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1. UvOD

1. UvOD

U diplomskom radu biti ¢e iznesene teorije magnetskih polja te numeri¢ki proracuni za
zadanu geometriju.
Ukratko ¢e biti opisane magnetske veli¢ine, permanentni i elektromagneti, magnetske silnice,
magnetski tok i gustoca, analogija izmedu elektricnih i magnetskih veli¢ina, magnetizacija,
elektromagnetska indukcija, magnetski krugovi i obrubni magnetski tok.
Izvrsit ¢e se priblizni, ubrzani proracun, dobiven zanemarivanjem obrubnog toka, te tocan
proracun, dobiven uvazavanjem obrubnog toka, za zadane primjere. Za odredene rucne
numeri¢ke proracune odradit ¢e se numericki proratun metodom konacnih elemenata u
programskom paketu Ansys-Maxwell. Programski paket Ansys-Maxwell je simulacijski softver
elektromagnetskih polja, koristi precizne metode kona¢nih elemenata za rjeSavanje statickih, u
frekvencijskoj domeni i vremensko ovisnim elektromagnetskim i elektri¢énim poljima.
Dobiveni rezultati ¢e se usporediti, analizirati i komentirati sa teorijom magnetskih polja. Na
temelju rezultata iznijet ¢e se zakljucak o numerickim prorac¢unima odradenim ru¢no i metodom
konacnih elemenata.
U privitku diplomskog rada biti ¢e prilozene upute za rukovanje programskim paketom Ansys-

Maxwell i Ansys-Workbench.

1.1 Opis zadatka

U diplomskom radu je potrebno izloZiti osnove teorije proratuna magnetskih krugova
odabranih jednostavnih geometrija. U dogovoru s mentorom odabrati primjere za priblizni ru¢ni
izratun te metodom konacnih elemenata. Za proratune numerickim postupkom Kkoristiti
programski paket Ansys-Maxwell. Po moguénosti metodom kona¢nih elemenata provesti
toplinski proracun u programskom paketu Ansys. Izlaganje usmjeriti na konkretni primjer te ga

je potrebno poduprijeti izra¢unima, grafickim prikazima i slikama.




2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

2.1. Definicije i zna¢enja osnovnih magnetskih veli¢ina

Prije svakog upustanja u detaljnije razmatranje odredene problematike prikladno je
definirati i pojasniti znacenje najceScCe koriStenih pojmova. Pri opisivanju magnetskih polja

polazi se od osnovnih pojmova (Tablica 2.1. [1]).

Tablica 2.1. Veli¢ine i jedinice SI nauke o magnetizmu

Veli¢ina i njezin znak | Definicija veli¢ine Nagiy el nak
permeabilnost Y2 volt sekunda po amper metru | Vs/(Am)
jakost polja H ampera po metru A/m
magnetski tok ©=| BdS veber Wb
gustoca toka (indukcija) B=®/S=u-H tesla T
magnetomotorna sila (MMS) ® amper zavoja AZ
magnetski napon Unm volt V
magnetski otpor Rm =IN/@ ampera po volt sekundi Al(Vs)

2.2. Permanentni i elektromagneti

Permanentni magnet (Slika 2.1. [18]) koji jo$ nazivamo trajnim magnetom je predmet
nadinjen od materijala koji ima magnetska svojstva, te stvara vlastito magnetsko polje.
Magnetska svojstva permanentnih magneta su ne promjenjiva ili se kroz duze vrijeme tek
neznatno promijene. Najces¢i trajni magneti su feritni magneti, alnico magneti, rijetki zemni

magneti i neki prirodni magnetizirani minerali kao $to je magnetit [1].
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Slika 2.1. Permanentni magnet Slika 2.2. Elektromagnet

Jedan od osnovnih ucinaka elektricne struje je stvaranje magnetskog polja u okoliSu
vodica i u samome vodicu kroz koji prolazi elektri¢na struja. Tako svitak protjecan elektricnom
strujom ima svojstva jednaka permanentnom magnetu, a nazivamo ga elektromagnetom (Slika
2.2. [19]) [1].

2.3. Magnetske silnice

Magnetske silnice, prema ideji Faradaya, daju karakteristicne podatke o magnetskoj sili,
koja je vektorska veli€ina, a to su veli¢ina 1 smjer. VeliCinu sile na svakom mjestu polja pokazuje
gusto¢a magnetskih silnica koju ima polje na tome mjestu. Tangenta na silnicu u promatranoj
tocki pokazuje pravac smjera sile, a dogovorno se uzima kao smjer sile onaj smjer na tangenti u

kojem ¢e se otkloniti N pol male magnetske igle.

Magnetske silnice (Slika 2.3. [1]) su same u sebe zatvorene linije bez ikakva pocetka i zavrsetka.
Raspored magnetskih silnica unutar magneta je takav da u punom iznosu prolaze kroz magnet od
S pola prema N polu, dok u magnetskom polju magneta izgleda tako da silnice iz N pola izlaze te
obilaze¢i prostor ulaze u magnet na S polu. Ovakav raspored magnetskih silnica vrijedi ne samo

za permanentni magnet, ve¢ i za elektromagnet [2].
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Slika 2.3. Smjer magnetskih silnica

2.4. Magnetski tok i gustoca silnica

Skup svih magnetskih silnica koje proizlaze iz magneta i kroz njegovu unutrasnjost
reprezentira magneti¢nost magneta. Ukupan broj magnetskih silnica koje prolaze kroz neku
promatranu plohu S naziva se magnetski tok a oznacava se slovom @. Gusto¢a magnetskih

silnica B i magnetski tok @ su u medusobnom odnosu

B=—i®=B-S. (2-1)

Za magnetsko polje kazemo da je homogeno ukoliko je veli¢ina Bu svakoj tocki

promatranog prostora jednaka po veli¢ini i smjeru.

Gusto¢a magnetskih silnica B najveca je u unutra$njosti i na polovima magneta, a u
prostoru izvan magneta je manja. Gusto¢a magnetskih silnica predstavlja stvorenu silu stoga

kazemo da gustoca B predstavlja jakost magnetskog polja. Budu¢i da je sila vektorska veli¢ina

moramo i veli¢inu B smatrati vektorom, pa je oznacujemo simbolom B .
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Magnetski tok ovisi o polozaju, tj. o usmjerenju plohe S, pa se moze i ploha S simbolicki
prikazivati vektorom S . Time moZemo onda jednadZbu za proratun toka prikazati kao skalarni

produkt vektora B i vektora S

©=B-S. (2-2)

U nehomogenim poljima tok @ ne mozZe se izracunati po prijasnjoj jednadzbi, jer B nije
u svakoj to¢ki plohe S jednak. Medutim ako promatramo infinitezimalno mali element dS bilo
kakve plohe S za nj mozemo uzeti da mu je B po cijeloj povrSini nepromjenjiv. Tada dobivamo

samo element, diferencija, toka koji je jednak

do=B.dS, (2-3)

a ukupni tok @ kroz cijelu plohu S dobije se sumiranjem svih elemenata (Slika 2.4. [1]), dakle
cD:deD:LB-dS. (2-4)

Pri numeri¢kom izradunavanju toka @ moramo skalarni produkt B-dS prikazati kao umnozak

B-dS-cos« i tako dobivamo

cD:jSB-dS-COSa. (2-5)

Slika 2.4. Prikaz magnetskih silnica kroz neku povrsinu

Magnetski tok mjeri se jedinicom volt sekunda, koja se u pocast fizicaru Weberu naziva

veber 1 oznacuje slovima Wb. Dakle magnetski tok Sto ga obuhvaca jedan zavoj ima vrijednost 1
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Wb, ako pri jednoli¢énom nestajanju toka u vremenu od 1 sekunde bude u zavoju induciran napon

od 1 volta.

Wh=Vs. (2-6)

Jedinica za gusto¢u magnetskog toka B se u pocast Nikoli tesli naziva tesla i oznacuje
slovom T. Dakle gustoéa magnetskog toka imat ¢e vrijednost 1 T ako kroz povrsinu 1 m? prolaze

okomito silnice homogenog magnetskog polja ¢iji je tok @ jednak 1 Wh.

T=—. (2-7)

Magnetsko polje ravnog vodica protjecanog strujom ovisi o struji samoj, te zbog toga
jakost polja, a time i gustoca silnica, najveca je uz vodi¢, a Sto se vise udaljujemo polje ¢e biti
slabije i silnice rjede. Smjer magnetskog polja odredujemo pravilom desnog vijka (Slika 2.5.
[1]). Smjer odgovara smjeru vrtnje prstiju desne ruke, ako je smjer struje u pravcu ispruzenog

palca desne ruke.

Slika 2.5. Odredivanje smjera magnetskog polja

Jo$ jace magnetsko polje dobit ¢e se ukoliko se umjesto jednog zavoja uzme svitak sa N
zavoja. Tu se magnetska polja svih zavoja potpomazu i ukupni stvoreni tok @ rezultat je
djelovanja svih zavoja (Slika 2.6. [1]). Ako su zavoji svitka gusto namotani jedan do drugoga, u
sredini svitka imamo homogeno polje, a izvan svitka silnice se razilaze na sve strane kao i kod

permanentnog magneta [1].
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Slika 2.6. Ukupni stvoreni tok @ svitka

Magnetska uzbuda H pokazuje koliko od ukupnih uzbudnih amperzavoja IN otpada samo

na jedinicu duljine magnetskog toka i ona se mjeri jedinicom A/m, tj. brojem ampera po metru.

. I-N
B:,uo-HIHZI—. (2-8)

Zbog magnetomotorne sile IN prostor je magnetski uzbuden, a mjera te uzbude u pojedinim

tockama prostora jest veli¢ina H, i ona ¢e prema permeabilnosti prostora u promatranoj tocki
prostora stvoriti magnetsko polje gusto¢e B. Buduci da je stvorena gustoca B vektor, a faktor 1,

skalar, mora se i veli¢ini H pripisati vektorski karakter, pa se gornja jednadzba moze pisati u
obliku [3]

B=yo-H. (2-9)

U vakuumusu B i H istosmjerni vektori.

Ako prostor u kojem se zatvaraju silnice nije vakuum ve¢ neka materija, onda ¢e se
veli¢ina gusto¢a magnetskog toka B razlikovati od magnetskog toka Bo u vakuumu. To mozemo

prikazati racunski tako da promijenjenu gusto¢u magnetskog toka B izrazimo u odnosu na

gustocu Bo faktorom g, jednadzbom

B:,Llr - Bo. (2_10)
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Budu¢idaje Bo=0-H,toje B= uo-ur-H, aako supstituiramo u = o - g, dobivamo

B=u-H, (2-11)
gdje je
A - apsolutna permeabilnost materije,

o - permeabilnost vakuuma (o = 4n-107 [Vs/(Am)]),

ur - relativna permeabilnost materije.

Relativna permeabilnost je bezdimenzionalan broj jer prikazuje odnos dviju veli¢ina istih

dimenzija: g = u/ .

Prema standardu IEEE 393-1991 (Standard for Test Procedures for Magnetic Cores) [4]
permeabilnost se dijeli na (Slika 2.7. [5]):

e Pocetna permeabilnost — grani¢na vrijednost permeabilnosti u pocetnoj tocki (ishodiste

koordinatnog sustava) krivulje prvobitnog magnetiziranja, up = L'”E) B/H.

e Normalna permeabilnost — vrijednost permeabilnosti za odredenu jakost magnetskog
polja, u=B/H.
e Maksimalna permeabilnost — najveca vrijednost normalne permeabilnosti, fm .

e Inkrementalna permeabilnost — odreduje se na temelju promjene magnetske indukcije

AB i jakosti magnetskog polja AH u toku jednog ciklusa magnetiziranja, s =AB/AH .

e Diferencijalna permeabilnosti — definira se kao odnos promjene magnetske indukcije u

odnosu na beskona¢no malu promjenu jakosti magnetskog polja, wir =dB/dH .
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r“I'Il — —

|'“ il

>
B
Slika 2.7. Graf permeabilnosti (crvena — normalna,

plava — inkrementalna, zelena — diferencijalna)

Vrijednosti 4, za neke od materijala navedeni su u tablici 2.2. [3] i tablici 2.3. [6].

Tablica 2.2. Relativna permeabilnost materijala

Diamagnetski materijali (<1) Paramagnetski materijali (>1)

Materijal 4, Materijal 4,
bizmut 0,99984 platina 1,00027
srebro 0,9999736 aluminij 1,0000196
voda 0,999991 Kisik 1,00000181
vodik 0,9999999979 zrak 1,00000036

Tablica 2.3. Pocetne 1 maksimalne relativne permeabilnosti materijala s izraZzenim

feromagnetskim svojstvima

Feromagnetski materijali (>>1)

Materijal My jr
ferit U 60 8
ferit M33 750
nikal (Cistoc¢a 99 %) 110 600
zeljezo (Cistoca 99,8 %) 150 5000
ferit T38 10000
NigoFezo 8000 100000
supermalloy 10000 1000000
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2.5. Analogija elektri¢nih i magnetskih veli¢ina

Magnetske dijelove transformatora, motora, generatora, releja i ostalih elektromehanickih
uredaja moguce je analizirati kao magnetski krug (Slika 2.8. [2]). Uspostavom analogije izmedu
magnetskih 1 elektricnih veli¢ina postizemo lakSe razumijevanje magnetskih veliCina 1
magnetskih prilika u magnetskom krugu. Dozvoljene analogije su prikazane tablicom 2.4. i
tablicom 2.5. [2].

Tablica 2.4. Analogija elektri¢nih i magnetskih veli¢ina

Elektri¢ne velicine Simbol Jedinica Magnetske veli¢ine  Simbol Jedinica
Vodljivost s S Permeabilnost y2] Vs/(Am)
Jakost polja E VIm  Jakost polja H Alm
Struja | A Magnetski tok 1)) Wb
Gustoca struje J A/m?>  Gustoca toka B T
Elektromotorna sila E V Magnetomotorna sila ® AZ
Elektri¢ni napon U V Magnetski napon Un \%
Elektri¢ni otpor R Q Magnetski otpor Rm A/(Vs)

Tablica 2.5. Analogija elektri¢nih i magnetskih zakona

Ohmov zakon Ohmov zakon
U=E-I=I-R O=N:-1=H:1=@-Rn
Kirchhoffovi zakoni ZI =0 Kirchhoffovi zakoni ZCD =0

DE=>U=>IR > O=>Un=> HI=) ®Rn

Vazno je spomenuti bitne razlike magnetskih i elektricnih krugova. Za razliku od
strujnih krugova gdje struja tece, u magnetskom krugu magnetski tok ne tece. Specificna
vodljivost x ne ovisi o gustoci struje J, dok permeabilnost . ovisi 0 magnetskoj indukciji B. Pri
proracunu pretpostavljamo da je u materijalu idealno homogeno polje, a paralelni tok kroz zrak

najcesce zanemarujemo. Greska koju pri tome unosimo obi¢no je vrlo malena [2].

10
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Slika 2.8. Prikaz slozenog magnetskog kruga i njegove ekvivalentne magnetske sheme

2.6. Magnetizacija

Ukoliko feromagnetski materijal postavimo unutar magnetskog polja do¢i ¢e do
magnetizacije istog. Feromagnetski materijali imaju vrlo veliki permanentni magnetski moment.
Najpoznatiji feromagnetik je Zeljezo, po kojemu je ova vrsta materijala dobila i ime. Drugi

predstavnici su nikal, kobalt i njihove legure. Temeljna svojstva ovih materijala su:

e Iskazuju veliku nelinearnost, permeabilnost £, ovisi 0 B i nemoguce je odrediti jednom

vrijednoScu. Za neke legure 4, dostiZe vrijednosti 10000.

e Moguce je vrlo snazno magnetiziranje uz pomo¢ magnetskog polja.

e Kada se odstrane iz magnetskog polja zadrzavaju magnetiziranost .

e Feromagnetska svojstva gube samo ukoliko ih izloZimo visokim temperaturama (Curieva
temperatura), te postaju linearni paramagnetici. Zeljezo prestaje biti magneti¢no ako ga

izlozimo temperaturi od 770 °C [2].

Curieva temperatura

Magnetska svojstva materijala mijenjaju se s temperaturom. Feromagnetizam je
uzrokovan spontanom magnetizacijom zbog poravnavanja susjednih atoma u magnetskim
dipolima. Feromagnetski dipoli naglo ¢e se raspasti kada temperatura prijede kriticnu vrijednost

poznatu kao Curieva temperatura Te, a time i svoj feromagnetizam te postaju paramagnetici.

11
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Slika 2.9. Intenzitet magnetizacije kao funkcija  Slika 2.10. Relativna permeabilnost kao funkcija

temperature za feromagnetike temperature za feromagnetike

Tablica 2.6. Curieva temperatura feromagnetskih materijala

Materijal Curieva temperatura Tc (°C)
Kobalt 1131
Fe60Co040 1087
50% kobalt 50% Fe legura 950
Zeljezo 770
Fe203 620
50% Ni —50% Fe 500
80% Ni, 15% Fe, 5% Mo 460
48% Ni legura 450
Nikal 358
NiZn ferit 300
MnZn ferit 150 - 220
Gadolinijum 19

Ispod T¢, magnetski dipoli uskladeni su i kada nije prisutno magnetsko polje. Iznad T¢, magnetski

dipoli poprimaju nasumiéne Smjerove u odsutnosti magnetskog polja (Slika 2.9. [17]). Kao
rezultat, relativna permeabilnost iznenada opada pri T, s visoke vrijednosti na g, =1, kao $to je

prikazano na slici 2.10. [7]. Raspon Curieve temperature T¢ je najéeSc¢e izmedu 120 — 1131 °C.
Curieva temperatura dana je za nekoliko feromagnetskih materijala u tablici 2.6. [7]. Radna
temperatura magnetskih jezgri najcesce je ispod 100 °C [7].

Permeabilnost zeljeza nije ovisna samo o vrsti zeljeza, ve¢ je ovisna i o tome kako je 1 do kojeg
stupnja zeljezo magnetizirano. Permeabilnost pojedine vrste feromagnetskih materijala u praksi

se odreduje eksperimentalno, putem mjerenja funkcionalne ovisnosti magnetskog toka @ o
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2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

magnetomotornoj sili ® . Prikazom gusto¢e B kao funkcije uzbude H ove se veli¢ine odnose na

pojedine tocke polja. Ta funkcionalna ovisnost dobiva se iz osnovne jednadzbe

»-935.,, (2-12)

iz koje slijedi B= x-H , dakle

B=1(H), (2-13)

te taj izraz sadrzi promjenjivu permeabilnost feromagnetskog materija.

Za pocetak pretpostavljamo da je feromagnetski materijal potpuno razmagnetiziran na
pocetku mjerenja. To znaci da je B=0. Ukoliko ga sada postepeno magnetiziramo jednoli¢nim
povecavanjem uzbude H te uz to mjerimo postignutu gusto¢u, mozemo u koordinatnom sustavu
ucrtati krivulju koja ¢e prikazivati B=f(H) (Slika 2.11. [1]). Dobivenu krivulju nazivamo
krivuljom prvog magnetiziranja. Krivulja prvog magnetiziranja ima karakteristiCan oblik za
feromagnetske materijale. U pocetku gustoca B naglo se poveava za male korake promjene
uzbude H, no nakon neke vrijednosti gustoce B krivulja se savija, te imamo tek neznatno

povecéanje gustoce B za velike korake uzbude H.

-ET.-

Slika 2.11. Krivulja prvog magnetiziranja zeljeza

Objasnjene takovog vladanja feromagnetskih materijala pri magnetiziranju daje nam jednadzba

B=Bo+Bn, (2-14)

13



2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

pri ¢emu je Bo=-H, dok je doprinos od polarizacije predocen krivuljom Bm. Naglo
povecanje magnetske polarizacije, a time 1 nagli porast krivulje prvog magnetiziranja objasnjava
teorija elementarnih struja. Dok je materijal jo§ razmagnetiziran i dok su njegove o0si
elementarnih struja nepravilno orijentirane na sve strane, moguce je uz slabiju uzbudu zarotirati
velika koli¢ina tih elementarnih struja tako da njihove osi prate smjer vanjske uzbude. Nakon
poklapanja osi elementarnih struja smjerom vanjske uzbude magnetska polarizacija vise ne raste,
a gustoca B raste jo§ samo za vrijednost povecanje vanjske uzbude H za koliko bi rasla i u
vakuumu. Iza koljena krivulje prvog magnetiziranja kazemo da je feromagnetski materijal

magnetski zasi¢en. Na osnovi jednadzbe B = x-H mozemo odrediti permeabilnost zeljeza kao

kvocijent
B
=—. 2-15
H=0 (2-15)

Pri grafickoj predodzbi vrijednosti g odgovara tangensu kuta « §to ga zatvara pravac provucen

iz ishodista do tocke na krivulji s horizontalnom osi H (Slika 2.12. [1]).

8l
t/ “}

D - — ———— ————

-

a) b)
Slika 2.12. Prikaz odredivanja u—H (a) krivulje iz B—H (b) karakteristike

2.6.1. Magnetska histereza

Ako bismo nakon odredene krivulje prvog magnetiziranja pri maksimalnoj uzbudi +H i

postignutom maksimalnoj gustoé¢i +B jednoli¢no smanjivali uzbudu H prema nuli ne bismo se

14



2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

vracali po istoj krivulju koju smo dobili pri porastu gustoce, ve¢ bismo dobili novu granu

krivulje.

Pri tome smanjivanju uzbude H uvijek ¢e gustoc¢a B biti neSto veca nego $to je bila pri prvome
magnetiziranju. Kazemo da zeljezo pri promjeni uzbude nastoji zadrzati prijaSnje stanje
magneticnosti, Sto zna¢i da se odupire svakoj promjeni magnetiziranja. Ovo zaostajanje

magnetske gustoce B u odnosu na uzbudu H nazivamo magnetskom histerezom.

Ukoliko smanjimo uzbudu na vrijednost nula, jo$ uvijek ostaje u Zeljezu neki magnetski tok
gusto¢e Br koji nazivamo remanentnom gusto¢om. Stoga zakljuCujemo da su permanentni

magneti zapravo komadi feromagnetskog materijala sa zaostalim remanentnim magnetizmom.

Zaostali magnetizam mozemo ukloniti negativnom uzbudom —H, te ¢e pri nekoj uzbudi —Hc
vrijednost gusto¢e B dosti¢i nulu. Ta vrijednost Hc naziva se koercitivna sila iliti koercitivnost

zeljeza.

Daljnje povecanje uzbude suprotnog toka dovest ¢e i do promjene predznaka gustoce, pa time
mozemo dovesti Zeljezo do magnetskog zasi¢enja negativnhog predznaka —Bmax UZ —Hmax.
Potpuno istim postupkom smanjivanja negativne uzbude do vrijednosti nula, dobivamo opet
remanenciju negativnog predznaka —Br. Zatim poveéamo uzbudu na +Hc a gustoca dostize
vrijednost nula, kao i prije. Porastom uzbude do +Hmax daje maksimalnu gustocu +Bmax, Koja je
nesto manja od prvotne. Razlog tomu je §to smo najprije morali ponistiti suprotni magnetizam

remanencije —Br povecavanjem uzbude H od nule do +Hmax.

Ovom promjenom uzbude dobili smo otvorenu petljastu krivulju magnetiziranja. Nakon nekoliko
ovakvih uzastopnih postupaka izmjeni¢nog magnetiziranja dobit ¢e se jedna simetri¢na
zatvorena krivulja, koju nazivamo petljom histereze (Slika 2.13. [2]). Za razli¢ite vrijednosti
maksimalne uzbude Hmax dobit ¢emo i drugu simetri¢nu krivulju histereze (Slika 2.14. [1]).
Posebno je vazna simetri¢na krivulja pri kojoj je Hmax toliko velik da je postignuto potpuno
zasic¢enje. Tu krivulju nazivamo grani¢na krivulja histereze 1 prema njoj se odreduju remanencija
Br i koercitivnost Hc. Ako bi spojili vrhove svih simetriénih krivulja histereze dobili bi
karakteristi¢nu krivulju za promatranu vrstu materijala, koju nazivamo normalna ili osnovna
krivulja magnetiziranja. Ova krivulja sluZi kao osnovni karakteristicni podatak o vrsti materijala,
pa se njome redovno koristimo pri proracunima magnetskih krugova s feromagnetskim

materijalom, kad se magnetiziranje vrsi istosmjernom uzbudom [1].
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Magnetska indukcija (+B)

. . A"
Glavna krivulja T b

histereze 'l :
— | . Krivulja prvog

__—~+~magnetiziranja

C __..F-""'f- i
Remanentni = 27 Koetcitivha
magnetizam B; sila .H':
Himax d a Hma:t-:I
(H-) < > (H +)

g Jakost polja
(sila magnetiziranja)

Koercitivna
sila -Hc ~ Remanentni
f magnetizam -B;
— T “Bmax

Magnetska indukcija (-B)

Slika 2.13. Petlja histereze

B
R |
I
f
B, !
i
Ho_ .
é ﬁjy N
}
i
i »
i :
i 1
il

Slika 2.14. Simetri¢ne i grani¢na krivulja histereze

Povrsina koju zatvara petlja histereze prikazuje energetske gubitke po jedini¢nom volumenu za

vrijeme jednog ciklusa periodicke magnetizacije. Ti energetski gubici su toplinski gubici.
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2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

W = [dW =Va [H -dB, (2-16)

gdje je Vo volumen jezgre unutar zavojnice.

S obzirom na oblik petlje histereze, materijale u magnetskom smislu dijelimo na meke kojima je
petlja uska (Slika 2.15. [2]) i tvrde kojima je petlja Siroka (Slika 2.16. [2]). Meki materijali
koriste se kod svih vrsta izmjeni¢nih motora 1 transformatora zbog malih gubitaka kod promjena
smjera magnetiziranja tj. izmjeni¢nih struja, dok se tvrdi materijali koriste kod permanentnih

magneta i memorijskih uredaja zbog velike koercitivne sile.

';'
L-.--—-.—.—::‘:'.-.-.-.-.

Slika 2.15. Uska petlja histereze Slika 2.16. Siroka petlja histereze

Jo§ jedna vazna petlja je petlja intenziteta magnetizacije (Slika 2.17. [9]). Intenzitet
magnetizacije predstavlja mjeru magnetiziranosti materijala. Kada postavimo materijal u
magnetsko polje, magnetski dipoli materijala imaju tendenciju da potpuno ili djelomi¢no
poprime smjer polja H (Slika 2.18. [1]). Intenzitet je maksimalan kada svi magnetski dipoli

poprime smjer polja H [8].

B=(H+M). (2-17)
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B,MA

Slika 2.17. Petlja intenziteta magnetiziranja u usporedbi s petljom histereze

f\——\

Slika 2.18. Poravnavanje dipola u smjeru polja H
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Slika 2.19. Petlja histereze za neodimij ferit bor (NeFeB) [10]
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Slika 2.20. Petlja histereze za samarij kobalt (SmCo) [11]
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Pc=B/H=20 Pci=Pc+1=21 14
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Jakost magnetskog polja, H (KA/m)
Slika 2.21. Petlja histereze za AINiCo [12]
Tablica 2.7. Vrijednosti sa petlje histereze za odredene tvrde materijale [10,11,12]
VrSta Br Hc Hci (mln) BHmax
NeFeB 1,42-1,47 819,65 875,35 381,97-421,76
SmCo 1,13-1,21 795,78 795,78 230,77-270,56
AINiCo 0,55-0,75 44,56 46,15 9,95-17,9

Alnico (Slika 2.21. [12]) je kratica za slitine Zeljeza koje uz Zeljezo sadrze aluminij (Al)
(3% do 12 %), nikal (Ni) (10% do 28 %) i kobalt (Co) (5% do 25 %). Ova slitina spada pod

magnetski tvrde materijale te se koristi za izradu trajnih magneta raznih primjena [8].
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o= B-H krivulja

==o==r-H krivulja

Slika 2.22. Petlja histereze za nikal ¢elik [13]

\ / == B-H krivulja

==o==r-H krivulja

yd N,
e S

Slika 2.23. Petlja histereze za kobalt ¢elik [14]
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2.7. Magnetski krugovi

Za jednostavan magnetski krug prikazan na slici 2.24 [2]. lako je izmjeriti magnetski tok
@ . Veli¢ina toka @ direktno proporcionalno ovisi o jakosti struje I, broju zavoja N, popre¢nom
presjeku S, obrnuto proporcionalno o duljini |, te jos ovisi i o vrsti jezgre u kojem ¢e se formirati
silnice magnetskog toka. Kao $to je jakost struje | ovisna o elektromotornoj sili i o elektricnom

otporu R, isto vrijedi da i magnetski tok @ ovisi o magnetomotornoj sili ®i o magnetskom

otporu Rm .
I-N-S e
D = = -
I Y Re (2-18)
,
N O =IN
-

Slika 2.24. Jednostavni magnetski krug

Kod magnetskog kruga koji se sastoji od m razli¢itih segmenata kao $to je prikazano na

slici 2.25. [8] jednadzba za proracun glasi

(j-)cl:i-dTZiHili :ZI : (2-19)
i1

RS U
I 1 :
—}.-...,.__,—-'F"'"_H ]
4L !
c,__.:ﬂa-r"‘"" uf
€y |r
'.-.___.|.14_..- i

Slika 2.25. Magnetski krug s Cetiri segmenta
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Za pojednostavljenje jednadzbe, pretpostavljamo da svaki segment ima linearnu ovisnost Bi = zsHi,

i konstantni presjek S;. Tada slijedi

>-ta-31, (2-20)
ili
ZRmiéDi =ZI . (2-21)

Ukoliko presjek i permeabilnost segmenta nije konstantna njegovom duzinom tada magnetski otpor

moramo integrirati

Rn = | % - (2-22)

Ako je magnetski tok kroz cijeli magnetski krug jednak @ =@ tada se jednadzba 2-15 moze

zapisati kao
@IZZI: Rmi = Z |, (2-23)
teakoje > 1 =N-1, tadaje
B N-I
B Rmi + Rm2 +...+ Rmm . (2-24)

Kao $to je spomenuto magnetski otpor punog elementa prikazanog na slici 2.26. [8] izrazen je
jednadzbom

s (2-25)

dok je izraz za magnetski otpor elementa s zraénim rasporom prikazanog na slici 2.27. [8]

r

RmO = .
o -(d+r)(s+r)

(2-26)

Ukoliko Zelimo izraunati magnetski otpor zra¢nog raspora prstenastog oblika prikazanog na

slici 2.28. [8] tada nam je potrebna jednadzba
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o
™ d - In(n/n) (2-27)
ili za oblik prikazan na slici 2.29. [8]
Ruo = 2092
™ T In(r: / n) (2-28)
5i
5
li r
Slika 2.26. Puni element Slika 2.27. Element s zra¢nim rasporom
(pravokutni)
- —
A
0
Io Iy
Slika 2.28. Element s zra¢nim rasporom Slika 2.29. Element s zra¢nim rasporom
(isjecak prstena) (isjecak prstena)

U slucaju slozenog magnetskog kruga prikazanog na slici 2.30. [8] s zra¢nim rasporom

prilike se mijenjaju. Magnetski otpor Rm zra¢nog raspora razlikuje se od magnetskog otpora

jezgre. S obzirom da magnetski otpor raste magnetski tok se smanjuje, Sto znaci da za odrzavanje
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jednakog magnetskog toka potrebno je vise amper-zavoja uzbude, nego $to je potrebno u slucaju

bez zracnog raspora.

> N-I e
1 k1 k& Rm+Rm (2-29)
wm St e S2

— 8
;/
o —
I : /: . /_Iu
ES=rd N
E E So
Rssp A

Slika 2.30. Slozeni magnetski krug

Uocavamo da se i ovdje serijski spoj magnetskih otpora dobiva njihovim zbrajanjem. 1z izraza
(2-29) slijedi

D@ L D |2

b= .2 —_N-1I,
S1 ,Ul+82 y72) (2-30)
odakle je
Bl'l—l+BZ‘I—2_N‘|
1o e (2-31)
odnosno
Hi-h+H2-2=N-1, (2_32)

Sto je u skladu s drugim Kirchhoffoivim zakonom, jo§ poznatim u magnetskim krugovima pod

nazivom zakon protjecanja.

iZHi'Ii:N'|=Z|- (2-33)
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Za slozeniji magnetski krug s dva zracna raspora prikazanog na slici 2.31. [8] prorac¢un

vr§imo kao i u prethodnom primjeru. Pretpostavljamo da jezgra ima permeabilnost s >> 40, te

da polje H prati isprekidanu liniju. To nam daje

cJSCI:l-dI =NI,
ili

Hili + 2Hox = NI .

#

TpeaTy

Slika 2.31. Slozeni magnetski krug s dva zra¢na raspora

Zatim pretpostavimo za zraéni raspor da je @ = @,
B1S:1 = BoSo.
Zamijenimo B = #Hii Bo = z0Ho I dobijemo

By _ NI B 10oNI _
(So /S)(/ z2) + (21 w0)  (So/ S1)(gwo | )b + 2

Tok kroz magnetski krug je @ = BoSo, stoga,

(2-34)

(2-35)

(2-36)

(2-37)
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. 2o NI1So .
(So / St)(ueo 1 gl +2x

(2-38)

Permanentni magneti se Cesto koriste kao elementi izvora magnetskog polja u
magnetskim krugovima. Analiza magnetskog kruga s izvorom permanentnog magneta slican je
magnetskom krugu s izvorom svitka protjecanog strujom. Medutim permanentni magneti su
drugaciji od svitka protjecanog strujom u dvije stvari. Prvo, magnetomotorna sila svitka
protjecanog strujom je poznata i ovisi o0 NI , ali magnetomotorna sila za magnet nije poznata, te
ovisi o radnoj tocki magneta (BmHm) Sto je funkcija samog magnetskog kruga. Druga, sam
permanentni magnet je fizicki dio kruga, te stoga predstavlja i magnetski otpor samome krugu. Takav

primjer magnetskog kruga prikazan je na slici 2.32. [8].

le— 3~ —>I
|

H==H,

Slika 2.32. Slozeni magnetski krug s permanentnim magnetom
Za proracun ovakvog kruga pretpostavljamo da jezgra ima beskonacnu permeabilnost x ~ oo ida
magnet ima linearnu demagnetizacijsku krivulju unutar drugog kvadranta jednadzbe
Bm =Br + Mm Hm, (2'39)

gdje je m = Br / Hc, Brremanentni magnetizam a H. koercitivnost magneta.

Rjesavanje zapocinjemo kao i kod uobicajenih magnetskih krugova

@c H dr = Hmlm + Hili + Holo =0, (2'40)
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Hili + Holo = —Hmlm,

(2-41)

gdje su Hi, Ho, Hmjakost magnetskog polja jezgre, zra¢nog raspora i permanentnog magneta, a

I, lo, Imduljina jezgre, zratnog raspora i permanentnog magneta. Ovdje je Z I =0i sav tok nastaje

od permanentnog magneta. Magnet moze biti predstavljen ekvivalentnim izvorom jednakim —Hmlm,

zbog toga Sto je radna toCka magneta u drugom kvadrantu, Hmje negativan te je stoga izraz —Hmlm

pozitivan. Ovaj izraz nam predstavlja NI . Medutim Hmnam je nepoznanica, te on ovisi i radnoj

tocki magneta.

Radnu to¢ku magneta ( Hm, Bm ) odredujemo tako $to za pocetak u jednadzbi 2-40 zanemarimo jakost

magnetskog polja Hiu jezgri zbog njene velike permeabilnosti, te je ona vrlo mala u usporedbi s

Ho i Hm. Stoga ta jednadZba izgleda [8]

Holo = —Hmlm,

te slijedi da je

Bo z—yonli,

lo

gdje smo koristili Bo = x0Ho jer nema curenja toka, @m =a» ili

BmSm = BoSo .

Kombiniraju¢i posljednje dvije formule dobivamo izraz

Ovaj izraz definira liniju optere¢enja magneta. Nagib ove linije jednak je

kao $to je prikazano na slici 2.33. [8].

(2-42)

(2-43)

(2-44)

(2-45)

—16(So / Sm)(Im / lo)
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A
:\:algib_ — ”'I':l .SC |!I:|

kj 5:| EIC
EI"

Linija opterecenja < ~_or

Fadna tocka

{ —— B— L
H -H, Hm 0

Slika 2.33. Demagnetizirajuca krivulja s linijom opterecenja

Radna to¢ka magneta je sjeciSte linije optere¢enja s krivuljom demagnetiziranja u drugome

kvadrantu
SO |m
Br m H m = — _— Hm .
T 25T (2-46)
To nam daje
o —B .
"7 (B He + £00(So / Sm)(Im /1)) (2-47)

Treba uoditi §to je zra¢ni raspor blizi nuli, da H polje unutar magneta ide ka nuli, tj. limHm =0,
I

o—0

a ako zra¢ni raspor tei ka beskona¢nom tada H polje dolazi do koercitivnosti, tj. lim Hm = —Hc. 1z

lo—>o0

jednadzbe 2-47 odredujemo formulu za izvor magnetskog polja

Brlm

—Hmlm = '
(Br / He + £20(So / Sm)(Im / 10))

(2-48)
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2.7.1. Obrubni magnetski tok u zracnom rasporu

Obrubni magnetski tok (engl. Fringing Flux) uvijek je prisutan oko zra¢nog raspora
ukoliko je jezgra uzbudena, kao $to je prikazano na slici 2.34. [7]. On inducira struje u namotima
zavojnice 1 ostalim dijelovima jezgre, $to uzrokuje intenzivno lokalno zagrijavanje u blizini
zracnog raspora. Slika 2.35. [7] prikazuje obrubni magnetski tok oko zra¢nog raspora. Linije
magnetskog toka izbocene su prema van jer se medusobno odbijaju kada prolaze kroz
nemagneti¢ni materijal. Kao rezultat toga, povrSina popre¢nog presjeka magnetskog polja i
efektivna duljina se povecavaju, a gustoa magnetskog polja se smanjuje. Obi¢no se dodaje 10%
povrsini presjeka zraénog raspora. Taj efekt se naziva obrubni magnetski tok. Postotak obrubnog
magnetskog toka od ukupnog magnetskog toka se povecava kako se duljina zra¢nog raspora lo
povecava. Kako se duljina raspora lo povecava, tako se povecava i opseg magnetskog toka u

rasporu [7].

Slika 2.34. Obrubni magnetski tok zra¢nog raspora
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Slika 2.35. Obrubni tok u jezgri s zraénim rasporom
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Slika 2.36. Ekvivalentni magnetski krug jezgre s zra¢nim rasporom i obrubnim tokom

Pravilo je da bi namot trebao biti udaljen od zra¢nog raspora za barem dvije njegove
duljine kako bi se sprije€io utjecaj induciranja vrtloZnih struja u namotu i kako bi se sprijecilo
lokalno zagrijavanje. Slika 2.36. [7] prikazuje ekvivalentni magnetski krug za jezgru s zra¢nim
rasporom i obrubnim magnetskim tokom. Magnetski otpor obrubnog toka spaja se paralelno s
magnetskim otporom zra¢nog raspora, smanjuje ukupni magnetski otpor u zraénom rasporu te
lagano povecava induktivitet. Prema tome, broj zavoja N potreban za dobivanje induktiviteta
treba smanjiti ili povecati duljinu lg zratnom rasporu. Utjecaj obrubnog toka na induktivitet i broj
zavoja moze se ispitati pomoc¢u koncepta magnetskog otpora u prostoru koji provodi magnetski
tok. Slika 2.37. [7] prikazuje distribuciju magnetskog toka u zraénom rasporu jezgre. U¢inkovita

povrsina popre¢nog presjeka raspora s obrubnim tokom Seer dobiva se dodavanjem duljine
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razmaka lo svakoj od linearnih dimenzija jezgre u podru¢ju zraénog raspora. Za jezgru

pravokutnog oblika, w; =loi Sper = (a+ )0 +1o) -

¢
Wi
e
Yy ¥
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|
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Slika 2.37. (a) Distribucija magnetskog toka unutar jezgre s zraénim rasporom i obrubnim

tokom. (b) Poprecni presjek jezgre Si i efektivni poprecni presjek obrubnog toka Sy

Zbog kontinuiteta magnetskog toka, magnetski tok u jezgri @; biti ¢e jednak zbroju

magnetskog toka u zratnom rasporu @, i obrubnom toku @; .

D =Dy + D, (2-49)
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Vodljivost jezgre je

1 ri Si
Ai:_:#ﬂo ]

R.. I (2-50)
Vodljivost zraénog raspora je
i 1 . /.losi
=g =T (2-51)

Vodljivost obrubnog volumena je

(2-52)

gdje je Sr povrsina popre¢nog presjeka obrubnog toka a I srednja duljina linija obrubnog
magnetskog toka. Pretpostavljajuci da je So = S;, ukupni magnetski otpor je

lo I
Rm = Rmi + Rimno || Rir = Rmi + Rmo R

_ li n HoSo  1oSy
mo + R Mii Lo Si Iio I

HoSo  poSy
(2-53)

_ st IOS/I :Rmi+RFm°: l S 1+ﬂ|riIO }S

i Ho Si r/ r i o Oi i 09r
Si 1+ 1+

,UO ( S./loj IrSO

gdje je obrubni faktor definiran kao
__Roo 4 Rw A _,, AtdA _qa S g
RmO ” Rmr Rmr AO Ao Si/lo

(2-54)

Za jezgre s visokom permeabilnosti, jezgrin magnetski otpor Rmi moze se zanemariti.

Ukupna vodljivost zra¢nog raspora i obrubnog podrucja je

A:AO_FA":/JIOSi_'_,U(I)Sr:,UOISiFr:FrAO.
0 r 0

(2-55)

33



2. OSNOVE MAGNETSKIH POLJA

Tako slijedi da je Ry~ Rmo / F .

Ako se zracni raspor zatvara namotom, obrubni tok se smanjuje a time i vrijednost faktora F.

Medutim, gubici u jezgri povecat ¢e se i do pet puta. Ako je namot u blizini zraénog raspora, obrubni

tok prodire kroz namot u popre¢nom smjeru, stvarajuc¢i gubitke u zra¢nom rasporu. Kako bi se

smanjio gubitak, bakreni namot treba udaljiti od blizine zracnog raspora za udaljenost koja je jednaka

dva do tri puta duljini zraénog raspora lo. To sprjeava obrubni tok zraénog raspora od utjecaja na

struju unutar namota vodica. Udaljenost namota od jezgre se moze povecati povecanjem debljine

kalema. Razumna debljina kalema je 2-4 mm. Kratki distribuirani zra¢ni raspori znacajno ¢e smanjiti

obrubni tok i gubitke. To je zato jer se radijalna komponenta magnetske indukcije smanjuje. Jezgre s

velikom relativnom permeabilnosti zahtijevaju dugacke zracne raspore, $to povecava obrubni tok [7].

Obrubni faktor za pravokutni zra¢ni raspor

Omjer srednje Sirine popre¢nog presjeka obrubnog toka i duljine zra¢nog raspora definira se kao

Pravokutni zra¢ni raspor ima dimenzije a i b. Popreéni presjek zracnog raspora je
So=ab.
Poprecni presjek obrubnog toka je
S, = (a+2ale)(b+2alo) —ab = 2aly (a +b) + 4?1 = 2al,(a+b -+ 2alo) ,
Sto daje omjer poprecnih presjeka

i . 26‘('0 (a+b+ 26('0)
So ab

Omjer srednje duljine linije obrubnog toka i duljine zra¢nog raspora definiran je

pg=—:

(2-56)

(2-57)

(2-58)

(2-59)

(2-60)
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Faktor obrubnog toka za pravokutni zra¢ni raspor je

o181 4,81, 20k(@+b+2ab)

Soli/le ~ So f3 pab (2-61)

U praksi je teSko znati faktore « i S, ali najées¢isu e =11 f =2, stoga je faktor obrubnog toka

lo \( Wi < Jo Y we )
F :1+[S—J[ 3 j[Z(a+b)+4Wr]~1+2(a+b)(5i)[ I, j (2-62)

Empirijska vrijednost za w; /1, =1,1322.

Obrubni faktor za KruZni zra¢ni raspor

Poprecni presjek kruznog zracnog raspora s promjerom D;

4 (2-63)

Poprecni presjek obrubnog toka za kruzni zra¢ni raspor je

Sr :%(Di +2a|0)2 —%Di2 = T[alo(Di +a|0) .

(2-64)
Omjer poprec¢nih presjeka je
i _ 40['0(D| +C(|o) .
So D? (2-65)
Faktor obrubnog toka za zra¢ni raspor je
So Ik /o So B B0 (2-66)
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Metoda ucinkovitog poprecnog presjeka zra¢nog raspora
Jedna metoda izvodenja Fr Koristi u¢inkovitu povrsinu zra¢nog raspora.

Za pravokutni poprecni presjek zracnog raspora

_Sen _ (@a+lo)(b+1o)

F
s, ab (2-67)

Za kruzni poprecni presjek zraénog raspora

2
F - Sefr _ [1+|_0) ) (2-68)
D

Patridgov obrubni faktor

Obrubni faktor je definiran

F =1+ In| — |=1+ In| — |=1+ — |In—
Nox/g lo Nox/§ lo NO'\/S_i w (IO j (2-68)

-] SUP e T P L

L[| P S e .

-] SUP AT T SRR P

1A f SRR R RE R AERERRR 1

i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Iiw

Slika 2.38. Faktor obrubnog toka Fr kao funkcija l, / wza Si=1cm?iw =2 cm.

gdje je lo ukupna duljina zracnog raspora, No je broj zracnih raspora u magnetskom krugu, w je

Sirina jezgre, a = 0,85 — 0,95 za kruzne jezgre, i @ = 1 — 1,1 za pravokutne jezgre. Tipicna
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vrijednost faktora obrubnog toka Fr je u rasponu 1,1 — 1,4. Obrubni tok smanjuje ukupni
magnetski otpor magnetskog kruga Rm, i stoga povecava induktivitet L. Slika 2.38. [7] prikazuje

graf faktora obrubnog toka Fr kao funkcije I, /w zaNo =1, Si=1cm? iw =2 cm.

Ukoliko se koristi jedan dugacki zra¢ni raspor inducira se veliki obrubni tok. Mnogo
kratkih zra¢nih raspora (distribuiranih kroz jezgru) duz magnetskog puta smanjit ¢e obrubni
magnetski tok i gubitke u namotu u usporedbi s jednim dugackim zra¢nim rasporom. Vazno je
da postoji dovoljan razmak izmedu zra¢nih raspora. Razmak izmedu susjednih zra¢nih raspora
treba biti veca Cetiri puta od duljine jednog zra¢nog raspora. U suprotnom, obrubni tok susjednih

zra¢nih raspora se preklapa i spaja se u paralelu te smanjuje magnetski otpor obrubnog toka [7].
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3. NUMERICKI PRORACUNI

Zadatak 1.
Pokazni primjer odredivanja magnetskog toka kroz zadanu plohu pri promjenjivoj
magnetskoj indukciji.

Vektor magnetske indukcije B nekog magnetskog polja mijenja se po zakonu:

. - - 2. Z.yﬁ
B=C|2-x-y-i+4-z-]— k|.
( y = j (3-1)

Gdje je C dimenzijska konstanta. Odredite magnetski tok @ vektora magnetske indukcije kroz

plohu.

Magnetski tok @ po definiciji je normalna komponenta vektora magnetske indukcije B,
integriran po povrsini S (Slika 3.1. [15]). Prema tome, tok vektora magnetske indukcije kroz

neku povrsinu S nazivamo magnetskim tokom

¢:m§ﬁd& (3-2)

Slika 3.1. Magnetski tok kroz neku povrsinu S

Postupak kojim se sluzimo pri rjeSavanju ovako definiranih problema jest slijedeci:

1. Citavu povrsinu S dijelimo na elemente povrine dS, kao §to je prikazano na slici.
2. Za svaki dS nalazimo pripadni B i njegovu normalnu komponentu B. u smjeru normale

N elementa povrSine.
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3. Kako su elementi dS dovoljno male povrSine, oni zadovoljavaju uvjet da je vektor
magnetske indukcije B u svim to¢kama elementa dS jednak i po smjeru i po veliéini, tj.
da je magnetsko polje homogeno. Uz taj uvjet mozemo pisati da je magnetski tok kroz

element povrsine odreden s:

d@=B-fi-dS=Bx-dS. (3-3)

4. Zbrojimo sve elementarne magnetske tokove i dobit ¢emo ukupan magnetski tok @ kroz

promatranu povrsinu:

o= [foo=J[E 05, o2

Primijenimo izneseni postupak na postavljeni zadatak.

Kako je povrsina S = a® paralelna s ravninom xz koordinatnog sustava, svi elementi povrine:
dS =dx-dz, (3-5)
orijentirani su u smjeru normale:
A=0-T+1-J+0-k. (3-6)

Normalne komponente vektora magnetske indukcije kroz sve elemente povrSine jednake su i

iznose:

B.=B-i=4.C-zx. (3-7)
Elementarni magnetski tok iznosi:
d®=Bn-dS=4-C-z-x-dz-dx, (3-8)
a ukupni magnetski tok, prema tome, iznosi [15]:

@:J;Ié-ﬁ-ds=4-C-iz-dzix-dx=4c%z-%2=Ca4. (3-9)
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Zadatak 2.

Kroz zavojnicu (Slika 3.2. [15]) duzine 1 = 10 cm, kruznog presjeka S = 4 cm? te sa N =
100 zavoja, tece struja 1 =4 A. Zavojnica se nalazi u zraku. Uz pretpostavku da je magnetsko

polje konstantno duz presjeka i jednako vrijednosti polja u osi zavojnice, odredite:

a) Jakost magnetskog polja zavojnice,

b) Magnetski tok kroz zavojnicu.

H
\
B
z
N
S
C
_I> /

Slika 3.2. Zavojnica protjecana strujom

Magnetsko polje uvijek je povezano s elektricnim strujama. Elektri¢na struja 1 magnetsko polje
uvijek postoje istodobno i samo su dvije razliCite karakteristike istog fizikalnog procesa.
Povezanost elektricnih struja u zatvorenim vodljivim konturama, koje se nalaze u praznom

prostoru, s magnetskim poljem u njihovu okoliSu dana je zakonom protjecanja:

gﬁclfl-dF:ZI , (3-10)

gdje je H vektor jakosti magnetskog polja koji je u praznom prostoru istog smjera kao i vektor

magnetske indukcije B . Iznosi vektora H i B su u konstanthom medusobnom odnosu koji je

predstavljen konstantom permeabilnosti praznog prostora:
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B 6 Vs
ﬁ—ﬂ0—0,4ﬂ:10 m (3_11)

Smijer vektora H povezan je sa smjerom struja pravilom desnog vijka.
Primijenimo zakon protjecanja na zatvorenu krivulju ABCDA.

Uz pretpostavku gusto namotane zavojnice, magnetsko je polje u zavojnici konstantno i
paralelno s njezinom osi. Magnetsko polje u prostoru oko zavojnice mozemo zanemariti, osim na

njezinim krajevima, koje, medutim, ne uzimamo u razmatranje.

Krivulju | dijelimo na dijelove duz kojih je magnetsko polje konstantno, kako bismo vektor H

mogli izvu¢i ispred integrala i tako pojednostaviti racun.

- Duz dijelova AB i CDkrivulje | magnetsko polje je ili okomito na stazu (a=90°), ili

nula, tako da je tangencijalna komponenta polja u smjeru staze jednaka nuli:

H-AB=H-CD=0. (3-12)

- Duz dijela BC magnetsko je polje jednako nuli.

- Duz dijela DAmagnetsko je polje konstantno i poklapa se s tangentom na krivulju:
H-DA=H-DA-cos0°=H - DA. (3-13)
Prema tome, zakon protjecanja moZemo pisati u obliku:
Hedl=| Hedl+| Hedl+| _Hedl+] H-dl=>1, (3-14)

odnosno:

¢ H-dl =0-AB+0-BC+0-CD+H-DA=>"I. (3-15)

Kako je zbroj struja koje probadaju povrSinu S, a koja je ograni¢ena krivuljom integracije |,

jednak N -1, dolazimo konacno do relacije za jakost magnetskog polja zavojnice:
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H-DA=N-I, (3-16)

odnosno uz DA =1, gornji izraz glasi:

|, 10107  m’ (3-17)
Vektor magnetske indukcije B povezan je s vektorom jakosti magnetskog polja H relacijom
B=m-H, (3-18)
I njegova vrijednost iznosi:
B=yn0-H=0,4n-10"-4-10°=167-10" T, (3-19)
Uz pretpostavku homogenog polja u zavojnici, magnetski tok @ bit Ce:
®=B-S=16-7-10"-4-10"=2,01-10"° Vs, (3-20)
a ulan¢ani magnetski tok [15]:

¥ =2,01-10" Vs. (3-21)

42



3. NUMERICKI PRORACUNI

Zadatak 3.

Magnetski krug zadan je slikom 3.3. [15]. U zraénom rasporu Sirine &, izmjerena je
indukcija By, a u zratnom rasporu Sirine 0, indukcija Bg,. Postavite jednadzbe I i 1II

Kirchhoffovog zakona, potrebne za odredivanje vrijednosti uzbuda N -1, te N,-1,.

F—————————== - ______E____‘I
l1 F_ I
|
Ty. |2I : |
[ 1t
e N
L — ® Y

&1 } )

T

Slika 3.3. Prikaz slozenog magnetskog kruga

Na osnovi analogije elektricnih 1 magnetskih krugova mozemo se priliko rjeSavanja problema

vezanih za magnetske krugove posluziti metodom I 1 II Kirchhoffovog zakona.

Prvi Kirchhoffov zakon za magnetske krugove posljedica je principa neprekinutosti magnetskih

silnica, odnosno vrtloZnog karaktera magnetskog polja:

2. ©=0. (3-22)

Algebarska suma magnetskih tokova u svakom ¢voru magnetskog kruga jednaka je nuli.

Drugi Kirchhoffov zakon za magnetske krugove zapravo je zakon protjecanja primijenjen na

homogene magnetske strukture:
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2Un=2N-t, (3-23)
gdje je Um magnetski pad napona definiran relacijom:

Um:_[lfl-dT:H-l. (3-24)

Algebarska suma magnetskih padova napona u bilo kojoj zatvorenoj konturi magnetskog kruga
jednaka je algebarskoj sumi uzbuda u promatranoj konturi.

Uvijek prije nego $to pristupamo rjeSavanju konkretnog problema moramo pretpostaviti dvoje:

1. Pretpostavljamo pozitivan "smjer" magnetskih tokova u pojedinim granama magnetskog

kruga. Zapravo pretpostavljamo pozitivan smjer vektora magnetske indukcije B .

2. Pretpostavljamo pozitivan smjer obilaska magnetskih kontura.

Ako se pretpostavljeni smjer magnetskog toka u nekoj grani magnetskog kruga podudara sa

smjerom obilaska po pripadnoj konturi, tada magnetski pad napona na toj grani ulazi u sumu

D H -1 s pozitivnim predznakom.

Ako se pretpostavljeni smjer magnetskog toka ne podudara sa smjerom obilaska, magnetski pad

napona ulazi u sumu Z H -I's negativnim predznakom.

Isto tako, ako se uzbuda u nekoj konturi podudara sa smjerom obilaska (princip desnog vijka),

ulazi u sumu Z N -1 s pozitivnim predznakom, a u protivnom s negativnim.

Zadani magnetski krug sadrzi dvije uzbude nepoznatih veli¢ina i sastoji se od triju grana
povezanih preko dva Cvora. Lijeva grana neka je prva i1 sve veli¢ine koje se odnose na nju

oznac¢imo indeksom 1. Na isti na¢in oznacit ¢emo srednju, odnosno desnu granu indeksima 2 i 3.
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Slika 3.4. Graf magnetskog kruga s oznacenim pretpostavljenim smjerovima magnetskih tokova

Na slici 3.4. [15] dan je i graf magnetskog kruga na kojem su oznaceni pretpostavljeni smjerovi
magnetskih tokova u pojedinim granama, a za pozitivan smjer obilaska kontura odabrali smo

smjer obilaska kazaljke na satu.

Za rjeSavanje magnetskih krugova na osnovi Kirchhoffovih zakona broj potrebnih jednadzbi
jednak je broju grana magnetskog kruga. U ovom primjeru potrebne su nam, prema tome, tri

jednadzbe.

Broj jednadzbi I Kirchhoffova zakona koji se mozemo koristit za rjeSavanje bilo kojeg
magnetskog kruga jednak je broju "magnetskih ¢vorova" umanjenom za jedan. Prema tome,
mozemo postaviti I Kirchhoffov zakon za jedan od dvaju ¢vorova. PiSemo jednadZbu za ¢vor a:

Q1+ P2 +DP3=0. (3-25)

Broj jednadzbi II Kirchhoffova zakona jednak je broju "magnetskih grana" umanjenom za broj

jednadzbi ¢vorova. Postavljamo dvije jednadZzbe za proizvoljno odabrane konture I 1 II.

Pisemo jednadzbu za konturu I, koja se sastoji od prve i druge grane magnetskog kruga:
Hi(li—o1) + Hoi- 01 —H2(l2—02) —Ho2- o2 = N1 - 1 = N2 - 2. (3-26)

Prema dva ¢lana sume na lijevoj strani jednadzbe, magnetski padovi napona Hi(li—a1) 1 Hoi- on,

pozitivnog su predznaka, jer se odabrani smjer toka @ podudara sa smjerom obilaska.

Magnetski padovi napona Hz(l2—¢&2) 1 Hoz- d2negativnog su predznaka, jer se pretpostavljeni

smjer toka @, ne podudara sa smjerom obilaska po konturi I.
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Za perifernu konturu II, koja se sastoji od prve i tree grane magnetskog kruga, piSemo relaciju:
Hi(h—61)+Hoi- ot —Hsls = Na- 1. (3-27)

Prema tome, dani magnetski krug opisan je trima relacijama:

Q1 +DP2+D3 =0, (3-28)
Hi(li—o1) + Hoi- 01 —H2(l2—02) —Ho2- o2 = N1 - 1 = N2 - 2, (3-29)
Hi(lhi—61) +Hoi- o —Hsls = Ni- 11, (3-30)

na osnovi kojih mozemo postavljeni problem tipa: poznati magnetski tokovi — nepoznata uzbuda,

rijesiti do kraja. Naravno kvalitativno, jer je i primjer tako definiran.

Pri tome se ne smije zaboraviti da smo smjerove magnetskih tokova odabrali proizvoljno, a time
i predznake magnetskih padova napona. Smjer tokova vezan je za smjer uzbude (pravilo desnog
vijka) i prema tome jednozna¢no odreden s na¢inom namatanja zavoja i Smjerom uzbudne struje.

Tako je, na primjer, ocito da je pretpostavljeni smjer toka @; pogresan.

Negativna vrijednost uzbude u rezultatima kod numeri¢kih zadataka znacit ¢e uzbudu koja

djeluje nasuprot odabranom smjeru obilaZenja [15].

Zadatak 4.

Magnetska jezgra ima zac = 2500, lc= 4,63 cm, i Sc = 1,19 cm?. Zavojnica oko jezgre ima N = 10

namota. Potreban induktivitet je L = 55,6 uH. Odredi potrebnu duljinu zra¢nog raspora lo [7].

_wSN? e 4m-107-1,19-107°-10°  4,63-107
L e 55,6-10°° 2500

lo

=0,2504 mm. (3-31)
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Zadatak 5.

Slika 3.5. Torus bez zra¢nog raspora

©=1-N=1.100=100 Az. (3-32)
(] 100
H=—= =454,73 A/m . -
| 0,2199 (3-33)
15 —
"1
'.Fr,.-""".

||::|

il

05

0 350 500 TS0 L0 1250 L0 175000 21070 22508 1510
H

Slika 3.6. B-H karakteristika za Zeljezo
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H =454,73 Alm — B=1074 T (3-34)

@ =B-S =1,074-0,0000785 =8, 443-10° Wb (3-35)

Tablica 3.1. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i raCunalne simulacije

Pt (Xt « Numericki proracun dobiven metodom
Numericki (ruc¢ni) proracun o
konacnih elemenata
H = 454,73 A/m H =444,44 A/lm
B=1,074T B=105T
@ =8,443-10" Wb @ =8,163-10"° Wb
. . 8,443-10"° -8,163-10°
Pogreska pri proraunu toka u jezgri: Ap = 100 % =3,43 %

8,163-10"°
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Zadatak 6.

Slika 3.7. Torus s zra¢nim rasporom

PribliZni, ubrzani proracun dobiven zanemarivanjem obrubnog toka

®=1-N=1-100=100 Az. (3-36)
H= 6_ 10 _ 454,73 A/m . (3-37)
| 0,2199
15 ——
-
.-""'r'rr.

||::|

05 g

0 200 500 750 LA 1250 15000 1750 2000 225a00 1500°
H

Slika 3.8. B-H karakteristika za Zeljezo
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3. NUMERICKI PRORACUNI

H =454,73 Alm — B=1,074T (3-38)
15 ——
x’fﬂ_
E_ 1
05
lﬁ 3 3 3 3
0 250 500 TS0 L0 12500 1510 175100 2107 225108 2510
E
Slika 3.9. B-H karakteristika za zeljezo
H =230 A/m. (3-39)
B=05T. (3-40)
®=B-5=0,5-7,854-10" =3,927-10° Wb (3-41)
D= (3-42)
-5

Ho > 3,927-10 =397887,358 A/Im (3-43)

T -S4m0 -7,854-10°

Tocan proracun, proracun dobiven uvazavanjem obrubnog toka

B_ 05
=2 =20 5174107 Vs/(Am). 3-44
W 230 (Am) (3-44)
! 0,2179
Rei = —— = ' =1276164,894 A/(VS)- i
/S  2174-10°-7,854-10°° (Vo) (3-45)
l 0,002

RmO =

= =66314559,62 A/(Vs -
to-m-x-lo-(D+alo) 41':-10_7-TE-0,002-(0,01+0,002) (Vs) (3 46)
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3. NUMERICKI PRORACUNI

_ Aclo (D +arlo) 4.0,002-(0,01+0,002)

F=1 D7 =1+ 2.001 =1,48 (3-47)
Rm = Rmi + ng“) = 1276164,894+w = 46083299, 77 A/(Vs) (3-48)
2] 100 s
= = —-2169-10° W -
R. 46083299,77 ,169-10 b (3-49)
-6
Ho = P 2,169-10 =21976,51 A/m (3-50)

" 0-So 4n-107-7,854-10°

Tablica 3.2. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i raCunalne simulacije

Numericki prorac¢un dobiven metodom

Numericki (ru¢ni) proracun ‘.
( )p konacnih elemenata

H =230 A/m
Ho =397887,358 A/Im

H =117,42 A/m

Ho =37448,51 A/m

B=Bo=05T
B=0,208T

— — 1078
®=n=3927-10° Wb B —0.047 T

s ura¢unatim obrubnim tokom
@ =0 =2169-10° Wh
Ho =21976,51 A/m

@ =1,584-10" Wb
@ =3,569-10° Wb

e bez uracunatog obrubnog toka

3,927-10°-1,584-10"°
1584-10°

Pogreska pri proracunu toka u jezgri: Ap = -100 % =147,92 %

AD = 3,927-10° -3,569-10°°

3569107 -100 % =1000, 31 %

Pogreska pri prorac¢unu toka u rasporu:

e s uraunatim obrubnim tokom

1,584.10°-2,169-10°°

> 169.10° -100 % =630,29 %

Pogreska pri prorac¢unu toka u jezgri : Ap
~3,569-10°-2,169-10°°

> 16510 100 % = 64,55 %

Pogreska pri proracunu toka u rasporu: Ap
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Zadatak 7.

Slika 3.10. Jezgra s elektromagnetom

©®=1-N=1.100=100 Az. (3-51)
e 10
H=—=—"-=3125A/m. -
| 2 (3-52)
15
-.'-_-_-_"_._-_-_.
_—
Bl <

L]

0150 5000 750 Ll 12500 1510 175100 2100 12540 1540
H

Slika 3.11. B-H karakteristika za Zeljezo
H=3125A/m —» B=0,8326T (3-53)
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@ =B-5=0,8326-0,0004=3,3304-10* Wh (3-54)

Tablica 3.3. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i raCunalne simulacije

s x s « Numericki prora¢un dobiven metodom
Numericki (rucni) proracun ‘s
konac¢nih elemenata
H =312,5 A/m H =341,1 A/m
B=0,8326 T B=0,8607 T
@ =3,3304-10"* Wh @ =3,4254-10" Wh
3,4254-10 -3,3304-10"*

Pogreska pri proracunu toka u jezgri: Ap = 100 % =2,85 %

3,3304-10°"
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Zadatak 8.

Slika 3.12. Jezgra s elektromagnetima

@G =6 =1-N=1.100=100 Az. (3-55)
@ =HIl +2Hl.. (3-56)
H: = H» @ 10 _ 238,095 A/m (3-57)

T oL+l 2014022

(=)

15

-l 7

05

0 o0 5000 750 LA 12500 150 17sa0t 290 235007 15007
H

Slika 3.13. B-H karakteristika za Zeljezo
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3. NUMERICKI PRORACUNI

H=238,005 A/m — Bi=B2=0,552T (3-58)
& =@, =B-$=0,552-0,0004 =2,208-10* Wh (3-59)
H. =2-H =2-238,095 = 476,19 A/m (3-60)
15 . —— N
il

03

3 cand 12 e 1= 1nd 3 .
] 250 500 750 10 12%007 15100 175107 2107 225107 2510
H

Slika 3.14. B-H karakteristika za Zeljezo

H:=476,19 Al/m — B, =111T (3-61)

@, =B,-S=111-0,0004 = 4,44-10" Wh (3-62)

Tablica 3.4. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i ra¢unalne simulacije

Lt e X « Numericki proracun dobiven metodom
Numericki (rucni) proracun v .
konacnih elemenata

H: = H2 =238,095 A/m H: = H2 =252,15 A/m

Bi=B2=0,552T Bi=B=0,597T
& =2 =2,208-10* Wb &1 =1 =2,393-10" Wb

H: =476,19 A/m H: =575,83 A/m

B-=111T B-=119T
@, =4,44-10" Wh @, =4,76-10"* Wb

4,76-10*-4,44.10"

saaies 100%=7.21%

PogreSka pri proracunu toka u jezgri:
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Zadatak 9.

Slika 3.15. Jezgra s rasporom i elektromagnetom

PribliZni, ubrzani proracun dobiven zanemarivanjem obrubnog toka

®=1-N=1-100=100 Az. (3-63)
©® 100
Hn=—=—-=312,5 A/m. -
I 0,32 (3-64)
15
'_._-—-—'
T
B 1 v

05

0150 500 70 Ll 125000 1510 175100 2100 13540 15408
H

Slika 3.16. B-H karakteristika za Zeljezo
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3. NUMERICKI PRORACUNI

Hm =312,5 A/m —> Bn=0,8326 T (3-65)

15 —]

035

- - - 3 capd 10 apF 7 = 103 3 R .. |
] 150 500 750 Ll 125007 15107 1758107 2107 225107 2510
H

Slika 3.17. B-H karakteristika za zeljezo

H =175 Aim. (3-66)

B=03T. (3-67)
@=B-5=0,3-0,0004=1,2-10" Wb (3-68)

@ = Do (3-69)

Ho=—2° 1210° _ 238732,42 Alm (3-70)

~ w0-So 4m-107-0,0004
Tocan proracun, proracun dobiven uvaZzavanjem obrubnog toka

B 0,3
2 _2°_1714.10° Vs/(Am). -
IREVERETT (Am) (3-71)

S 0,318

= s 171410 70,0004 638273 AU(VS). (3-72)

R — lo 0,002

= = — =3288325,27 A/(Vs) (3-73)
1o -(d+1o)(s+lo)  4m-107-(0,02+0,002)- (0,02 +0,002)
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3. NUMERICKI PRORACUNI

lo \( Wr 0,002
F ~1+2(a+b)| =~ ~1+2(0,02+0,02)| ——= |(1,1322) ~1,4529 ;
( )(SJ[ ) j ( )[0,0004j( ) (3-74)
Rm = Ry + 210 _ 463827,3+ 520092227 _ 5757111, 26 Al(Vs) (3-75)
F 1,4529
12 100
OP=—=—""—____—-3667-10° Wb ;
Rn 272711126 (3-76)

-5
T 3,667-10

S = o oo0 = 29265 A/ (3-77)
Mo-So  4m- -0,

Tablica 3.5. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i raCunalne simulacije

Numericki prora¢un dobiven metodom

Numericki (ru¢ni) proracun ‘.
( )p konacnih elemenata

H =175 A/m
Ho =238732,42 A/m

H =68,78 A/m
Ho =40394,08 A/m

B=0,109 T
-4
@ =d=12-10" Wh Bo=0,051T

B=Bo=03T

s urac¢unatim obrubnim tokom

@ =4,347-10° Wb
@ = @, =3,667-10° Wb

@0 =2,014-10° Wh
Ho =72952,65 A/m

e bez uracunatog obrubnog toka

g 1210 -4,347-10°

T3 ags 100 %=176,05 %

Pogreska pri proracunu toka u jezgri:

1,2:10%-2,014-10°°
2,014-10°°

Pogreska pri prora¢unu toka u rasporu: Ap -100 % = 495,83 %

e s uraunatim obrubnim tokom

_4,34710°-3,667-107
3,667-10°°

Pogreska pri prorac¢unu toka u jezgri : Ap 100 % =18,54 %

3,667-10° -2,014-10°°
Ap=

> 014.10° -100 % =82,08 %

Pogreska pri proracunu toka u rasporu:
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4. PRORACUN — PROGRAMSKI PAKET ANSYS-MAXWELL

4.1. Programski paket Ansys-Maxwell

Ansys Maxwell je simulacijski softver (Slika 4.1. [16]) elektromagnetskih polja koristen kod
inzenjera zaduzenih za projektiranje i analizu 2-D i 3-D elektromagnetskih i elektromehanickih
uredaja, kao $to su motori, pogoni, transformatori, senzori i zavojnice. Maxwell koristi precizne
metode konacnih elemenata za rjeSavanje statiCkih, u frekvencijskoj domeni i vremensko

ovisnim elektromagnetskim i elektri¢nim poljima.

Znacajke softvera su automatsko prilagodljiva mreza za metodu konacnih elemenata pomocu
koje mozemo izracunati prijelazne pojave magnetskog polja pri rotaciji, translaciji i staticki,
analiza permanentnih magneta te njihovo demagnetiziranje ukljucujuéi i temperaturnu ovisnost,

proracun gubitaka u jezgri, modeliranje laminacije jezgre i slicno [16].

e Pri izmjenjivom elektromagnetskom polju mozemo analizirati harmonike unutar uredaja,
skin efekt, vrtlozne struje za razlicite frekvencije.

e Mogucnost nelinearne analize magnetostatike automatiziranim procesom za sve vrste
magnetskih krugova.

e Za elektri¢na polja analiza prijelaznih pojava, elektrostatike i tok struje.

e Mogucénost proracuna buke i vibracije koriste¢i Fourierovu transformaciju.

e Izracun gubitaka snage nastalih vrtloznim strujama u sabirnicama.

e Modeliranje petlje histereze za tvrde i meke materijale u ovisnosti s temperaturom.

20 10 0 10 2
H (0]

Slika 4.1. Prikaz modeliranja petlje histereze i magnetski tok kroz jezgru
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HLA_per_m]

. SEEde+BE5
. 3263e+805
. 3645e+805
. 57EYe+BE5
. 9386e+805
 Halte+B@5s
. 967 3e+B85
 B125e+805
L 3Z213e+885
L B527e+B05
L G719e+804
. Z699e+B@Y4
957 Ze+00Y4
. 8815e+8@4
, BoEd e +BEY

F F O~ R PR RPEM MO FDOD®

a) Neodijum b) Alnico

Slika 4.2. Prikaz jakosti magnetskog polja za razli¢ite vrste permanentnih magneta

HLA_per_m]
. . BEEE e +E05

.E714e+@R5

C14Z9e+EE5
714 3e+Ea5
L2857 e+ER5
857 1e+@E5
. 4286E+ARA5
 BEAE e +ER5
L S714e+EE5
C14Z9e+EE5
L Fl43e+Ea5
L2857 e+0E5
857 1e+@E5
4286 +ER5
, BEEE e +E05

PP MMWwwFE FFnmomm -

a) Neodijum b) Alnico

Slika 4.3. Prikaz jakosti magnetskog polja za razlicite vrste permanentnih magneta
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HLA_per_m]
. , BEER e B0 S

, 8579e-B05

, F157e-BE5
 B756e-E05
4514 e-E0S5
,28953e-E05
147 1e-E0E
, BESEe-BEE
. B28Ee-B09
,2A71e-BE9
. F857e-BE9
. 3645e-EE9
L4 79e-EE9
L 5214e-E0E49
 BERRe-E168

L T T L R S O A S

a) Neodijum b) Alnico

Slika 4.4. Prikaz jakosti magnetskog polja za razli¢ite vrste permanentnih magneta

HLA_per_meter]

5. 0888 e+8R2

.  5455e+ER2
L2424 e+EEZ

9394 e+ER2
G3G64e+BR2
35333e+B02
BI383e+E02
727 3e+BR2
424 Ze+ERz
L1212e+882
L 8182e+882
5152e+882
2121 e+882
B9A9 e +881
BEAGE +881
. B3A3e+881
. BREE e +BE5

Magnetski tok u jezgri
Scl: 0.000251372138559159

Magnetski tok u rasporu

G o0 B B R RRR L L

Scl: 2.40188653270404E-005

Slika 4.5. Prikaz jakosti magnetskog polja unutar jezgre s neodijum permanentnim magnetom
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HLA_per_meter]

5. 0088 e +802

. L SYSoe+ERE2
L ZYE4e+EE2

L 939%e+EE2
L B364e+RE2
. 3333e+082
LB383e+082
P27 3e+BB2
Y24 Ze+HAE2
L1Z1Ze+BR82
LGl0Ze+BB2
LS152e+AE2
L21l21le+BB2
L B989e+281
. HERGe+AE1
LH383e+0E1
. HEBRAE +HAEE

Gl o @ w0 B P R R

H[A_per_meter]

5. BE0EE +BE3

. . S455e+880
2424 e+B80

. 9394 e+BB0
. G364 e+B80
. 33353e+000
. B38353e+880
727 3e+080
Y24 Ze+B8a
L1z21zZe+B80
818 Z2e+080
L 515Ze+080
L 21Z21e+880
,B9899e-B81
\BEBGe-BE1
. B3853e-881
. B3B8 e +B3B0

x

Bl w @ D P R MW W F

Magnetski tok u jezgri
Scl: 0.000271331036030851
Magnetski tok u rasporu

Scl: 2.59829526146253E -005

A

Magnetski tok u jezgri
Scl: 1.01839989268531E-006
Magnetski tok u rasporu

Scl: 9.33093013105333E 002

Slika 4.7. Prikaz jakosti magnetskog polja unutar jezgre s elektromagnetom i strujom 5 A
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H[A_per_meter]

5., 8868 & +886

. 4, 5455 e+B08
24 2% e+BRE

9394 e+B0E
6364 e+BBE
3333e+008
@38 3e+B68
7273e+008
4242 e+BEE
Jl2lZe+0BB
G162 e+@EE
,S152e+080
2121e+808

I 9. A989:-BE1

£

Magnetski tok u jezgri

B R R R R W W

Scl: 0.007134357 2062581 38

Magnetski tok u rasporu

G, A6E6e-BE1
3. 0383e-0a1
B, BEEE e +8BE

Scl: 1.87622638380466E 007

Slika 4.8. Prikaz jakosti magnetskog polja unutar jezgre s elektromagnetom i strujom od 10 A

Jedna od moguénosti programa je i proraun nastalih vrtloznih struja unutar jezgre i

namota (Sl 4.9.) prouzro¢enih izmjeni¢nom strujom odredene magnitude i frekvencije.

JLA_per_m2]

2. 5080e+000
2.3214e+200
2.1429e+008

1. 9643e+000
1.7857e+000
1.6071e+000

1, 4286e+200
1. 2500e+000
1.8714e+000
| 8.9286e-001
| | 7.1429e-201
5.3571e-001
3,571%e-001
1.7857e-201
0. DODDE +200

10 Ai50 Hz 20 Ai50 Hz 10 Ai100 Hz

Slika 4.9. Prikaz vrtloZnih struja unutar jezgre za razli¢ite magnitude struje i frekvencije

Vrtlozne struje uzrokuju zagrijavanje namota i jezgre kao $to je prikazano na slici 4.10..
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| 31.661

29,252
— 28.048

H 26,843
25.639
24,435

32,866

30457

23.23 Min

23.23 Min

b)

Slika 4.10. Prikaz zagrijavanja jezgre (a) i namota (b) prouzrokovanih vrtloznom strujom

Dobiveni rezultati vrijede u statiCkim uvjetima, te sluZze kao ulazni podaci za toplinske

proracune.
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5. ZAKLJUCAK

U drugom poglavlju diplomskog rada iznesene su osnove magnetskih polja, te su opisani
utjecaji na ostale predmete u okolini. Poznavanje teorijskih osnova magnetskih polja i njihovog
utjecaje je kljuc¢no kako bi se pri izradi elektri¢nih i elektromehanickih uredaja izbjegli nezeljeni
gubitci. U ¢etvrtom poglavlju opisan je programski paket Ansys-Maxwell i njegove moguénosti.
Proracun uz pomo¢ programskog paketa je brzi te daje to¢niji rezultat. Ansys-Maxwell se temelji
na zamisljenom modelu, a zbog to¢nijih rezultata troSkovi izrade prototipa su znatno smanjeni
jer u vedini slucajeva nakon izrade prototipa po rezultatima dobivenim u ovom programskom

paketu nece biti potreba za doradivanjem ili prepravljanjem ve¢ izradenog prototipa.

Numericki prora¢uni vrSeni su na tri nacina. Priblizno, ubrzani proracun dobiven
zanemarivanjem obrubnog toka, to¢an prorac¢un, prora¢un dobiven uvazavanjem obrubnog toka i
proracun u programskom paketu Ansys-Maxwell. Ukoliko ne postoji zracni raspor u jezgri
koristenje pribliznog proracuna je prihvatljivo za analizu, no ako zra¢ni raspor postoji potrebno
je koristiti to¢an proracun jer priblizni unosi veliku pogresku u rezultat. Usporedbom rezultata
dobivenih ru¢nim numeri¢kim proracunom i rezultata dobivenih pomocu metode kona¢nih
elemenata zakljucuje se kako ru¢ni numericki proracuni unose odredenu pogresku u rezultate, te
su mnogo sporiji za izvrsiti. Rezultati dobiveni programskim paketom Ansys-Maxwell se mogu
vizualno prikazati za zamisljeni model §to olaksava predodzbu dobivenih rezultata. Dobiveni
rezultati vrijede samo u odredenim uvjetima, te se mogu razlikovati od vrijednosti realnog

modela, ali za izradu prototipa su dovoljno precizni.

Programski paketi kao S§to je Ansys-Maxwell pomaZu inZenjerima pri izracunu 1 shvacanju
problema, te na temelju dobivenih rezultata omogucava izmjenu zamisljenog modela i1 uklanjanje

nezeljenih gubitaka.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Oznaka ili simbol Naziv I1znos Mjerna jedinica
A magnetska vodljivost H
o koeficijent geometrije i
obrubnog toka
B koeficijent geometrije i
obrubnog toka
B gusto¢a magnetskog toka T
B, gusto¢a magnetskog toka u T
zraku
B, remanentni magnetizam T
E jakost polja Vim
E elektromotorna sila \Y/
F obrubni faktor -
H jakost magnetskog polja Alm
He koercitivna sila A/m
I struja A
J gustoca struje A/m?
K elektri¢na vodljivost S
L induktivitet
I duljina m
M magnetizacija Alm
H permeabilnost Vs/Am
Mo permeabilnost vakuuma 47-1077 Vs/Am
Haif diferencijalna permeabilnost Vs/Am
Hm maksimalna permeabilnost Vs/Am
Hp pocetna permeabilnost Vs/Am
My relativna permeabilnost Vs/Am
M inkrementalna permeabilnost Vs/Am
N broj zavoja z
o) magnetski tok Whb
R elektricni otpor Q
R magnetski otpor ANs
Rmo obrubni magnetski otpor ANs
S povrsina m?
T temperatura °C
T, Curieova temperatura °C
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Oznaka ili simbol Naziv Iznos Mjerna jedinica
C) magnetomotorna sila AZ
U elektri¢ni napon Vv
Un magnetni napon \Y
Y, volumen m?
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SAZETAK

U diplomskom su radu iznesene osnove magnetskih polja, magnetske veli¢ine,
permanentni i elektromagneti, analogija izmedu elektricnih i magnetskih veli¢ina radi lakSeg
shvacanja, magnetski krugovi, te obrubni magnetski tok. Izvr$eni su ru¢ni numeri¢ki proracuni i
numeri¢ki prora¢uni metodom konacnih elemenata u programskom paketu Ansys-Maxwell.
Dobiveni rezultati su usporedeni, analizirani i komentirani sa teorijom magnetskih polja. U

privitku su prilozene upute za rukovanje programskim paketom Ansys-Maxwell.

Kljucne rijeci:
Ansys Maxwell, elektromagneti, magnetizam, magnetski krugovi, magnetske veli¢ine, numericki

proracun, obrubni magnetski tok, osnove magnetskih polja, permanetni magneti,

ABSTRACT

The diploma thesis describes theory of magnetic fields, magnetic quantities, permanent
and electromagnets, the analogy between electrical and magnetic quantities for easier
understanding, magnetic circuits and fringing flux. Executed hand numerical calculations and
numerical calculations using finite element method in software package Ansys-Maxwell. The
results were compared, analyzed and commented with the theory of magnetic fields. In the

attachment are instructions for handling the software package Ansys-Maxwell.

Key words:

Ansys Maxwell, electromagnets, fringing flux, magnetism, magnetic circuits, magnetic

quantitties, numerical calculations, permanent magnets, theory of magnetic fields.
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Prikaz postupka numeric¢kih proratuna metodom konacnih elemenata u programskom

paketu Ansys Maxwell i upute za koriStenje.

Zadatak:

S

Nakon otvaranja software-skog paketa Ansoft Maxwell odabiremo vrstu projekta.

Project — Insert Maxwell 2D Design

Project  Draw Modeler  Maxwell 2D

Bl Insert Maxwell 30 Design ‘
|=i| Insert Maxwell 20 Design |

Otvara se nova radna povr$ina u Kartezijevom koordinatnom sustavu ( x,y-0Si)
Prije pocetka rada mogu¢ je odabir mjerne jedinice u kojoj Zelimo izraditi projekt.

Modeler — Units
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Modeler  Mawwell 200 Tools  Win

Import...
Export...

Import From Clipboard

{[v]

Moverment Mode 4
Snap Made...
Mew Object Type »
Coordinate System ¥ || Set Model Units ®
List 3

Select units: -
Edge »
Surface b || v Rescale to new units
Boolean 4

]S | Cancel |

Units... |

Za crtanje pravokutnika, koji ¢e predstavljati magnet, odabiremo Draw rectangle u alatnoj traci.
|E| o0 o

Prvim klikom odabiremo prvi vrh pravokutnika, zatim pomicanjem misa odredujemo dimenzije

pravokutnika te drugim klikom potvrdujemo dimenzije pravokutnika.
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Rectanglel

Dvoklikom na ikonu pravokutnika u projektnom prozoru, otvara se novi prozor u kojem je

omogucena promjena imena. Pravokutnik ¢emo nazvati Magnet.

-3 Rectanglel Name Value
Coordinate Systems Magret
- Ll [P W | g

Dodavanje svojstava magneta pravokutniku:

Klik na pravokutnik — desni klik — Assign Material
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Select Objects
Select Edges

Select Vertices
Select Multi

o E =m0

Mext Behind
il Al Object Edges
il All Face Edges

Measure L

View 3

Edit »
@ Assign Material...

Otvara se novi prozor u kojem mozemo odabrati materijal. U trazilicu unesemo NdFe30, sto

predstavlja neodimijski permanentni magnet.

Materials | Material Fitters

— Search Parameters

Search by Name ozl L Libraies ¥ Show Project definitions  [¥ Show all libraries
INdFe,?.ﬂ @ by Name " by Property
Search | IF{eIative Permittivity LI

Bulkc
Conductivity

£25000=iemens./m

Relative
Permeability

1.0445730167132

NdFe30

Pravokutnik sada u potpunosti predstavlja magnet.

Potrebno je nacrtati novi pravokutnik koji ¢e predstavljati prostor ispunjen zrakom u kojem se

nalazi magnet i granicu kojom odredujemo prostor u kojem program vrsi proracun.
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-

Novom pravokutniku mijenjamo ime u Zrak, te dodajemo materijal air.
Dodavanje granice pravokutniku.

Desni klik — Select Edges

Select Objects

| Select Edges E |

]

Odaberemo sve cetiri stranice pravokutnika tako $to drzimo Ctrl i klikom miSa oznacimo

stranice.
Nakon odabranih stranica pravokutnika dodajemo granicu.
Desni klik — Asign Boundary — Balloon

Otvara se novi prozor u kojem mijenjanom ime granice u Zrak.
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i

Select Objects ]

Select Edges E
Select Vertices Vv
Select Multi [

i1 All Object Edges
Measure 4

¥ View g

Edit L4
Assign Boundary Vector Potential...
Assign Excitation L4 Symmetry...
Assign Parameters 4 | Balloon...

Assign Mesh Operation ¥ Master...

Fields [ Slave..

Sada na radnoj povr$ini imamo magnet u prostoru koji je popunjen zrakom.

Sam program u zadanim opcijama ima odreden smjer polarizacije magneta koju ne moZemo

mijenjati. U pozitivnom smjeru x-osi nalazi se sjeverni pol magneta a u negativnom smjeru X-osi

nalazi se juZzni pol magneta. PoSto ne moZemo mijenjati smjer polarizacije magneta mozemo

mijenjati koordinatni sustav u kojem se magnet nalazi.

Modeler — Coordinate System — Create — Relative CS — Rotated

Modeler  Maxwell 200 Tools Window Help
Import... e irglRlo Eev 3D
Export... g =
: 1 D B Sy B
Import From Clipbeoard
Group Objects By Material Y
Mowvement Mode rE
Snap Mode...
Mew Object Type r
Coordinate System Set Working C5... |
List M| Create | RelativeCS |4, Offset
EdgE [ ﬂ“' EDtEtEd
Surface r Object C5 g &ua Both
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Prvim klikom odabiremo ishodiSte novoga koordinatnog sustava a drugim klikom odabiremo

smjer X-0si.

o

Stvorili smo novi koordinatni sustav koji je pomaknut za 90° u odnosu na prvotni koordinatni
sustav. U projektnom prozoru dvoklikom na novi koordinatni sustav mozemo dodijeliti novo ime

te ga nazvati Magnet_1 za lakse raspoznavanje u daljnjem Kkoristenju.

=3 Sheets
E! air
E|IZI Rectangle2
----- [ CreateRectangle
E ...[E Coverlines
-4 NdFe30
&3 Rectanglel

MW RclativeCs
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Novi koordinatni

magnetizacije.

sustav. moramo dodati

magnetu kako bi promijenili

njegov smjer

Dvoklikom na Magnet u projektnom prozoru otvara se prozor svojstava magneta. U njemu pod

Orientation mijenjamo koordinatni sustav iz prvobitnog Global u novi Magnet_1.

Sl W USETLITIE:

o4 NdFe30
=~ Magnet

----- [ CreateRectan —

L W Magnet_'l
= Planes
£ Lists

MName | Value
Mame Magnet
| Mateal "NdFe30"
Solve Inside [w
OurtatonGobal |
Model Global
: Diisplay Wirefra... Magnet_1
- Color Mot Assigned -—I
Transparent - |

Nas geometrijski problem je sada u potpunosti zavrSen te je potrebno zadati vrstu analize.

U projektnom menaderu desnim klikom na karticu Analysis — Add Solution Setup odabiremo

Zeljene postavke.

=-3] Maxwell2DDesign1 (Magnetostatic. ~

----- & Model

-EF Boundaries

- 40 Excitations
e Parameters

..... BH Mesh Operations

----- o _
(8] Optimety =1 S351E

----- Results |

Add Solution Setup...

Nakon zadanih postavki potrebno je potvrditi je li na§ geometrijski problem pravilno unesen.

Provjera se vrsi klikom na ikonu Validate u alatnoj traci.

2= RRE
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Ukoliko je sve pravilno odradeno program nam daje potvrdu.

Validation Checlz Project] - Maxwell2DDesign >

Qf b gwell 2D Design

" alidation Check completed.

o Design Settings

o 30 Model

¥ Boundariez and Excitations
o Parameters

¥ Mesh Operations

& fnalyziz Setup

o Dptimetics

| Cloze |

Nakon potvrde mozemo odraditi zavr$nu analizu klikom na ikonu Analyze All u alatnoj traci.

E¥@ R

- Bl] Maowel2DDesign (Magnetostatic, XY)
ﬂ- Momal completion of simulation on server: Local Machine. (6:35:42 PM Feb 07, 2016)

Ukoliko je analiza izvrSena uspjesno dobit ¢emo poruku u prozoru u kojem program komunicira

Sa nama.

Za prikaz jakosti magnetskog polja ozna¢imo sve na radnoj plohi pomocu kratice Ctrl + A, te

desnim klikom na karticu Field Overlays — Fields — H — H_Vector.

F-EF Boundares A E|!' air
- %G Excitations L =-O8 Frak
ﬁ Parameters Els MdFe3l
----- BH Mesh Operations =3 Magnet
- JF Analysis =1, Coordinate Systems
{78 Optimetrics @ Global
..... HESU“S Eh'l'l' Magnet ‘I
..... l& m— .45 Planes
i 3
523 I:Ilefin'rticuns| — A |
Plot Mesh... H Mag_H
‘ B r | H_Vector

1w Mnodifu Plots...

U novo otvorenom prozoru odabiremo gdje Zelimo prikaz jakosti magnetskog polja, u nasem

sluc¢aju to je u zraku.
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Create Field Plot

[T Specify Mame IH_"--’EI:tDﬂ

[T Specify Folder IH j

Deszign:  kamwelZ2D D ezignl
— Contest

Solution: ISetup1 : Lastédaptive j

Field Type: [Fields ~|

[ntrinzic Y ariables

Save Az Default |

Fields Calculator ...

Category: | Standard

[Juantity

=}

[n Y olurme

Flus_Lines
A \ecthar
tag H

tag_B

B_“ector

Jz

J_Mector

ErErgy

coE nergy
appEnergy
Ohric_Loss
surfaceForcellenzity
edoeForcel ensity
Temperature

bl agnet

background
Alldbjects

tag_Dizplacement
Dizplacement_Yector

Done I

Cancel |

[ Plot on edge only

[~ Steamlne

HLA_per_m] e TR
Y, BE7Ee+BES | . . - -—L-‘"-~-\\
. 3.837@e+@ES | -
5. 5864 +EES5
3,3358e+BB5 | -7 -7 *"‘*""ﬁhﬁk
3.BE5264BE5 | 0 L '
2. 8347 +0B5 -
2. 5a4le+oBS | Kty
2. 3335e+m05 | ¢ < S0
z.BBzve+dRS | S S 0 S
Logs2gesns | oo / /
1.5817+005 AR S
1, 331Ze+0@5 O
1.BEPBe+BES | ¢ | | |
5.2999:+@BY . 1 J.'
5.7oupeszad |, 1 L1 Y
3.288ze+lE4 |, . . [ !
7.8233e+003 | | { \ \
BN
R L B N
o \‘; .\\. \t. \\
= = o
'\ . '\\ . =" -, . T
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Ukoliko zelimo mijenjati svojstva prikaza jakosti magnetskog polja to radimo tako Sto u

projektnom menaderu na pod karticu H desnim klikom odabiremo Modify Attributes.

£ Mg Field Overlays

o
™ RE”EEE F2

# Delete Delete

) | Modify Attributes...
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Zadatak:

S

N

Drugi zadatak rjeSsavamo identi¢no prvom samo Sto koordinatni sustav za desni magnet mora biti

pomaknut za -90° u odnosu na prvobitni koordinatni sustav.

-3 Sheets
El! air
-3 Zrak
=4 NdFe3d
IZI MagentL
- MagnetR
=-l, Coordinate Systemns

.8, Global

------ 1k Magnetl

-4 Planes
F-£8 Lists
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HLA_per_m]

7.
 2335e+065
. FolBe+E@85
2697 e+@85
 FE7Ee+EES
. 3858 +8E5
8239 +8B5
34 ZEe+EES
, BEEle+E8E5
L 3TEZe+EE5
. 8963 e+0E5
H14LGe+EAES
L9324 e+00E5
4EASe+EES
. BE6le+00EY
. BEE9e+0EY
L FPGEe+00E2

F FO PP MMM OWFF O3 D -

7154 e+BE5
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Zadatak:

]
NS
S|N

AN

Za tre¢i zadatak potrebna nam je ve¢ postojeca geometrija iz drugoga zadatka.

U alatnoj traci odabiremo Draw regular polygon.

DG@@

Prvim klikom odabiremo srediSte naseg mnogokuta a zatim pomicanjem misa odredujemo

dimenzije te drugim klikom ih potvrdujemo.

Pojavljuje se prozor u kojem odabiremo koliko kutova Zelimo. Odabiremo Cetiri jer nam je

potreban kvadrat.

85



PRILOG

Segment number

MHumber of zegments: I‘ﬂ j

Nastali kvadrat moramo prepoloviti jer nam je potreban samo donji trokut. Preko gornjeg trokuta

nacrtamo pravokutnik te oznac¢imo pravokutnik i kvadrat.

Nakon toga u alatnoj traci kliknemo na ikonu Subtract.

wB e mE

U novo otvorenom prozoru podeSavamo opcije. Tool Parts predstavlja geometriju koje Zelimo

ukloniti $to je u naSem sluéaju pravokutnik a Blank Parts predstavlja geometriju na koju ¢e Tools

Parts utjecati i obrisati ukljucujuéi i sebe.
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Subtract -
L

Blank, Parts - Tool Partz

b agnetl Rectanglel
- |

=
| |

[™ Clone tool objects before operation

k. I Caricel

Sada imamo dva pravokutnika i trokut. Potrebno je uklopiti trokut izmedu tih pravokutnika tako
Sto ¢emo izrezati dio oba pravokutnika koristeci alat Subtract. Pod Tool Parts postavljamo trokut
a pod Blank Parts postavljamo pravokutnike jer Zelimo izrezati oblik naseg trokuta u
pravokutnicima. Klikom na opciju Clone tool objects before operation nam pruza mogucnost

uklanjanja zeljenog oblika geometrije ali ne i same geometrije.

& Subtract x
Blank Parts - Tool Parts
bl agentL b agnetLl
b agreth = |

=
! |

¥ Clone tool objects before operation

k. I Cancel
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Sada imamo Zzeljeni oblik magneta ali moramo ga ponoviti i na donjem dijelu pravokutnika.
Kako ne bismo morali opet sve iznova raditi za isti oblik imamo opciju Mirror Duplicate u

alatnoj traci.
o 55[H)

Odabiremo geometriju koju Zelimo duplicirati, zatim opciju Mirror Duplicate, zatim referentnu

tocku zrcaljenja te drugim klikom potvrdujemo novi polozaj.

Nakon §to smo nacrtali Zeljenu geometriju potrebnu je dodati vrstu materijala i nove koordinatne

sustave za nove magnete.
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...................

: I:I Zrak
=-S5 MdFe3l

-

-3 MagnetD
-3 MagentL
- MagnetR
-3 Magnetl

=12, Coordinate Systems

&, Global

Lepds Magnetld

+-4# Planes
-6 Lists

HL[A_per_m]
i, WE15e—@E
4, 1582e-AA9
3. 858%e-BRA9
3. 55765e—-B@Y
3. 316%e-AA9
3. 6451e-BRA9
Z, 7755e-B@9
., BEZ5e-AA9
2. 2312e-BRA9
1.9599e—-@@9
1. BEEEE—-AAT
1. 4173e-BRA9
1. 1456e—-BET
&, 7459e-a16
E.B34He-B16
3. 5210e-A16
f.BEE5e-A11

o
e
5

i

|

!
r
1¢
]
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Zadatak:

Zadatak je potrebno odraditi u trodimenzionalnoj simulaciji.
Project — Insert Maxwell 3D Design

Project  Tocols Window Help
ﬁ Insert Maxwell 30 Design ||

Otvara se nova radna povrsina u Kartezijevom koordinatnom sustavu ( x,y,z-0Si)

Za crtanje zadane geometrije odabiremo Draw box u alatnoj traci.

FIGE AN eXE

Prvim klikom odabiremo prvi vrh kvadra, zatim pomicanjem miSa odredujemo dimenzije po x,y-
osi te klikom potvrdujemo a zatim pomicanjem miSa odredujemo dimenziju po z-0si te klikom

potvrdujemo.
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Prilikom crtanja zadane geometrije imamo presijecanje dva kvadra koji predstavljaju jedno

tijelo. Njih spajamo tako da oba kvadra ozna¢imo te klikom na Unite u alatnoj traci ih spojimo.
=N R=Rr

Zadana geometrija jezgre je prikazana na sljedecoj slici.
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Dodavanje svojstava jezgre geometrijskom tijelu:
Klik na jezgru — desni klik — Assign Material — Steel_1008

Postavljamo unutar jezgre permanentni magnet koristeci opciju Subtract.

Dodavanje svojstava magneta:
Klik na magnet — desni klik — Assign Material — NdFe30

Moramo dodati novi koordinatni sustav magnetu kako bi promijenili njegov smjer magnetizacije.
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Potrebno je nacrtati novi kvadar koji ¢e predstavljati prostor ispunjen zrakom u kojem se nalazi

jezgra i granicu kojom odredujemo prostor u kojem program vrsi proracun.

Dodajemo materijal air.
Za postavljanje granice potrebno je prvo oznaciti sve stranice kvadra.

Desni klik — Select Faces

Select Objects 0

| Select Faces F |

Odaberemo svih Sest stranica kvadra tako §to drzimo Ctrl i klikom miSa ozna¢imo stranice.
Nakon odabranih stranica kvadra dodajemo granicu.

Desni klik — Asign Boundary — Zero Tangential H Field

l F Assign Material... _ll
|

Assign Boundary | Zero Tangential H Field... |
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Otvara se novi prozor u kojem mijenjanom ime granice u Zrak.

Odredimo postavke za analizu te izvr§imo analizu.

Bl wm P P P2 M rMMoww W FFF

HLA_per_meter]

5.

5. B415e+B0Y4
. FASY & +EAY
. 3693 e+EAY
B33Ze+EAY
. BA71e+EAY
. 3618 e+BEY
. B249e+BEY
. BAGSe+EAY
. 3527 &+EAY
. B1EGe+EAY
. BAAS & +EAY
. B4 Ye+EAY
. ARG S & +EAY
. T22Ae+EAG
. 3R1Ae+EAG
. BAARA & +HAR

3776e+2EY
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Zadatak:

NADNDAD

Na postojecu jezgru iz prethodnog zadatka moramo dodati namot kroz koji protjece struja. Za

simulaciju je dovoljno predociti namot kao Suplji kvadar oko jezgre.
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Kako struja koju ¢emo pridruziti namot ne bih protjecala na jezgru namot je potrebno izolirati.

Klik na namot — desni klik — Assign Boundary — Insulating

Select Objects

Select Faces

Select Edges
Select Vertices
Select Multi

m Z = m O

Mext Behind
i@ Al Object Faces

Go to History

Measure 4

45 Assign Material...
| Assign Boundary Zero Tangential H Field...
Assign Excitation P Tangential H Field...

0 Assign Parameters L4 | Insulating... |

Sada mozemo pridruziti struju namotu. Prvo moramo odrediti povrSinu kojom ¢e se struja

kretati.
Modeler — Surface — Section

Modeler  Maxwell 300 Tools Window Help
Import... s @ #OBE
Export...
B e & [xr | |[3D

Import From Clipboard

! Group Objects By Material
=

Assign Material...
Movement Mode 4
Grid Plane 4
Snap Mode..,
Mew Object Type b BteB
Coordinate System 4 t_ract

) tion
List 4

ve

Edge b e

Surface Section...
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Struja ¢e prolaziti kroz kvadar kao Sto bi prolazila kroz namot stoga moramo odabrati XZ-0s.

Section

Section Plane: " xv %Z (o 27

k. | Cancel

Zatim oznacenu povrSinu moramo odvojiti od kvadra jer ¢e ona predstavljati struju.

Modeler — Boolean — Seperate Bodies

Modeler  Maxwell 300 Tools  Window Help

Import... | 1% | [

Export...

-
()
09
¢)

ERAGB & B
@] e & ~lf3o -]

Import From Clipboard

Group Objects By Material

Movement Mode 3
arid Plane 3
Snap Mode...
Mew Object Type F ateB
Coordinate System ] ’Fract
] tion
List 3
Ve
Edge b e
Surface ¥ tionl
Boolean Unite
Units... Subtract
Measure 3 . _ =
Ca Split...

Laenerate Misto | Separate Bodies |

Ovime smo dobili dvije povrSine koje ¢e predstavljati struju, ali poSto je zadana samo jedna

struja drugu povr§inu mozemo obrisati.
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Pridruzujemo struju preostaloj povrsini.

Klik na povrsinu — desni klik — Assign Excitation — Current

Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi
Mext Eehind
iE All Object Faces
Go to History
Measure k
View »

m Z = m m O

Edit 4
Assign Boundary r
Assign Excitation Voltage...

-

Assign Parameters
Assign Mesh Operation ¥ Current Density...

Vieltage Drop...

Fields b Current Density Terminal...

| Current... |
Plat hdech

U otvorenom prozoru odredujemo naziv, vrijednost i smjer struje. Bitno je oznaciti opciju

Stranded koja predstavlja da struja tece po vanjskom dijelu vodica.
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Current Excitation >

General | Defaults I

Mame: ICurrerrt'I
— Parameters
Value: I'H]' I.ﬁ. ;I
Type: i~ Solid % Stranded
Swap Direction |

lUse Defaults |

0K I Cancel

Potrebno je nacrtati novi kvadar koji ¢e predstavljati prostor ispunjen zrakom u kojem se nalazi

jezgra i granicu kojom odredujemo prostor u kojem program vrsi proracun.
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Za proracun magnetskog toka koriStenjem programskog kalkulatora Maxwell Calculator

potrebno je odrediti povrsine za koje zelimo izra¢unati magnetski tok.

Povrsine je dovoljno ucrtat u geometriju koriste¢i Draw rectangle.

Odredimo postavke za analizu te izvr§imo analizu.
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5. 4O7AE+AA2
. 1535e+@02 | -
 BB99e+EE2 | L

 1228e+8@2 | - —
 FT9Ze+BEZ i
. 435Ee+EEZ |
. B921e+@@7 -

. 4E5RE +AE 2 e
.BE14e+AE2 i
. 717Ee+@EZ |V ;

B o @ B B R FOFF

3T4ZesmEz | "
B3ETe+ERZ | 4
L8713e+0@1 | . b,

. 4356e+pAL|

. BEER e +268

HLA_per_meter] - .

. 74aSe+p@z | ¢ _‘H,fk'
E o 3 "'

 YEE3e+EAZ = -—

Programski kalkulator Maxwell Calculator pokrece se desnim klikom na karticu Field Overlays

u programskom menadzeru, te zatim klikom na Calculator.

i [ -

Defintions

Fields
Blot Mesh...

T.r‘ Moedify Plots...
Mg Modify Plot Attributes...
Set Context To Actrve Window...

Arnimate...

Set Plot Defaults...

Save As...

I
o
é Open..
=
:’_"': Delete Plot...

Lh Calculator...
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U kalkulator je prvo potrebno unijeti veli¢ine s kojima Zelimo racunati.

Quantity — B ( gustoc¢a magnetskog toka)

B | Fields Calculator *
—Mamed Expressions — Contest: M amwel3DDesignl
Mame | ~ Salution: ISetupﬂ : Lastddaptive ;I

Mag_H b e S Delete | Figld Type: IFieIds ;I

tag B b g[S mooth( <t

bag_J b g[S maoathl<. Clear &l |

H_“fector Smooth[<H=Hy

W
£ >
Add . | Copy ko stack |
Library: Load Frorm... | S ave To.. | Change Y ariable Yalues...

Psh | Pop | Ap | ADn | Ewch || Cleawr | Unda |

[t General Scalar Wector Cutput
Cuantity ¥ | + | Vec? ¥ | Scaly ¥ | Yalue | A

H A | 1w | Matl.. | Eval |
J * | Pow | Mag | Wiite. .. |
Energy
CoErergy 4 | i | Dot | Expart... |
gf‘uﬁ'ﬁcrf:rgg Neg | Trig hd | Cross |
Temp M aps | didr * | Divg |

Fead.. Smooth | J | Cuurl | o
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Geometry — Surface — tokjezgra ( povrsina za proratun magnetskog toka )

B Fields Calculator
—Mamed E spressions — Context: Mawwel 30D eszign
 ame | ~ Solution: ISetup'I . LastAdaptive LI
Mag H t ag( S roath(<k Delte | Field Type: IFiE|dS ;I
tag B b ag[Smoothl<f
Mag_J b ag(S moathl<. Clear Al |
H_“fector Smoothl<H=Hy
= Geometry >
= Paint al0bjects
Add ... AL Globaly
U3 Global=Z . |
; ariable Y alues. .
Library: Load From..| Sufane | 310bAYZ
[gzara
“eo: <BxBy.Bz: " Wolume  [namot
' o shruja
" Coord M_
tokrazpor
zrak.
Puzh | FPop j Undo |
[t Clutput
Cuantity ¥ | Walue A
= ] I Cancel |
| Feometry... I Eal |
Constant ¥ | * | Pow | b.ag | Write... |
Humber... | i | ] | Drat | Ew=port... |
Function... | Meq | Trig * | Crogs |
Gieom Settings...| sbs | dr # | Diva |
Fead.. | Smooth | g | Cuurl | o
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Klikom na Normal postavljamo opciju da je gusto¢a magnetskog toka okomita na povrsinu.

Sif : Surface(tokjezgra)
Weo: <BuBy.Bezy

Push | Pop | RUp | ADn | Ewch |[ Cea | Undo |

| npuat General Scalar Wector Output
Quantity ¥ I + I Yec? ¥ I Scal? ¥ I Yalue I
Geometmy. I I 14 I hatl... I Ewal I
Constant ¥ I I Pan I tag I Wwirite... I
Murnber... I ! I i I Dat I Export... I
Function... I Meg I Trig ¥ I Crogs I
Gieom Settings | sbs | dwr % | Divg |
Fead... I Smoath I J I Cuul I
Complex ¥ I Min * I Tangent I
Damain I Max ¥ I IW‘
K I Unitves ¥ I
Ln |
Log

Dane

Zatim izraz integriramo klikom na .

SclSif: SurfaceV alue(Surface(tokjezara), Dot[<Bx By Bz:, SurfaceMormal]]

Psh | Pop | FAUp | FDn | Exch [[ Cear | Undo |

[FpLat General Scalar Wector Output
Quantity ¥ I + | Yec? ¥ I Scal? ¥ | 'alue I
Geomety... I | 1/ I atl... | Ewal I
Constant ¥ I | Py I b ag | Write. . I
Murnber. . I I | i I Dat | Export... I
Function... I Meg | Trig * I Crozz |
Gieom Settings.. | Abs | didr ¥ | Divg |

Read... I Smoath | |—,l“| Curl |

Complex ¥ | Min * I Tangent |
Darnain | Max ¥ I Mormal |
v I Uritee ¥ |
Ln |
Log
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Klikom na Eval na kalkulatoru se ispisuje rjeSenje to¢nije magnetski tok.

Scl: -1.9800940528512E-006
Scl: Integrate(Surface(tokjezgra), Dot{<Bx By Bz: . SurfaceMormal]]

Push | Pop | Ap | RDn | Ewch || Clea | Undo |

| npit General Scalar W ector Output
Quartity ¥ I + | Vec? ¥ | Scal? ¥ | Y alue |
Geometry... I | 144 | M atl... | ITI
Conztant ¥ I | Py | Mag | "Wirite. . |
Mumber... I / | | | Dot | Ewport... |
Functiar. .. I Meqg | Trig * | Crozz |
Gieam Settings... | shs | dr ¥ | Divg |
Read... I Smooth | g | Curl |
Complex ¥ | bin * | Tangent |
Dromain | Maw ¥ | Mormal |
Y | UrnitWec ¥ |
Ln |
Log
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Zadatak:

Odredivanje induciranih vrtloznih struja unutar jezgre, te prouzrokovano zagrijavanje od strane
istih.

Potrebno je postaviti tip simulacije na Eddy Current.

Klik na Maxwell 3D -> Solution type -> Eddy Current

Maxwell 30 | Tools Window Help
Solution Type...

List...

Validation Check...

Analyze All

Edit Motes...

m & |

Solution Type: Projectd - Maxwell3DDesign

b agnetic:
" Magnetostatic
&+ Eddy Current
" Tranzient
Electric:

" Electrostatic
" DC Conduction
-

" Electric Transient

] | Cancel
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Definiramo Zeljenu geometriju i parametre.

U postavkama analize mozemo odrediti Zeljenu frekvenciju.

Project Manager -> Analysis -> Setup ( dvoklik ) -> Solver -> Adaptive Frequency

Project Manager

=¥ Exditations
.. 8% Currentl
& Parameters
..... BE Mesh Operations
- JF Analysis

" §F setup1
l@ Optimetrics
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Solve Setup

General ] Convergence ] Expression Cache  Saolver l Frequency Sweep ] Defaults ]

Adaptive Frequency:

[ Enable kerative Solver

Relative Residual:

lpo

|Hz

v orsnn
(R

| Use higher order shape functions

[ Import mesh

lUse Defaults |

=]

Izvr§imo analizu. Inducirane vrtloZzne struje prikazemo tako da odaberemo zadanu geometriju a

zatim:

Project Manager -> Field Overlay (desni klik) -> Fields -> J -> Mag_J

Project Manager o =

L. 480 Currentl ~
- & Parameters
.8 Mesh Operations
2 JF Analysis
ﬁ Setupl
@ Optimetrics
[ Results

F-¢5 Solids

-1, Coordinate
--E Planes
m Points
@ Lists

B overiac)

i-[_7] Definitions Fields

< Plot Mesh...

Ta Mosiy s

We  Modify Plot Attributes...

Set Context To Active Window...

I" Animate...
Set Plot Defaults...

B,

==

&5 Open..
5 Save As...
x

==

Delete Plot...

Force Density
Other

Mamed Expression...

Marker

Mag_J
ComplexMag_)
Vector_J

=
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Odabiremo Zeljenu geometriju na kojoj zelimo prikazati rezultat te postavimo kvacicu na Plot on

surface only.

Create Field Plot pod

[ Specify Mame |MEEI_-|1 Fields Calculator .. |

[ Specify Folder |J J Categary: |5tanu:|aru:| j

Deszign:  Mawwel30DDezignl [Iuantity [ Y alume

Contest

bag_H m |zrak
S alution: |Setup1 : Lastadaptive ﬂ Complestdag_H harat
Wector_H i ]
bag B All0bjects
Field Type: |Fie|d$ J Snmple:EMag_B
ector
kag
Complestd ag_l
Wector_J
s |5DH2 ﬂ bl ao_J =k
Complestd ag_Jzurf
Fhaze |Eldeg ﬂ Wector_Jsurf
kag_E
Complestdag_E
Wector_E

Save Az Default | Mag D

Complextdag D
omRieRaE ¥ ¥ Plot on surface only

I—ID e Cancel [ Streamline

Intrinzic Y ariables

0 5 10 {cm)
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Za odredivanje nastalog zagrijavanja jezgre i namota potrebno je nastalu simulaciju otvoriti u

Ansys Workbench-u klikom na Import te zatim na Update Project.

. | +@ Reconnect Refresh Project +F Update Project

4
B
13

Rigid Dynamis

RMxprt

Simplorer

Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
Static Structural (Samcef)
Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQLS)
Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

BECCEEEEREAEI

L I B Project Schematic

-

3 Setup

A

8 Y Maxwell 30

2 | &7 Geometry

4 ,E? Solution

v
v
W

Mawwell3DDesignl

Zatim je potrebno spojiti nasu Geometry s Steady-State Thermal Analysis System, tako Sto

prevué¢emo ikonu Steady-State Thermal na Geometry.

- A

P

2| & Geometry

3 | B sewp o _\—o

4 | JF solson "y
Mawell3DDesignl

- B

i | Seady-State Themal

2 | & Enginesring Dats
3| Geomery

4 @ Modd

5 @ sewp

& | @ Sohson

7@ Resuhs

Steady-Statz Themal

|

agfl | ogll | ogll | eg

4

F |

F

Potrebno je definirati materijale dvoklikom na Engineering Data -> Engineering Data Sources.
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EHPrc-ject__.-"".Q EB2:Engineering Data Kl

i Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

Toolbox Engineering Data Sources

| B Thermal | A B T D al
El 1 Data Source / Location Description
WY GENEral MATEras " "
El B ] =21 in various analyses.
4 ﬁ General Mon-inear Materials = 2 EE:::':HU::I' n;ﬁ;T;lsaeI:amples for use
: ﬁ Explicit Materisls | " :I:;:;r:; samples for use in an explict
[ ﬁ Hyperelastic Materials [ 7 I':Ja;e:::;:;ss—straln data samples for
) B-H Curve samples spedific for use in a
7 i@ magnetic B-H Curves [ B magnetic analygs. she
. ﬁ Fluid Materials | " ;EEEQ:LIS;S?EIES specific for use in a
g ﬁ Compaosite Materials [l [ ?ﬁiﬁﬂ::mples spedific for composite
. Material samples specific for use ina
10 ' Thermal Materials [ L thermal analysis.
* Click here to add a new library -
X
A B |C D E ~
Contents of Thermal - .
1 Materials . Add Source Description
2 = Material
_ Thermal
3 Air L) C:\Users\Rob Erto\Desktop\tem.xml | Properties
for Air
4 Alnico5 B C:\Users\Rab Erto\Desktop\tem. xml
5 Alnicog ok C:\Users\Rob Erto\Desktoptem. xml
. Alumina .
6 929, L) = (:\Users\Rob Erto\Desktop\tem. xml
T View Al / Customize... 7 T f‘l,u,,",-"”a i C:\Users\Rob Erto\Desktoptem. xml "

Cutline of Schematic B2: Engineering Data X

Thermal
3 % Bir [l C:\Users\Rob Erto'\Desktop'tem.xml | Properties for
Air
4 Copper [ C:\Users'\Rob Erto\Desktoptem. xmi
5 Steel 1003 [} C:\Jsers\Rob Erto'\Desktopitem. xml
- Click here to add a new
material

Nakon toga vracamo se na Project, te kliknemo na Update Project. Ansys Workbench nam
javlja da moramo definirati odredene parametre prije nego Sto mozemo izvrSiti analizu.

Parametre definiramo dvoklikom na Model. Otvara se novi prozor Ansys Multiphysics.
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- A -

Em I8 | Seady-State Themal
2 | & Geomery 2 | & Enginesrng Data ¥
3 Sewp w 5\03 Bl Geomer, v
4 @ sowion 4@ rode 7
MaswelIDDesignt L i Sewp T.
6 | j8 Schstion S
7| @ Resuhs F 4

Cteady-State Themal

@ B : Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

| File Edit View Units Tools Help |j & | isove v 7/ShowEmors T » @~ W iorksheer  in
BRIl IR L L =k

J I Show Vertices i@W\reframe | DE‘;ShDWMesh ,‘L B Random Colors @Annotatlon Preferences | o

J g [eReset ExplodeFacton |———————————— accembly Center - “ Wl Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A || |-l Thicken Annotations

JModEI | Q/Construct\un Geometry | @1 Virtual Topology | [ai] Symmetry | P Rermote Point | B Connections ‘ B Fracture | &1 Mesh Edit & Mesh Numbering | B Solution Combination
Outline

i

| Filter:  name - 2 =]
Project
Bl g3 Model (B4)

ﬁ Geometry

,‘%.\ Coordinate Systems

Jaﬂ Connections

; /@ Mesh

[l--[=] Steady-State Thermal (B5)

Details of "Model (B4)"
| = Fitter options

Potrebno je definirati materijale nase geometrije.
Project —> Model -> Geometry -> zrak

Project
= @] Model (B4)

Ispod Project otvara se prozor s detaljima vezanim s geometrijom. Zutom bojom oznadena polja
moraju biti definirana. Klikom na strelicu otvara se prozor¢i¢ u kojem mozemo izabrati zeljeni

materijal. Postupak ponovimo za svaki dio geometrije.
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S

Definition I\Geumetry A Prir
Suppressed Mo Messages
Stiffness Behavior Flexible Text

Coordinate System

Default Coordinate System

Ty New Material...

Reference Temperature | By Environment
Material

Monlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties

% Import...

Copper
Steel 1008

Nakon toga moramo definirati mrezu tako da desnim klikom na Mesh odaberemo Generate
Mesh.

Project
= @ Model (B4)
----- ﬁ Geometry
----- v ;.5.., Coordinate Systems
Connections

e AT

H e
..... 2

0.000

(=] stea

0.025

Insert

:j Update

:j Generate Mesh

Preview
Show
:‘j Create Pinch Controls

0.050
0.075

0.100 ()
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Zatim je potrebno postaviti zeljene parametre analize.

Desni klik na Steady-State Thermal -> Insert -> Internal Heat Generation

- T=2 Initial Temperature

b » # Analysis Settings

----- 2153 Solution (86)

s of "Steady-5tate Thermal (B5)"

finition

= j Solve

B Coupling

&’ Show All Bodies

C#j Temperature

2| Clear Generated Data

Eiﬂ Convection

reics Tpe e — b Rename (2 Eiﬂ Radiation
alysis Type Steady-State Ei‘* e R
ver Target Mechanical APDL (] Group All Similar Children (. Perfectly Insulated
tions Ei,ﬂ Heat Flux

nerate Input Only | Mo

A Open Solver Files Directory

Details of "Internal Heat Generation”

. |nternal Heat Generation

[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
e | Cance
[=1| Definition
Type Internal Heat Generation
Magnitude | 0. W/m*® [ramped)
Suppressed Mo

Potrebno je odabrati namot kao izvor naSeg zagrijavanja te potvrditi klikom na Apply, te odrediti

termalnu energiju koju namot proizvodi.

0.000

0.050
0.025

0.100(m)
0.075
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Za prikaz rezultata:

Solution (desni klik) -> Insert -> Thermal -> Temperature

Project
B Model (B4)
----- ﬁ Geometry
J’!.‘- Coordinate Systems
H- Connections
‘,% Mesh
E-#[=] Steady-State Thermal (B5)
------- v TE;@ Initial Temperature

-(:/} Analysis Settings
-,/.tﬂ Internal Heat Generation

-----
Ce e pe—

‘.j Solve Probe » | B, Total Heat Flux
P B4, Directional Heat Flux
=} Bvaluate All Results Coordinate Systems 4
. ) mﬁ Error
Details of "Seluticn (BE)" &/ Show All Bodies %, User Defined Result .

Na kraju je potrebno kliknuti na Solve i rezultat ¢e biti prikazan.

@ B : Steady-State Thermal - Mechanical [AMSYS Multiphysics]
File Edit View Units Tocls Help a e '.j Solve -

0.000 0.050 0.100(rm)
L e
0.025 0.075
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