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1. UVOD

Razvoj tehnologije zna¢i razvoj za cijelu granu elektrotehnike. Razvojem tehnologije
dolazimo do novih i boljih programa pomoc¢u kojih se mogu raditi simulacije. RaCunalne
simulacije znatno ubrzavaju proracune koji bi inace bili ekstremno vremenski zahtjevni. Jedan
od tih programa je Ansys Maxwell. Pomo¢u Maxwella mozemo jako brzo i jednostavno raditi
simulacije u trodiomenzionalnom prostoru. Temelj Maxwella su Maxwellove jednadZzbe.

Moguénosti programa Maxwell su ogromne i njegova primjena je Siroka.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove i modele kojima je opisan rad
reluktantnih strojeva. Opisati poznatije izvedbe reluktantnih strojeva (motora i aktuatora).
Opisati njihove karakteristike 1 podru¢ja primjene. U dogovoru s mentorom odabrati primjere
za modeliranje i analizu. KoriStenjem programskog paketa ansys potrebno je modelirati rad,
sile 1 zakretne momente odabranih reluktantnih strojeva. Prema moguénostima rezultate
simulacije provjeriti empirijskim, aproksimativnim analitickim izrazima ili mjerenjem.

Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima, simulacijama, grafickim prikazima i shemama.



2. ELEKTRICNI STROJEVI

2.1. Opéenito o elektri¢nim strojevima
Elektri¢ni strojevi omogucuju pretvaranje elektri¢ne energije (snage) u mehanicku energiju
(snagu) kada rade u motorskom nacinu rada, i obrnuto u generatorskom nacinu rada [1]. Ova
dvostruka pretvorba energije omogucuje skladistenje energije u obliku magnetske energije
smjestene uglavnom u zratnom razmaku izmedu statorskih (fiksno dio) i rotorskih (pokretni
dio) dijelova te u trajnim magnetima (ako ih ima). Energija je sposobnost zatvorenog sustava
da proizvede mehanicki (korisni) rad [1]. U industriji stalno pokusavamo kontrolirati koli¢inu
potroSene energije kako bi smo dosli do bolje produktivnosti i kako bi smo sacuvali §to vise
energije za proizvode ili usluge koje nudimo. Za strojeve je jako bitna kontrola temperature i
samog kretanja strojeva. Glavni oblici energije su mehanicka (kinetiCka i1 potencijalna),
toplinska, elektromagnetska (i elektrostaticka) i elektrokemijska [1]. Prema zakonu ocuvanja
energije, energija se ne moze stvoriti ili nestati, ve¢ se samo pretvarati iz jednog oblika u
drugi [1]. Osim toga, svaki oblik energije ima svoje temeljne zakone koji upravljaju njenom
pretvorbom 1 kontrolom, Sto je otkriveno raznim eksperimentima tijekom posljednja tri
stoljeca. Pretvorba energije poCinje s primarnim izvorom $to mogu biti npr. fosilna goriva,
solarna energija, energija vjetra, vode, geotermalna energija, itd...
U procesu pretvorbe energije elektrini strojevi se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije,
koja je vrlo fleksibilna u transportu 1 prili¢no ¢ista (ekoloski), te omogucuje brzu digitalnu
kontrolu [1]. Elektri¢ni strojevi nisu ukljuceni samo u pretvorbi solarne fotonaponske energije
(manje od 1% ukupne). Elektri¢ni strojevi su sveprisutni: postoji jedan u svakom digitalnom
satu, tri (zvuénik, mikrofon i pokreta¢ zvona) u mobilnom telefonu, deset ili vise u bilo kojoj
kuéi (za razne uredaje) 1 u automobilima te stotine u vlakovima, tramvajima, sustavima
podzemne zeljeznice, brodovima, zrakoplovima i svemirskim misijama. Ekstremno su bitni u
vec¢ini industrijskih procesa koji podrazumijevaju kontrolu pokreta za proizvodnju svih
predmeta koji doprinose nasem materijalnom blagostanju. Postoje¢i elektri¢ni strojevi
(bazirani na tehnologijama koje su zapocele oko 1830. godine), generatori 1 motori, budu¢i da
su reverzibilni, mogu se klasificirati po principu rada u tri glavne (standardne) kategorije [1]:

e Strojevi s ¢etkicama i komutatorom (fiksno magnetsko polje)

e Indukcijski (pokretno magnetsko polje) strojevi

e AC strojevi

e DC i AC (sinkroni) strojevi s magnetskim poljem



Svaka od ovih kategorija strojeva ima svoje prednosti i mane. Razvoj visokoenergetskih
permanentnih magneta u posljednjim desetlje¢ima—temeljen na sinteriranom samarij-
kobalntnom magnetu (do 300°C) i neodimijskom magnetu (do 120°C), s trajnim gusto¢ama
magnetskog toka iznad 1,1 T 1 koercitivnim silama od oko (i vise) 900 kA/m (permeabilnosti
Hree = 1,05—1,07 po pri ¢emu je po zraéna magnetska permeabilnost: p0 = 1,256 x 107° H/m),
koji su sposobni za veliko skladistenje magnetske energije u iznosima od 210 do 250 kJ/m?,
doveli su do ogromnog napretka u visokoucinkovitim elektricnim generatorima i motorima,
kako u linijskom pokretanju tako i pri promjenjivoj brzini (sa statickom kontrolom pretvaraca

snage) elektricnih pogona [1].

2.2. Op¢enito o reluktantim strojevima i njihove varijacije

Kada vlastiti (i meduinduktivitet, ako postoji) induktivitet ovisi o polozaju osi rotora , ¢ak i u
odsutnost permanentnog magneta (ili istosmjerne pobude na rotoru ili statoru), stroj se naziva
reluktantnim 1 sposoban je proizvesti zakretni moment jer, implicitno, magnetska energija
(koenergija) varira s polozajem rotora [1]. Reluktantnom stroju mogu pomo¢i permanentni
magneti kako bi dosao do boljih performansi, budu¢i da ¢e potrebna energija za
magnetiziranje permanentnih magneta biti viSestruko zamijenjena gubitcima u bakru u
sustavu istosmjerne uzbude tokom radnog vijek stroja. Svi reluktanti strojevi koji su izumljeni
u zadnja dva desetlje¢a se mogu klasificirati u dvije kategorije [1]:

e Reluktantni sinkroni strojevi

e Reluktantni strojevi za modulaciju magnetskog toka
Reluktantni sinkroni strojevi imaju jednoliko urezanu jezgru statora s rasporedenim namotima
spojenim u dva (razdvojena faza), tri ili viSe faza, napajani sa sinusoidnim strujama koje
proizvode, u osnovi, pokretnu magnetomotorsku silu [1]. Reluktanacija ili magnetski otpor je
promjenjiv zbog rotora. Rotor s promjenjivim magnetskim otporom moze biti ugraden u
nekoliko konfiguracija [1]:

e S pravilnim slojevima 1 koncentriranom ili distribuiranom magnetskom anizotropijom

e S aksijalno-laminiranim stupovima s prolaznim vratilom 1 nepropusnom osovinom



2.2.1. Primjeri reluktantnih sinkronih strojeva i njihove karakteristike
Velika magnetska anizotropija (diferencijal induktivnosti magnetizacije) u dvije ortogonalne
osi potrebna je za visoku/konkurentnu gustoéu momenta, dok je za prihvatljivi faktor snage
potreban visoki omjer isturenosti (Ldm + Lsl)/(Lqm + Lsl) = Ld/Lq, a time i $iri raspon brzine
konstantne snage [1]. Prvi reluktantni sinkroni strojevi, koji su koristili istaknute (standardne)
polove rotora, imaju nizak ukupni omjer isturenosti Ld/Lq~=1.8-2.5, ali njihova jednostavnost
i robusnost rotora pokazali su se prakticnim, uglavnom u aplikacijama male snage (osobito

velikih brzina) [1].

Visestruki rotori s barijerom magnetskog toka koji koriste uobicajene laminacije, predloZene
u kasnim 1950-ima, nedavno su prihvacéeni u industrijskim pogonima do snage od 500 kW u
pogonima s promjenjivom brzinom, s 1,5% — 3% vecom ucinkovito$¢u od indukcijskih

motora s istim statorom 1 s faktorom snage manjim za 8%—10% [1].

Aksijalno laminirani anizotropni rotor jo§ uvijek se smatra manje prakticnim (osim ako je
izvedba daleko vaZnija od pocetnih troSkova 1 troSkova materijala 1 izrade) jer strujni
harmonici magnetskog polja osi statora stvaraju dodatne gubitke u navedenom rotoru [1].

Dok je drugi problem rijeSen koriStenjem tankih proreza (tri do Cetiri po cijeloj aksijalnoj

duljini rotora), prvi problem jos uvijek ko¢i njegovu komercijalizaciju.

Reluktantni sinkroni strojevi se takoder mogu koristiti kao strojevi s linijskim startom
(konstantnom brzinom), medutim kavez mora biti dodan na rotor za asinkrono pokretanje.
Veca ucinkovitost u suvremenim reluktantnim sinkronim strojevima s linijskim
pokretanjem(split-faznim 1 trofaznim) je trenutni cilj, osobito uz pomo¢ permanentnih

magneta(¢ak 1 feritnih) od indukcijskih motora, ali drzanjem pocetne struje jako niskom [1].

Reluktantni sinkroni strojevi su opcenito opremljeni s rasporedenim namotima u statoru za
stvaranje vece magnetske anizotropije [1]. Svi reluktantni sinkroni strojevi rade sa
sinusoidnim strujama statora. Za promjenjivu brzinu, primjenjuje se kontrola torzije.

Reluktantni sinkroni strojevi imaju nizi faktor kada rade s promjenjivom brzinom.

Istosmjerni viSefazni reluktantni strojevi bez Cetkica uvedeni su krajem dvadesetog stoljeca i
nedavno su ozivjeli kada je tolerancija kvarova postala vazno prakti¢no pitanje i dosegnute su

viSefazne inverterske tehnologije. Topologija stroja izvire iz invertnog (zamjenjujuceg)
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statora s rotorom liSenog istosmjerne pobude i s Cetkicama pomaknutim na rubove polova, s
mehani¢kim komutatorom zamijenjenim s inverterskom kontrolom bipolarnih dvorazinskih

struja ravnog vrha [1].

Komutirani reluktancijski strojevi sadrze jednostruku (ili dvostruku) laminiranu jezgru
statora. U utorima statora se nalaze zavojnice namotane na zupce ili dijametralne
(raspodijeljene) zavojnice. Laminirana jezgra rotora pokazuje istaknute ili raspodijeljene
polove anizotropije. Komutirani reluktancijski strojevi imaju robusnu strukturu i nisu skupi, a
imaju visoku ucinkovitost (da odgovaraju cak i1 standardima za automobilsku vucu) [1].
Medutim, napajaju se istosmjernom strujom, s jednom ili dvije aktivne faze time stvarajuci

velik induktivitet.

Primjeri upotrebe reluktantnih motora: signalni uredaji, kontrolni uredaji, automatski
regulatori, uredaji za snimanje, satovi, tele pisaci, gramofoni, analogna elektri¢na brojila, neki
dizajni perilica rublja, mehanizmi pogona upravljacke Sipke nuklearnih reaktora, elektricna

vozila, elektriéni alati kao $to su busilice, strugovi i tracne pile.

2.2.2. Primjeri reluktantnih strojeva za modulaciju magnetskog toka i
njihove karakteristike
Za reluktantne strojeve s modulacijom magnetskog toka bitna su tri dijela [1]:
e uzbuda
e modulator magnetskog toka

e armatura

Najmanje jedan dio treba biti fiksiran (armatura), dok se jedan ili oba druga mogu rotirati.
Zakretni moment koji se pojavljuje u takvim strojevima, moze se iskoristiti za niske/umjerene
brzine. Svi reluktantni strojevi za modulaciju magnetskog toka zahtijevaju potpunu (ili
djelomic¢nu) kontrolu pretvaraca snage za rad pri promjenjivoj brzini, a niti jedan nema kavez
na rotoru [1]. Najbitnija karakteristika reluktantnog motora za modulaciju magnetskog toka je
doprinos nultog i prvog harmonika zra¢nog raspora (proizvedenog modulatorom toka
varijabilne reaktancije) interakciji izmedu uzbudnika (opéenito s permanentnim magnetima) 1
armature statora [1]. Povecanje zakretnog momenta (magnetski efekt zupcCanika), je glavna

prednost reluktantnih srojeva za modulaciju magnetskog toka.



Vernierov stroj je stroj gdje moduliranje magnetskog toka obavljaju otvoreni utori i zupci
statora [1]. Dva polna namota statora dovode do poveéanja gusto¢e momenta aktivnog dijela
stroja, ali podrazumijevaju dugi kraj spojnih svitaka kako bi se zadrzao faktor snage u
razumnim granicama.

Postoje reluktantni strojevi s permanentnim magnetima na statoru jer su neki rotori dosta
robusni te smjestanje permanentnih magneta na statora omogucuje lak§u mehanic¢ku zastitu i
brze hladenje istih magneta [1]. Imaju niZzu ucinkovitost pri malim brzinama (zbog gubitaka

istosmjerne pobude), ali prihvatljivu u€inkovitost tijekom slabljenja magnetskog toka.

Reluktantni strojevi s preokretom magnetskog toka koriste se zbog brze i lakSe proizvodnje.

Elektri¢ni stroj poprecnog magnetskog toka/reluktancije je razvijen u nastojanju da se odvoji
dizajn magnetskog kruga (jezgre) i elektriénog kruga (namota) [1]. Kod ovog stroja kruzna
fazna zavojnica se postavlja na tri jednofazna stroja postavljena u nizu na vratilo. Obodni
svitak obuhvaca sve polove statora, koji su jednaki broju pari polova rotora. Elektri¢ni stroj
popreénog magnetskog toka/reluktancije s permanentnim magnetima ima veliku gustocu
momenta za male nagibe polova za mehanic¢ke zra¢ne raspore od 1-2 mm [1]. Osigurava
bolju upotrebu permanentnih magneta, ali dovodi do vece reakcije armature (a time 1 vece
induktivnosti stroja), Sto podrazumijeva nizi faktor snage ili viSu regulaciju napona kao

autonomni generator.

Reluktantni elekti¢ni stroj s dvostrukim statorskim namotom bez cetkica ima rotor s
promjenjivim otporom s istaknutim polovima integriranim u jednoliku jezgru statora koja

sadrzi dva distribuirana trofazna namota izmjeni¢ne struje razlicitih parova polova [1].

Reluktantni strojevi s magnetskim pogonom koriste magnetski pogon s dva rotora radi
povecanja zakretnog momenta [1]. To se postize s magnetskim zupcCanicima. Ostali
reluktantni srojevi za modulaciju magnetskog toka koriste jedan rotor gdje je ulogu
modulatora magnetskog toka imao stator ili sam rotor. Postoji mnogo topologija koje
odgovaraju ovoj denominaciji, a nedavno je predlozeno kako se mehanicki zupcanici u
pogonima s vrlo malim brzinama, s odredenom gusto¢om zakretnog momenta mogu maknuti.
Permanentni magneti su prisutni na statorskim polovima i na rotorima velike brzine. Vanjski
rotor je integriran sa statorom koji sadrzi permanentne magnete i izmjeni¢ni namot koji ima

Sest zavojnica kao u tipi¢nom reluktantom elektri¢nom stroju s preokretom toka [1]. Ovdje je

6



zakretni moment rezultat interakcije izmedu magnetskog polja permanentnih magneta rotora
velike brzine i magnetskog polja permanentnih magneta statora kako je modulirano

modulatorom magnetskog toka i statorskim namotima [1].



3. POTREBNE FIZIKALNE VELICINE

Kako bi smo mogli raditi s magnetskim krugovima moramo poznavati neke veli¢ine koje su
bitne za ponasanje samih magnetskih krugova. U ovom poglavlju ¢e biti objasnjene neke
veli¢ine koje ¢e biti potrebne za proracun.

Veli¢ina koju pokusavamo izracunati je sila. Sila je vektorska fizikalna veli¢ina [2]. Opisuje
promjene oblika i strukture tijela pod bilo kojim utjecajem [2]. Oznaka je F. Mjerna jedinica

je njutn, N.

3.1. Elektri¢ne velicine
Elektri¢no polje je elektricno svojstvo povezano sa svakom to¢kom u prostoru kada je naboj
prisutan u bilo kojem obliku [3]. Veli¢ina i smjer elektricnog polja izrazeni su odredenom
vrijedno$¢u, koja se naziva jakost elektricnog polja ili intenzitet elektricnog polja ili
jednostavno elektri¢no polje [3]. Poznavanje vrijednosti elektri¢nog polja u nekoj tocki, bez
ikakvog specifi€nog znanja o tome §to je stvorilo polje, sve je $to je potrebno da se odredi §to
¢e se dogoditi s elektricnim nabojima blizu te odredene tocke [3]. Oznaka intenziteta

elektricnog polja je E. Mjerna jedinica je volt po metru, V/m.

Gustoca elektri¢nog toka mjera je jakosti elektricnog polja generiranog slobodnim elektri¢nim
nabojem, §to odgovara broju elektri¢nih linija sile koje prolaze kroz odredeno podrucje [4].
Gustoca elektricnog toka je koli¢ina toka koja prolazi kroz definirano podrucje koje je
okomito na smjer toka [4]. Oznaka gustoce elektricnog toka je D. Mjerna jedinica je kulon po

metru kvadratnom, C/m?.

Elektricna struja je tok nabijenih Cestica, kao Sto su elektroni ili ioni, koji se krec¢u kroz
elektricni vodi€ ili prostor [2]. Pokretne Cestice nazivaju se nositelji naboja, Sto moze biti
jedna od nekoliko vrsta Cestica, ovisno o vodi¢u [5]. U elektricnim krugovima nositelji naboja
Cesto su elektroni koji se kre¢u kroz zicu [5]. U poluvodi¢ima to mogu biti elektroni ili
Supljine [5]. U elektrolitu su nositelji naboja ioni, dok su u plazmi, ioniziranom plinu, ioni i

elektroni [5]. Oznaka elektricne struje je I. Mjerna jedinica je amper, A.



Napon, razlika elektricnog potencijala, elektricni tlak ili elektricna napetost je razlika u
elektri¢nom potencijalu izmedu dviju toc¢aka, koja je u statickom elektricnom polju definirana
kao rad potreban po jedinici naboja za pomicanje ispitnog naboja izmedu dviju tocaka [5].

Oznaka napona je U. Mjerna jedinica je volt, V.

Elektri¢ni otpor je svojstvo materijala da se opire prolasku elektri¢ne struje [2]. Ovisi o vrsti
materijala kao 1 njegovim dimenzijama [6]. Oznaka elektri¢nog otpora je R. Mjerna jedinica

je ohm, Q.

Elektri¢na vodljivost je recipro¢na veli¢ina elektricnom otporu, koja mjeri lakocu s kojom
elektri¢na struja prolazi [2]. Isto kao i otpor ovisi o vrsti materijala i o njegovim dimenzijama.

Oznaka elektri¢ne vodljivosti je G. Mjerna jedinica je simens, S.

Gustoca elektricne struje je koli¢ina elektri¢ne struje koja putuje po jedinici povrSine
popreénog presjeka [2]. Sto je vise struje u voditu, veéa ée biti i gustoéa struje. Oznaka

gustoée elektriéne struje je J. Mjerna jedinica je amper po éetvornom metru, A/m*.

Gustoca elektricnog naboja je mjera elektriénog naboja po jedinici povrSine ili po jedinici
volumena tijela ili polja [2]. Gusto¢a naboja nam govori koliko je naboja pohranjeno u
odredenom polju. Gusto¢a naboja moze se odrediti u smislu volumena, povrsine ili duljine.

Oznaka je p. Mjerna jedinica je kulon po metru kvadrantom, C/m?.

Elektri¢na polarizacija je blagi relativni pomak pozitivnog i negativnog elektricnog naboja u
suprotnim smjerovima unutar izolatora, ili dielektrika, induciran vanjskim elektricnim poljem
[7]. Polarizacija se dogada kada elektricno polje izobli¢i negativni oblak elektrona oko
pozitivnih atomskih jezgri u smjeru suprotnom polju. Oznaka je P. Mjerna jedinica je kulon

po metru kvadratnom, C/m?.

Elektricna vodljivost materijala je mjera lakoce kojom elektri¢ni naboj ili toplina mogu proci
kroz materijal [2]. Vodi¢ je materijal koji daje vrlo mali otpor protoku elektri¢ne struje ili
toplinske energije [2]. Materijali se dijele na metale, poluvodie i izolatore [8]. Oznaka

elektricne vodljivosti materijala je 6. Mjerna jedinica je simens pometru, S/m.



3.2. Magnetske velic¢ine
Magnetomotorska sila, takoder poznata kao magnetski potencijal, svojstvo je odredenih tvari
ili pojava koje izazivaju magnetsko polja [9]. Magnetomotorska sila je analogna
elektromotornoj sili ili naponu u elektri¢cnim krugovima [9]. Oznaka magnetomotorske sile je

0®. Mjerna jedinica je amper po metru, A/m.

Magnetski tok je mjerenje ukupnog magnetskog polja koje prolazi kroz odredeno podrucje
[2]. To je koristan alat za pomo¢ pri opisivanju u¢inaka magnetske sile na nesto Sto zauzima
odredeno podruc¢je. Mjerenje magnetskog toka vezano je za odabrano podruc¢je. MozZemo
odabrati da podrucje napravimo bilo koje veli¢ine i orijentiramo ga na bilo koji nadin u
odnosu na magnetsko polje. Magnetski tok je analogan intenzitetu elektri¢ne struje u strujnim

krugovima [2]. Oznaka magnetskog toka je ®. Mjerna jednica je veber, Wb.

Magnetska reluktancija ili magnetski otpor (eng. reluctance) je koncept koji se koristi u
analizi magnetskih krugova [2]. Definira se kao omjer magnetomotorske sile i magnetskog
toka [2]. Suprotstavlja se magnetskom toku, a ovisi o geometriji i sastavu objekta. Magnetski
otpor u magnetskom krugu analogan je elektri¢cnom otporu u elektricnom krugu jer se
elektricni otpor suprotstavlja prolasku elektricne struje koja je analogna magnetskom toku [2].
Definicija magnetske reluktancije u tom je pogledu analogna Ohmovom zakonu [2].
Medutim, magnetski tok koji prolazi kroz reluktanciju ne dovodi do rasipanja topline kao §to
je to slucaj sa strujom kroz otpor [2]. Stoga se analogija ne moZe koristiti za modeliranje
protoka energije u sustavima u kojima energija prelazi izmedu magnetske 1 elektri¢ne
domene. Alternativna analogija modelu reluktancije koji ispravno predstavlja tokove energije
je model girator-kondenzator [2]. Oznaka magnetskog otpora je R, a mjerna jedinica je

inverzni henri, H™'.

Magnetska induktivnost (induktivha magnetska reaktancija) analogija je induktivnosti u
elektricnom krugu. Magnetska potencijalna energija koju odrzava magnetska induktivnost
varira s ucestalos¢u oscilacija u elektriénim poljima [10]. Prosje¢na snaga u odredenom
razdoblju jednaka je nuli. Zbog svoje ovisnosti o frekvenciji, magnetska induktivnost je
uglavnom vidljiva u magnetskim krugovima koji rade na vrlo 1/ili ultra visokim frekvencijama
[11]. Pojam magnetske induktivnosti koristi se u analizi i proraunu ponasanja kruga u
modelu girator-kondenzator na nacin analogan induktivnosti u elektricnim krugovima [11].

Magnetska priguSnica moze predstavljati elektriéni kondenzator. Kapacitivnost Santa u

10



elektricnom krugu, kao Sto je kapacitivnost unutar namota, moze se predstaviti kao serijski
induktivitet u magnetskom krugu [11]. Oznaka magnetske induktivnosti je Ln. Mjerna

jedinica je inverzni om, Q.

U elektromagnetizmu je magnetska vodljivost (eng. permeance) je inverzna magnetskom
otporu [2]. U magnetskom krugu magnetska vodljivost je mjera koli¢ine magnetskog toka za
odredeni broj strujnih zavoja. Magnetski krug gotovo djeluje kao da je magnetski tok voden,
stoga je propusnost veca za velike presjeke materijala 1 manja za manje presjeke. Ovaj
koncept je analogan elektricnoj vodljivosti u elektricnom krugu [2]. Oznaka za magnetsku

vodljivost je P. Mjerna jedinica je henri, H.

Jedna od definicija magnetske indukcije je da je magnetska indukcija indukcija magnetizma u
tijelu kada se nalazi u magnetskom polju ili u magnetskom toku kojeg stvara
magnetomotorska sila [2]. Druga definicija kaze da je magnetska indukcija umnozak
magnetske permeabilnosti nekog medija s intenzitetom magnetskog polja u njemu [2]. Drugi
naziv za magnetsku indukciju je gusto¢a magnetskog toka. Oznaka magnetske indukcije je B.

Mjerna jedinica je tesla, T.

Intenzitet magnetskog polja je dio magnetskog polja u materijalu koji proizlazi iz vanjske
struje 1 nije svojstven samom materijalu [2]. Intenzitet magnetskog polja se moze smatrati
magnetskim poljem proizvedenim protokom struje u Zicama [2]. Oznaka intenziteta

magnetskog polja je H. Mjerna jedinica je amper po metru, A/m.

Magnetizacija je posljedica sklonosti atomskih komponenti materije da se ponasaju kao
magnetski dipoli [2]. Magnetizacija je zbroj dva dijela: magnetizacije zbog magnetske
polarizacije prisutne u materijalu 1 inducirane polarizacije. Oznaka magnetizacije je M.

Mjerna jedinica je amper po metru, A/m.
Permeabilnost je mjera magnetizacije koju materijal dobiva kao odgovor na primijenjeno

magnetsko polje [2]. Oznaka permeabilnosti je 1. Mmjerna jedinica je henri po metru, H/m.

Permeabilnost slobodnog prostora je po= 4 *10” henrija po metru.
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Permitivnost je mjera elektricne polariziranosti dielektrika [2]. Materijal s visokom
permitivnos$¢u viSe se polarizira na primijenjeno elektriéno polje nego materijal s niskom
permitivnosc¢u, ¢ime se pohranjuje viSe energije u materijalu [2]. U elektrostatici, permitivnost
igra vaznu ulogu u odredivanju kapacitivnosti kondenzatora [2]. Oznaka permitivnosti je €.

Mjerna jedinica je farad po metru, F/m. Permitivnost vakuuma je o= 8.854*107!2 F/m.

Veza magnetskog toka je povezivanje magnetskog polja s vodi¢ima namota kada magnetsko
polje prolazi kroz petlje namota, izrazeno preko neke vrijednosti. To je u biti alternativni izraz
za ukupni magnetski tok koja se koristi radi prakti¢nosti u inZenjerskim primjenama. Oznaka

je A. Mjerna jedinica je broj webera po namotu, Wb/N.

I ®

+ R + R

v T 00 T
R, R,

Slika 3.1 Kvalitetan prikaz spomenutih analogija izmedu elektri¢nih i elektromagnetskih veli¢ina.

Lijevi crtez prikazuje analogiju strujnog kruga, a na desni analogiju elektromagnetskog kruga.
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4. ANALIZA MAGNETSKIH KRUGOVA

4.1. Osnovne formule i proracun
Magnetski krug je zatvoreni magnetski tok u elektromagnetskim napravama i uredajima ili u
onima sa stalnim magnetima (npr. generatori, motori, transformatori) [12]. Ostvaruje se
pomocu feromagnetskih konstrukcijskih dijelova, koje ponekad razdvajaju uski zra¢ni raspori.
Za konstrukciju magnetskog kruga primjenjuju se materijali s velikom magnetskom

permaebilnoscu, najcesce razlicite zeljezne slitine.
Kompletno, detaljno rjeSenje za magnetska polja u vecéini prakti¢nih situacija inZenjerskog
interesa ukljuCuje rjeSavanje Maxwellovih jednadzbi uz razne konstitutivne odnose koji

opisuju svojstva materijala [13]. Cilj je napraviti detaljnu analizu elektromagnetskih krugova.

Amperov kruzni zakon [13]:

AxH = 7+§ (4.1)
Gaussov zakon magnetizma [13]:

al (4.2)
Faradayev zakon indukcije [13]:

VxE=— “a—f (4.3)

Gaussov teorem magnetskog toka [13]:

vl (4.4)
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Medutim, ovaj skup jednadzbi polja nije potpun. Da bi se rijeSile jednadzbe, treba razmotriti
tri dodatne jednadzbe koje opisuju svojstva materijala. One daju konstitutivne odnose koji

upotpunjuju skup jednadzbi [13]:

B = p,(H+M) (4.5)
D=g E+P (4.6)
J=cF 4.7

Iako su u praksi to¢na rjeSenja Cesto nedostizna, razne pojednostavljujuée pretpostavke
dopustaju postizanje korisnih inZenjerskih rjeSenja.

Pocinjemo s pretpostavkom da su, za sustave obradene u ovom radu, frekvencije i ukljucene
veliine takve da se izraz struje pomaka u Maxwellovoj jednadzbi moze zanemariti [13]. Izraz
za struju pomaka objasnjava magnetska polja koja se stvaraju u prostoru vremenski

promjenjivim elektri€énim poljima i povezan je s elektromagnetskim zracenjem.

Zanemarivanje spomenutog izraza za struju pomaka rezultira magneto-kvazistatskim oblikom
relevantne Maxwellove jednadzbe koja povezuje magnetska polja sa strujama koje ih

proizvode [12]:

i : (4.8)

(] (4.9)

Jednadzba (4.8) kaze da je linijski integral tangencijalne komponente intenziteta magnetskog
polja H oko zatvorene konture C jednak ukupnoj struji prolaze¢i kroz bilo koju povrsinu S
koja povezuje tu konturu. 1z jednadzbe (4.8) vidimo da je izvor H gustoca struje J. Jednadzba
(4.9) kaze da je gusto¢a magnetskog toka B ocuvana, tj. da neto tok ne ulazi ili ne izlazi iz

zatvorene povrsine (ekvivalentno govorec¢i da ne postoje monopolni izvori naboja magnetskih

polja).
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Od ovih jednadzbi vidimo da se veli¢ine magnetskog polja mogu odrediti samo iz trenutne
vrijednosti struja izvora i vremenske varijacije magnetskog polja slijede izravno iz

vremenskih varijacija izvora [12].

— O 1

— ] Ac

Slika 4.1 Jednostavan magnetski krug kod kojeg vidimo smjer kretanja magnetskog toka kroz
zeljeznu jezgru
Magnetski tok @ koji prelazi povrsinu S je povrSinski integral normale

komponente B tako da vrijedi [12]:

cD:jEd_a' (4.10)

Za sliku 4.1 vrijednost magnetskog toka se svede na puno jednostavniju skalarnu jednadzbu

[12]:
O.=BA., (4.11)

Bc predstavlja magnetsku gustocu toka unutar jezgre, a Ac poprecni presjek jezgre.
Odnos izmedu magnetomotorske sile koja djeluje na magnetski krug i

intenziteta magnetskog polja u tom krugu je [12]:

®@=Ni=[] (4.12)

Za sliku 4.1 vrijedi:
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O=Ni=H_.., (4.13)
Hc predstavlja jakost magnetskog polja jezgre, a Ic predstavlja duzinu same jezgre.

Odnos izmedu intenziteta magnetskog polja H 1 gusto¢e magnetskog toka B je svojstvo

materijala u kojem postoji magnetsko polje. UobiCajeno je pretpostaviti linearni odnos tako da
vrijedi [12]:

B=uH (4.14)

2

Ukupna permeabilnost je umnozak permeabilnosti zraénog raspora i permeabilnosti

odredenog materijala koja se dobije testiranjem [12]:

H= 1, (4.15)

Permeabilnost odredenog materijala ima znacajnu ulogu na petlju histerezu samih
materijala.Zbog toga je jako bitan podatak za naSu analizu. Ostatak postupka za traZenje
relativne permeabilnosti biti ¢e objaSnjen nakon $§to dodemo do izraza potrebnih za rac¢unanje

magnetskog toka 1 reluktancije.

=P =

— Ac

Slika 4.2 Magnetski krug sa zraénim rasporom
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Magnetska gustoca je razliCita unutar materijala jezgre i zracnog raspora, za magnetsku

gustocu jezgre vrijedi [12]:

)
B.=— 4.16
<=y (4.16)

Za magnetsku gustocu zra¢nog raspora vrijedi [12]:

)
B =— 4.17
) (4.17)
Ac 1 Ag predstavljaju poprecne presjeke jezgre i zranog raspora.
Kada se u obzir uzme zra¢ni raspor formula za elektromagnetsku silu je [12]:
O=H.l.+H,g (4.18)

HC i Hg su intenziteti magnetskih polja Sto jezgre Sto zra¢nog raspora, a g je duZina zra¢nog
raspora. Ako se u obzir uzme odnos izmedu magnetske gustoce i intenziteta magnetskog polja

formula se svede na [12]:

B
®=&lc+—gg (4.19)
7,

Hy

Daljnjim koriStenjem ve¢ spomenutih odnosa izmedu magnetskog toka i gusto¢e magnetskog

toka dodemo do formule [12]:

I g
0O=0 4.20
it ) (4.20)
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Izrazi koji se mnoze s tokom u ovoj jednadzbi poznati su kao reluktancija R jezgre i zraCnog
raspora. Prvi dio izraza unutar zagrade se odnosi na na reluktanciju u zeljeznoj jezgri Re, a

drugi dio na reluktanciju zracnog raspora Ry, tako da vrijedi [12]:

R. = 4.21
= A, (4.21)
g
R = (4.22)
¢ /u()Ag

Formula za magnetomotorsku silu zatim dobije jako jednostavan oblik sa samo tri parametra

[12]:

©=D(R.+R) (4.23)

Zbroj RC 1 Rg predstavlja ukupnu reluktanciju, tj. R.

Ako se zatim izraz podjeli s reluktancijom konac¢ni izraz za magnetski tok je [12]:

0
d=— 4.24
2 (4.24)
Magnetska vodljivost P je recipro¢na vrijednost reluktanciji te je dana izrazom [12]:
P= 1 (4.25)
R .

18



4.2. Odredivanje relativne permeabilnosti jezgre materijala

Vrijednost relativne permeabilnosti se u analizi prvotno pretpostavlja s nekom konstantnom
vrijednos¢u [14]. U slucaju da je beskonacna, magnetski otpor ¢e iznositi 0 [15]. Jedna od
stvari koje moramo uzeti u obzir je obrubni magnetski tok koje nam moze stvoriti probleme u
proracunu jer ga se inace ne uzima u obzir prilikom ra¢unanja. Obrubni magnetski tok je
pojava kod koje se magnetski tok koji te¢e u magnetskoj jezgri Siri (ili izlazi na rub) u okolni
medij, na primjer u blizini zracnog raspora [14]. Nagomilavanje toka usko je povezano s
obrubnim magnetskim tokom, a curenje toka obi¢no tretira kao drugacija pojava. Zbog
obrubnog magnetskog toka povecava se efektivna povrSina zra¢nog raspora i time se smanjuje
gusto¢a magnetskog toka u zraénom rasporu. Sto je zraéni razmak duZi, to je obrubni
magnetski tok veéi 1 obrnuto. Zraéni raspori se postavljaju u strukture magnetske jezgre iz
sljede¢ih vaznih razloga: da bi se podrzala visoka magnetomotorna sila, da bi se smanjio
nagib B-H krivulje, $to povecava intenzitet polja zasicenja, i kako bi se izbjeglo zasi¢enje
jezgre u zbog struja velikih amplituda [14]. Relativna permeabilnost jezgre i duljina zra¢nog
raspora dva su glavna parametra koja uzrokuju veliku induktivnu toleranciju (ili elektri¢nu
toleranciju) [14]. Vrijednosti elektri¢nih veli¢ina moraju imati odredenu toleranciju kako bi
svi uredaji radili kako treba. Vrijednosti se ne smiju kretati u velikim rasponima nego s
odredenom tolerancijom.

Tipic¢na tolerancija koju je odredio proizvodac za relativnu permeabilnost je 25% za induktore
snage, 20% za Sirokopojasne i radio-frekventne filtre, pa ¢ak 30% za linearne filtere koji se
koriste u raznim senzorima [ 14]. Tolerancija duzine zratnog raspora varira zbog nepreciznosti
u procesu proizvodnje jezgre 1 iznosi do 5% njene nominalne vrijednosti [14]. Zato moramo
obratiti paznju na ova dva parametra. U ovom dijelu ¢emo relativnu permeabilnost jezgre
oznacavati s [ir, a relativnu permeabilnost cijelog magnetskog kruga, koja se moze nazivati i
efektivna relativna permeabilnost, ozna¢avamo s pre. Duljina zracnog raspora je lg.

Izraz za efektivnu relativnu permeabilnost je [14]:

y, =—te (4.26)
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Efektivna relativna permeabilnost se smanjuje s povecanjem duljine zra¢nog raspora.
Efektivna relativna permeabilnost s povecanjem duzine zra¢nog raspora opada brze kada ima
jezgru visoke relativne permeabilnosti u usporedbi s jezgrama s niskom relativnom

permeabilnosti. Jos§ uvijek nismo u obzir uzeli obrubni magnetski tok.

-
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Slika 4.3 Prikaz kretanja obrubnog magnetskog toka po §irini wy

D Rc

+ | |
oC ) Rq Ry

Slika 4.4 Ekvivalentni magnetski krug koji ukljucuje reluktanciju obrubnog magnetskog toka

Uc¢inak obrubnog magnetskog toka modeliran je kao komponenta reluktancije paralelno s
otporom zranog raspora. PovrS§ina poprecnog presjeka zracnog raspora na kojem djeluje
obrubni magnetski tok je Af, duljina magnetskog obrubnog toka je I, a Sirina obrubnog
magnetskog toka je wr. Volumen podrucja kroz koje prolazi obrubni magnetski tok naziva se

a.
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Za taj volumen vrijedi [14]:

o=t (4.27)

R, =—1 (4.28)

Obrubni magnetski tok zato mijenja formulu za ukupnu magnetsku reluktanciju [14]:

!
Re—te (14ts) (4.29)
ILll’CILIOAC Fflc

U formuli za ukupnu reluktanciju kada uzimamo u obzir obrubni magnetski tok javlja nam se

faktor obrubnog magnetskog toka Fr, a on iznosi [14]:

P 4al, (D, +al,)

= (4.30)

D. predstavlja promjer za jezgre kruznog presjeka i Sirinu za jezgre kvadratnog ili

pravokutnog presjeka. Faktora relativne duljine zra€nog raspora je [14]:
y==% (4.31)

S tim pretpostavkama faktor obrubnog magnetskog toka mozemo zapisati kao [14]:

Ff = 2
: D

c

(4.32)
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Efektivna relativna permeabilnost kada uklju¢imo obrubni magnetski tok i faktor obrubnog

magnetskog toka moze se zapisati kao [14]:

ﬂl’C
Mo = 5 (4.33)
14 MDDk
4al (D, +ayl))

Obrubni magnetski tok i magnetski tok u zranom rasporu imaju suprotne ucinke na efektivnu
permeabilnost. Prvi povecava efektivnu relativhu permeaebilnost dok ga drugi smanjuje.
Zracni raspor znacajno smanjuje utjecaj relativne permeabilnosti jezgre na efektivnu relativhu
permeaebilnost. Utjecaj je veci za jezgre visoke relativne permeabilnosti za razliku od onih s

niskom relativnom permeabilnos¢u.
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4.3. Racunanje sile u magnetskom krugu

Racunanje sile u magnetskom krugu je najbitniji korak. Izraz za racunanje sile dobijemo

preko energije u krugu. Ukupna energija u krugu [16]:

W, ijdﬂ dex

J= 4,

Izraz za ukupnu energiju se derivira [16]:

J
dw, = zi_/d)“_/ -Fdx
=1

(4.34)

(4.35)

A predstavlja vezu magnetskog toka te pomocu te veze zapisujemo derivaciju energije [16]:

L OW, (,1 0, W)
dw, = Z Ay o= dx

Jj=
Ako izjednac¢imo izraze (4.35) 1 (4.36) dobijemo [16]:

J J 8W ) GW- A,
Nidi, Fdc=Y ( SIFPRRGUACSIPN
= A, ox

J=1

Konacno iz te jednakosti moZemo dobiti formulu za silu u magnetskom krugu [16]:

oW,
¢ ox

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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5. SOLENOID

Elektri¢na struja koja te¢e kroz namotanu Zicu stvara magnetsko polje. Kada se ova zica
namota oko feromagnetskog ili ferimagnetskog materijala, stvara se magnet poznat kao
elektromagnet [17]. Budu¢i da se magnetsko polje stvara sve dok struja izlazi iz Zice,
elektromagnet ima privremeni magnetski u¢inak. Kada se struja smanji na nulu, nece biti
magnetskog uc¢inka. Solenoid je naprava koja se sastoji od elektromagneta i pomi¢ne metalne
jezgre podrzane oprugom [18]. Prolaskom elektri¢ne struje kroz elektromagnet, Zeljezna
jezgra mu se privlaci zbog djelovanja magnetskog polja. Kada struja ne teCe jezgra se vraca se
u pocetni poloZaj. Solenoid je vrsta elektromagnetskog uredaja koji pretvara elektricnu

energiju u mehanicku energiju [17].

5.1. Tipovi solenoida
AC laminirani solenoid je vrsta solenoida koja ima vrlo visoku pocetnu silu privlac¢enja i vrlo
kratko vrijeme zatvaranja zracnog raspora [17]. Izraduje se od lameliranog metala ili

izoliranih tankih limova koji su pojedinacni i sastavljeni.

DC solenoid C okvira je solenoid koji je konstruiran na na¢in da oko zavojnice ima slovo 'C'

poput poklopca okvira [17]. Ova vrsta se Siroko koristi u automatima za igre.

DC solenoid D okvira je solenoid koji ima zavojnicu koja je s dvije strane prekrivena s dva 'D'

okvira [17]. Ovaj tip se opcenito koristi u aplikacijama za napajanje izmjeni¢nom strujom.

Linearni solenoid ima slobodno pokretnu ¢eli¢nu ili Zeljeznu Sipku koja se naziva klip unutar
zavojnice okruglog cilindri¢nog oblika [17]. Zeljezna $ipka se slobodno kre¢e unutra ili izvan

cilindri¢ne zavojnice ovisno o primijenjenoj struji.
Rotacijski solenoid je posebna vrsta solenoida gdje se magnetska sila pretvara u rotacijsku

silu 1li rotacijsko gibanje [17]. Sastoji se od armaturne jezgre postavljene na ravni disk. Kada

se osigura struja, armatura se privlaci prema statoru i ravni disk se okrece.
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5.2. Primjene solenoida
Solenoidni ventil- elektromagnetski ventil je jednostavan uredaj u kojem se solenoid koristi za
kontrolu i regulaciju protoka tekué¢ine [17]. Ima zavojnicu sa slobodnim pokretnim klipom ili
zeljeznu Sipku s oprugom unutar sebe [17]. Kada napajamo zavojnicu, klip se pomice iz svog
polozaja zbog magnetske privlacnosti, a kada prekinemo napajanje zavojnice, klip se vraca u
prvobitni polozaj uz pomoé¢ opruge. Cim klip dode na put tekuéine koja te¢e, njezin protok

prestaje.

Solenoidna brava- ovdje koristimo kretanje solenoidnog klipa za mehanizam za zakljucavanje
i otklju¢avanje [17]. Ove solenoidne brave se Siroko koriste u elektroni¢kim i biometrijskim
bravama koje se temelje na lozinki [17]. Sastoji se od snaznog metalnog klipa koji se moze
pomicati. Kada se zavojnica magnetizira zbog elektricnog polja, klip se pomice kako bi

izvr§io mehanizam za zakljucavanje i otkljucavanje.

U sustavu paljenja automobila, solenoid je zasluazan za pokretanje armature, §to omogucuje
zavrsetak kruga koji pali va§ motor [17]. Nakon §to pustite klju¢ i on se udalji od "pocetnog"
poloZaja, solenoid se deaktivira, armatura se vraca u prethodni poloZzaj, prekidajuéi strujni
krug. Na ovaj nacin, paljenje vaseg automobila prestaje pokusavati pokrenuti motor, jer on

ve¢ radi.
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6. SIMULACIJA

U simulaciji pomocu programa Ansys Maxwell racunamo magnetsku silu odredenog

magnetskog kruga.

[E] e 9 vnaofscelonea
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1 i
Variables [ x 0 25 50 (mm)

Slika 6.1 Magnetski krug u simulaciji
Na slici 6.1 vidimo konstrukciju magnetskog kruga iz simulacije. Celi¢na jezgra (zeleno)
odvojena je od celicne poluge (plavo) zracnim rasporom. Magnet (crveno) se nalazi na

gornjem dijelu Celicne jezgre, a namoti (Zuto) se nalaze donjem dijelu celicne jezgre.
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Slika 6.2 Fizicke dimenzije magnetskog kruga

Sirina elemenata magnetskog kruga (zelena os) je 80mm, iako je u biti §irina Zeljezne jezgre
20 mm koja se dijela na dva rubna dijela (po 10 mm sa svake strane), osim kod dijela Zeljezne
jezgre gdje su magnet 1 namoti. Duljina (crvena os) je 61 mm, Sto se dijeli na duljinu Zeljezne
jezgre koja iznosi 5S0mm, duljinu ¢eli€ne poluge koja iznosi 10 mm 1 duljinu zra¢nog raspora
od 1 mm. Visina (plava os) svih elemenata je 10 mm. PovrSina presjeka celi¢ne jezgre,

geli¢ne poluge i magneta je 100 mm?. Popreéni presjek zraénog raspora je jednak.
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Slika 6.7 Sila koja djeluje prema y osi nakon analize parametara
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Slika 6.9 Ukupna magnetska sila nakon analize parametara

Na slici 6.2 mozemo vidjeti ukupnu energiju u magnetskom krugu te pogresku u izracunu
rpilikom analize. PogreSka se smanjuje postupno iz iteracije u iteraciju. Slika 6.5 prikazuje
nam vrijednosti sila magnetskom kruga. Na narednim slikama 6.6, 6.6, 6.7 1 6.9 vidimo

graficke prikaze navedenih sila.
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7. ANSYS

Program koji koristimo naziva se Ansys. Ansys je paket opée namjene za modeliranje
kona¢nih elemenata za numericko rjeSavanje Sirokog spektra mehanickih problema. Ovi
problemi ukljucuju staticku/dinamicku, strukturnu analizu, probleme prijenosa topline i
tekucine, kao 1 akusticke 1 elektromagnetske probleme. Pomocu Ansys-a a inZenjeri imaju
mogucénost istrazivanja i predvidanja kako ¢e proizvodi raditi — ili neée raditi — u stvarnom
svijetu. Mozemo dobiti uvid u rad nepaznatih procesa te tako odrediti isplati li ih se uopce

raditi. Ansys nije pretjerano tezak za koristiti $to je jako bitno za u€enje mladih inZinjera.
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8. ZAKLJUCAK

Rad zapocinje s opisom poznatijih izvedbi reluktantnih strojeva. Poznavanjem izvedbi
reluktantnih strojeva mozemo do¢i do zakljucka koje su jednostavnije te jednu od njih uzeti sa
simulaciju. Detaljno su opisane elektricne 1 magnetske veliCine koje je neophodno znati za
izradu simulacije.

Sve veli¢ine su potrebne kako bi smo dosli do izraCuna magnetske sile u magnetskom krugu
koji je koriSten u simulaciji. Dijele se na elektricne i magnetske koje su Cesto analogne jedna
drugoj.

Kod analize magnetskih krugova zapisane su formule koje bi se koristile kod analiti¢kog
postupka izra¢una magnetske sile u magnetskom krugu, ali i Maxwellove jednadzbe koje su
teorijski temelj za program Maxwell.

Kod same simulacije vidimo da je program Maxwell ektremno jednostavan za uporabu i da
jako brzo daje poZeljne rezultate. Dobiveni rezultate su prikazani broj¢ano i1 graficki.
Koristenjem racunalnih programa, kao sto je Maxwell, mozemo puno brze do¢i do rjeSenja
nekog projekta koje je ujedno i to¢nije nego Sto bi uspjeli sami analitickom metodom.
Mozemo utvrditi kako je koriStenje racunalnih programa efikasnije i preciznije nego ru¢no
racunanje te kako bi se njhovo promicanje i moguénosti koristenja trebale drasti¢no povecati

u budu¢énosti.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 8.1 Popis koriStenih oznaka i simbola

Naziv Oznaka Mjerna jedinica
Intenzitet elektri¢nog polja E V/m
Intenzitet magnetskog polja H A/m
Intenzitet magnetskog polja He A/m
jezgre
Intenzitet magnetskog polja Hg A/m
zra¢nog raspora
Gustoca elektri€nog toka D C/ma
Gustoca magnetskog toka B T
Gustoca magnetskog toka Bc T
jezgre
Gustoc¢a magnetskog toka Bg T
zra¢nog raspora
Elektri¢na struja I A
Magnetski tok d Wb
Maagnetski tok jezgre D, Wb
Napon U A%
Magnetomotorska sila S A/m
Elektriéni otpor R Q
Magnetski otpor R H!
Magnetski otpor jezgre Re H!
Magnetski otpor zraénog R, H!
raspora
Magnetski otpor zracnog Rt H!
raspora s obrubnim
magnetskim tokom
Elektri¢na vodljivost S
Magnetska vodljivost P H
Gustoda elektri¢ne struje A/m*
Gustoca elektricnog naboja Pe C/m?




Tablica 8.1 Popis koriStenih oznaka i simbol- nastavak

Elektri¢na polarizacija P C/m?
Elektri¢na vodljivost c S/m
materijala
Magnetska induktivnost Lm Q'
Magnetizacija M A/m
Permeabilnost v H/m
Permaebilnost jezgre Lr H/m
Permeabilnost zraka Ko H/m
Permitivnost € F/m
Permitivnost vakuuma €0 F/m
Popreéni presjek jezgre Ac m?
Poprecni presjek zracnog Ag m?
raspora
Popreéni presjek na kojem Ag m?
djeluje obrubni magnetski tok
Broj namota N -
DuZina jezgre lc m
DuZina zra¢nog raspora glg m
Duljina kojom djeluje l¢ m
obrubni magnetski tok
Volumen podrudja u kojem a m?
djeluje obrubni magnetski tok
Sirina po kojoj djeluje Wt m
obrubni magnetski tok
Faktor obrubnog magnetskog Fr -
toka Fr
Faktor relativne duljine Y -
zranog raspora
Veza magnetskog toka A Wb-N
Energija We J
Sila Fe N




SAZETAK

Zavrsni rad pocinje s opisom elektricnih motora te navodi detaljnu listu nekih izvedbi
reluktantnih motora. Zatim imamo listu potrebnih magnetskih i elektri¢nih veli¢ina, koje su
detaljno objasnjene. Nakon toga dolaze formule koje su potrebne za analiticki postupak
racunanja sile u magnetskom krugu. Opisan je solenoid i odradena je simulacija u programu
Ansys Maxwell. Opisan je sam program Ansys, a rezutati simulacije su prikazani graficki 1
racunski.

Kljuc¢ne rijei: Ansys Maxwell, magnetski krug, reluktancija, reluktantni stroj, simulacija.

ABSTRACT

The final paper begins with a description of electric motors and provides a detailed list of
some designs of reluctance motors. Then we have a list of required magnetic and electrical
quantities, which are explained in detail. After that come the formulas that are necessary for
the analytical procedure of calculating the force in the magnetic circuit. The solenoid was
described and the simulation was performed in the Ansys Maxwell program. The Ansys
program itself is described, and the simulation results are presented graphically and

computationally.

Keywords: Ansys Maxwell, magnetic circuit, reluctance, reluctance machine, simulation.



PRILOZI

Slika P.1 Celi¢na jezgra (zeleno), magnet (crveno) i Geliéna poluga (plavo) bez namota
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Slika P.2 Podesavanje globalnog kordinatnog sustava tijekom simulacije
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Slika P.6 Razlicite vrijednosti elekricne struje tokom analize parametara




