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1.UVvOD

Sinkroni reluktantni motori su proizvedeni od strane Danielsona u Svedskoj 1900. godine kao
pokusaj poboljSavanja faktora snage indukcijskoj stroja. U to vrijeme , stroj je nazvan
“samopokretajuci sinkroni stroj” zbog mogucnosti da se pokrene iz linijske struje i zakljuca u
sinkronu brzinu. Ovi strojevi su izradeni modifikacijom rotora indukcijskoj stroja za uvodenje
magnetskog opiranja, obi¢no uklanjanjem zuba rotora. Motor je ubrzo postao poznat kao sinkroni
indukcijski stroj i postao je Siroko rasprostranjen u tekstilnoj industriji. Ovaj stroj je istrazivacka
zajednica uglavnom ignorirala sve do kasnih 1980-ih kada sinkroni stroj , bez kaveza rotora, poceo

smatrati izvodljivom alternativom asinkronog motora za pogone promjenjive brzine.

U to vrijeme T. A. Lipo objavio rad pod naslovom “Synchronous Reluctance Machines - A Viable
Alternative for AC Drives”(odrZiva alternativa za pogone izmjeni¢ne struje). Lipo je iznio
argument da bi se s poboljSanom tehnologijom u dizajnu rotora i regulaciji struje, mogla postici
gusto¢a okretnog momenta sa sinkronim strojevima za oklijevanje da bi se nadmetali sa
indukcijskim strojem. Tada je izazvao Citatelj da istraze "uzbudljive nove moguénosti" koje nudi

sinkroni stroj.

Od tada su provedena razna istrazivanja koja ukljucuju sinkroni motor, sa velikim dijelom
fokusiranja na rad bez senzora. Kontrola bez senzora pruza moguénost upravljanja motorom
pomocu zatvorenog upravljackog sustava, ali bez potrebe za fizickim vratilom senzor polozaja i/
ili brzine. To je povoljno u izvedbama u kojima su troskovi senzora, njegovo ozicenje i / ili

odrzavanje je nemoguce.

Sinkroni stroj vrlo je pogodan za uporabu bezsenzorskog upravljanja. Budu¢i da (normalno) nema
namotaja rotora ili kaveza rotora kod ove vrste motora, nema nemjerljivih struje (kakve postoje u

asinhronom motoru) koje se takoder moraju procijeniti.

Sinkroni motor takoder pokazuje izdrZljivost rotora, potrebnu za stvaranje okretnog momenta, $to
dovodi do toga da induktivitet motora ovisi o polozaju osovine i pruza nacin prepoznavanja polozaj
motora od struja motora. Ukratko, sinkroni motor je i dobar motor i dobar senzor. Kao rezultat

toga, razvijene su razne tehnike za bezsenzorskog upravljanje sinkronim strojevima.



Prednosti sinkronih reluktatnih motora naspram asinkronih rotora ili rotora sa permanentnim

magnetom:

e Rotor bez permanentnih magneta

e Nema temeljnih gubitaka na rotoru (I?R), najve¢a moguca ucinkovitost

e Nema klizanja rotora (dodatnih gubitaka)

e Jednostavnije odrzavanja u usporedbi sa motorima sa permanentnim magnetom

e “Hladni rotor” ( niska radna temperature lezaja)
Koriste se u:

e Analognim elektri¢nim brojilima

e Nekim izvedbama perilicama rublja

e Mehanizmima upravljanja Stapovima nuklearnih reaktora
e Motorima pogona tvrdih diskova

e Elektricnim vozilima

o Elektri¢ni alati kao $to su busilice, tracne pile, tokarskim strojevima

1.1.Zadatak zavrSnog rada

Tema ovog rada je “Utjecaj oblika rotora na moment 1 u¢inkovitost sinkronih reluktantnih motora”.
Pisat ¢emo o razli¢itim oblicima rotora kod sinkronih reluktantnih motora , te njihovoj usporedbi.
Prikazat ¢emo grafove momenta i ucinkovitosti za svaki oblik rotora , objasniti svaki dio 1 svaki

rotor detaljno , I na kraju rada bismo trebali zakljuciti koji rotor je najbolji , te u kojim uvjetima.



2. OPCENITO O SINKRONIM RELUKTANTNIM MOTORIMA

Slika 2.1. Izgled sinkronog reluktantnog motora [4]

2.1.Stator

Stator sinkronog reluktantnog motora identi¢an je statoru indukcijskog stroja .Elektri¢ni principi i
principi magnetskog optere¢enja koriste se za dizajn statora sinkronog reluktantnog motora;
medutim svojstvena magnetska nelinearnost sinkronog reluktantnog motora u usporedbi s
indukcijskim strojem zahtijeva odgovaraju¢u tehniku za precizno dobivanje njegove statorske
dimenzije. Da biste postigli pobolj$ani okretni moment i smanjeno mreskanje momenta, broj utora
ima glavnu ulogu medu parametrima statora. Opcenito govoreéi, veci broj mjesta pozeljno je za
valovitost malog momenta i dobro odvodenje topline na $tetu sloZenijeg namota i strukturno
slabijih zubi. Glede rasporeda namota, namotni uzorak je u korelaciji s o¢ekivanim performansama

stroja.



lako su neke studije uvele koncentrirani raspored namotavanja za sinkrone reluktantne motore radi
povecanja omjera izdvojenosti i ucinkovitosti i smanjenje gubitaka bakra smanjenjem duljine
zavrsnog namota , takoder je pokazano je da losiji faktor snage na kraju moze stvoriti vece gubitke
pretvaraca i opéenito ¢e se smanjiti pogonska ucinkovitost za sinkroni reluktantni motor s

koncentriranim namotom.

Valovi okretnog momenta i zeljeza takoder bi se mogli povecati zbog visokog udjela harmonika u
magnetsko-motornoj sili zra¢nog raspora za sinkrone reluktantne motore opremljene

koncentriranim namotom.

Konvencionalni raspored rasporedenih namota koristi se za poboljSanje prosjecne sposobnosti
okretanja i smanjenje okretnog momenta mreskanje, podrzavajuéi obecavajuéi faktor snage

dobivanjem veceg omjera izdvojenosti kroz odgovarajuce tehnike projektiranja rotora.

Kao drugo vazno razmatranje u vezi sa dizajnom statora sinkronog reluktantnog motora, smanjenje
otvora utora takoder moZe poboljSati prosjecni okretni moment poboljSanjem valnog oblika
gustoc¢e protoka zra¢nog razmaka i1 njegovog harmonickog sadrzaja. Medutim, prekomjerno
spuStanje otvora utora moZze negativno utjecati na prosjecni okretni moment zbog istodobno
povecanje induktiviteta d-osi i g-osi .Previse spustanja otvora utora uvesti ¢e komplikacije kod

stvarnog namotavanja statora u slucaju da je veli¢ina vodi¢a razmjerno veca od Sirine otvora utora.

Vecinom postavljamo Sirinu otvora utora na dva puta vecu od promjer vodica kako bi se nosilo sa
spomenutim izazovima. Glede broja polova u sinkronom reluktantnom motoru , mora se
napomenuti da se povecavanjem broja polova pogorSavaju performanse rotora jer prirastaj
radijalnog toka na kraju smanjuje omjer izdvojenosti. Na primjer brojevi polova iznad 4 strogo se
ne preporucuju. Slika 2 prikazuje geometriju statora, namota i rotora ¢etveropolnog sinkronog

reluktantnog motora s 36 utora.






2.2. Rotor

.....

motora uglavnom zbog visoke nelinearnosti rotora. U osnovi se za napore pri projektiranju rotora
uzimaju odabir broja polova, broja proto¢nih barijera i njihovi oblici i dimenzije, te tip rotora, npr.
normalni okrugli rotor ili odsjeeni rotor. To znaci da prakti¢an oblik rotora za sinkrone
reluktantne motore moze ukljucivati velik broj medusobno ovisnih varijabli i kao takav je prili¢no
izazovno generalizirati metodu za analiticko izra¢unavanje varijabli dizajna putem neposrednog

nacina za skup zadanih kriterija.

Rotor je jedna od glavnih komponenti koja znacajno utjeCe na motor. Nekoliko studija je
provedeno na razli¢itim topologijama i vrstama rotora. Strukture rotora mozemo podijeliti na tri

Cesto koristene topologije kao u prilozenom.

Slika 2.3. Tri naj¢escée vrste rotora [1]



Poredani na slici s lijeva na desno.
a) Aksijalno sloZeni rotor,
b) Transverzalno slozeni rotor,

¢) Rotor s istaknutim polovima

Dokazano je da najosnovniji oblik ( ¢) na slici) ,s istaknutim rasporedom stupova nema dovoljne
performanse u usporedbi s drugim izmjeni¢nim strojevima. Nizak omjer izdvojenosti i mali faktor

snage su neka svojstva rotora s istaknutim polovima, nesto $to je Kostko pokazao 1923.

Pokazalo se da je Sirenje grani¢ne pregrade izmedu polova kako bi se smanjila induktivnost g-osi,
rezultiralo nezeljenim smanjenje induktivnosti d-0si takoder. Smanjenje protoka osi d je nezeljeni

efekt, koji je posljedica smanjenja Zeljeza u luku pola.

A znamo da je osnovno nacelo dizajna za sinkroni rotor stvaranje magnetske strukture koja
osigurava minimalna magnetska reluktancije u jednom smjeru (koja se naziva izravna ili d-os) i
maksimalna reluktancije u pravokutnom smjeru (naziva se kvadratura ili g-0s). Kao $to je

prikazano na iducoj slici:

(a) (b)

Slika 2.4. Opis d i q osi [3]



Na slici 2.4. prikazan je pojednostavljeni dvopolni rotor od punog Zeljeza u dva polozaja sa
statorskom zavojnicom koja se napaja istosmjernom strujom, 1. Na slici 2.4.(a) postavljen je rotor
tako da je zavojnica statora na pola puta izmedu osi d i g, pruzajuc¢i ne-minimalni put otpornosti
(zbog veceg zracnog raspora). Zbog povecane otpornosti, manji magnetski tok moze te¢i i na rotor

se vr$i moment u smjeru koji ¢e smanjiti iznos otpornosti.

Na slici 2.4.(b), zakretni moment na rotoru uzrokovao je njegovo okretanje tako da je d-os
poravnana sa statorskom zavojnicom, stvaraju¢i minimalnu putanju opiranja. U ovom poloZaju

zakretni moment ne djeluje na rotor i maksimalni magnetski tok tece kroz rotor.

To isto moZzemo zakljuditi 1 na primjeru rotora sinkronog reluktantnog motora, kao u priloZzenoj

slici:

shaft

g axis

magnetic

:-il{:a

d axis

> aluminum

Slika 2.5. Popre¢ni presjek ,,Transverzalno slozeni rotor” [3]

Magnetski otpor ili reluktancija kod reluktantonog motora sastoji se od Zeljeza i zra¢nog raspora
koji se mijenja ovisno o kutu polozaja rotora. Prolaskom struje kroz zavojnicu pobudi se statorsko
polje, u tom trenutku na rotor djeluje moment tako $to trazi polozaj najmanje reluktancije. To je
polozaj kada je kut izmedu magnetskih osi rotora i statora alfa jednak nuli. Tada je moment jednak
nuli, reluktancija najmanja, a rotor ¢e biti u ravnoteznom polozaju. U tom trenutku pohranjena

energija u sustavu je minimalna.



3.Karakteristike

3.1. Naponske jednadZbe

Uobicajeno je opisivati elektriéne karakteristike sinkronog reluktantnog motora u d-g obliku od
referentne vrijednosti rotora, §to znaci da napon statorskog prikljucka stroja V;,a struja statora i

se moze izraziti kao napon i strujne komponente u d-q obliku.

Vs = Vsq +jvsq (3'1)

s = lgq +jisq (3-2)

Glavne jednadzbe za sinkrone reluktantne motore u d-q obliku mogu se izvesti izravno iz
jednadzbe PMSM-a (,,Permanent Magnet Synchronous Motor®) iskljucuju¢i komponente za

magnetizam. Od tih, jednadzbe napona sinkronog reluktantnog motora mogu se zapisati kao:

diggq

Vsqg = Rglsq + Lsq ar wyLsqisq (3-3)
. dig .
Vsq = Rgslsq + Lsq d_tq — WrLgqisq (3-4)

Budu¢i da induktiviteti, Ld 1 Lq, opéenito sadrZe 1 medusobne i komponente propustanja, Ld 1 Lq

se stoga mogu prepisati kao:
Ld = Los + Lmd (3'5)

Ly = Los + Ling (3-6)



gdje je Lss komponenta induktivnosti propustanja i, Lyg, Lmq, komponente medusobne indukcije.

Poveznica protoka moze se izraziti kao umnozak struje 1 induktiviteta i moze se izraziti kao:
Ya = Laig (3-7)

g = Lqiq (3-8)

Zbog ovisnosti i d i q struje 0 medusobnoj povezanosti protoka, ocekuje se da ¢e nelinearni ucinak
popreénog spajanja biti velik i stoga ga treba spomenuti. Medutim, uéinak popre¢nog spajanja

moze se nadgledati iz modeliranja perspektive i stoga je od vecée vaznosti pri dizajniranju

kontrolera za stroj. Takoder je vrijedno istaknuti da su pojmovi dd—did i dd—d:" je jednak nuli tijekom

rada u ustaljenom stanju .Stoga valjan matematicki model koji se moze koristiti komponenata osi

d i ¢ moze se zapisati kao:

Vis = RSidS — O)Lqiqm (3‘9)

vqs = Rsiqs + deidm (3'10)

10



3.2. Okretni moment

Posto se ovaj rad naziva ,,Utjecaj oblika rotora na moment i u¢inkovitost sinkronih reluktantnih

motora‘“ mi ¢emo najvise govoriti o zakretnom momentu i u¢inkovitosti od karakteristika.

Okretni moment sinkronog reluktantnog motora stvara se razlikom u induktivnosti izmedu izravne
(d) i kvadraturne () osi. To¢nije, pod pojmom (Lg — Lg). Sto je veéa razlika izmedu Ly i L, toje
veli utjecaj na moment. S obzirom da je Ly # Lg, zakretni moment sinkronog reluktantnog motora

za n, par polova moze se u pocetku izraziti Kao:

3 PR
Me = > n,(Lg — Lq)lasiqs (3-11)

Koriste¢i gore navedene dvije jednadzbe, jednadzbu zakretnog momenta Me mozemo prepisati u
gore navedenim uvjetima za induktivitet. Medusobna struja i,, bit ¢e manja od struje statora
bududi da je iy, = i — i,. Budu¢i da zapravo medusobne strujne komponente proizvode moment,

moment se moZe prepisati kao:

3 .
Me = > np(Lmd — Lmq)Ldmlqm (3-12)

Treba spomenuti da se jednadzba zakretnog momenta sinkronog reluktantnog motora moze
zapisati u nekoliko razli¢itih naCina. Jedna razli¢ita oznaka jednadZzbe momenta moze biti napisano

kao:

Me =2 1, (Lina — Lmg)iZ sin(26) (3-13)

11



gdje je moment ovisan o kvadratu medusobne struje i, 1 0 strujnom kutu 8. Strujni kut je kut
izmedu d-0si i i,,. Prednost izrazavanje okretnog momenta preko kuta 0 je zbog mogucnosti

upravljanja strujnim kutom tijekom upravljanja strojem.

Jo$ jedna vazna karakteristika stroja je mreSkanje okretnog momenta. To je jedno od glavnih
svojstava stroja i zato ga treba spomenuti. Postizanje smanjenja mreskanja okretnog momenta i
dalje ostaje jedan od najveéih izazova prilikom dizajniranja sinkronog reluktantnog motora i bilo
je nekoliko studija na ovu temu. Jedan od nacina da se izrazi mreskanje okretnog momenta je

jednostavno:

(Mmax—Mmin)
Mrip == pes (3-14)

12



3.3. Omjer izraZenosti i faktor snage

Jedan od vaznih parametara izvedbe je omjer induktivnosti, specifi¢niji odnos izmedu induktiviteta

osi d i induktiviteta osi q. Ovaj omjer naziva se i omjer izrazenosti, ¢esto se oznac¢ava kao:

§=-2 (3-15)

Omjer izrazenosti daje opéu naznaku ukupne izvedbe jer faktor snage, nekoliko aspekata
dinamickog odziva i vise, izravno su povezani uz omjer izdvojenosti. Sto se ti¢e faktora snage
stroja, bitno je razlikovati unutarnji faktor snage (UFS) i faktor snage terminala (FST). Unutarnji
faktor snage se moze pisati na nekoliko razli¢itih na¢ina, ovisno o parametrima interesa i izboru
strategije upravljanja .Jedan prikladan nacin izraziti UFS je u smislu & i trenutnog kuta 0,

pozivajuéi se na maksimalnog okretnog momenta po kilovolt amperu (MTPkVA) je sljedeca:

sin260
WS =6 = 1)\} 2(tanf+&2coth) (3-16)

Medutim, mora se naglasiti da formula iznad vrijedi samo za motore vecih nazivnih vrijednosti,
na primjer motori koji se koriste u elektriénim vozilima. Za motore male snage fazni otpor ne moze
se pribliziti nuli, ¢cime se poniStava gornja formula. Stroj ¢e doseci svoj faktor faktora snage kada
je 6 = arctan \/? I upotreba ovog argumenta u gornjoj formuli daje da se maksimalni UFS moze

zapisati kao:

£-1
UFSmax = (g (3-17)

13



Iz dane formule postaje vidljivo da je za postizanje visokog UFS potreban visok omjer izrazenosti.

Korelacija izmedu omjera izraZenosti i maksimalnog UFS-a prikazana je na slici 4, Cime se

demonstrira nelinearni uc¢inak izdvojenosti na rast UFS-a.

0.9 T T T T T T

08

0.7

06

o
(51}
T

Faktor snage

1 1

O 1 1 1 1
1 2 3 R 5 6 7

Omijer izrazenosti

10

Slika 3.1. Korelacija izmedu omjera izrazenosti i maksimalnog UFS-a [1]

Vrijedno je istaknuti da se za omjere izrazenosti vece od 7, porast faktora snage izravnava.

Povecanje omjera izdvojenosti od 100 posto, tj. Sa 7 na 14, rezultirat ¢e samo dobitkom od

priblizno 20 posto u faktoru snage.

14



3.4. Gubici snage i u¢inkovitost

Gubici u sinkronim reluktantnim motorima koji ¢e se razmotriti u ovoj studiji mogu se podijeliti
na gubitke bakra P, i na gubitke zeljeza P;. Gubici Zeljeza opCenito su znatno manji od gubitaka
bakra tijekom rada na malim brzinama, ali ova pretpostavka ne vrijedi u operacijama velike brzine
zbog izravne ovisnosti gubitaka zeljeza o frekvenciji. Gubici u sinkronim reluktantnim motorima

koriSteni u ovoj tezi mogu se zapisati kao:

P,=P.+P, (3-18)

Gubici bakra se mogu zapisati kao:

Rs .. .
P = 3 (lczis + lczzs) (3-19)

Slozenija priroda gubitaka Zeljeza, Pi , ovisit ¢e o nekoliko ¢imbenika. Na temelju Bertottijeva

modela, gubici Zeljeza mogu se podijeliti na:

e gubici histereze,
e vrtloZne gubitke 1

e visokofrekventne gubitke

Bertottijev model pokazuje kako frekvencija utjeCe na gubitke zeljeza i primjenjujuci ga, gubici

Zeljeza mogu se zapisati kao:

Pi:Ph+PeC+th (3'20)

15



gdje su Py, gubici u histerezi, P, su gubici vrtlozne struje, a P,y su gubici visoke frekvencije.

Bertottijev model pokazuje da se moze izraziti kao:

Pi = KnfBj + Koof *B2 + Knpf By (3-21)

gdje je Kj faktor gubitka histereze, K,. koeficijent gubitka vrtloZne struje, a Ky koeficijent

gubitka visoke frekvencije.

Ucinkovitost stroja izravno ovisi o gubicima snage, S$to je vazno svojstvo posebno u primjeni
elektri¢nih vozila. To znaci da gubitke treba minimizirati kako bi se odrzala veéa ucinkovitost.

Jedan od nacina da se napiSe ucinkovitost (zanemarujuéi povrSinske i mehanicke gubitke) je kao:

— Pin_(Pc+Pi) (3_22)

Pin

gdje je Pip = Pyratita + Pukupno- Ukupni gubici izrazeni su kao Pyyypn, = P + P;, @ snaga

mehanic¢kog vratila je Py,4:i14- SNaga vratila je jednostavno napisana kao:

Pyratita = Tewy (3'23)
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3.5. Omjer izolacije

Jedan od klju¢nih parametara u izvedbi rotora je omjer izmedu koli¢ine zeljeza i1 zraka u rotoru.
Ovaj se parametar naziva omjer izolacije. Omjer podrazumijeva da ¢e, ako postoji jednaka
koli¢ina Zeljeza i zraka u rotoru, omjer biti 1. Omyjer izolacije ponekad se podijeli u dvije razlicite
kategorije, jednu u smjeru osi d i drugu u smjeru osi ¢, ako uzmemo u obzir samo g-smjer. To
znaci da ¢e barijere imati jednaku Sirinu i u smjeru osi q i osi d. Pustanjem ukupne raspolozive
duljine Zeljeza, u radijalnom smjeru, u rotoru duZ osi q 1, a duljini zraka [,, omjer izolacije je

jednostavno:

Kypq = 2 (3-24)
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4. MATEMATICKI MODEL 1

Prije uvodenja parametara koji ¢e se koristiti za dimenzioniranje zapreka, korisno je pogledati
magnetski tok u rotoru i induciranu magnetno motornu silu u zra¢nom rasporu. Magnetno motorna
sila u zra¢nom rasporu sastoji se od komponente u d-0si i komponente u g-osi. Opcenito se moze
re¢i da rotor ima maksimalnu otpornost u d-osi i minimalnu otpornost u g-osi. Jedno uobicajeno
pravilo dizajna je propusStanje komponente protoka d-osi kroz cijeli rotor kako bi se povecala
induktivitet magnetiziranja. To zna¢i da treba smanjiti tok g-osi. Budu¢i da ¢e komponenta
magnetskog toka osi d prolaziti kroz cijeli pol rotora, stoga je uobiCajena praksa poravnati osi d s

magnetskim tokom, kao $to je prikazano na slici 4.1.

A

d

= S

Slika 4.1. Raspodjela magnetskog toka za jedan pol u sinkronom reluktantnom motoru [1]
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4.1. Sirina segmenata

Proucavanjem slike 4.1 moze se vidjeti da se put protoka d-osi sastoji samo od Zeljeza i zratnog
raspora. Budu¢i da je Zeljezo materijal visoke propusnosti, magnetski potencijal pada u zracnom
rasporu. Vidljivo je da postoji korelacija izmedu magnetno motorne sile i polozaja i veli¢ina
segmenata zeljeza. Da bi se dimenzionirali segmenti u rotoru, potrebno je uvesti neke parametre.
Prvi parametar koji se razmatra je kut nagiba proreza, «,,. Kut nagiba proreza moze se¢ izraziti u

funkciji broja zapreka, K, broja parova polova, n,, i dodatnog potrebnog kuta, zvanog, S, kao $to

je

(1)

Poznavanjem kuta nagiba proreza moze se izraCunati kut, §. Glavna svrha, a,, i, 8, je odrediti
udaljenost izmedu dvije takozvane krajnje toc¢ke. Te krajnje to¢ke barijere izraCunate su krajnje
toCke barijere u rotoru. Vrijedno je istaknuti da segment izmedu dvije krajnje toCke moze
sadrzavati 1 Zeljezni segment 1 zracne barijere. Iz tih se krajnjih to¢aka izraCunavaju dimenzija 1
mjesta zeljeznih segmenata. MoZe se pokazati da je p.u magnetno motorne sile koji opskrbljuje h-
ti segment, fd;,, proporcionalan $irini h-tog segmenta (u smjeru osi q), S, . Magentno motorna
sila koji opskrbljuje svaki segment, fd;,, moze se izraunati uzimajuéi prosjek magnetno motorne
sile izmedu dvije krajnje tocke. To daje izraz kao omjer izmedu prosjecne opskrbe magnetno

motorne sile u p.u. za odgovarajuce segmente, kao $to je prikazano u nastavku.

251 _ far ]
Sz faz (4 2)
Sho= S p=2,. k) (4-3)

She1  fdpy1’
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Prosjecni magnetno motorni fd, i Sirina segmenta Sj, izraCunavaju se iz sljedecih izraza:

. (2h-1) . (2h-3)
sin(n Ay )—sin(n Um
fdh = ( P2 n)pam ( P 2 ) (4_4)
. (2h-1)
1-sin(n A
fdiss = n£(§m+ n ) (4-5)

Primjenjujuéi kratku analizu gornjih jednadzbi, postaje o€ito da postoji k jednadzbi, ali je broj
nepoznatih varijabli k + 1. Stoga treba uvesti drugu jednadzbu. Koristenjem izolacijskog omjera

duz g-osi data je ukupna duljina Zeljeza i zraka duz g-0si prema:

l
Ky =2 4-6
wq Ly ( )
A, l, 11, se raCunaju:
la = (Rrotora - eratila) - Zﬁi%sh (4'7)
ly = Y5ElSh (4-8)

Poznavanjem zbroja svih segmenata Zeljeza, moze se zasebno izracunati duljina svakog segmenta
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4.2. Sirina zracne barijere

Kao i u slucaju sa Sirinom segmenta, Sirine zrane barijere mogu se izvuci iz razlike magnetno
motorne sile preko svake barijere. Cilj je pronaéi veli¢inu barijere koja ¢e minimizirati tok

komponente g-osi. Prosje¢ni matematicki iznos za svaki segment moze se zapisati kao:

fa1 =0 *9)
(2h-3) B (2h-1)
fan = cos(np 5 “r:tl) :OS(”P 2 am)' (h=2,..,k) (4-10)
pQam
cos(n (Zh_l)am
faks1 = % N

gdje se razlika u magnetsko motornoj sili za svaki segment moze jednostavno zapisati kao:

Afqe=fq— fa1 (4-12)
Afqn-1=fqn — fqn-1,(h =3,....k) (4-13)
Afqre = fqrer — fax (4-14)

Kao i u slu¢aju sa Zeljeznim segmentima, kvota izmedu magnetsko motorne sile i veli¢ine zra¢nih

barijera moze se zapisati kao:

Wn  _ ( Afan )2 (4-15)

Wpt1 Afqn+a
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Postoji, medutim, k nepoznatih varijabli, ali samo (k - 1) jednadzbi. Koriste¢i omjer izolacije,
moze se izra¢unati ukupna duljina zra¢nih barijera, [,. Koriste¢i znanje o, [, duljina svake zasebne
barijere moze se izracunati pomocu gornjih jednadzbi. Ukupna koli¢ina zraka u rotoru, [, lako se

izracunava iz omjera izolacije prema:

1+

la — (Rrotora_lfvratila> (4_16)

Kwq

4.3. Opis simulacijskog motora

Dizajn sinkronog reluktantnog motora temelji se na 4-polnom statoru s 36 utora s 3-faznim
raspodijeljenim namotima punog nagiba i unutarnjim promjerom od 121 mm. Rotor ima 4 pola i
izraden je od magnetski vodljivog materijala, popre¢no laminiran i tri razlicite vrste stupova.
Stupovi rotora imaju 4, 6 1 8 proto¢ne barijere razli¢itih oblika i Sirina. Promjenom radijusa luka,
broja i Sirine barijere protoka, mogucde je istraziti u¢inak broja barijere fluksa, kao i njihova mjesta

1 §irine na moment motora. Simulacije su odradene u programu ANSYS.

Slika 4.2. Namoti statora
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Podaci motora:

Izlazna snaga: 3.8 [kW]

Zalutali gubici: 50 [W]

Nazivni napon: 380 [V]

Gubici trenja: 60 [W]

Prikljuc¢ak namota: Wye

Gubici vjetra: 0 [W]

Broj polova: 4

Nacin rada: Motor

Brzina: 1500 [o/min]

Vrsta opterecenja: Konstantna snaga

Frekvencija: 50 [Hz]

Radna temperatura: 75 [C]

Podaci statora:

Broj utora za stator: 36

hs2: 15.09 [mm]

Vanjski promjer statora:175[mm]

bs0: 3 [mm]

Unutarnji promjer statora:121[mm]

bsl: 5,5 [mm]

Vrsta utora za stator: 2

bs2: 8.14 [mm]

Utor za stator hs0: 0,8 [mm]

Sirina gornjeg zuba: 5.30408 [mm]

hs1: 0,58 [mm]

Sirina donjeg zuba: 5.30449 [mm]

Duljina jezgre statora: 150 [mm]

Broj paralelnih grana: 1

Faktor slaganja jezgre statora: 0,92

Vrsta zavojnica: 11

Vrsta celika: M19 24G

Nagib zavojnice: 9

Broj sektora laminiranja 0

Broj provodnika po utoru: 20

Debljina presane ploce: 0 [mm]

Broj zica po provodniku: 2
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Magnetska ploca : Ne Promjer Zice: 1.08 [mm]

Debljina klina: 0 [mm] Faktor popunjenosti utora: 49,4156
[%]

Debljina obloge proreza: 0,3 [mm] Faktor popunjenosti ograni¢enog
utora: 75 [%]

Izolacija sloja: 0 [mm] Otpor Zice: 0,0217 [ohm.mm?/m]

Povrsina utora: 133.799 [mm?] Podesavanje duljine vodic¢a: 0 [mm]

Neto povriina utora: 112.709 [mm?] | Faktor korekcije duljine kraja: 1

- Faktor korekcije krajnje reakcija
curenja:1

PotroSnja materijala:

Gustoca bakra armature (kg/m”"3): 8900

Gustoca Celika jezgre armature (kg/m”3): 7650

TeZina bakra armature (kg): 3.23493

Celik s jezgrom armature (kg): 8.168

Potro$nja Celika jezgre armature (kg): 21,3093




Slike motora sa smjerovima magnetskog toka, momenta i efikasnosti
1. Sinkroni reluktantni rotor sa 4 pola i 4 barijere

Podaci rotora:

DiaGap 120,3 mm "Promijer jezgre sa strane razmaka ili vanjski promjer"

DiaYoke 38 mm "Promijer jezgre na strani jarma ili unutarnji promjer"

Duljina 0 mm "Duljina jezgre™

Polovi 4 "Broj polova"

PoleType 3 "1: ALA; 2: luk; 3: hiperbolicki; 4: hiperbolicka linija."

Barijere 4 "Barijere po polu*

H 2 mm "Debljina mosta“

W 0 mm "Sirina rebra“

R 2 mm "Radijus barijere*

RO 5 mm "Radijus donjeg luka barijere*

Rb 22 mm "Minimalni radijus dna barijere"

YO 7 mm "Debljina dna jarma"

BO 7 mm "Debljina dna barijere*

LenRegion 200 mm "Duljina regije"

InfoCore 0 "0: jezgra; 1: jedna barijera; 100: regija."”
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Slika 4.3. Smjer magnetskog toka za rotor s 4 barijere
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Slika 4.4. Moment za rotor s 4 barijere
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Kao $to vidimo na slici 4.4. moment doseze maksimalnu vrijednost od 16 [Nm] kad je minimalna
reluktancija tj. d-os i 7.5-8 [Nm] kad je najveéa reluktancija tj. q-0s (koje je objasnjeno ranije u
radu). . Prosje¢ni moment je oko 12 [Nm]. Ovaj slu¢aj ima najvecu razliku izmedu gornje i donje
granica Sto se tice momenta. Ove vrijednosti ¢emo usporediti sa ostala 2 rotora te utvrditi koja je

najbolja izvedba.

100 T T T T T T T T

90 7

80 .
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60 -

50
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korisnost (%)

30

20 r 7

10 -

0 1 Il 1 1 1 1 1 1
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Slika 4.5. Korisnost za rotor s 4 barijere

U ovom slucaju vidimo da korisnost doseze vrijednost od 68-70 [%] na gornjoj granici ,Sto je
ujedno i najveéa gornja granica u ova 3 slué¢aja , dok je donja granica cca 35 [%] .Sto je u
prosjeku malo vise od 50 [%]. Ovaj slucaj ima i najvecu razliku izmedu gornje i donje granice

Sto se tice korisnost.
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2. Sinkroni reluktantni rotor sa 4 pola i 6 barijere

Podaci rotora:

DiaGap 120,3 mm "Promijer jezgre sa strane razmaka ili vanjski promjer"

DiaYoke 38 mm "Promijer jezgre na strani jarma ili unutarnji promjer”

Duljina 0 mm "Duljina jezgre™

Polovi 4 "Broj polova™

PoleType 3 "1: ALA; 2: luk; 3: hiperbolicki; 4: hiperbolicka linija."

Barijere 6 "Barijere po polu*

H 2 mm "Debljina mosta“

W 0 mm "Sirina rebra“

R 2 mm "Radijus barijere*

RO 5 mm "Radijus donjeg luka barijere*

Rb 22 mm "Minimalni radijus dna barijere"

YO0 5 mm "Debljina dna jarma"

BO 5 mm "Debljina dna barijere*

LenRegion 200 mm "Duljina regije"

InfoCore 0 "0: jezgra; 1: jedna barijera; 100: regija."

Razlika izmedu ovih podataka i podataka iz prethodnog slucaja sa 4 barijere su , normalno barijere
kojih je sada 6 i ,,Debljina dna jarma“ i ,,Debljina dna barijere* koje vise nisu 7 [mm] nego 5

[mm].
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Slika 4.6. Smjer magnetskog toka za rotor s 6 barijera
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Slika 4.7. Moment za rotor s 6 barijera



Kao $to vidimo na slici 4.7. gornja granica momenta je 13 [Nm] dok imamo i ispod nje odmah jos
jednu granicu koja je otprilike 12,5 [Nm], dok je donja granica oko 8,2 [Nm]. U prosjeku je
veli¢ina oko 11 [Nm]. U ovom slu¢aju imamo manju razliku izmedu gornje i donje granice nego

u prethodnom jer je signal druké&ijeg oblika. Sto i je rezultat veéeg broja barijera.
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Slika 4.8. Korisnost za rotor s 6 barijera

U ovom sluc¢aju vidimo da je gornja granica korisnosti oko cca 55 [%] dok je donja granica cca 35
[%],5to u prosjeku daje oko 45 [%]. Niza gornja granica korisnosti nego u prvom slucaju, ali je

donja ista skoro. Ovaj rotor s 6 barijeri ima vise valovitosti i druk¢ijeg je oblika nego prethodni.
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3. Sinkroni reluktantni rotor sa 4 pola i 8 barijera

Podaci rotora:

DiaGap 120,3 mm "Promjer jezgre sa strane razmaka ili vanjski promjer"

DiaYoke 38 mm "Promijer jezgre na strani jarma ili unutarnji promjer"

Duljina 0 mm "Duljina jezgre™

Polovi 4 "Broj polova™

PoleType 3 "1: ALA; 2: luk; 3: hiperbolicki; 4: hiperbolicka linija."

Barijere 8 "Barijere po polu*

H 2 mm "Debljina mosta“

W 0 mm "Sirina rebra“

R 2 mm "Radijus barijere*

RO 5 mm "Radijus donjeg luka barijere*

Rb 22 mm "Minimalni radijus dna barijere"

Y0 3.5 mm "Debljina dna jarma"

B0 3.5 mm "Debljina dna barijere*

LenRegion 200 mm "Duljina regije"

InfoCore 0 "0: jezgra; 1: jedna barijera; 100: regija."”

Razlika izmedu ovih podataka i podataka iz prethodnog slucaja sa 6 barijera su , normalno barijere
kojih je sada 8 i ,,Debljina dna jarma* i ,,.Debljina dna barijere koje viSe nisu 5 [mm] nego 3.5

[mm].
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Slika 4.9. Smjer magnetskog toka za rotor s 8 barijera
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Slika 4.10. Moment za rotor s 8 barijera
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Kao §to vidimo na slici 4.10. gornja granica momenta je 10,5 [Nm] , i imamo dvije take granice
[Nm], dok je donja granica oko 7 [Nm]. Sto je u prosjeku oko 9 [Nm]. U ovom sluéaju imamo
manju razliku izmedu gornje i donje granice nego u prethodnom jer je manji maksimalni moment
, imamo isto broj valova ali u druk¢ijim oblicima. U slucaju barijere su povezane po sredini , te

vidimo da preko toga tece magnetsko polje.
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Slika 4.11. Korisnost za rotor s 8 barijera

U ovom slucaju vidimo da je gornja granica korisnosti oko cca 45 [%] dok je donja granica cca 28
[%], prosje¢na korisnost je oko 35 [%]. Imamo isto broj valova kao i u proslom slucaju, ali

druk¢ijeg oblika. NiZa gornja i donja granica korisnosti nego u prvom i drugom slucaju.
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5.Zakljucak

Kao S§to smo vidjeli u radu projektiranje rotora za sinkrone reluktantne motore je dosta
komplicirano i zahtjeva puno simulacija i proracuna , u ovom radu smo uz simulacije u programu
ANSYS obavili mjerenja za 3 razlicita rotora , sva 3 su imala 4 pola , ali razli€iti broj barijera po
polovima. Imali smo 4,6,8 barijera, za koje smo dobili razliCite rezultate $to se ti¢e momenta 1
korisnosti. U prvom slucaju sa 4 barijere smo dobili moment od 12 [Nm] koji je ujedno i najveci
od svih , te s time dolazi i najveca korisnost koja je preko 50 [%]. Drugi slu¢aj sa 6 barijera smo
imali moment od 11 [Nm], koji je bio malo manji nego u proslom sluc¢aju 1 korisnost od 45 [%]
koja je takoder manja nego u proslom slucaju. I na kraju motor s 8 barijera koji je imao najmanje
rezultate od svih sa momentom od 9 [Nm], i korisnosti od 35 [%]. Stoga mozemo zakljuditi da je
najbolja izvedba tj. s najviSim rezultatima izvedba sa 4 barijere. Jer ima vecu izraZzenost polova L,

.....

I Ly. A to mozemo zakljuiti i iz formule za moment. Naravno prednost sinkronog reluktantnog
motora u odnosu na sinkrone motore sa permanentnim magnetima je niza cijena jer nema magneta,

ali ima manji moment od njega, te nizi faktor snage.
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