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1. UVOD

1. UVOD

U danasnje vrijeme sve vece ekoloske osvijeStenosti svijet je u potrazi za rjeSenjima prijevoza koja
su ekoloski prihvatljivija od sada$njih. Emisije ispusnih plinova iz automobila jedne su od najvecih
zagadivaca urbanih sredina kao i jedan od glavnih uzroka staklenickog efekta. Problem postaje
sve ve¢i budu¢i da se potraznja za automobile neprestano povecava te je potrebno pronaci
nacin prijevoza. Elektricna vozila koriste tehnologiju koja drasticno smanjuje buku te emisije
Stetnih plinova. Sama po sebi su u¢inkovitija i ¢iS¢a zbog toga Sto koriste elektri¢énu energiju kao
primarni izvor energije s jednim ili vise elektriénih motora. Sve veci interes za elektricnim
vozilima zahtjeva velike napore za razvojem elektri¢nih strojeva i sustava koji se koriste za pogon

elektri¢nog vozila.

Postoji vise tipova elektricnih motora koji se mogu koristiti za pogon elektricnog vozila koji
ukljucuju asinkroni motor, serijski istosmjerni motor, sinkroni motor s permanentnim magnetima
te reluktantni motor. Reluktantni motor najzanimljiviji je za ovu primjenu prvenstveno zbog svoje
niske cijene i vrlo jednostavne konstrukcije. Ideja ovog diplomskog rada jest ispitati svojstva
reluktantnog motora te stroj odredenih parametara optimizirati kako bi proizveo najveéi moment

mijenjajuci veliinu polova statora i rotora.

Zahvaljujuéi programima za numeri¢ku simulaciju el. mag. polja kod izrade (dizajna) uredaja
mogu se napraviti razli¢ite konstrukcije i izvedbe nekog uredaja u formi virtualnih prototipova.
Tek, kada se nade optimalan virtualni prototip ide se u njegovi fizi€ku izgradnju, mjerenje i
usporedbu sa simulacijom. Ovo jako ubrzava i stvara velike ustede nego da se pravi vise fizickih
prototipova. Osim ovoga, ovakve FEM analize koriste se 1 kod analize rada gotovog motora, znaci

kojeg ve¢ imamo u pogonu, a u cilju podesavanja ili prilagodbe u konkretnoj primjeni.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno opisati osnovnu izvedbu i namjenu reluktantnog motora s posebnim osvrtom
za primjenu za pogon elektriénog automobila. Prezentirati nacin izrade modela za simulaciju u
Maxwell programu. Za primjer geometrije motora iz literature obaviti simulacije te optimiranje za
razli¢ite funkcije cilja. Za optimiranje Kkoristiti alate koji postoje u Maxwell programu

(parametarski izracun, analiza osjetljivosti i optimiranje parametara).
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2.1. Konstrukcija i princip rada reluktantnog motora

Konstrukcija reluktantnog motora vrlo je jednostavna te se prema [1] sastoji od statora i rotora koji
imaju istaknute polove, namota, osovine te kucista. Na polove statora postavljeni su namoti tako
da nasuprotnom paru polova pripada jedan namot, dok na rotoru stroja ne postoji namot ni
permanentni magnet. Jezgre statora i rotora sastoje se od lameliranog Zeljeza. Bakreni namoti
stroja koncentrirani su oko polova na statoru. Kuciste stroja izraduje se od lijevanog zeljeza ili
celika. Sluzi kao zastita statora i rotora a ujedno i kao nosac. Na slici 2.1. prikazana je konstrukcija
reluktantnog motora. Jednostavnost konstrukcije i niska cijena najvece su prednosti reluktantnih

motora te su zbog toga vrlo interesantni za primjenu u autoindustriji.

Slika 2.1. Konstrukcija reluktantnog motora[2]

Ovisno o broju polova na statoru i rotoru postoji vise izvedbi reluktantnih motora. U prilogu P.1.1.
nalazi se slika koja prikazuje unutra$nju konstrukciju reluktantnog motora. Tipi¢ne izvedbe dane
su u tablici 1.1.. Veéi broj polova i faza rezultira ve¢im momentom motora te nesmetanim radom

istovremeno zahtjevajuéi brze preklapanje izmedu faza.
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Tablica 1.1. Tipicne izvedbe reluktantnih motora

Broj polova
Stator 4 6 12 18 8 16 24 10
Rotor 2 4 8 12 6 12 18 8
Broj faza 2 3 3 3 4 4 4 5

Ukoliko je potrebna velika brzina rotora motora, broj rotorskih polova mora biti manji od broja
statorskih polova (npr. 18/12, 24/18), a ako je potreban ve¢i moment motora, broj rotorskih polova
mora biti Sto blizi broju statorskih polova (npr. 6/4, 12/8). Trofazni reluktantni motori najcesce se
rade u 6/4 i 12/8 izvedbama te imaju vrlo velik pokretni moment. Takoder valovitost momenta
kod ovih izvedbi je smanjena i kontinuirana. Cetverofazni reluktantni motori najéesée su
napravljeni u 8/6 izvedbi, a peterofazni u 10/8 izvedbi te oba motora karakterizira mala valovitost

momenta. Slika 2.2. prikazuje neke od izvedbi reluktantnih motora.
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Slika 2.2. Moguce izvedbe reluktantnih motora: a) 4/4, b) 412, c) 6/4, d) 8/6 [3]

Reluktantni motor prema [3] stvara moment s tendencijom rotora da dospije u polozaj
maksimalnoga induktiviteta uzbudnog namota odnosno polozaj minimalne reluktancije. Kada kroz

namot statora potece struja, ona stvara magnetsko polje na njegovim polovima. Polovi statora u
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tom trenutku djeluju na rotor te on tezi poloZaju minimalne reluktancije. Budu¢i da se magnetski
otpor tj. reluktancija kod ovog motora sastoji od Zeljeza i zraénog raspora Koji se mijenja ovisno
o kutu rotora, polozaj najmanje reluktancije dogada se kada dolazi do poklapanja simetrale

uzbudenog para polova te simetrale jednog para rotorskih polova (Slika 2.3. b)).

a) Neporavnata pozicija b) Poravnata pozicija

Slika 2.3. Princip rada reluktantnog motora [4]

Kada je kut izmedu simetrala jednak nuli, reluktancija je najmanja, moment je jednak nuli, a za
rotor kazemo da je u ravnoteznom polozaju . U tom trenutku i pohranjena energija u sustavu je

minimalna.

Prema [5] broj polova statora i rotora mora biti razli¢it na na¢in da jednom polu statora ne pripada
cijeli broj pola rotora kako bi se izbjegla moguénost da se rotor nade u stanju u kojem ne moze
nastati pocetni moment (rotorski polovi poravnati sa statorskim polovima). Ukoliko bi broj polova

statora i rotora bio jednak motor se ne bi mogao okretati.
Postoje dva tipa reluktantnih motora:

e Varijabilni reluktantni motor (Variable Reluctance Motor, VRM)

e Prekidacki reluktantni motor (Switched Reluctance Motor, SRM)

Varijabilni reluktantni motor uzbuduje se kontinuiranim strujama, dok se prekidacki uzbuduje
vremenski to¢no odredenim strujnim impulsima po fazama motora ovisno o polozaju rotora.
Brzina rotora odredena je frekvencijom struja statorskih namota dok je reluktantni moment

pulzirajuci. Reluktantni motori izraduju se za dvije ili viSe faza ovisno o zahtjevima. Veci broj

.....



2. RELUKTANTNI MOTOR

Reluktantni motor moze proizvesti moment samo za ograniceni kut rotacije koji odgovara luku
statorskog pola fs (luk fs odgovara kutu izmedu tocaka na vrhu statorskog pola). Na slici 2.4.
prikazana je ovisnost induktiviteta zavojnice i momenta motora o polozaju rotora. Kako bi stekli

bolji uvid u rad ovog stroja (SRM) pretpostavit ¢cemo da je napajan konstantnom strujom.

Prema [3] stroj ¢e generirati pozitivni moment samo dok se iznos induktiviteta zavojnice povecava
odnosno dok se rotor zakrece prema polozaju minimalne reluktancije (od pozicije J do A). Tocka
J na slici 2.4. predstavlja pocetak preklapanja polova statora i rotora, tocka A predstavlja
maksimum preklapanja dok tocka K predstavlja kraj preklapanja. U tocki maksimalnog
induktiviteta (tocka A) moment mijenja predznak te prilikom prolaska toga polozaja privlacne sile
medu polovima generiraju ko¢ni moment. Da bi se uklonio taj negativni moment, u trenutku kada
rotor dode u ravnotezni polozaj potrebno je iskljuciti struju napajanja te uzbuditi sljede¢i namot

kako bi se postupak ponovio za sljedeéu fazu.

Stator $

Rotor l

Induktivitet
Inductance

1
I
|
Moment ;\ K U J

K
Torque Polozaj rotora
Rotor posttion
+ +

Slika 2.4. Ovisnost induktiviteta i momenta o poloZaju rotora [3]

Kao sto je spomenuto u prethodnom odlomku za ispravan rad prekidackog reluktantnog motora
potrebno je fazne namote uzbudivati pravilnim redoslijedom. Slika 2.5. prikazuje pozitivan smjer
rotacije rotora motora koji je postignut na sljede¢i nacin. Prvi polozaj rotora dobiven je
uzbudivanjem samo faze A motora. Kako bi se rotor pomaknuo iz ravnoteznog poloZaja potrebno
je ugasiti uzbudu faze A te ukljuciti uzbudu faze B. Sada je rotor ponovno u ravnoteznom polozaju

te se ponavlja isti postupak odnosno iskljucuje se uzbuda faze B te se ukljucuje uzbuda faze C te
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rotor dolazi u tre¢i ravnotezni polozaj. 1z trece pozicije rotor iskljucivanjem uzbude faze C te

uklju¢ivanjem uzbude faze A ponovno dolazi u prvi polozaj.

Slika 2.5. Pozitivan smjer rada motora [1]

Ponavljanjem ovakvog nacina upravljanja dobiva se kontinuirana rotacija reluktantnog motora.
U slucaju potrebe rotacije u drugom smjeru potrebno je samo promijeniti redoslijed ukljucivanja

uzbuda faza.

Prema [6] reluktantni motor ima 2 nedostatka. Prvi se odnosi na buku koju uzrokuje valovitost
momenta 1 radijalna sila tijekom rada motora, a drugi je odredivanje pozicije rotora. Radijalne sile
koje djeluju u smjeru rotora djeluju na njegove polove uzrokujuéi vibracije u lezajevima motora.
Te vibracije percipiramo kao buku sa statora. One takoder mogu dovesti do kvara lezajeva nakon
odredenog vremena. Zahvaljujuéi inovacijama u dizajnu motora i upravljackim sustavima utjecaj

vibracija 1 buke moZe se smanjiti.

2.1.1. Matematicki opis stroja

Reluktantni motor mozemo promatrati kroz linearnu i nelinearnu analizu. Kod linearne analize
podrazumijevamo nepostojanje magnetskog zasi¢enja magnetskog materijala te je u tom slucaju
induktivitet linearan i neovisan o struji. To uvelike olakSava matematicki opis stroja i tada
magnetsku karakteristiku moze promatrati samo kao funkciju rotorske pozicije. Kako bi
pojednostavili analizu pretpostavit ¢emo da sav tok prelazi u zra¢ni raspor stroja radijalno te da je
meduinduktivitet izmedu faza zanemariv. Na slici 2.6. prikazana je nadomjesna shema jedne faze

reluktantnog motora.
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Slika 2.6. Nadomjesna shema jedne faze motora [1]

Naponska jednadzba jedne faze tada glasi:

u:R|+d_\P:R|+w:R|+Lﬂ+|(t)a_La_®=
dt dt 00 o 21

R-i+L~ﬂ+a)-i~i
dt 00

gdje je u napon na stezaljkama, i je struja, R je otpor, ¥ je ulanéani tok, L je induktivitet faze,
je kutna brzina, a ® je pozicija rotora. Posljednji ¢lan u jednadzbi (2-1) jest inducirani napon

rotacije e:

. dL
e=w-i-— 2-2
oo (2-2)

Trenutna elektri¢na snaga stroja jednaka je:

di ., do

=R-i’+L-i-—+wi* — 2-3
pel dt d@ ( )

Drugi ¢lan u jednadzbi (2-3) predstavlja omske gubitke u namotima statora:
p, =R-i? (2-4)

Vremensku promjenu pohranjene magnetske energije u svakom trenutku mozemo odrediti kao:

=— = w-i°-—+L-i-— (2-5)
dt dt\ 2

AW rag d(l L-izj—l p AL di 1oL L d
2 dt dt 2 ot dt
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Prema zakonu o o¢uvanju energije, mehanic¢ka snaga je jednaka:

dW, , oL

1
pmeh:pel_pg_ dt :E'a)'l %

(2-6)

Vremenski integral jednadzbe (2-6) izrazava magnetsku koenergiju W, tijekom promjene kuta od

O(t,) do O(t,):
_ b1 2 al—_ Lew)l ., _ v(ek) 1l .
W —J‘HE'CO'| '——J- E'l C“_—J- EIdLP (2'7)

Moment u sluéaju konstantne struje iznosi:

M _ WcO — l . iz . d_L |i=ConSt (2-8)

Kod ovakvog tipa nezasi¢enog motora, manje od polovine energije izvora pretvara se u koristan
rad, ¢ak i u slucaju kada zanemarimo gubitke (gubici u namotu, gubici u Zeljezu). Ostatak energije
pohranjen je u magnetskom polju zavojnice. Pohranjena magnetska energija svoju maksimalnu
vrijednost postize u tocki A (Slika 2.4.), a na kraju svakog ciklusa mora biti vrac¢ena izvoru.
Vracanje energije vrsi se komutiranjem struje kroz ventile pretvaraca, kako bi se napon reverzirao

te prisilio ulanc¢ani tok da padne na vrijednost nula.

Iz provedene analize vidljivo je da nezasiceni tj. magnetski linearan reluktantni motor ima nizak
omjer faktora iskoristivosti. Reluktantni motori za prakti¢nu primjenu imaju veéi stupanj korisnog
djelovanja, ali su i veoma nelinearni. U nastavku ¢e ukratko biti razmatrana nelinearna analiza
temeljena na krivuljama magnetiziranja. Na slici 2.7. dijagram prikazuje pohranjenu magnetsku

energiju W; i koenergiju W, . Kod magnetski linearnih uredaja krivulja magnetiziranja je pravac

pa je W, =W, . Rezultat zasi¢enja je W, <W,.
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0 ifA]

Slika 2.7. Pohranjena magnetska energija Slika 2.8. Odredivanje magnetskog momenta
W, i koenergija W, [3] 3]

Pri pomaku A® ili AB uz konstantnu struju (Slika 2.8.) energija izmijenjena s izvorom je:
AW =jeidt=jid—‘/’dt=jidy/=ABCD, (2-9)
) dt

A promjena pohranjene magnetske energije je:

AW, =0BC -OAD (2-10)

Pri tome izvrSeni mehanicki rad je:

AW, =AW, — AW, = OAB (2-11)
Jednadzba (2-9) jednaka je M. A®, te u grani¢nom slucaju kada A® — 0 vrijedi:

oW,

C

=—<| 2-12
e a@ |I:COFIS'(. ( )

2.1.2. Momentna karakteristika reluktantnog motora

Linearna analiza stroja prema [7] pokazuje kako je momentna karakteristika reluktantnog motora
slicna momentnoj karakteristici istosmjernog serijskog motora pa se stoga moze zakljuciti da se
momentom moze upraVvljati regulacijom uzbudnih struja motora. Jedan od nac¢ina kojima mozemo
upravljati faznim strujama jest promjena napona pri nepromjenjivim kutovima ukljucenja i

isklju¢enja. Kako je magnetski tok proporcionalan naponu, a moment motora kvadratu
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magnetskog toka, ovisnost veli¢ina moment — brzina ista je kao i kod istosmjernog serijskog
motora. Vrijeme tijekom kojega su pojedine faze uzbudivane obrnuto je proporcionalno brzini
motora, tako da magnetski tok pada iz ¢ega slijedi da je elektromagnetski moment obrnuto

proporcionalan kvadratu brzine motora:

1
M ~ po (2-10)
a snaga obrnuto proporcionalna brzini motora:
p-1 (2-11)
[0

Bazna brzina najveca je brzina pri kojoj uz nazivni napon, mozemo posti¢i maksimalnu struju te

nazivni moment te iznad ove brzine nije moguce dalje oblikovanje faznih struja.
Mehanic¢ka karakteristika reluktantnog motora podijeljena je na tri dijela (Slika 2.9.):

1. Podrucje konstantnog momenta
2. Podrucje konstantne snage

3. Podrucje smanjivanja snage

Mf‘

M=const

@p @p @

Slika 2.9. Momentna karakteristika reluktantnog motora [1]

e Podru¢je konstantnog momenta: u ovom podrucju prema [3] upravljanje momentom

ostvaruje se regulacijom struje uz minimalne prilagodbe kuta ukljucenja koje su nuzne

10
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kako bi se poboljsali valni oblici struje i momenta motora ili ¢ak kako bi se popravio
stupanj korisnosti motora.

e Podrucje konstantne snage: kako se u ovom podrucju brzina i inducirani napon povecavaju,
kut vodenja tranzistora takoder se povecava kako bi se vrSna vrijednost ulancanog
magnetskog toka odrzala na najvecoj mogucoj vrijednosti. Pove¢avanjem kuta vodenja
proporcionalno brzini vr$nu vrijednost ulan¢anog toka moguce je odrZzavati na istoj razini
sve do brzine koja je dva puta veca od bazne brzine.

e Podruc¢je smanjivanja snage: daljnjim povecavanjem brzine, kut uklju¢enja vise nije
mogucée povecavati, te moment motora pocinje sve brze padati tako da se snaga vise ne

moze drzati konstantnom.

Vazan parametar koji utje¢e na oblik momentne karakteristike motora jest broj zavoja uzbude.
Prema [4] veéi broj zavoja rezultira ve¢im iznosom momenta na nizim brzinama, dok manji broj
zavoja donosi veée performanse na vi§im brzinama. Na slici 2.10. prikazana je ovisnost

karakteristike momenta o broju zavoja uzbude motora.

Ei'l'.'-ﬂ' =T T T T [
A : : l — N
I I I I =
-\ | | | Me 40
N . e = Mm |
e I I I M= &0
\y ! ! ! — M= 70
400-- -—= _"I.r:' —————— SISy e S e == — — | — M= 8O |
i l.,|l i i I s— = an
— 1,;1\ i i i
= LA I I I |
@ I00F---—-—- B e | — — — — — —————— |- ———— _—_—— = =
- STV | | |
. A : : :
200 - - — = - LB W\ T N S T I —— _——— - =
i ‘l,kq\, 1 | | |
| \L 1 | |
| \\l , | | |
—_— WA T ] :
100 === == R R S R e e
| R =
i i i — e e T
G 1 1 1 1 ] hd
0 2000 4000 GO0 8000 10000 12000
spaad (rom}

Slike 2.10. Momentna karakteristika za razlicit broj zavoja uzbude [4]
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2.1.3. Prednosti i nedostatci reluktantnih motora

Najveca prednost reluktantnog motora u odnosu na ostale jest jednostavnost konstrukcije. Upravo
zbog toga cijena ovog motora je niska. Za izradu reluktantnog motora ne koriste se permanentni
magneti §to takoder sniZava cijenu stroja te pove¢ava njegovu pouzdanost. Cinjenica da motor na
rotoru nema namota velika je prednost jer su smanjeni gubici na rotoru, $to je vazno jer ne postoji
efikasan nacin hladenja rotora. Takoder ne postoji opasnost od razlijetanja rotorskog namota
uslijed djelovanja centrifugalnih sila pri velikim brzinama. Isto tako zbog toga $to nema namot ni
permanentni magnet na rotoru vrlo je mehanicki robustan te je stoga pogodan za rad na velikim
brzinama. Za rad motora nisu potrebne Cetkice $to povecava njegovu pouzdanost i olaksava
odrzavanje. Zbog veliCine rotora vlastiti moment inercije je manji tako da su mu dinamicka
svojstva bolja u odnosu na druge vrste motora. Medusobni utjecaj faza je vrlo mali, tako da se
momentom svake od faza moze neovisno upravljati. Namoti motora su koncentri¢ni oko stupa,
Sto dovodi do vece ekonomicnosti proizvodnje u usporedbi s distribuiranim namotima na AC

strojevima. Motor karakterizira i visoka efikasnost, veca ¢ak i od asinkronog motora.

lako reluktantni motor ima vise prednosti u odnosu na ostale strojeve i on ima odredene nedostatke.
Reluktantni motor zahtjeva elektronicki pretvara¢ energije te detektor pozicije rotora (enkoder) $to
podize cijenu pogona. Bucan je u radu ali se uzroci buke proucavaju te je nekim postupcima ipak
moguce smanjiti njezinu razinu. Zbog naglasenih polova na rotoru pri velikim brzinama dolazi do
vecih gubitaka trenja, ali gubici se mogu smanyjiti tako da se u prazan prostor izmedu polova rotora
postavi inertni materijal. Pokretni moment je visok, ali i on se moze smanjiti kontroliranjem
preklapajucih faza struje. Pod manu ove vrste motora moze se svrstati i veliki broj kontrolnih

parametara (napon, struja, kut ukljucenja i iskljucenja).
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2.2. Primjena reluktantnih motora za pogon elektri¢nih vozila

Zbog svoje niske cijene i jednostavne konstrukcije te mnogih drugih povoljnih karakteristika,
reluktantni motori postali su vrlo zanimljivi za primjenu u pogonu elektri¢nih vozila. Postoji cijeli
niz tipova motora koji se mogu koristiti za pogon elektricnog vozila (Slika 2.11.) kao §to su
asinkroni motor, serijski istosmjerni motor, istosmjerni motor bez Cetkica te sinkroni motor s
permanentnim magnetima. Navedenim strojevima zajednicka karakteristika jest visoka cijena te
kompleksna konstrukcija buduc¢i da svi imaju distribuirane namote za razliku od reluktantnog

motora $to im predstavlja nedostatak za ovu primjenu.

Slika 2.11. Asinkroni motor, sinkroni motor s permanentnim magnetima, reluktantni motor [8]

Prema [8] glavni zahtjevi za elektri¢ne strojeve koji ¢e se koristiti za pogon elektri¢nih vozila su
visoka korisnost u Sirokom rasponu momentne karakteristike, visoki kapacitet optere¢enja, Sto
manji volumen i masa stroja te visoka pouzdanost uz nisku cijenu. Takoder prema [9] vaZne su i
karakteristike kao visok moment te gustoca snage stroja, brz dinamicki odziv, rad u zahtjevnim
uvjetima kao §to je start/stop, mala ucestalost servisa i odrZzavanja, robusnost, niska razina buke,
otpornost na kvarove i sigurnost, velik moment pri manjim brzinama zbog kretanja, ubrzavanja te
uspinjanja na nagib te rad u teskim uvjetima kao $to su prasina, voda, visoke i niske temperature.
Tesko je pronaci tip elektricnog stroja koji zadovoljava sve zahtjeve ali reluktantni motor pokriva

vecinu zahtjeva te stoga puno radi na njegovu usavrSavanju.

Za poboljSanje energetske ravnoteZe i smanjenja potros$nje goriva u elektriénom vozilu, elektri¢ni
stroj mora biti posebno dizajniran za svaku vrstu elektri¢nog vozila te za svaku namjenu koristenja.
Budu¢i da pogonski elektri¢ni stroj nece raditi samo u jednoj radnoj tocki, potrebno ga je
dizajnirati ovisno o kasnijoj uporabi tj. ovisno o frekvencijskoj raspodijeli radnih tocaka koje

proizlaze iz simulacije vozila i definiranih ciklusa vozZnje. Kako bi se odredile ocekivane radne
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tocke vozila koriste se simulacijski modeli vozila koji sadrze cikluse voznje, podatke o vozilu,

prijenos, bateriju i njezin kontroler te glavnu kontrolnu jedinicu vozila.

Ciklus voznje vozila sadrzi niz podataka o brzini vozila u vremenu. On je vazan jer daje
informaciju o gradskoj voznji, voznji van naselja te voznji po brzim cestama. Model vozila trebao
bi sadrzavati podatke o masi vozila, koeficijentu optere¢enja te gubicima trenja. Rezultati ovakve
simulacije su energetska bilanca, stanje punjenja baterije te frekvencija raspodjele radnih tocaka
stroja. Smatra se da Sto je detaljniji model vozila to su bolja predvidanja ocekivanih radnih toc¢aka

motora koje su potrebne za izbor i dizajn elektri¢nog stroja.

Prema [4] prednosti reluktantnih motora za primjenu u pogonu elektri¢nih vozila jest robusna
konstrukcija, ¢injenica da motor ne koristi permanentne magnete, visoka korisnost u Sirokom
rasponu brzina vrtnje, postojanje koncentriranog namota na statoru, rad u sva cetiri kvadranta te
visoka pouzdanost i sposobnost rada teskim uvjetima. Zahvaljuju¢i tome da nema permanentne
magnete reluktantni motor moze raditi na visokim temperaturama koje prelaze 150°C, ograni¢ene
samo vrstom izolacije. Manjak permanentnih magneta uvelike sniZava cijenu stroja, a jednostavna
konstrukcija povecava pouzdanost te istovremeno isplativost stroja. U slucaju kratkog spoja
otvorenog kruga ili kratkog spoja izmedu faza motora, struja ¢e brzo pasti na nulu a rotor ¢e moci
nastaviti raditi bez problema poput opasnog napona ili momenta koc¢enja. Motor moze nastaviti s
radom cak i kada je viSe faza oSte¢eno. Ova moguénost u smislu sigurnosti donijela mu je uporabu

ne samo u automobilskoj industriji nego ¢ak i u zrakoplovnoj industriji.

Unato¢ svim navedenim prednostima postoje i odredeni nedostatci u primjeni, a to su valovitost
momenta motora te buka i vibracije. Jedan od razloga valovitosti momenta motora su istaknuti

polovi statora i rotora dok je glavni uzrok buke inducirana radijalna magnetska sila (Slika 2.12.).

Stator Pole
Iz

Rotor Pole
Slika 2.12. Radijalna magnetska sila [10]
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Kako bi se stvorio moment, prema [11] potrebna je diskretna uzbuda faznih namota reluktantnog
motora koja je takoder odgovorna za valovitost momenta. Tijekom komutacije izmedu dviju faza
dogada se znacajna oscilacija momenta. Stoga kako bi se unaprijedile performanse reluktantnog
motora, potrebno je smanjiti razinu buke te valovitost momenta. Performanse reluktantnog motora

mogu se poboljsati odabirom u¢inkovitog upravljanja.

Rad reluktantnog motora ovisi o puno faktora kao $to su broj faza, broj polova na statoru i rotoru,
magnetska svojstva lameliranog materijala, elektronicki pretvarac te strategija upravljanja. Prema
[11] postoji mnogo metoda kojima se razina buke moze smanjiti a neke od njih ukljucuju
optimalnu kombinaciju valnog oblika struje i konfiguracije pola, smanjenje luka pola Sto rezultira
smanjenjem podrucja preklapanja izmedu statorskih i rotorskih polova, pove¢anje mehanicke

¢vrstoce statora te oblikovanjem struje.

Za smanjenje valovitosti momenta takoder postoji mnogo metoda koje ukljucuju optimizaciju
geometrije rotora te Sirine rotorskih polova, Sirine polova statora te poveéanjem broja polova na
rotoru u odnosu na stator i oblikovanje struje. Na slici 2.13. prikazana je valovitost momenta prije
i poslije metode oblikovanja struje. Konvencionalnim sustavom upravljanja postoje Cetiri istaknuta
vrha momenta koji odgovaraju pobudivanju Cetiriju para polova tijekom jedne rotacije rotora.
Prema [4] metoda strujnog oblikovanja podrazumijeva prilagodavanje amplitude potrebne struje

u funkciji stvarnog poloZaja rotora.

Torque [Nm]

position [deg]

No current profiling

Torque [Nm)]

A A AN AN~ i \ e A
0 60 120 180 240 300 360
position [deg]

With current profiling

Slika 2.13. Valovitost momenta prije i poslije [4]
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U polozajima gdje moment postize vrsnu vrijednost struja se smanjuje i obrnuto. Metodom
strujnog oblikovanja, valovitost se moze znacajno smanjiti te se gotovo eliminira pri srednjim i
niskim razinama momenta istodobno zadrzavaju¢i jednak srednji iznos momenta tijekom jednog
okretaja. Samo za maksimalnu razinu momenta nije moguce eliminirati valovitost bez smanjenja

srednjeg iznosa momenta jer je struja ve¢ na maksimalnoj vrijednosti.

Prikladan odabir broja faza i polova vazan je kako bi se zadovoljili oCekivani parametri rada
motora. Postoje razli¢ite kombinacije broja statorskih 1 rotorskih polova motora koje su prikladne
za primjenu na elektri¢énim vozilima a to su: 6/4 (6 statorskih polova, 4 rotorska pola), 12/8 i 24/16
za motore s tri faze te 8/6, 16/12 za motore s 4 faze. Mnogo faktora se uzima pri izboru izvedbe a
to su broj prekidaca napajanja, broj naponskih udara, omjer induktivnosti, podrucje pretvorbe
energije, frekvencije ukljucivanja, hladenje namota te razina buke. Uzimajuci sve ove zahtjeve,

prednosti i nedostatke, odabire se motor prikladne konstrukcije.
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAMSKI PAKET

Ansys Maxwell interaktivni je programski paket koji koristi metodu kona¢nih elemenata za
rjeSavanje dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih elektrostatskih, magnetostatskih, tranzijentnih
problema. Uz proracune program omogucuje modeliranje fizikalne stvarnosti uz §to manje
zanemarenja i aproskimacija §to ga ¢ini vrlo to¢nim i preciznom za razliku od prora¢una baziranim

na analiti€kim izrazima.
Prema [12] koriste¢i Ansys Maxwell paket moguce je simulirati i proracunavati:

1. Staticka elektri¢na polja, momente, Sile te kapacitete uzrokovane raznim distribucijama
naboja i napona.

2. Staticka magnetska polja, sile, momente, induktivitete uzrokovane istosmjernim strujama,
statiCkim vanjskim polje te permanentnim magnetima

3. Vremenski promjenjiva magnetska polja, momente, sile, impedancije uzrokovane
izmjeni¢nom strujom te osciliraju¢a magnetska polja.

4. Tranzijentna magnetska polja uzrokovana elektricnim izvorima 1 permanentnim

magnetima.

Kljuéna prednost Ansys Maxwell programa jest njegov automatizirani postupak rjeSavanja
problema, za koji je potrebno samo nacrtati geometriju, svojstva materijala te zeljeni rezultat.
Nakon toga program automatski stvara odgovarajuce, u€inkovito i tocno mrezZenje geometrije za
rjeSavanje problema. Ovim dokazanim postupkom automatskog prilagodavanja mreZenja uklanja

se slozenost postupka analize te se ubrzava rjeSavanje postavljenog problema.

Ansys Maxwell program rjeSavanjem Maxwellovih jednadZzbi rjeSava elektromagnetska polja.
Budu¢i da Maxwellove jednadZbe opisuju veze izmedu veli¢ina elektromagnetskog polja (E, D, B
I H) iizvora polja (p, j) u tockama nekog prostora uzimajuci u obzir elektromagnetska svojstva

prostora (g, M), simulacija polja u ovakvim programima ima sljedeée korake:

Crtanje geometrije problema
Postavljanje tipa problema
Postavljanje svojstva materijala
Postavljanje rubnih svojstava
Postavljanje izvora polja

Pokretanje simulacije

N o g bk~ wDd e

Prikaz i obrada rezultata simulacije
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Ansys Electronics Desktop prikazan na slici 3.1. nudi sveobuhvatno okruzenje za dizajn 1
simulaciju raznih elektronickih komponenti i uredaja. U ovom okruzenju moguce je stvarati
elektromagnetske modele te strujne krugove. Takoder moguce je uvesti gotov dizajn, postaviti

simulaciju, validirati dizajn, provesti analizu te obraditi rezultate.

Prije stvaranja zeljenog modela u Ansys Electronics Desktop-u potrebno je stvoriti novi projekt
odabirom izbornika File te zatim New u padajuc¢em izborniku. Kreirani projekt sada je vidljiv u
prozoru Project Menager. Nakon toga odabiremo Project i na njegovu padaju¢em izborniku vrstu
dizajna koja nam je potrebna $to je u ovom slu¢aju 2D model pa odabiremo Insert Maxwell 2D

Design. Nakon toga otvara se prozor prikazan na slici 3.1.

"‘ ANSYS Electronics Desktop - Project - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell2DDesign1 - Modeler]
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 2D Tools Window Help - & x
O | B & Insert HFSS Design > B Qe & Blo ERE P T B e R e I = [ o ™ H H
e ! @ Insert HFSS 3D Layout Design s Do : : s "
HUZ B HEETRC = RS T HEHEOEODO L %@
VAUl Insert HFSS-IE Design “
i @D W R B Insert Q3D Extractor Design
& Insert 2D Extractor Design pordinate Systems. ¥

Project Manager

o
=] + S q

6=M = - Project1= :‘i Insert Circuit Design anes
EN -0 Maxwellz =R Insert Circuit Netlist sts
]

(21 Definitions ®¥  Insert Maxwell 3D Design
Ml Insert Maxwell 2D Design
&  Insert RMxprt Design
lifa Insert Maxwell Circuit Design
iz Insert Simplorer Design
%% Insert Filter Design ...
Insert Documentation File..

¥ Launch Savant.
7 Launch EMIT... o

Analyze All
Submit Job...

Project Variables...
Datasets...
Event Callbacks...

Message Manager 4 X Progress

Insert Maxwell 2D Design

@ Hide 0 Messages I-' Hide Progress E

Slika 3.1. Ansys Electronics Desktop

Nakon §to smo odabrali vrstu dizajna potrebno je odabrati vrstu problema koju ¢emo simulirati
(eng. solver). Na glavnom izborniku potrebno je odabrati Maxwell 2D te u padaju¢em izborniku
opciju Solution Type. Nakon toga otvara se izbornik kao na slici 3.2. u kojem se odabire vrsta
problema koja je za ovaj slucaj Magnetostatic. U istom prozoru takoder odabiremo vrstu
koordinatnog sustava u kojem ¢emo raditi. Zato je prije crtanja potrebno odrediti da li je za

problem prikladnija planarna (ravninska) ili osnosimetri¢na geometrija.
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Solution Type: Project1 - Maxwell2DDesign1

Geometry Mode:

Magnetic: Set Model Units

i® Magnetostatic

" Eddy Current Select units: _ -

" Transient

[ Rescale to new units

(" Electrostatic
Ok | Cancel |
i AC Conduction

" DC Conduction

Electric:

QK | Cancel |
Slika 3.2. Izbornik Solution Type Slika 3.3. Izbornik izbora mjernih jedinica

Osnosimetri¢na geometrija (naziva i rz model) znaci da je tijelo kruzno simetri¢no s obzirom na
uzduznu z 0s. Za potrebe ovog rada odabire se planarna geometrija u kartezijevu koordinatnom
sustavu (Slika 3.2.). Zadnja stavka postavki simulacije jest odabir prikladnih mjernih jedinica

klikom na izbornik Modeler, zatim Units gdje odabiremo milimetre [mm] (Slika 3.3.).

Preostalo je samo crtanje geometrije koje se realizira preko izbornika Draw te odabirom na
ogovarajuci oblik (linija, krivulja, luk, kvadrat, krug, elipsa, mnogokut) ili jednostavno klikom na
jedan od oblika prikazanih na slici 3.4 oznacenih plavim pravokutnikom.

f“ ANSYS Electronics Desktop - Project] - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell2DDesign1 - Modeler]

® File Edit View Project] Draw [Modeler Maxwell 2D Tools Window Help

- 8 x
IDEE| L 2@BIE | TT [l SBE B BEARILF 2 eiocoskn s " ;
i@ ‘|vacuum ﬂ”Mudel ﬂ*D*EffW%U HET ) ‘HAEHIE DD S P '
(BB R N R G

T Project Manager E-4f Model v
1‘5‘: Project1* E--E3 Sheets

=31 %l Maxwell2DDesign1 (Magnetod -4 vacuum

S 1 Definitions £-E3 Rectangle1

. - CreateRectangle
. .- Coverlines
ER=! Rectangle2
-1 CreateRectangle
- CoverLines
@12 Coordinate Systems
-3 Planes
w2 Lists

Slika 3.4. Naredbe crtanja u Ansys Maxwell-u
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3.1. Maxwellove jednadZbe

Maxwellove jednadzbe temeljne su jednadzbe elektromagnetizma koje opisuju povezanost
elektricnog i magnetskog polja o nabojima i strujama. Jednadzbe su temelj elektrotehnike a
razvijene su od strane Jamesa C. Maxwell-a. 1z njih proizlazi da promjene u elektriénom polju
uzrokuju promjene u magnetskom polju i obrnuto. Za razumijevanje jednadzbi potrebno je

poznavati vektorsku analizu. Jednadzbe se mogu prikazati u integralnom i diferencijalnom obliku.

1. Maxwell-ova jednadzba (Faradayev zakon):
gﬁﬁaz-ﬁﬂﬁﬁ (3-1)
| 6t S

gdje je E elektri¢no polje, | linija koja omeduje petlju, B magnetska indukcija i S povrsina presjeka
petlje. Ovaj zakon kaZe da je inducirani napon u nekoj petlji jednak vremenskoj promjeni

magnetskog toka kroz povrsinu te petlje.

2. Maxwell-ova jednadZzba (Ampereov zakon):

§Hdi ([ jas + = [[oas (3-2)
I S S

gdje je H jakost magnetskog polja, j gustoca elektricne struje, D vektor elektricnog pomaka.
Ampereov zakon govori 0 tome da je magnetomotorna sila jednaka sumi konduktivnih (provodnih)

I pomacnih struja.

3. Maxwell-ova jednadzba (Gaussov zakon):
@BE = j J’ j pdV (3-4)
S \%

gdje je p volumna gustoca naboja i V volumen. Zakon kaze da je tok D jednak obuhvaé¢enom

naboju u povrsini S.
4. Maxwell-ova jednadzba (Zakon o konzervativnosti magnetskog polja):

BdS=0 (3-4)
9?

Zadnja jednadzba govori o konzervativnosti magnetskog polja odnosno da su njegove silnice

zatvorene krivulje.
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3.2. Metoda konacnih elemenata

Prema [13], metoda konac¢nih elemenata (MKE) matemati¢ka je metoda za rjeSavanje parcijalnih
matematickih jednadzbi. Buduéi da se radi o numeri¢koj metodi, ona omogucéava rjeSavanje
slozenih problema koji se mogu predstaviti u obliku diferencijalne jednadzbe. Kako se ovakve
jednadzbe pojavljuju u gotovo svim poljima fizike, primjena metode konacnih elemenata
neograni¢ena je u pogledu rjeSavanja prakti¢nih problema s dizajnom. Metoda kona¢nih elemenata
temelji se na matematickim teoremima koji garantiraju asimptotski porast to¢nosti proracuna polja

prema to¢nom rjeSenju kako se veli¢ina konac¢nih elemenata smanjuje.
Metoda konacénih elemenata koristi se za rjeSavanje problema u sljede¢im podrucjima:

e Elektromagnetska analiza
e Akustika

e Vibracije

e Termalna analiza

e Protok fluida

e Simulacije sudara

e Dizajn strukturne ¢vrstoce

Dakle rjesavanjem sustava algebarskih jednadzbi dolazi se do rjeSenja postavljenog problema, a
kako bi se doslo do sustava algebarskih jednadZbi potrebno je geometriju problema diskretizirati
u konacne elemente. Prema [14], konacni element nije diferencijalno malih dimenzija nego ima
kona¢ne dimenzije zbog Cega se tako i1 zove. Zbog toga su i1 jednadZbe koje opisuju stanje u
pojedinim elementima algebarske i pomocu njih se definira stanje geometrije u cjelini. Danas svi
programi koji koriste metodu konac¢nih elemenata imaju automatsko generiranje mreZze u
pretprocesorskom dijelu programa. Mnogo racunalnih programa danas primjenjuje metodu

konacnih elemenata za rjeSavanje problema kao npr. Ansys, Nastran, Catia te Ideas.
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4. 1IZRADA GEOMETRIJISKOG MODELA RELUKTANTNOG MOTORA
U ANSYS MAXWELLU

U ovom poglavlju bit ¢e opisan postupak provodenja simulacije od crtanja geometrije, definiranja
materijala, dodjele izvora i grani¢nih svojstava, postavki simulacije pa do obrade rezultata. Model
reluktantnog motora crtati ¢e se ru¢no pomoc¢u parametara u Maxwell 2D geometriji §to ¢e

omoguciti kasniju optimizaciju modela reluktantnog motora.

Simulirati ¢e se reluktantni motor konstrukcije 8/6, snage 22 kW .Parametri reluktantnog motora

prema kojem je napravljen model dani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Nazivni parametri motora [15]

Podatci Vrijednosti
Broj polova statora 8
Broj polova rotora 6
Promjer statora 300.4 mm
Promijer rotora 159.2 mm
Duljina zra¢nog raspora 0.85 mm
Duljina statora i rotora 111.4 mm
Duljina statorskog pola 40.46 mm
Sirina statorskog pola 20.58 mm
Duljina rotorskog pola 10 mm
Sirina statorskog pola 21 mm
Debljina jarma statora 29.44 mm
Debljina jarma rotora 39.2 mm
Sirina presjeka namota 12 mm
Duljina presjeka namota 26 mm
Promjer osovine 50 mm
Struja 200 A
Snaga 22 kW

Ovakav reluktantni motor odabran je za simulaciju zbog toga Sto prema [15] svojim izlaznim
veli¢inama, momentom i snagom moze pogoniti elektricno vozilo. Kako bi ubrzavao jednako kao

I benzinski motor, reluktantni motor mora davati moment od minimalno 150 Nm pri malim
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brzinama. Dok kako bi vozio brzinom od 120 km/h reluktantnom motoru je potrebna konstantna
snaga od 21 kW. Odabrani motor je Cetverofazni te proizvodi manju buku te moment manje
valovitosti u usporedbi s trofaznim motorom. Valovitost momenta posebno je nepozeljna pri

malim brzinama za primjenu u pogonu elektri¢nih vozila.

4.1. Crtanje geometrije

Postupkom koji je ranije objasnjen u 3. poglavlju otvara se novi Maxwell 2D dizajn te na isti nacin
podesava se vrsta problema simulacije (eng. Solution Type) u Magnetostatic, ravninska geometrija
(Kartezijev 2D koordinatni sustav) te u izborniku Modeler odabire se opcija Units gdje za mjerne

jedinice modela postavljaju mm.

Pri izradi koriStene su varijable koje zamjenjuju vrijednosti parametara motora. Varijabla je
numericka vrijednost, matematicki izraz ili matematicka funkcija koja moze biti dodijeljena
parametru dizajna u Maxwell-u. Ovakav nacin crtanja geometrije olakSava i ubrzava crtanje te
kasnije koristi pri optimizaciji modela jer olak$ava manipuliranje veli¢inama ¢iji se utjecaj Zeli
ispitati. Varijable se kreiraju klikom na izbornik Project zatim odabirom opcije Project Variables

nakon ¢ega se otvara prozor prikazan na slici 4.1. gdje se onda dodaju potrebne varijable.

Properties: Reluktantni motor 8-6, konacna verzija

Project Variables llntrinsic\fariables] Constants
s Value (" Optimization / Design of Experiments ¢ Tuning (" Sensitivity (" Statistics
Name | Value ‘ Unit |Eva|uated\.l’ Description |Fiead—on|y‘ Hidden | Sweep |

$s 10.29 mm 10.29mm [ [ [v
| sm 12 mm | 12mm [ [ [v
BEX 80.3 mm  80.3mm - - 2
[ [sva 120.76 mm 120.76mm r B 2
st 1.7 mm 1.71mm [ [ [v
e 0 deg Odeg [ [ [v
BEY $v1-5d 79.45mm r r ma
| sva 695 mm  |69.6mm - - 2
| [sd 0.85 mm | 0.85mm |— y_ 2
- sp 105 mm  |105mm - - 2
sl 200 A |200a |— - v
- [sA (31132 A |1300A - - a

[v Show Hidden
Add... Add Array... Remove ¥
U redu | Odustani

Slika 4.1. Kreiranje projektnih varijabli
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Nova varijabla dodaje se odabirom opcije Add nakon ¢ega se otvara prozor u koji se unosi ime

varijable, veli¢ina (duljina ili kut) te vrijednost varijable (Slika 4.2.).

Add Property X

Narme |$d (& ‘ariable " Separator " Araylndexvariable
Unit Type |Length ﬂ Units |mm ﬂ
Walue a5

Entet initial walue into Yalue field. This should be a number, varishle, or expression. Referenced project vatighles should be prefived with & '$'. Examples: 22 4pF,
$C1. Z*cos(fx)

Ok | Cancel

Slika 4.2. Stvaranje nove varijable

Svaka od stvorenih varijabli ima svoju vrijednost i znacenje koje je prikazano u tablici 4.2. te se

razlikuju od parametara motora jer su relacijama prilagodene modelu.

Tablica 4.2. Vrijednosti i opis varijabli

Oznaka Vrijednost Opis

$s 10.29 mm Polovina sirine statorskog pola

$m 12 mm Sirina presjeka namota
$vl 80.3 mm Udaljenost izmedu ishodista i vrha statorskog pola
$v4 120.76 mm Udaljenost izmedu ishodista 1 dna statorskog pola
$t 1.71 mm Udaljenost izmedu statorskog pola i namota

$z 0° Kut zakreta rotora

$v2 $v1-$d Udaljenost izmedu ishodista i vrha rotorskog pola
$v3 69.6 mm Udaljenost izmedu ishodista i dna rotorskog pola
$d 0.85 mm Duljina zra¢nog raspora

$p 10.5 mm Polovina Sirine rotorskog pola

$1 200 A Struja kroz namot

$A ($1*13)/2 Uzbuda kroz jedan presjek namota

Crtanje zapocinje statorskim polovima, naredbom Line nacrtaju se tri povezane ravne linije tako
da na kraju prve linije zapo€inje druga okomito na nju a potom se istim postupkom nacrta 1 treca
linija. Nakon toga potrebno je pridijeliti varijable nacrtanoj liniji koja ¢e postati pol statora.

Odabirom izbornika Model (lijevo od prozora za crtanje), zatim slijedom opcija Lines —Polylinel
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—CreatePolyline —CreateLine (Slika 4.3.) za svaki segment linije dodjeljuju se odgovarajuce

varijable vidljive na slici 4.4. Svakom sljede¢em objektu varijable se pridjeljuju na isti nacin.

E""{@ Model Properties: Reluktantni motor 8-6, konacna verzija - Maxwell2DDesign2 - Modeler
EI----'\:+ Lines Segment
B--" Palyline1
- Name Value Unit | Evaluated V. Description
B CreatePolyline s [ e |
R egment T.. Line

------ ) Createline BEN $v4 55 0mm 120.76mm .
______ - Createline | _|Point2 $v1.3s Omm 80.3mm . 10
fw Createline

&l Coordinate Systems % Show Hidden

&8 Planes

[]....@ Lists U redu Odustani ‘
Slika 4.3. Izbornik ,, Model Slika 4.4. Dodjela varijabli

Nakon toga okomito na otvor pola sa svake strane, dodaje se okomita linija duljine 5 mm ¢ijoj se
pocetnoj tocki dodaje varijabla jednaka kao u prethodnom koraku ovisno s koje strane pola se
tocka nalazi. Ovim korakom osigurava se Sirenje odnosno suzavanje statorskog pola pri
optimizaciji bez kvarenja geometrije. Nakon toga odabiru se ucrtane linije kako bi se ujedinile u

jedan objekt naredbom Unite da bi se lak$e manipulirali njome.

Slika 4.5. Statorski pol

Buduci da se stator reluktantnog motora sastoji od 8 ovakvih polova potrebno je statorski pol sa
slike 4.5. kopirati 7 puta oko osi z odnosno svakih 45°. To se postize oznacavanjem statorskog
pola, pa se odabire naredba Duplicate Around Axis nakon ¢ega se otvara prozor kao na slici 4.6.

Ovdje se za os oko koje objekt kopira odabire z os, kut od 45° te ukupan broj elemenata koji iznosi

8.
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L 2
Duplicate Around Axis
Axig: o [ - Z

Angle: |45 LI Ideg LI
Tatal number Iﬁ ﬂ
attarch Ta Original Ohject -

MNOTE: “When 'Aftach to Original Object' is selected,
ace/edge assignments (e.g. boundaries/excitations) on F
duplicates will be lost to ensure model consistency, when
‘Tatal Nurber' is edited.

corce_|

Slika 4.6. Naredba ,, Duplicate Around Axis “

Nakon toga pomocu naredbe Draw center point arc izmedu polova statora ucrtaju se lukovi kako
bi se dobio unutrasnji rub statora. Pomoc¢u naredbe Unite svi objekti se spoje u jedan te se

novonastali objekt slijedom naredbi Edit — Surface —Cover Lines pretvori u lik kao na slici 4.7.

Slika 4.7. Unutrasnjost statora

Slika 4.8. Unutrasnjost statora i rotor

Za rotor se ponavljaju isti koraci crtanja kao i za stator, jedina razlika jest to da je broj kopija
polova 5 te da se kopira na svakih 60°. Na slici 4.8. prikazan je izgled ucrtanog rotora. Osovina
motora kreira se naredbom Circle te nakon $to se ucrta potrebno ju je naredbom Subtract izrezati
iz rotora. To se postize tako da oznac¢imo oba lika tj. Rotor i Osovinu te se odabere naredba Subtract
tako da se od Rotora oduzme Osovina (Slika 4.9.) te se za rezultat dobije prazan prostor. U taj
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prostor ponovno se ucrta krug koji samo predstavlja prostor gdje se montira osovina. U ovom

modelu Osovina ¢e biti vakuum i neée se promatrati njezin utjeca;.

f“ Subtract

Blank Parts © Tool Parts

|Rmar
-]
[=]
| |

[~ Clone tool objects before operation

OK | Cancel
T T

Osovina

Slika 4.9. Naredba ,, Subtract “

Namoti motora crtaju se naredbom Rectangle s jedne i druge strane statorskog pola. Da bi osigurali
i njihovo pomicanje koje se dogada tijekom optimizacije i u njihove koordinate upisuju se
odgovarajuce varijable. Broj namota takoder je 8 pa se stoga kopiraju na isti nacin kao i statorski

polovi. Nakon unosa varijabli namota te kopiranja, geometrija motora izgleda kao na slici 4.10.

Slika 4.10. Unutrasnjost statora (rotor i Slika 4.11. Model motora bez

namoti) unutrasnjosti (vakuuma)

Nakon §to su ucrtani namoti potrebno je jos ucrtati vanjski obod statora, ponovno se koristi naredba
Circle te se ucrtava krug promjera koji odgovara vanjskom promjeru motora. Ucrtani krug sada se

preklapa s cijelim presjekom pa ¢e se ponovno naredbom Subtract od netom ucrtana kruga oduzeti
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unutra$njost statora i tako ¢e se dobiti samo presjek statorske jezgre. Slika 4.11. prikazuje model
motora kojemu jo$ nedostaje unutrasnjost koja je u stvari vakuum. Kako bi se ucrtala unutrasnjost
statora najjednostavnije je u novom Maxwell 2D dizajnu nacrtati unutrasnjost kao na slici 4.7.,
dodati namote i rotor te ih naredbom Subtract izrezati iz nje. Zatim se iz prvotnog dizajna kopira
Rotor te Namoti modela te se sve zajedno kopira u prvotni model budu¢i da je Unutrasnjost
oblikom jednaka unutrasnjosti koja nedostaje na slici 4.11. Nakon toga dobiva se kompletan model

reluktantnog 8/6 motora koji je prikazan na slici 4.12.

A
/’T_——__]"“\

s D R

Slika 4.12. Kompletan model reluktantnog motora

Geometrija stroja podijeljena je na sljedece dijelove:

e Stator
e Rotor
e Osovina

e Unutrasnjost
e Namoti (svi presjeci namota su posebno imenovani, npr. Namot 1 1 §to znaci prvi namot

prvi presjek i tako redom)
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Kao $to je spomenuto ranije varijable su u modelu koriStene jer ¢e trebati zbog kasnije
optimizacije. Svaka tocka u vrhovima likova koji predstavljaju dijelove motora za koordinate ima
upisane odgovarajuce varijable. Nije potrebno posebno za svaki pol ili presjek namota upisivati
varijable posebno nego se one upisuju jednom prije kruznog kopiranja. Slika 4.12. daje prikaz

raspodjele svih varijabli na isjecku stroja koji se ponavlja.

Slika 4.12. Raspodjela varijabli na modelu

Brojevi na slici 4.11. predstavljaju koordinate izrazene varijablama gdje brojevi predstavljaju:

1. [$v3, $p, 0] 9. [90, $s+%t, 0]

2. [$v3, -$p, 0] 10. [90, $s+$t+$m, 0]
3. [$v2, $p, 0] 11. [116, $s+$t+$m, 0]
4. [$v2, -$p, 0] 12.[116, $s+%t, 0]

5. [$v1, $s, O] 13. [90, -$s-$t, 0]

6. [$v1, -$s, 0] 14. [116, -$s-$t, 0]
7.[$v4, $s, 0] 15. [116, -$s-$t-$m, 0]
8. [$v4, -$s, 0] 16. [90, -$s-$t-$m, 0]
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4.2. Definiranje materijala

Kao $to je spomenuto ranije za simulaciju (izra¢un skalarnih i vektorskih polja) elektromagnetskog
polja potrebno je uz geometriju poznavati i elektromagnetska svojstva prostora. Po defaultu u
Maxwell-u za materijal koji se pridjeljuje likovima u 2D modelu ili tijelima u 3D modelu je

vakuum ali to sve vrlo jednostavno moze promijeniti.

Kako bi se statoru i rotoru pridijelio materijal potrebno ih je oznaciti na geometriji, te klikom na
izbornik Modeler odabrati Assign Material... nakon Cega se otvara izbornik prikazan na slici 4.13.
Do izbornika Assign Material... moguée je doc¢i i desnim klikom na prostor crtanja programa

nakon $to je odabrana geometrija kojoj pridjeljujemo materijal.

Select Definition

Materials lMatenaI Filters
Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [+ Show Project definitions [ Show all libraries
i® by MName (" by Property
| [sys] Materials
Relative Permittivity J Efyﬂ E["ﬂfgi W
Relative Bulk Mz A
/ Name Location Origin Permeability Conductivity Co
copper Project Materials 0.999991 58000000siemens/m 0
7JFE_SteeI_2DJNEH‘I2DD SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1818182siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_20JNEH1500 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve 2127660siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel _35JMN210 Project JFE_Steel B-H Curve.. 1694915siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_35JNM210 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1694915siemens/m 0A_per_meter
JFE_Steel 35JN230 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1818182siemens/m 0A_per_meter

N JFE_Steel_35JMN250 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1851852siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_35JN270 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1851852siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_35JN300 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 1960784siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_35JMN360 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 2127660siemens/m 0A_per_meter
N JFE_Steel_35JN440 SysLibrary JFE_Steel B-H Curve.. 2631579%siemens/m 0A_per_meter w

£ >

View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) | Exportto Library... |
Uredu | Odustani Pomoé |

Slika 4.13. Odabir materijala statora

U izborniku se zatim u prozoru Libraries odabire znacajka JFE_Steel te u njezinu prozoru
materijal pod imenom JFE_Steel 35JN230. Klikom na View/Edit Materials otvara se prozor
(Slika 4.14.) u kojem je moguce pregledati svojstva odabranog kao i svakog drugog materijala, a
moguce ih je 1 mijenjati. Ako u nekom slucaju ne postoji materijal kakav zahtijeva model moguce

je dodati novi materijal bas takvih svojstava kakva su potrebna.
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F4\ View / Edit Material

hateri

ial Name

Material Coordinate Systerm Type:

‘JFE,

Steel_35JM230

Properties of the Material

Cartesian =

YWiew/Edit Material for

MName Type Walue Units @ Active Design
L by Manlinear
Bulk Conductivity Simple 1818182 siemens/m ® (el el
Magnetic Coercivity Vector ¢ All Properties
- Magnitude Wector Mag |0 A_per_meter Frpyeies
- ¥ Compaonent UnitWector |1
- % Component UnitWector |0 I~
- Z Component UnitWector |0 |
Compaosition Salid
“Young's Modulus Simple 0 Nm™2 -
Poisson's Ratio Simple 0
tMagnetostriction Custom Edit View/Edit Modifier for
Inverse Magnetostriction  Custom Edit... [~ Thermal Modifier
|Cah:u\ate Properties for: ﬂ Validate Material

| Cancel

Slika 4.14. Pregled svojstava materijala

Sljedec¢i se odabire materijal namota. Moguce je odabrati sve presjeke namota te im istovremeno

pridijeliti materijal. U ovom slu¢aju u izborniku Assign Material.. odabire se bakar (eng. copper)

Unutrasnjosti statora te Osovini pridijeljen je vakuum (eng. Vacuum).

Popis svih objekata i dodijeljenih im materijala i objekata moguce je vidjeti u prozoru Project

Menager prikazanom na slici 4.17.

Slika 4.17. Prikaz objekata i pridruzenih materijala

"\ ANSYS Electronics Desktop - Reluktantni motor 8-6, konacna verzija - Maxwell2DDesign1
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 20 Tools Window Help

D&Ml 85| % 2ol

i@ |vacuum  ~ |1 |Model v|lit|o - @ o i

BB G R e

Project Manager
- Reluktantni_motor_osnovna_geometrija

salpadoly
=

(3 pefinitions

~ B

w By L

BN T &k Model

I 2D Model reluktantnog motora (Magnetostati
B Maxwell2DDesign (Magnetostatic, XY)

-] Reluktantni motor 8-6, konacna verzija*

=i ign1 (

g 3D Components

’@ Model
k- EP Boundaries
24 Excitations
- Parameters

B8 Mesh Operations
- fF Analysis
Optimetrics
-3 Results

ﬁ Field Overlays

- (11 Definitions

ic, XY)

-8l Maxwell2DDesign2 (Magnetostatic, XY)*

=

[

=~ Sheets

& copper

= Namot_1_1
@B Namot_1_2
-3 Namot_1.3
= Namot_1_4
-3 Namot_2_1
B3 Namot_2_2
= Namot_2_3
-3 Namot_2_4
= Namot_3_1
= Namot_3_2
-5 Namot_3_3
= Namot_3_4
= Namot_4_1
-3 Namot_4_2
= Namot_4_3
= Namot 4 4
&% JFE_Steel_35JN230
= Rotor
-3 Stator

& vacuum

= Unutrasnjost

- E0sovinal
#-le, Coordinate Systems
728 Planes
2.2 Lists
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4.3. Dodjela grani¢nih svojstava i izvora polja

Prema matematickom objaSnjenju jedan od nacina izraCuna polja iz izvora polja je preko sustava
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi tj. rjeSavanjem Poissonove (Lapaceove jednadzbe, za prostor
bez izvora) jednadzbe gdje je vektorsko polje iskazano preko gradijenta skalarnog potencijala i/ili
rotacije vektorskog potencijala. Kod ovog postupka rjeSavanja modeliranje izvora polja van
prostora promatranja obavlja se definiranjem rubnih uvjeta na granicama promatranog prostora

(vanjska granica) i eventualno na granicama dva prostora s razli¢itim materijalom.

Za izvor Magnetostatic tip problema moguce je odabrati 2 vrste uzbude magnetskih polja a to su
Current Density (hrv. gustoc¢a struje) i Current (hrv. struja). Current Density se koristi kada je
poznata gustoca struje u presjeku vodic¢a dok se Current Kkoristi kada je poznat iznos struje u

vodicu te ¢e se koristiti u ovom modelu.

Postoji viSe vrsta grani¢nih svojstava za Magnetostatic tip problema i to su: Default Boundary,
Vector Potential, Balloon, Symetry te Master i Slave. Za slu¢aj ovog modela koristit ¢e se Balloon
granica koja podrazumijeva da se nalazi daleko od ostalih izvora u problemu. Drugim rije¢ima
Balloon je tip granice koji se koristi ako se zna da je potencijal na njoj 0 V ili ako se Zeli postaviti
uvjet da ukupni naboj na rubu bude jednak po iznosu, a suprotan po polaritetu naboju unutar
prostora (zatvoren sustav s ukupnim nabojem jednakim 0 C). Ovaj se tip granice s potencijalom 0

C dakle koristi kada je granica dovoljno daleko od izvora polja unutar prostora koji ona omeduje.

Kako Ansys Maxwell program rjeSava elektromagnetska polja na gore opisani naéin, za
provodenje simulacije potrebno je definirati ovakve rubne uvjete. Kako bi se oznacio rub tj. linija
kojoj se zeli pridijeliti grani¢no svojstvo pokaziva¢ mora biti u Select Edges modu selektiranja.
Nakon toga odabire se vanjski rub statora, desnim klikom misa na prostor crtanja odabire se opcija
Assigne Boundary te se u novom izborniku odabire Balloon kao §to je prikazano na slici 4.18.
Grani¢na svojstva mogu se pridijeliti na jo$ jedan nacin slijedom odabira Maxwell 2D —
Boundaries — Assign — Balloon. Za ovaj model grani¢na svojstva dodjeljuju se samo za vanjski

obod statora.
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Select Objects
Select Edges
Select Vertices
Select Submaodels
Select Multi

Next Behind

All Object Edges
All Face Edges

Measure
View
Edit

Group

Create 3D Component...

Assign Material...
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation
Fields

Plot Mesh

Copy Image

wm T Cc<mO

vow v v

Vector Potential...
Symmetry...
Balloon...
Master...

Slave...

Slika 4.18. Dodjeljivanje granicnog svojstva

Nakon provedenog prethodnog koraka u prozoru Project Menager (Slika 4.19.) pod objektom

Boundaries vidljiv je upravo definiran rubni uvjet. Dvostrukim klikom na njegovo ime otvara se

prozor u kojem je mogucée promijeniti njegovo ime te vrijednost vektorskog potencijala (Slika

4.20.)

U Project Manager

L E|--- Reluktantni motor 8-6, konacna verzija
-] Maxwell2DDesignl (Magnetostatic, XY)

E-£¥ Boundaries

B-#d Excitations
&g Parameters

- JF Analysis

- Optimetrics
- Results

------ Ty Field Overlays

[

#--[[] Definitions

...¢49 VectorPotentiall

------ B8 Mesh Operations

E....f@ Model

=53 Sheets
General IDafauhSl
4% coppel
Es JFE_Ste
-3 Rot Name: ,W
-3 Stat
Parameters
-4 vacuun
. . A
712, Coordinate Sy Value: 0 webedm
+ &8 Planes
. Coordinate System: | |
742 Lists
Use Defaults
Uredu Odustani |

Slika 4.19. Project Menager prozor

Vector Potential Boundary

Slika 4.20. Svojstva granicnog uvjeta

Nakon dodijeljenih grani¢nih uvjeta potrebno je zadati i izvore polja. Promatrani motor ima 4

uzbudna namota koji nikada ne djeluju u isto vrijeme. Vodec¢i se time uzbuda se pridjeljuje samo

jednom namotu tako da ¢e se iznos struje dodijeliti na polove namota nasuprotnih polova statora.

Da bi se dodijelila struja kao izvor polja potrebno je selektirati jedan ,,pol* namota, desnim klikom

otvoriti izbornik (Slika 4.21.) u kojem se odabire Assign Excitation zatim Current nakon cega
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otvara prozor (Slika 4.22.) u kojem se uzbudi dodjeljuje ime Struja_1, vrijednost 2600 A te
pozitivni referentni smjer. Namot stroja ima 13 zavoja, a simulacija ¢e se odvijati pri struji od 200
A pa njihov umnozak daje magnetomotornu silu od 2600 Az no za vrijednost se upisuje 1300 Az

koja se upisuje kao iznos uzbude.

~  Select Objects o] Current Excitation
Select Edges E
Select Vertices v General I Defaults I
Select Submadels u
Select Multi M
Next Behind B Name: Struja_1
© All Object Edges
K All Face Edges
Parameters

Measure > -

- View > Value ‘$A | ﬂ

; P T T

‘: Edit > I:I
Group >
Create 3D Component...

& Assign Material..
Assign Boundary > Ref Direction ® Positive (" Negative
Assign Excitation > Current...
Assign Parameters > Current Density...
Assign Mesh Operation > Permanent Magnet Field...
Fields > Set Magnetization Computation... Use Defaults
Plot Mesh
ST e Lz Odustani_|
0 150
Slika 4.21. Dodjela izvora elektromagnetskog Slika 4.22. Dodjela svojstava uzbude
polja

Nakon definiranja izvora u prozoru Project Menager vidljiva je dodana uzbuda. Dvostrukim
klikom mogu se naknadno mijenjati sva pridijeljena svojstva. Za ostale ,,polove* namota postupak
je uglavnom isti samo se razlikuje u imenu uzbude i referentnom smjeru. Struja jednog namota na
jednom polu mora ulaziti a na drugom izlaziti iz njega kako bi se odrzao zakon o o€uvanju naboja

Sto se vidi na slikama 4.23. 1 4.24.

-

Slika 4.23. Struja ulazi u pol Slika 4.24. Struja izlazi iz pola
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4.4. Postavke i provodenje simulacije

Prije izvodenja simulacije u Maxwell-u potrebno je jo$ podesiti postavke simulacije. Ove postavke
mogu se podijeliti na dvije skupine tj. postavke koje se odnose na sam numericki alat (parametre
numericke metode, MKE (eng. FEM) u ovom slucaju) kojim se obavlja prorac¢un i postavke koje
se odnose na definiranje izraCuna dodatnih fizikalnih veli¢ina (op¢enito na sve ono §to se moze

izraCunati iz vrijednosti E, D, B i H, npr. kapacitet, induktivitet, moment).

Za jedan projekt unutar Maxwell-a moze se postaviti vise razli¢itih izracuna (simulacija) s

razliitim postavkama izrauna.

Postavke izra¢una postavljaju se tako da se desnim klikom odabere opcija Analysys u prozoru
Project Menager, zatim Add Solution Step nakon ¢ega se otvara prozor kao na slici 4.25. Sve
postavke u svim karticama ostaju na predefiniranim vrijednostima, osim eventualno promjene

imena simulacije.

Solve Setup X
General ICunvergen:e} Expression Ca:hel Solver} Defau\ls}

Name S\mu\acuaj| [+ Enabled
Adaptive Setup

Maximum Number of Passes: 10

Percent Error. 1
Parameters

[~ Solve Fields Only

Solve Matrix (@ After lastpass
i~ Only after converging
Use Default
HPC and Analysis Opfions... ‘
Uredu Odustani |

Slika 4.25. Prozor za postavke simulacije

Postavljanje izraCuna dodatnih veli¢ina koje su spomenute ranije postavlja se preko objekta
Parameters. Prije odabira veliina koje se Zele raCunati potrebno je ovisno o veli¢ini odabrati
objekt nacrtane geometrije. Ukoliko se racuna iznos kapaciteta, induktiviteta ili otpora u prozoru
za definiranje dodatnih izracuna biti ¢e ponudeni svi dijelovi nacrtane geometrije kojima su

dodijeljeni izvori polja te nije potrebno prethodno odabrati geometriju.
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Racunanje momenta motora postize se tako da se selektira geometrija rotora, desnim klikom se
odabere objekt Parameters, zatim Assigne — Torque nakon Cega se otvara prozor kao na slici

4.26. Na prozoru je moguce unijeti ime, ali je potrebno odabrati smjer i os kao na slici 4.26.

Torque » Force Setup

Force PostProcessing]

Mame: |M0ment

Name: sild|

Global:Z |

(@ Positive (" MNegative

Ok | Cancel -
U redu Odustani |

Slika 4.26. Dodjela parametra momenta Slika 4.27. Dodjela parametra sile

Dodjela parametra sile takoder se postize selektiranjem geometrije rotora, desnim klikom se
odabere objekt Parameters zatim Assigne — Force nakon ¢ega Se otvara prozor kao naslici 4.27.

Na prozoru se moze dodijeliti novo ime a sve ostale postavke ostaju predefinirane.

Racunanje ostalih veli¢ina (kapacitet, induktivitet) osigurava se postavljanjem parametra Matrix.
Desnim klikom na objekt Parameters — Assign — Matrix otvara se prozor na slici 4.28. Na
prozoru se pojavljuju svi izvori polja koji su prethodno dodijeljeni i koje je potrebno oznaditi kako

bi se veli¢ine mogle odrediti.

Martrix

Setup l PostProcessing

Name: |MEU’I)(1

/ Source ‘ Include | Return Path
Currentl [+ infinite

| |curentz [ linfinite

| |curens [v  linfinite

[ |curentt [¥  linfinite

Uredu Odustani

Slika 4.28. Konfiguriranje matrice

Svi dodijeljeni parametri mogu se vidjeti u prozoru Project Menager.
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Prije pokretanja simulacije preporuca se obaviti validaciju ili provjeru svih prethodno obavljenih
koraka. Maxwell ima ugradenu naredbu za provjeru kojom se provjerava jesu li svi koraci prije
simulacije obavljeni i jesu li obavljeni na ispravan nacin. Naredba se¢ izravno pokrece s alatne trake
i naziva se Validate ili slijedom koraka Maxwell 2D — Validation Check. Ako su svi koraci
ispravno obavljeni pojavljuje se poruka kao na slici 4.29. U slucaju pogreske u izvjestaju ¢ée biti

naznacen dio koji se treba ponovno ili ispravno postaviti.

Validation Check: Reluktantni motor 8-6, konacna verzija - Reluktantni motor 8-6

o Design Settings

ny? Feluktantni motar 8-6 & 3D Model

" Boundaries and Excitations
o ¥ Parameters

YWalidation Check completed. # Mesh Operations

& Analysis Setup

¥ Optimetrics

| Cloze |

Slika 4.29. Validacija dizajna

Nakon uspjes$ne validacije preostaje samo pokrenuti simulaciju pomocu naredbe Analyze All

izravno s alatne trake ili slijedom koraka Maxwell 2D — Analyze All.

4.5. Prikaz rezultata

Kao $to je ranije spomenuto Maxwell izvodenjem simulacije izraCunava skalarni ¢ i vektorski
potencijal A iz kojih onda racuna elektromagnetska polja. U slucaju elektromagnetskog problema
koji se ovdje promatra izraGunata su vektorska polja jakosti magnetskog polja H te magnetske
indukcije B. Za ova vektorska polja mogu se prikazati moduli vektora polja ili sami vektori polja.
Osim ovih vektorskih polja moguce je prikazati i neka skalarna polja kao $to su gustoca energije,

ohmski gubici, naprezanje.

Uspjesnom provedbom simulacije dobivaju se numeri¢ke informacije o vrijednostima
elektromagnetskog polja u toCkama nacrtane geometrije. Na temelju izracunatih
elektromagnetskih polja mogu se dalje provoditi razni proracuni sa svrhom provodenja raznih

analiza promatranog problema.
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Zajednicki korak za sve vrste prikaza je taj da se prvo odabire geometrija na kojoj se Zeli prikazati
polje. Za prikaz magnetske indukcije u jezgri motora potrebno je selektirati stator i rotor, zatim u
prozoru Project Menager desnim klikom odabrati izbornik Field Overlays, pa Fields - B —
Mag_B ili B_Vector ovisno o potrebama prikaza. Na slici 4.30. prikazan je intenzitet magnetske
indukecije u statoru i rotoru pomoc¢u magnitude odnosno modula. Slika 4.31. prikazuje magnetsku
indukciju prikazanu vektorima. Magnetska indukcija, jakost magnetskog polja te vektorski
potencijal bit ¢e prikazani za ravnotezni polozaj polova (0°) te za poloZzaj potpuno razmaknutih
polova (30°).

1. Kut jednak 0° (ravnotezni polozaj)

B [teslal

B [teslal 1,7334

1.68179
1,5823
1, 3868
1.2712
1,1557
1.04a1
8. 9248
a.8a98
@.6935
@.5779
@. 4824
@, 3468
4.2313
@.1157
a.8a92

1,7354
1.6179
1.5823
1.3866
1.2712
1.4557
1.6481
@, 9248
a, 2p9e
8. 6935
8.5779
@, 4624
@, 3468
@, 2313
@.1157
@, 0982

Slika 4.30. Prikaz magnetske indukcije Slika 4.31. Prikaz magnetske indukcije
modulom za kut 0° vektorima za kut 0°
Do prikaza jakosti magnetskog polja (Slika 4.32.) dolazi se na sli¢an nacin kao za magnetsku
indukciju. Potrebno je odabrati geometriju, zatim desni klik na izbornik Field Overlays — Fields
— H — Mag H.

A [Wh/m]

H [A/n]

6768, 7212
3658, 6385
1979, 9762
1971, SA28
579, 8644
ELEN:: UL
189, 8217
91,9923
49, 7347
26,9149
14, 5655
78824
Y. 2657
2.3885
12493
@, 6761

@, 8843
A, 8359
1, 8336
@ egiz
-@,80912
-3, 00938
-@.8853
-@.8883
-@,8187
-@.6131
-@.8154
-3,8178

Slika 4.32. Prikaz jakosti magnetskog polja Slika 4.33. Prikaz magnitude vektorskog

za kut 0 magnetskog potencijala za kut 0°
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Za prikaz vektorskog magnetskog potencijala A, potrebno je takoder odabrati geometriju u kojoj
se velic¢ina zeli prikazati, zatim desni klik na izbornik Field Overlays — Fields — 4 — Flux Lines
(Slika 4.33. 1 Slika 4.34.)

A [Wb/m]

@.ai7s
. @.aisy
@.aisl
@, aia?
@, eas3
@, easy
@, e38

@.ea1z
-@.@81z

-0.8836
-@.8859
-0,8883

-@.8187
-@.8131
l -@,8154
-@.8173

Slika 4.34. Prikaz silnica vektorskog magnetskog potencijala za kut 0°
U ovom polozaju magnetski otpor (reluktancija) je najmanji a magnetska sila najjaca $to je
vidljivo na slikama. Magnetska indukcija i jakost magnetskog polja zbog najmanjeg iznosa
reluktancije u ovom polozaju rotora poprimaju svoje najvecée vrijednosti tj. magnetska sila na rotor
je najveca ali nema momenta na osovini. Induktivitet faze i ulan¢ani magnetski tok u ovoj tocki
postizu svoju najvecéu vrijednost (Slika 4.40. i Slika 4.42.). Nakon §to je rotor dospio u ovaj polozaj

induktivitet i moment mijenjaju predznak.

Drugi polozaj ¢iji su rezultati prikazani na slikama 4.35., 4.36., 4.37., 4.38., 4.39. je polozaj u

kojemu su pol rotora 1 uzbudeni pol statora potpuno razmaknuti.

2. Kut jednak 30° (potpuno razmaknuti polovi)

B [teslal

s - —
H [a/n] A et B S
59,3477 W ‘ | Y
.55,3923 " 2N N3N \
51,4369 Vg s 2% . AR

0.68107
.B, 36857
@.19946

47,4816 Y
0.18794 / \ 43.5262 \‘,

; / \ ‘\
2.03161 | | | o1 00| | 1'
@.01711| | i f 7_] 5. 1 \ ST

.| 0.00926 } — 27,7047 & |
[ \‘e.aasm [ | 23.7493| | oA ;.
a.00271| | / 137959 | A “
0.00147 ‘«,‘ / 15.8386| |
2.00079 /

11.8832
7.9278
. 3.9724
8.0171

0.00043
0.00023
l 2.00013
0. 00007

Slika 4.35. Prikaz magnetske indukcije Slika 4.36. Prikaz vektora jakosti
modulom za kut 30° magnetskog polja za kut 30°
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H [A/n]

A [Wh/m]

0.0040
2.0035
8.0029
0.0024
00019
00013
0. 0008
0.0003
-0.0003

59,3477
55.3923
51.4369
47. 4816

43.5262
39.5708
35. 6154
31. 6601
27.7047 | -
23,7493
19.7939 {
15.8386
11.8832
7.9278
3.9724
0.0171

-0.0008
-0.0013
-0.0019
-0.0824
-2.0029
-0.0035
-0. 004

Slika 4.37. Prikaz jakosti magnetskog polja Slika 4.38. Prikaz magﬁitude vektorskog
za kut 30° magnetskog potencijala za kut 30°

A [Wh/m]

4.0130E-003
3.4781E-003
2.9431E-003
2.4082E-003

1.8732E-003
1.3382E-003
8.0326E-004
2. 6830E-00Y4
-2. 6666E-00Y4
-8, 0163E-00Y4
-1, 3366E-003
-1.8716E-003
-2, 4965E-803
-2, 9415E-003
-3. 4764E-003
-4, 8114E-003

Slika 4.39. Prikaz silnica vektorskog magnetskog potencijala za kut 30°

U ovom poloZaju reluktancija ima najvecu vrijednost jer je sada zracni raspor mnogo veci nego u
prvom slucaju, pa je samim time i magnetsko polje slabije. Slika 4.39. prikazuje nacin na koji se
silnice magnetskog polja zatvaraju u ovom slu¢aju. Buduci da je polje oslabilo u odnosu na prvi
poloZzaj i magnetska sila kojom se rotor pokuSava vratiti u ravnotezni polozaj mnogo je manjeg
iznosa, ali ipak nije nula. Magnetska sila je preslaba da privuce pol u ravnotezni polozaj, zbog toga
se svaki put kada rotor postigne ravnotezni polozaj, iskljucuje trenutni namot te uzbuduje sljedeci

koji ga vuCe u svoj ravnotezni polozaj te se na taj na¢in ostvaruje rotacija.
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Maxwell omogucava i kreiranje grafova. Nakon izvrSene simulacije potrebno je desnim klikom
kliknuti na izbornik Results — Create Magnetostatic Report —Rectangular Plot nakon Cega se
otvara prozor kao na slici gdje se odabiru veli¢ine Cija se ovisnost Zeli prikazati. Pod opcijom
Primary Sweep odabire se veli¢ina koja ¢e biti na x osi §to je u ovom slu¢aju promjena kuta zakreta
rotora z (moguci odabiri su struja I, Sirina statorskog pola s, Sirina rotorskog pola p, duljina polova
v1). Nakon toga u prozoru Category odabire se veli¢ina Ciju se ovisnost zeli prikazati. Na slikama
u nastavku odabran je induktivitet faze motora, moment te ulancani tok. Zahvaljujuéi postavljanju
ra¢unanja sile i matrice u opciji Parameters moguce je prikazati i ovisnost sile i koeficijenta sprege

namota motora.

& Report: Reluktantni motor 8-6, konacna verzija - Reluktantni motor 8-6_osnovna geometrija - New ...

Comzi: Trace l Fami\ies] Families Disp\ay]
Solution: l—_l
Setupl : LastAdaptive oy B |$z j |AH J
Parameter: |None hdl
Xz [v Default |Ez J
¥ ‘MUment.Turque fagys
: Function...
Category: Quantity: 2 Function:
Variables Moment. Torque m
Output Variables abs
Force acos
acosh
Coupling Coeff ang_deg
L ang_deg_val
Lnom ang_rad
MagFlux arg
MagFluxtom asin
Design asinh
Expression Cache atan
Expression Converge atanh
cos
cosh
cum_integ
Update Report :um_sum v
n
|+ Real time < >
Output Variables... | Options... | New Report | | ‘ Close

Slika 4.40. Izbornik za prikaz velicina

Kako je spomenuto u podpoglavlju 2.1.1. u linearnoj analizi stroja iz jednadzbe (2-5) vidljiva je
ovisnost momenta o induktivitetu jedne faze. Moment stroja ovisi o derivaciji induktiviteta faze
tj. Sto je promjena induktiviteta ve¢a i moment ¢e biti veci. Slika 4.41. prikazuje ovisnost
induktiviteta o polozaju rotora, na njoj se moze primijetiti linearno podru¢je izmedu -16° do 0° te

0° do 16° sto odgovara podrucju moguceg preklapanja rotorskog i uzbudenog statorskog pola.

Na slici 4.42. se vidi da u ravnoteznom polozaju nema momenta a tada induktivitet postize svoju
maksimalnu vrijednost. Za mali pomak u bilo koju stranu nastaje moment zbog tendencije da se

vrati u poloZaj najmanjeg magnetskog otpora.
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55 0 Ovisnost induktiviteta o polozaju rotora Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara 4

50.00

45.00

Curve Info

= Matrix1.L(Group1,Group1)
Setup1 : LastAdaptive

40.00

]

L
335.00
(5]

ivit

30.00

Indukt

25.00

20.00 4

15.00

10.00 _— —
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
Polozaj rotora [deg]

"2000 © 7 " 30.00
Slika 4.41. Ovisnost induktiviteta o polozaju rotora

Zbog efekta zasic¢enja magnetskog materijala ovisnost induktiviteta sa slike 4.41. nije linearna, ali

se pri analizi stroja uzima da jest kako bi se olaksala sama analiza. Vrijednost maksimalnog
induktiviteta iznosi 54.113 pH.

Tijekom prolaska rotorskog pored statorskog pola nastaje pozitivan i negativan moment (Slika
4.42.) zbog pozitivne i negativne promjene induktiviteta.

QOvisnost momenta o poloZaju rotora Reluktantni motor 8-6_osnovna geometrija 4
250.00 Curve Info
mpWT:Q:J;;;%.sj

125.00 4
T
(]
=
c
i)

2 0.00]
=
b}
]
£
[=}
=

-125.00

-250.00 T T T T T T T T T T T
-30.00 -20.00 -10.00 _0.bo 10.00 20.00 30.00
Polozaj rotora [deg]

Slika 4.42. Ovisnost momenta motora o polozaju rotora
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Slika 4.43. prikazuje ovisnost ulan¢anog magnetskog toka o polozaju rotora.

- Ovisnost ulancanog magnetskog toka o polozaju rotora Reluktantni motor 8-6_osnovna geometrija 4

Curve Info

|
— Matrixi_Sve_struje_u_grupi MagFluxNom(Current)
Setup? - LasTAdaptve

0.016 |

0.014

.012

o

o

o
1

gr?elsk| lo‘g [Wb]

I ma

Ulancan

230100 ‘ 20000 " 1000 10/00 20/00 ‘ 30.00

" 0.bo ‘
Polozaj rotora [deg]

Slika 4.43. Ovisnost ulancanog toka o polozaju rotora

Qvisnost momenta o poIoZa]u rotora Reluktantni motor 8-6_osnovna geometrija 4
250.00 [ Cuvemio |

Curve Info

Setup T ERSIIGp e

200.00

ter],
o
S
o
=]
|

ewtonMete

100.00 4

50.00

Moment [N

0.00

-50.00
0.

0o 5.00 10/00 " 15000 20/00 25100 30!00
Polozaj rotora [deg]

Slika 4.44. Ovisnost momenta o polozaju rotora

Srednji moment motora iznosi Msr= 84.035 Nm, a maksimalni moment Mmax = 207.955 Nm. Slika
4.44. prikazuje staticku momentnu karakteristiku reluktantnog motora pri struji od 200 A.
Snimanje karakteristike vrsi se tako da se rotor zakreée od 0° do 30° u koracima od 1°, uz narinutu
konstantnu uzbudu (200 A) te se u svakom koraku ra¢una iznos momenta. Promjena kuta od 0° do
30° odabrana je zato $to kut od 0° predstavlja ravnotezni polozaj a kut od 30° najvec¢i pomak od

ravnoteznog polozaja a da pri tome ni jedan drugi par polova nije u ravnoteznom polozaju.
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4. IZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA

Izgled staticke momentne karakteristike tj. vrijednost momenta moguce je mijenjati promjenom
struje faza i promjenom geometrije. U petom poglavlju biti ¢e prikazan naéin na koji se moze
dobiti najve¢i moment za male promjene geometrije polova motora. Srednji moment koji se
odreduje iz statiCke karakteristike jedan je od najvaznijih parametara pri izboru reluktantnog

motora za primjenu u elektriénim vozilima.

Na slici 4.45. prikazana je staticka karakteristika za promjenu 5 razli¢itih struja uzbude. Povrsina
ispod krivulje predstavlja srednji moment motora. Ovisno o0 zadanim zahtjevima i potrebama

motor moze raditi s razli¢itima vrijednostima struje uzbude.

Staticka karakteristika momenta Reluktantni motor 8-6_osnovna geometrija 4
400.00
Curve Info
350.00 T RS
—— Moment.Torque
Setup1 : LastAdaptive
324804
300.00 — Moment Torque
Sg(.uB1 LastAdaptive
$i="280A4
Sl Ta
—250.00 §eluR]; LastAdaptive
5 o T
] e Boa e ePve
5200.00 4
2
2
2150.00
[—
@
5
=100.00
50.00
0.00
50.00

" 15100
PolozZaj rotora [deg]

Slika 4.45. Staticka karakteristika momenta za razlicite struje

0.00 5.00 10100 20/00 25100 30.00
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5. OPTIMIZACIA 1ZVEDBE

5. OPTIMIZACIJA IZVEDBE RELUKTANTNOG MOTORA

Kod dizajniranja uredaja Cesto je potrebno ispitati utjecaj promjene jedne ili viSe varijabli
geometrije ili izvora polja (uzbude) na rezultat simulacije. Obrada ovakvih simulacija moze se
obaviti runom promjenom parametra koji se mijenja i provodenjem simulacije nakon svake
promjene vrijednosti parametra $to je u slucaju promjene vise varijabli i raspona njihove promjene
dugotrajan posao. Druga moguénost je koristenje automatskog izra¢una polja za svaku vrijednost
parametra koju omogucuje Maxwell program. Prvi korak za koriStenje ovog alata je definiranje
varijable tj. veli¢ine geometrije (duljine, kuta) ili veli¢ine koja opisuje izvor polja (struja, napon)
koja se mijenja te njenih vrijednosti tj. raspona u kojem se mijenja i koraka promjene vrijednosti.
Nakon toga program automatski izvrSava seriju uzastopnih simulacija pri ¢emu za svaku
simulaciju postavlja zadanu vrijednost varijable. Cilj ovog rada jest malim promjenama duljine i
Sirine polova motora osigurati najveéi moguci srednji moment na izlazu. Postupak odredivanja

optimalne geometrije motora i rezultati optimizacije opisani su u ovom poglavlju.

Optimetrics je naziv izbornika u kojemu se postavljaju varijable te se nalazi u prozoru Project
Menager. Desnim klikom na izbornik Optimetrics — Add —Parametric otvara se prozor kao na

slici 5.1. za unos varijabli.

Setup Sweep Analysis

Sweep Definitions I Tab\e] General I Calculations ] Options 1

Sync # |Variab\e | Description Add...
sz Linear Step from Odeg to 30deq, step=1deg
vl Linear Step from 79.3mm to 83.3mm, step=1mm
$s Linear Step from 9.29mm to 11.29mm, step=1mm
sp Linear Step from 9.5mm to 11.5mm, step=1mm
Operation Description

HPC and Analysis Options... |

Uredu | Odustani |

Slika 5.1. Prozor za manipuliranje varijablama promjene
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5. OPTIMIZACIA 1ZVEDBE

Klikom na Add dodaje se nova varijabla promjene te se otvara prozor kao na slici 5.2 Nakon toga
u prozoru Variable odabire se varijabla koja se Zelji mijenjati §to je u ovom slucaju v1 (duljina

polova), s (Sirina statorskog pola), p ($irina rotorskog pola) te z (kut zakreta rotora).

N Add/Edit Sweep

Y ariable Drescription
variable |$V1 ﬂ Fwl Linear Step from 79, 3mm to 33.3mm, step=

Single value

® Linear step

Linear count M

Decade count

~
~

(" Octawe count

~

Exponential count

Stat:  [79.3 mrm - 4

Stop: |83.3 |mm ﬂ < 5

Step: |1 |mm j ok | Cancel

Slika 5.2. Postavljanje varijable v1

Odabire se Linear step tj. linearni korak promjene vrijednosti. Za varijablu v1 u prozoru start
postavlja se pocetna vrijednost od 79.3 mm, krajnja vrijednost od 83.3 mm s korakom promjene
od 1 mm. Nakon toga u analizu se dodaje klikom na Add. Za promjenu vrijednosti $irine statorskog
pola s unose se sljedece vrijednosti: pocetna 9.29 mm, krajnja 11.29 mm te korak od 1 mm.
Promjena $irine rotorskog pola krece od vrijednosti 9.5 mm do 11.5 mm u koraku od 1 mm. Zadnja
varijabla odnosi se na kut zakreta rotora z te se za pocetnu vrijednost unosi 0°, krajnju 30° u koraku
od 1°. Postavljene su 3 promjene za $irinu statorskog pola, 3 promjene za $irinu rotorskog pola i
5 promjena za duljinu polova §to daje ukupno 45 kombinacija geometrije koju ¢e program
simulirati odnosno 1395 koraka (45 kombinacija geometrije za 31 razlicit kut) za koje ce
simulacija racunati vrijednosti gore postavljenih veli¢ina (induktivitet, moment). Nakon navedenih

postavki moze se krenuti s pokretanjem simulacije.

Nakon provedene analize u izborniku Results kreira se graf koji prikazuje ovisnost momenta o
polozaju rotora. Na slici 5.3. moze se vidjeti utjecaj promjene varijabli na izgled staticke
karakteristike momenta te vrijednosti momenta. Zelenom bojom oznacena je kombinacija varijabli

za koju je dobiven najveci iznos srednjeg momenta motora.
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5. OPTIMIZACIA 1ZVEDBE

Staticke karakteristike motora

Reluktantni motor 8-6_Optimizacija 4

250.00

200.00

150.00 4

100.00

50.00

Moment [NewtonMeter]

-50.00

Curve Info 2
SoryTorquet Toraue
Selu5>1: astAdaptive
$p="9.5mm’ $5="9. 29mm’ $v1="79.3mm"

— ortiuaeLTorque

Setup1 stAdaptive

Som8 B $s=d 29mm’ Sv1="80.3mm’

SoryTorquet Toraue

Sehgg1 astAdaptive | ’ o

$p="9.5mm’ $s="9.29mm’ $v1="81.3mm’

SanTorquet Toraue

Selqu: .stAd,agpnve . . |

$p="9.5mm’ $s="9.29mm’ $v1="82.3mm’

_— TovTJeLTorque

Setup1 : LastAdaptive

$p="9.5mm’ $s="9.29mm’ $v1="83.3mm"

— Torquel. Torque

Setuj 1.(1_astAda%uve

$p="9.5mm’ $5="10.29mm’ $v1="79.3mm"
—— Torque1.Torque

Setupl LasiAdapine :
$p="9.5mm’ $s="10.29mm'’ $v1="80.3mm’
—— Torque1.Torque

Setup1 : LastAdaptive

$p="9.5mm" $s="10.29mm’ $v1="81.3mm’

-100.00 T
0.

"10l00 © 7 15000 ° " 20000
Polozaj rotora [deg]

Slika 5.3. Staticke karakteristike momenta

"25000 " 3000

Maxwell omoguéuje Sirok izbor nacina prikaza rezultata medu kojima je i tabli¢ni prikaz. Desnim

klikom na Results — Create Magnetostatic Report — Data Table otvara se prikaz izraCunatih

vrijednosti veli¢ina kao na slici 5.4. Ovakav prikaz omogucuje i odredivanje podataka kao Sto je

srednja vrijednost veli¢ine, maksimalna i minimalna vrijednost, vrijednost od vrha do vrha i sli¢no.

Na slici 5.4. prikazan je na¢in na koji je moguée odrediti navedene veli¢ine. U prilogu 5.1. nalazi

se slika koja prikazuje dio tablice izra¢unatih momenata. Odredivanjem srednje vrijednosti

momenta za simulirane kombinacije utvrdeno je da najveéi srednji moment daje kombinacija

parametara s vrijednostima p = 11.5 mm, s = 11.29 mm i v1 = 83.3 mm.

Moment motora za razlicite kombinacije varijabli motora

Reluktantni motor 8-6_Optimizacija

TorqueT.Torque [NewtonMeter] Torque1.Torgue [NewtonMeter] Torque.Torgue [NewtonMeter] Turque1_.Ton1uAe [NewtonMeter] Turque1_.TorcRe [NewtonMeter]
5z [deg] gey 1: Las g%ptwe e g . petup]: Las| g.agptlve e g . petup]: Las] gagpuve e g . Se£qg1 : Las gagpuve e . 559@1 : Las g@)uve .
p="9.5mm’ $5="9.29mm’ $v1="79.3mm’ Sp="9.5mm’" $5="9.29mm’ $v1="80.3mm’ $p="9.5mm’ $5="9.29mm’ Sv1="81.3mm’ $p="9.5mm’ $s="9.29mm’ $v1="82.3mm’ $p="2.5mm’ $s="9.29mm’ $v1...
avgabs 77263547 76.119751 76.972556 77.658714 77.990230
max 212 484026 197.661534 200.813135 205461731 206.795536
1 0.000000 7.171618 9.177047 9.344891 11.805644 4694135
2 1.000000 81.450172 47.311422 47.265212 50.478076 51.870555
3 2.000000 70.164488 71.861944 75.366306 79.716069 84.353295
4 3.000000 91.422471 98.112643 101.088842 103.961029 108.194858
5 4.000000 117.262211 125.040452 130.056696 132.579834 138.565771
6 5.000000 140.189482 148406335 154.665837 159.719735 162.117930
7 6.000000 164.245710 170.536901 176.431349 179.808471 184.215570
8 7.000000 212 484026 183.370511 186.394113 191.478654 194737421
9 8.000000 191.264450 192 425114 5 201.628902
10 9.000000 193573686 197.661534 LicelChaaclens i Hecent ? mex 202.618945
11 10.000000 193597627 197.013290 Add Note... Favorites D avgabs 206.795536
12 11.000000 190.301675 195.718989 i Al e 202.286507
13 12.000000 185524513 188.120462 ey ) 194.097034
14 13.000000 177.247783 174.292820 e alate Clear All W'" 163.702760
15 14000000 123.400041 110.044269 ripple 77.805414
16 15.000000 61.915407 57.735785 Edit pk2pk 47 257806
17 16.000000 34.741817 34.823478 31.328784
18 17.000000 23.733182 23310974 Modify Report 21.985885 21.590468
19 18.000000 16.477360 16.476529 Undate Report 15.852670 15.690201
20 19.000000 12.083818 12.157787 P P 12.017419 12.081174
21 20000000 9.022138 9.165251 Report Templates 9.199594 9189889
22 21.000000 6.813355 6.980727 7.102394 7.131803
23 22.000000 5.135103 5.323197 Export... 5.524915 5562565
2 23.000000 3.906024 4104237 Import.. 4274061 4278267
25 24.000000 2957728 3.119300 3.296318 3.338275
26 25.000000 2.140676 2265781 Copy Bitmap Image 2.467860 2473843
27 26.000000 1.498242 1.605442 TTITYZY 1.778808 1.843990
28 27.000000 0.971850 1.092792 1.134778 1.245721 1.256904
29 28.000000 0525918 0.613683 0.674214 0.740153 0.768104
30 29.000000 0.145064 0.216908 0.258282 0.299973 0.333608
31 30.000000 -0.229165 -0.170879 -0.130297 -0.096487 -0.087197
< >

Slika 5.4. Ovisnost momenta o kutu tablicno prikazana
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5. OPTIMIZACIA 1ZVEDBE

Vrijednost srednjeg momenta koju navedena kombinacija daje iznosi Mg = 94.685 Nm Sto
predstavlja povecanje momenta od 12.67% u odnosu na originalnu geometriju. Vrijednost

maksimalnog momenta takoder se povecala i iznosi Mmax=229.424 Nm §to predstavlja povecanje

od 10.32%.

Analizom ostalih podataka vidljivo je kako se sa smanjenjem Sirine statorskih i rotorskih polova
srednji moment gotovo u svim slu¢ajevima smanjio. Smanjenje momenta varira od 0.35% do ¢ak

9.42%, najvise za kombinacije §irina polova koje su smanjene u odnosu na pocetnu geometriju.

Povecanjem S$irine i duljine polova od osnovne geometrije srednji moment se povecava. Najveca
povecanja daju kombinacije geometrije kod kojih je poveéana duljina svih varijabli, kod odredenih

povecanje iznosi preko 10%.

Maksimalan moment motora najvise ovisi o duljini polova tako da u svim slu¢ajevima kada se
duljina polova poveéava (varijabla v1) vrijednost maksimalnog momenta se takoder povecava i
obrnuto. Tablica 5.1. prikazuje podatke o srednjem i maksimalnom momentu izvucene iz Maxwell-

a s izraCunatim promjenama veli¢ina.

Tablica 5.1. Rezultati optimizacije

.. Maksimalan Promjena Promjena
Kombinacija [mm] Sredn;ll\lrrnnc])ment moment srednjeg maksimalnog
[Nm] momenta [%] momenta [%)]
p=9.5,s=9.29 ,v1=79.3 77.263 212.484 -8.06 2.18
.
 p=9.5,s=9.29,v1=813 76972 200813 -840  -3.43
p=9.5, 5=9.29 ,v1=82.3 77.658 205.461 -7.59 -1.20
p=9.5, s=9.29 ,v1=83.3 77.990 206.795 -7.19 -0.56
p=9.5,s=10.29, v1=79.3 80.157 191.060 -4.61 -8.12
p=9.5,s=10.29, v1=80.3 80.927 195.250 -3.70 -6.11
p=9.5,s=10.29,v1=81.3 81.457 198.671 -3.07 -4.46
p=9.5,s=10.29,v1=82.3 82.198 201.961 -2.19 -2.88
p=9.5,s=10.29, v1=83.3 83.015 204.737 -1.21 -1.55
p=9.5,s=11.29,v1=79.3 82.485 193.585 -1.84 -6.91
p=9.5,s=11.29, v1=80.3 83.620 197.074 -0.49 -5.23
p=9.5,s=11.29,v1=81.3 83.740 197.857 -0.35 -4.86
p=9.5,s=11.29,v1=82.3 84.862 200.367 0.98 -3.65
p=9.5,s=11.29,v1=83.3 85.470 203.594 1.71 -2.10
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p=10.5, s=9.29,v1=79.3 79.997 209.768 -4.81 0.87
p=10.5, s=9.29, v1=80.3 77.789 213.513 -7.43 2.67
p=10.5, s=9.29, v1=81.3 78.957 216.523 -6.04 4.12
p=10.5, 5s=9.29,v1=82.3 80.163 219.779 -4.61 5.69
p=10.5, s=9.29,v1=83.3 80.259 220.933 -4.49 6.24
p=10.5, s=10.29, v1=79.3 82.970 203.540 -1.27 -2.12
p=10.5, s=10.29, v1=80.3 84.035 207.955 0.00 0.00
p=10.5, s=10.29, v1=81.3 84.795 209.526 0.90 0.76
p=10.5, s=10.29, v1=82.3 85.654 214.654 1.93 3.22
p=10.5, s=10.29, v1=83.3 86.974 216.976 3.50 4.34
p=10.5,s=11.29 ,v1=79.3 88.806 200.287 5.67 -3.68
p=10.5, s=11.29, v1=80.3 88.361 205.628 5.15 -1.12
p=10.5,s=11.29, v1=81.3 89.226 209.243 6.18 0.62
p=10.5, s=11.29,v1=82.3 91.143 211.260 8.46 1.59
p=10.5, s=11.29,v1=83.3 90.859 212.388 8.12 2.13
p=11.5,s=9.29,v1=79.3 83.170 233.637 -1.03 12.35
p=11.5, s=9.29, v1=80.3 83.392 234.593 -0.77 12.81
p=11.5,s=9.29,v1=81.3 84.133 240.843 0.12 15.81
p=11.5,s=9.29,v1=82.3 84.685 242.639 0.77 16.68
p=11.5,s=9.29,v1=83.3 84.958 245.133 1.10 17.88
p=11.5, s=10.29, v1=79.3 84.935 222.823 1.07 7.15
p=11.5,5s=10.29, v1=80.3 86.903 225.058 3.41 8.22
p=11.5,s=10.29, v1=81.3 87.753 228.291 4.42 9.78
p=11.5, s=10.29,v1=82.3 88.335 231.551 5.12 11.35
p=11.5,s=10.29, v1=83.3 88.678 233.697 5.53 12.38
p=11.5, s=11.29,v1=79.3 91.044 216.850 8.34 4.28
p=11.5,s=11.29, v1=80.3 92.685 226.273 10.29 8.81
p=11.5,s=11.29, v1=81.3 93.383 223.355 11.12 7.41
p=11.5,s=11.29,v1=82.3 94.415 227.004 12.35 9.16
p=11.5,s=11.29, v1=83.3 94.685 229.424 12.67 10.32

Odabrane su tri kombinacije parametara za koje ¢e se prikazati prilike magnetskog polja u zranom

rasporu motora prema kriteriju najveéeg, najmanjeg i srednjeg iznosa srednjeg momenta.
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1. Najlosija kombinacija parametara motora (SO C o

Name X Y 74 B

m1 79.875 0.000 0.000 1.699e+000
m2 79.500 -10.550 0.000 5.159e-001
m3 79875 -10.550 0.000 5.889e-001
mé 79.875 -20.000 0.000 4.226e-002
m5 68.000 -36.000 0.000 9.121e-003

B [teslal

1.5186
@.8218
a. 4447
@.24a7

@.1302
@.8785
@.8381
@.2206
8.0112
@, 0060
@.0033
9.0018
8.0910
9. 0005
2.0003
@.0002

Slika 5.5. Prikaz magnetske indukcije u zracnom rasporu motora

100 (mm)

Za najlosiju kombinaciju geometrije magnetska indukcija na sredini zra¢nog raspora smanjila se
za 0.82%, a jakost magnetskog polja smanjila se za 0.88% u usporedbi s poc¢etnom originalnom
geometrijom. Razlog smanjenja magnetskog polja jest taj §to su se Sirine polova smanjile za 1
mm. Slike 5.5. 1 5.6. prikazuju magnetsku indukciju 1 jakost magnetskog polja u zracnom rasporu
motora, te su na njima istaknute vrijednosti veli¢ina u odredenim to¢kama unutrasnjosti motora

(tj. rasporu koji u ovom slucaju vakuum ).

Name X Y z H

m1 79.875 0.000 0.000 1.352e+006
m2 79.500 -10.550 0.000 4.105e+005
m3 79.875 12.000 0.000 2.218e+005
m4 79.875 -20.000 0.000 3.363e+004
m5 68.000 -36.000 0.000 7.259e+003

H [A/m]

1208437, 6250
653969, 8125
353908, 5625
191524.5313

183647, 1875
56890, 7831
30354, 5801
16426, 9746

8889, 7783
4818, 8774
2683, 4995
1498, 9347
762.4725
412.6269
223. 3011
120. 8438

=D,
Slika. 5.6. Prikaz jakosti polja u zracnom rasporu motora

100 (mm)
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mi Staticka momentna karakteristika Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara 4

200.00
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Curve Info avgabs
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Setup1: LastAdaptive 75.8413

150.00
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Slika 5.7. Staticka momentna karakteristika

2000 2500 30.00

Srednji moment koji daje motor za ovu kombinaciju smanjio se na vrijednost Mg = 76.119 Nm
odnosno smanjio se za 9.4%. Maksimalni moment smanjio se za 4.95%. Na slici 5.7. nalazi se

statiCka karakteristika motora za ovaj slucaj.

Maksimalni induktivitet takoder se smanjio te je pao za 9.1% u odnosu na induktivitet pocetne
geometrije. Razlog tome jest smanjenje Sirine statorskih i rotorskih polova. Na slici 5.8. vidljiva
je ovisnost induktiviteta o polozaju rotora. Maksimalna vrijednost postize se u ravnoteznom

polozaju (z=0°) i oznacena je markerom na grafu.

cHitiG Ovisnost induktiviteta @ polozaju rotora Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara
45.00
Curve Info
40.00 4 Sen AT Groupt. Group)
Name X [ Y
35,00
B
©
530.00 .
z
=
°
£25.00
20.00
15.00
10.00 | | | .
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00

Polozaj rotora [deg]

Slika 5.8. Qvisnost induktiviteta o polozaju rotora
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2. Srednja kombinacija parametara motora (p=10.5 mm, s=11.29 mm, v1= 79.3mm)

\

Name X : 6 Z B

m1 78.875 0.000 0.000 1.525e+000

m2 78.500 -10.550 0.000 1.286e+000

m3 78.875 12.000 0.000 3.307e-001

m4 78.875 -20.000 0.000 5.423e-002
m3 ms 68.000 -36.000 0.000 1.083e-002
B [teslal

1.5781E+000
. §.5401E-001
4. 6216E-BB1

2.5011E-801
1.3535E-081
7.3248E-002
3.9639E-0082

. 2.1452E-002

[ ‘ 1.1609E-0B2
6.2824E-0B3
3.3999E-083
1.8399E-003

9. 9570E-004
5.3834E-084
2. 9160E-0aY4
1.5781E-084

100 (mm)

Slika 5.9. Prikaz magnetske indukcije u zracnom rasporu motora

Kod ove kombinacije magnetsko polje znacajno se smanjilo. Iznos magnetske indukcije i jakosti
magnetskog polja raspora manji je za 10.97%. Slike 5.9. 1 5.10. prikazuju magnetsko polje raspora
motora u razliitim to¢kama prostora te se moze reci da je polje slabije u svim toc¢kama. Takoder
zanimljivo je uociti kako je ovdje polje mnogo vise oslabilo nego u prvom sluc¢aju koji je proglasen
najlo$ijim zbog najmanjeg srednjeg momenta. Razlog smanjenja je geometrija odnosno razlicite

Sirine polova motora (Sirina rotorskog pola je ostala ista, a statorskog se povecala za 1 mm) te

A

smanjenje duljine polova za 1 mm.

Name X Y 4 H
m1 78.875 0.000 0.000 1.213e+006
m2 78.500 -10.550 0.000 1.023e+006
m3 78.875 12.000 0.000 2.632e+005
mé 78.875 -20.000 0.000 4.316e+004
m5 68.000 -36.000 0.000 8.615e+003
H [A/m]
mni
1.2558E+006
. 6. 7960E+005
m2
3. 6778E+205

1.9903E+005
1.9771E+805
5. 8289E+004
3. 1544E+204
1.7071E+804
9. 2381E+003
4. 9994E+803
2. 7B85SSE+083
1. 4641E+803

7.9235E+002
4. 2880E+002
2. 3205E+082
1.2558E+082

50 100 (mmy)

o oV
Slika 5.10. Prikaz jakosti magnetskog polja u zracnom rasporu motora
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Staticka momentna karakteristika Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara 4
250.00
m1 Curve Info avgabs
200.00 Setupt TemAGte . 888063

Name
m1 | 11.0000]200.2869

150.00

100.00 -

Moment [NewtonMeter]

50.00

0.00 5.00 10100 1500 2000 2500 30.00
Polozaj rotora [deg]

Slika 5.11. Staticka momentna karakteristika
Srednji moment koji daje ova kombinacija parametara iznosi Msr = 88.806 Nm $to predstavlja
povecanje od 5.67%. Maksimalni moment se smanjio za 3.68% na vrijednost Mmax = 200.287 Nm.

Naslici 5.11. prikazana je staticka karakteristika motora.

Maksimalni induktivitet stroja povecao se za 7.3%. U ovom sluc¢aju geometrija statorskih polova
se povecala te je uzrokovala spomenuto povecanje induktiviteta. Na slici 5.12. prikazana je

ovisnost induktiviteta o polozaju rotora.

Ovisnost induktiviteta o poloZaju rotora Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara
60.00

Curve Info

—— Matrix1_Sve_struje_u_grupi.L(Group1,Group1
Setup1: Lasl'Adayjnvel -u_grupLL( P P1)

50.00

Name | X Y
m1 0.0000] 58.0655

[uH]

Induktivitet

30.00

20.00 4

1000g—a—b L L
-30.00 20100 -10'00

T 0bo T 1000 © 7 7 T 2000 © " 7 30000
Polozaj rotora [deg]

Slika 5.12. Ovisnost momenta o poloZaju rotora
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3. Najbolja kombinacija parametara (p=11.5 mm, s=11.29 mm, v1=83.3 mm)

Name X Y z B

m1 82.875 0.000 0.000 1.737e+000
m2 82.500 -10.550 0.000 7.992e-001
m3 82.875 12.000 0.000 5.940e-001
m4 82.875 -20.000 0.000 4.357e-002
m5 68.000 -36.000 0.000 8.249e-003

B [teslal

100 (mm)

Slika 5.13. Prikaz magnetske indukcije u zracnom rasporu motora
Za najbolju kombinaciju parametara magnetska indukcija 1 jakost magnetskog polja povecali su
se za samo 1.4%. Ova kombinacija daje najveci iznos momenta te su ovdje duljina i §irina polova

maksimalni. Na slikama 5.13. i 5.14. prikazane su veli¢ine magnetskog polja u razli¢itim tockama

geometrije.
X ¥ z H
82.875 0.000 0.000 1.383e+006
82.500 -10.550 0.000 6.360e+005
82.875 12.000 0.000 4727e+005
82875 -20.000 0.000 3.467e+004
68.000 -36.000 0.000 6.564e+003
\ H [A/m]

1225977.1250
663461, 8750
359845, 3438
194304, 4263

185151, 5703
56994, 8281
30795. 1682
16665, 4923

9018, 5856

4380, 7046

2641, 2881

1429, 3846
773.5394
418. 6159
226.5422
122.5977

100 (mm)

Slika 5.14. Prikaz jakosti magnetskog polja u zracnom rasporu motora
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Staticka momentna karakteristika Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara 4.

250.00

m1

] Cavenfo avgabs
] — Moment T
200.00 SetupT- TaStAGEptve  94.0667

150.00 4

100.00 |

Moment [NewtonMeter]
wn
o
o
o
L

Polozaj rotora [deg]

Slika 5.15. Staticka momentna karakteristika

0.00 5.00 10100 2000 2500 30.00

Za ovu kombinaciju parametara povecanje iznosa srednjeg momenta je najvece 1 iznosi 12.67%

0dnosno Msr= 94.685 Nm. Maksimalni moment se povecao za 10.32% na vrijednost 229.424 Nm.

Na slici 5.15. je prikazana staticka momentna karakteristika za najoptimalniji slucaj geometrije.

Maksimalni induktivitet se povecao za 8.9%, najvise u ova tri predstavljena slucaja. Razlog tomu
je najvece povecanje geometrije u odnosu na pocetnu. Slika 5.12. prikazuje je ovisnost

induktiviteta o polozaju rotora.

60.00 Ovisnost |ndUKIIVIIeIarP]1p0|OZa|U rotora Reluktantni motor 8-6_mijenjanje parametara 4
50.00 Curve Info
—— Matrix1.L(Group1,Group1)
Setup1 : LastAdaptive
Name X T
“m1_[0.0000|58.9264
T40.00
=2
]
=
z
ES0.00—
20.00
10.00 e 00O OO OO OO OO T
-30.00 -20.00 -10.00 0.bo 10.00 20.00 30.00

Polozaj rotora [deg]

Slika 5.14. Ovisnost momenta o polozaju rotora
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme sve se viSe paznje posvecuje brizi za okoli§ Sto je dovelo do razvoja
alternativnih vrsta prijevoza. lako postoji vise tehnologija koje se razvijaju, elektri¢na vozila su do
sada komercijalno najuspjesnija. Za pogon elektricnih vozila moguce je koristiti viSe vrsta
elektricnih motora kao S§to su asinkroni motor, serijski istosmjerni motor, sinkroni motor s
permanentnim magnetima no s obzirom na postavljene zahtjeve najboljim izborom pokazuje se
reluktantni motor. Zbog svoje niske cijene, jednostavne i robusne konstrukcije te u¢inkovitosti
reluktantni motor najcesée se upotrebljava u ove svrhe. lako ima svoje mane kao $to su buka i
valovitost momenta primjenom raznih tehnika upravljanja te usavrSavanjem geometrije stroja njih

utjecaj znatno se moze smanyjiti i svesti na prihvatljivu razinu.

Cilj ovog rada bio je kreirati 2D model reluktantnog motora s 8/6 kombinacijom polova kako bi
se prikazale prilike magnetskog polja i momenta tijekom njegova rada te kako se moze optimirati
njegova geometrija tako da motor da najvecu vrijednost srednjeg momenta. Za simuliranje motora
koristio se Ansys Maxwell program koji koristi metodu kona¢nih elemenata za rjeSavanje
postavljenog problema. Model motora nacinjen je pomocu varijabli koje olakSavaju samo crtanje
problema te kasnije olakSavaju proces optimizacije modela. Vremenska duljina simulacije za
pocetnu geometriju gdje se promatraju magnetske i mehanicke veli¢ine bila je zanemariva. No kod
postupka optimizacije vrijeme izvodenja uvelike se povecalo, na otprilike 4h no to nije
predstavljalo problem i simulacija je uspjesno izvrSena. Vrijeme izvrSenja optimizacije najvise

ovisi o broju koraka promjene veli€ina Cija se vrijednost mijenja.

Nakon provedene simulacije prikazani su rezultati. Usporedujuéi rezultate simulacije s literaturom
moze se zakljuciti da su dobiveni rezultati dobri te odgovaraju stvarnosti. Za primjenu u pogonu
elektricnih vozila jedan od najvaznijih parametara za odabir motora jest srednji moment.
Optimizacijom geometrije statorskih i rotorskih polova povecan je srednji moment motora za
12.67% u odnosu na originalnu geometriju. Na promjenu srednjeg momenta motora utjecale su
sve varijable koje su se mijenjale tijekom optimizacije. Za najvecu promjenu pocetnih parametara
stroja dobiven je najveci srednji moment motora. Promjenom geometrije mijenja se i maksimalan
moment motora. Njegova vrijednost takoder raste pove¢anjem veli€ine polova, no najveci utjecaj
na njega ima duljina polova statora i rotora. Ako je potrebno jos povecati srednji moment potrebno
je jo§ povecati geometriju polova ovisno o potrebi. Druga moguénost povecanja srednjeg a i
maksimalnog momenta je povecanjem struje uzbude. Povecanjem ili smanjenjem struje moguce

je korigirati moment ovisno o potrebama elektri¢cnog vozila odnosno ovisno o rezimu voznje.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 6.1. Popis koristenih oznaka i simbola

Oznaka ili simbol  Naziv Iznos Mjerna jedinica
Ps Luk statorskog pola °
u Napon na stezaljkama motora \Y/
R Otpor namota Q
i Struja faze motora A
v Ulanc¢ani magnetski tok Wb
L Induktivitet faze H
@ Kutna brzina rad/s
C) Kut rotora rad
e Inducirani napon rotacije \Y
Pel Elektri¢na snaga stroja W
Py Gubici snage wW
Pmeh Mehanicka energija W
Wmag Magnetska energija J
Weo Magnetska koenergija J
M Moment motora Nm
Wrs Pohranjena magnetska energija J
E Jakost elektricnog polja V/m
D Vektor elektricnog pomaka C/m?
B Magnetska indukcija T
H Jakost magnetskog polja A/m
p Gustoca elektri¢nog naboja C/m?
j Gustoda elektri¢ne struje Alm?
I Linija integracije
S PovrSina integracije
\/ Volumen integracije
€ Dielektri¢nost materijala As/Vm
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VI Permeabilnost materijala Vs/Am
S Polovina Sirine statorskog pola 10.29 mm
m Sirina presjeka namota 12 mm
vl Udaljenost izmedu ishodista i vrha 80.3 mm
statorskog pola
V2 Udaljenost izmedu ishodista i vrha v2-d mm
rotorskog pola
v3 Udaljenost izmedu ishodista i dna 69.6 mm
rotorskog pola
v4 Udaljenost izmedu ishodista i dna 120.76 mm
statorskog pola
t Udaljenost izmedu statorskog pola 1 1.71 mm
namota
z Kut zakreta rotora 0 °
d Duljina zra¢nog raspora 0.85 mm
p Polovina $irine rotorskog pola 10.5 mm
I Struja kroz namot 200 A
A Uzbuda kroz jedan presjek namota 131/2 Az
) Skalarni potencijal \Y/
A Vektorski potencijal Whb/m
Msr Srednji moment Nm
Mmax Maksimalni moment Nm
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom radu, simuliran je rad reluktantnog motora te je provedena njegova optimizacija u Ansys
Maxwell programu kako bi se mogao primjenjivati za pogon elektriénih automobila. Promjena
parametara Sirine i duljine polova motora utjeCe na oblik staticke karakteristike momenta i na
vrijednost momenta. Geometrija modela, simulacija te optimizacija napravljeni su u Maxwell 2D.
Dobiveni rezultati su prikazani i analizirani. Analizom rezultata optimizacije dolazi se do
zakljucka kako na iznos srednjeg momenta utjecu duljina i Sirina polova statora i rotora, dok na

maksimalni moment navise utjece duljina polova.

Kljuéne rijeci: reluktantni motor, statorski polovi, rotorski polovi, optimizacija, moment, staticka

momentna karakteristika, Ansys Maxwell
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this thesis, reluctance motor is simulated and it's optimization in Ansys Maxwell has been
conducted that it can be used for electric vehicle propulsion. Change of width and length of stator
and rotor poles influence on the shape of static torque characteristic and torque value. Model
geometry, simulation and optimization are made in Maxwell 2D. Results obtained from the
simulation are presented and analysed. The analysis of the optimization results leads to conclusion
that the amount of mean torque is influenced by the length and width of stator and rotor poles,

while the maximum torque is influenced by the length of the poles.

Key words: reluctance motor, stator poles, rotor poles, optimization, torque, static torque
characteristic, Ansys Maxwell

62



ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

Zvonimir Dmejhal roden je 23.11.1994. u Virovitici. Odrastao je u Duhovima, a osnovnu skolu
pohadao je Dezanovcu gdje je svih osam razreda zavrSio s odli¢nim uspjehom. Nakon zavrSene
osnovne Skole 2009. godine upisuje Tehni¢ku Skolu u Daruvaru smjer ra¢unalni tehnicar te i ovdje
sva Cetiri razreda zavrSava s odlicnim uspjehom. Tijekom svog obrazovanja bavio se

izvannastavnim aktivnostima kao $to je GLOBE program.

Nakon zavrSene srednje Skole, 2013. godine upisuje preddiplomski studij elektrotehnike na
Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku, te se na drugoj godini
odlucuje za smjer elektroenergetike. Po zavrsetku preddiplomskog studija 2016. godine, upisao je
diplomski studij elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija, smjer elektroenergetika, modul industrijska elektrotehnika. Stru¢nu praksu odradio je

u tvrtki ENSO d.o.0., a mentor mu je bio Puro Juretic.

Vrlo dobro se sluzi engleskim jezikom te je informaticki pismen. ZavrSetkom studija namjerava

raditi u struci te prosirivati svoje znanje.

Zvonimir Dmejhal

U Osijeku, rujan 2019.

/ //
—-\ v ln/ ,’//,’
/ 1

&,

(Vlastoruéni potpis)

63



PRILOZI

PRILOZI

Prilog P.1.1. Presjek reluktantnog motora [2]
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Prilog P.5.1. Prikaz tablice izracunatih vrijednosti momenata motora ovisno o kutu poloZaja

Moment motora za razlicite Kombinacije varijabli motora

Reluktantni motor 8—6_0ptimizacija

- Torque1 Torqu {NewlonMeter] Torque1 TorciAe [NewtonMeter] Torque1 TorciAe [NewlonMeter] Torque1 To“iAe [NewtonMeter] Torque1 To“iA [Ne..
[deg] Setu*)1 5 daptive . ? - ? daptive _ Se u? laptive - Se u? daptlve
mm’ $s="11.29mm’ $v1="79.3mm’ 1.5mm’ $s— 11 29mm $v1="80.3mm’ 1.5mm’ $s="11.29mm’ $v1="81.3mm’ 1.5mm’ $5="11.29mm’ $v1="82.3mm’ 1.5mm’ $s="11..
avgabs 91.044522 92.685723 93.383861 94415994 94 685037
max 216.849974 226.273865 223.355825 227.004883 229.424230
1 0.000000 9.770180 11.526944 3.381231 8.720786 -2.321433
2 1.000000 22672544 26.408526 27.960859 39.458606 41.953893
3 2.000000 39.266177 42524665 46.107619 53.201465 49.849403
4 3.000000 63.688524 69.383557 74.639018 71.442033 78.177925
5 4.000000 88.313507 93.448497 98.321202 102.624517 108.238596
6 5.000000 116.882842 124117195 133.225091 135.584597 143.170350
7 6.000000 143.348198 149.844541 152.784135 158.671837 164.072317
8 7.000000 167.601817 186.424116 177.117240 178.765363 184.260608
9 8.000000 179.607612 181.587470 192.366914 200.488741 200.647235
10 9.000000 199.109051 204.871804 209.142548 211.548609 216.536124
1 10.000000 208.493366 205.565316 219.136528 222.989338 225.972918
12 11.000000 215.271734 226.273865 223.355825 227.004883 229.424230
13 12.000000 216.849974 219.952193 222 437579 224 597971 225.650379
14 13.000000 209.567573 213.904646 216.698638 218.643247 219.036476
15 14.000000 204.831402 204.775669 205.373707 207.559001 207.179859
16 15.000000 193.560580 195.554789 196.901851 196.403668 195.390056
17 16.000000 177.139155 173.369818 167.344421 153.193801 137.531079
18 17.000000 111.592007 96.788709 83.598181 77.694669 69.483103
19 18.000000 57.670240 51.659836 47.333497 44283312 41.660072
20 19.000000 34.390546 32.616626 30.955480 28.869752 27.959451
21 20.000000 22.808134 21.609313 21.097304 21.092471 19.537823
22 21.000000 15.787865 15.638329 15.114520 14.843144 14.744606
23 22.000000 11.303412 11.349601 11.272058 11.184801 11.047120
24 23.000000 8.420251 8.428275 8.505822 8.494296 8.497088
25 24.000000 6.239886 6.302499 6.371783 6.488883 6.361232
26 25.000000 4.529959 4.684955 4.725259 4837052 4803235
27 26.000000 3.277923 3.399845 3.454267 3.495229 3.553626
28 27.000000 2.214136 2.250986 2.380021 2433334 2.423259
29 28.000000 1.320142 1.401618 1.415863 1.494080 1.516136
30 29.000000 0.581321 0.602511 0.633636 0.681159 0.677826
31 30.000000 -0.221398 -0.136865 -0.108692 -0.099153 -0.068731
< P
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