBiba yKynaH Opoj JIMHHja
MarHeTHe MHAYKIHMjE KOje IpoJia3e Kpo3 JaTy NOBPIIMHY.
VY poTanuoHUM MalliHaMa, 300T XapMOHH]CKE pacioieie
MHIYKIIMje 10 00MMY, MPOBOJAHUIM MOJ| JEJHUM II0JIOM
HaJlaze ce y IoJby Pa3iIMYuTOr HHTEH3UTETa HHIYKIHje B.
30or Tora ce YBOAM Cpelmba BPEIHOCT MarHeTHe
uHAYKIHje By, Ha OCHOBY Koje ce neduHuIe QIyKc Mo
ToJIy:

@, =8, By=1,-1-By 2)
TJIE je T, TIONHY KOpaK, a leeKTHBHA qyXkunHa rBoxha.
AKo je pacriofiena HHAYKIHje CHHYCOUIHA, (ITyKC T10 TTOJTY
MOXE Ce U3Pa3UTH U MPEKO MaKCHMaIllHEe UHIYKLHje By,

@, =8, By=1,-1-By 3)
OBa BenMuYMHA NpEACTaB/ba KIbYYHHM MapaMmerap 3a
u3padyHaBambe €(EeKTHBHE BPEJHOCTH HWHIYKOBAHOT
HaroHa jeqHe ¢ase:

E=444-f Ny ky @, @)

rae je f ¢pexBenunja, N, Opoj HaBojaka 1o ¢as3u, a
k,yKyITHH HaBOJHH CauMHMJIALL.

VYcnen  KOHCTpyKIHje IOJOBa pOTOpa, pacronena
MarHeTHe WHIAyKIWje B y Ba3aylmiHOM 3a30py HHje
WACATHO  MPOCTONEepHOAWYHA. Ta  HEeXapMOHUYHA
pacriojiena MOXe Ce TMPEICTaBUTH Kao CyMa OCHOBHE
XapMOHWYHC KOMIIOHCHTC W HM3a BUIIHUX XapMOHHKA, O
KOJUX CBaKd HHAyKyje oaroBapajyily KOMIIOHEHTY
enextpomotopue cuie (EMC) y mpoBogHHUIIIMA CTaTOpA.
Hajuemrhe npumemuB Meron 3a mnoOosbliame 00NMKA
WHIYKOBAaHOI HAallOHA M EJIMMHHAIM]y HEXEeJbEHUX
xapMoHUKa jecte ckpaheme kopaka cekigje. [IpuHmmim je
cnenehu: XapMOHHK pelaa V eIMMHUHHIIE C€ Kaja ce
HABOjHH KOPAK CKPATH [IPpeMa OTHOCY

y 1 (%)

—=1--
Tp 4
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3. METOJA KOHAYHUX EJIEMEHATA

Merona KOHayHMX eJjeMeHara, Mo3Hata W kao Finite
Element Analysis (FEA), je Hymepuuko-rpaduuka metona

Koja ~ce  KOpHUCTH 3a  HPElH3HO  pelIaBame
SNIEKTPOMArHeTCKUX I0Jba Y JOMEHHMa  CJIOXKECHE
reoMeTpuje, Kao IITO Cy CaBpEeMEHE pOTALHOHE
eNEeKTPUYHE MAIINHE.

Meroma KOHaYHMX e€JeMEeHaTa Cce 3acHHBa Ha
MaxcBenoBuM jeqHauYmHaMa Koje omHCyjy
€IeKTPOMarHeTHO  IoJbe. 3a  moTpebe  aHAIM3e

eJIEKTPUYHKUX MalllMHa, MoJbe ce Hajuemhe mocmarpa xao
KBa3MCTaTHUKO (3aHEMapyje ce YTHUIlaj TOMepajHe CTpyje),
a 3a pasky (GopMyJlandjy ce YBOAE IOTCHIUjaId
(MarHeTcKu BEKTOp MoTeHnHjail A).

CymrrHa MeTozme je y ToMe IITO ce Iieda o0mact on
uHTepeca (HIp. MONPEYHH MPECeK eNeKTPUYHE MAIIHHE)
JeM Ha MHOLITBO MamHX, AWCjYHKTHHX JAENOBa KOjU ce
Ha3WBajy KOHAYHM eJeMEeHTH (Hajuemhe TpPOYTIOBH).
YMmecTo pemaBama KOMIDIEKCHHX —TU(EpeHIHjaTHUX
jemHayMHa y [eJIOM KOHTHHYaJHOM JIOMEHY, METOIOM
KOHAQUHHMX  eJleMeHaTa  ce  pellaBa  BpPeIHOCT
€JIEKTPOMArHeTCKUX BeNNYMHA (TIPBEHCTBEHO MarHeTCKOT
BEKTOP MOTEHIIMjajia) CaMO Y YBOPOBHMA (TEMEHHMA) OBHX
elleMeHara. BpeHOCT yHyTap caMor eleMeHTa ce 3aTHM
nobuja  jeHOCTaBHOM  MHTeprojanujoM  (Hajuemhe
JIMHEApPHOM) BPEAHOCTH y HeTOBUM YBOPOBHMA.

Cnuka 3. KoHauHH elleMeHT y 00JIMKY TPOYTraoHOT
cerMenra [2]

OBHM ITOCTYITKOM, KOHTHHYaJIHH TTPOOJIEM ce IpeTBapa y
cHCTeM are0apcKuX jeJHaYMHa KOjH Ce MOKE PELINTH Ha

padyHapy.

4. BUIIIK XAPMOHHUILNA Y
EJJEKTPOEHEPTETCKUM CUCTEMHUMA

CaBpeMeHH EJIEKTPOCHEPTETCKH CHCTEMH CBE BHIIE CY
U3JI0KEHH TI0jaBH CIIOKECHOTIEPUOANYHHUX PATHUX PEKHUMA
ycled ~— MacoBHE — IpuUMeHe  ypehaja  eHepreTcke
eNEKTPOHUKE, KOjH YHOCE 3HAuajHe HEIMHEAPHOCTH Y
cucteM. [IpUCYCTBO BHIIMX XapMOHHKA Yy HAMOHMMa H
CTpyjamMa JIOBOJM 1O H300JIMYCHa TallaCHUX OOJIHKa,
CMambeHha SHepreTcke epUKacHOCTH M M0jaBe PasINuUTHX
HeraTUBHUX edekara Kao IITO Cy MperpeBame
TpaHchopMaTopa, MOTOPa M HEYTPAJIHUX HPOBOIHHUKA,
nopemehaju y pagy MEpHUX WHCTPYMEHATa U 3aIITHTHUX
ypebaja, kao 1 mHTepdepeHIHje ca TeIeKOMYHUKAITHOHUM
CHTHAJIMA.

KBanurer enekTpudyHe €HEpruje YCKo je IOoBe3aH ca
CTENEHOM OJICTYIIaha TAJIACHUX OOJIMKA HAIlOHA U CTpyja

Ol WACATHMX CHHYCOMIHUX. 3a  KBaHTHTaTHBHO
OLICH-HBAKE M300JMUCHa KOPUCTE €€ CTaHAapIU30BaHU
IOKa3aTeJbl Kao INTO Cy YKyHAa W WHAWBUIyalHA
xapMmonujcka aucropsuja (THD, HD), kpect ¢akrop n
¢daktop cHare A. OBu mapamerpu IeUHHCAHH CY
Mehyrapogaum crasgapauma (momyt IEEE-519) u
omoryhaBajy mpaheme yTuIlaja XapMOHHKA Ha KBAJUTET
Harmajama.

Tabena 1. Heku wWHIUKATOpH KBaJHWTETa EJIEKTPUYHE
eHepruje

. I'naBna
n aTo e a
HIMKATOP Jedunnnmj npuMena
Yxynna Onucupame
XapMOHHMjCKa HHBOA BHUIINX
nmucropsuja (THDU, XapMOHHKa,
THDI) cTaHaapau
Wnnusunyanna Onucubame
XapMOHHjCKa ﬁ I_n HHBOA BUIINX
nucropsuja (HD U, UL, XapMOHHUKa,
HD I,,) cTaHAapau
Hamnnare
daxTop cHare Prot peaKTHBHE u
(PF,A) |Ueff||leff| XapMOHH]jCKe
cHare

5. CHUMYJIAHUJE HA PA3BBUJEHOM MOJEJIY

VY oBoM mornaejpy he ce W3BpIIMTH aHAJIHM3a YTHIaja
KOpEKIMje CTaTOPCKOT HamoTaja, OAHOCHO cKpahema
HAaBOJHOT KOpakKa, Ha XapMOHH]CKO H300JHUCHHC
nHaykoBaHe enektpomoTopHe cmie (EMC) y pexumy
npasHor xona. Kao ocHoBa 3a aHanmmsy hie mocimyxutu
MOJIeNl XHJPOTeHepaTopa OpPUTHHAJIHE KOHCTPYKIHjEe U
jeIHa EeroBa  BapujalMja HM3BEACHA HA  HHUBOY
CHUMYJIAIIMOHOT MOJIeja, Koja MpeacTaB/ba MOIUPHUKALN]Y
HaMoTaja ca acrekra ckpahema kopaka HamMoTaBama. Han
MOJIENIMa, KPEHpaHUM Yy TPOrpaMCKOM MakeTy Ansys,
U3BpIICHE Cy EJIEKTPOMAarHeTCKe CHUMyJaluje KojuMa ce
OTIOHAIIA paj] TeHepaTopa y PeXHMy IMPa3HOT XOja IpH
CHHXPOHO] Op3WHU 00pTama.

Tabexna 2. Katamomrku mogany reHepaTopa

Tlooayu xuopozenepamopa
Chara [kVA] 1583
®peksenmmja [Hz] 50
Homunanau HanoH [V] 6600
Homunanna Op3uHa 750
obpTama [rpm]
Bpoj napu mostoa 4
Criospanimu TIPEYHUK 1100
craTopa [mm]
HdyxwHa UM  TakeTa 760
[mm]
bpoj xedoBa craTopa 96

Kao onroBop oBux cumyinanuja 1o0Hjajy ce BpeIHOCTH
BEKTOpa MArHeTCKe HHIYKIHje, KOje Ce KOPHUCTE 3a
npopauyH (IIyKCHUX 00yXBaTa U XapMOHH]CKOTI' CIIEKTpa
uuaykoBane EMC. Ha cinunum 4 npukasas je XapMOHH]CKH
CIEKTap MHAYKOBAHOT JIMHUjCKOT HAlOHAa 3a MOJel
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OpUTMHAIHE KOHCTPYKLHUje XHIporeHeparopa. JacHo ce
youyaBa JIOMMHAaHTHa KOMIIOHEHTa Ha  OCHOBHO]
¢pexBenunju (50 Hz), amu w mnpucycTBO 3HauajHE
HE)XeJbeHe KOMIIOHEHTE HamoHa 25. XapMoHuKa (Ha
¢pexsernuju 1250Hz).
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Cnuka 4. XapMOHHUjCKH CIIEKTap HHIYKOBAHOT JIMHUjCKOT
HaloHa y peXHUMY MPa3HOT XoJAa
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Cnuxka 5. TanacHH 0OIHMK HHAYKOBAHOT JIMHHjCKOT
HaloHa y peXUMy Npa3HOT XxoJa

Ja Om ce penykoBajga aMIUIMTyJa 25. XapMOHHKa,
MPEIJIOKEHO je KOPHIoBame KOpaka HaMOoTaBamba
CTaTOpPCKOI HaMoTaja. M3BplieHa je W3MeHa Mojena U
cUMyJialldja je TOHOBJbeHa. Ha cimmm 6 mnpukasaH je
XapMOHHjCKH CIIEKTap HHAYKOBAHOT JINHUjCKOT HATIOHA 32
MOJIEN ca KOPUTOBAaHUM KOPAaKOM HaMOTaBama. Y04aBa ce
Jla je IPOMEHOM KOpaka HaMoTaja MOCTHTHYyTa e(uKacHa
peaykija ammmuTyne 25. xapmonuka. OBa KOpeKImja je
yckmalleHa ca TEOpPHjoM O YTHIIQ)y TETUBHOT HaBOjHOT
CayMHHOLlA Ha BHIIE XapMOHMKE M NPEICTaBba
KOHCTPYKLHMJCKO pellelke 3a IMO00JbIIake TaJacHOT
obuinka nanykoBane EMC.

Line Voltage [V]

2000

1000

L - .
050 500 1000 1250 1500
£[Hz]

Cnuka 6. XapMOHHjCKH CIIEKTap HHIYKOBAHOT JIMHUjCKOT
HaIllOHa y peXXUMy Mpa3HOT X0/a, HAKOH IIpOMeHe KopakKa
HaMOTaBamwa

Electromotive force

1 Ansys
Maxwell2DDesign méym

EkV)

125

Time [ms]

Cnuxka 7. TanacHH 0OIMK HHAYKOBAHOT JIMHUjCKOT
HaIlOHa y PeXUMYy IIpa3HOr X0Jla, HAKOH IPOMEHE Kopaka
HaMOTaBamba

6. 3AK/bYYAK

VY 0BOM pajy AeTajbHO je MPUKa3aH yTHI] KOHCTPYKIHje
HaMOTaja XMJPOTeHEPaTOpa Ha HEroBe €JIEKTPOMarHeTHE
BEJIMYMHE U KBAINTET UHIYKOBAHE €JIEKTPOMOTOPHE CHIIE
(EMC). U3BpiieHa je aHann3a XapMOHH]jCKOT H300/IHYCHa
JIUHHjCKOT HAIlOHa, KOja je TI0Ka3ajia MpUCyCTBO 3HAYajHOT
HEXXEJbEHOT 25. XapMOHMKA y PEXHMY Mpa3HOT Xoza
MaIlliHe.

Ha npaxktuuHoMm npumepy, npuMeHoM MeToae KOHaYHUX
eneMeHaTta y copTBEpPCKOM MakeTy Ansys, W3BpIICHA je
yIOpe/JHa aHalnu3a OPUI'MHAIIHE KOHCTPYKIMje U MOjeia
ca KOPUroBaHUM (CKpaheHHM) KOpaKoM HaMOTaBamba.
VYCcTaHOBJBEH je JUPEKTaH M 3HayajaH yTHLaj ckpahema
Kopaka Ha peayKuujy ammmryne 25. xapmonuka. OBaj
KOHCTPYKTUBHHM IIapamMeTap II0Ka3a0 ce Kao KJbYYHO
CpPEeNCTBO 3a TOOOJBIIAE-e YHCTOhE TamacHOT OO0IHKa
HAaIlOHA, IITO HABOJIU HA 3aKJbYYaK Jla € O ONTHMHU3AIHjH
KOpaka HaMOTaBamka MOpa MoceOHO BOANTH padyHa y (asu
MIPOjeKTOBaka M PEKOHCTPYKIHje CHHXPOHHX MAIIWHa,
Kako OWM ce 3aJ0BOJBMIIM KPHUTEPHjyMH KBaJHTETa
€JIEKTPUYHE CHEPTH]e.
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