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1. UVOD

Linearni aktuatori su dijelovi strojeva koji pomicanjem po pravocrtnoj liniji obavljaju rad i
koriste se za upravljanje razli¢itih industrijskih procesa posebno u automatskom upravljanju.
Koriste se za pretvaranje razliitih vrsta energije u elektri¢cnim motorima, u regulaciji procesa u

robotici. Postoji vise razliitih vrsta aktuatora i dijele se prema ulaznoj veli¢ini na:
e Mechanicke
e Elektromehanicke
e Pneumatske
e Hidrauli¢ne

e Elektromagnetske.
U ovom diplomskom radu su prikazane vrste linearnih aktuatora sa posebnim naglaskom na
elektromagnetske linearne aktuatore od kojih je primjer jedne od podvrsta istih uzet sa izradu
geometrijskog modela u programskom paketu Ansys Maxwell te zatim za izradu dinamickog
modela u programskom paketu Matlab gdje su dobivene dinamicke karakteristike
elektromagnetskog aktuatora. Simulacijom elektromagnetskih polja u Ansysu su dobiveni
elektromehanicki parametri koji su koristeni za izradu modela u Matlabu. Model u Matlabu je
unaprijeden u odnosu na postojeci jer su simulacijom djelovanja elektromagnetske sile dobivene

vrijednosti iste koje su onda dalje iskoriStene u Matlab modelu.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno prikazati postupak izrade i simulacije geometrijskog modela aktuatora u FEM
alatu (preporuceni alat je ANSYS Maxwell...). Na temelju simulacija takvog modela treba odrediti
elektro-mehnicke parametre aktuatora kao ulazne podatke za modeliranje aktuatora u
MATLAB/SIMULINKU. Zatim, napraviti model (nadomjesna shema) istog aktuatora u
MATLAB/SIMULUNKU te obaviti simulaciju rada aktuatora u dinamickim stanjima.



2. PREGLED LITERATURE

Autor Grimm [1] prikazao je uvod u elektromagnetizam i teorijski opis elektromagnetski linearni
aktuatora. Takoder istrazio je dvije metode dobivanja elektromagnetski sila aktuatora. Jedna se
temelji na koriStenju reluktancije za stvaranje momenta aktuatora, a druga koristi permanentne

magnete i namote za stvaranje momenta.

U literaturi [2] Simulation of the electromagnetic solenoid using Matlab Simulink je prikazan
matematicki model linearnog aktuatora izraden u Simulinku. Glavna razlika izmedu tog modela i
modela prikazanog u ovom diplomskom radu je ta $to su elektromagnetska sila i induktivitet u
njegovom radu dobiveni analitiCkim izraGunom pomocu dimenzija aktuatora dok su u ovom

diplomskom radu dobiveni simulacijom elektromagnetski polja u Ansysu.

Autori: Topa , Munteanu, Racasan, Hebedean, Oglejan i Vlad su u ¢lanku Solenoid Actuator
Parametric Analysis and Numeral Modeling prikazali rezultate simulacija elektromagnetski sila i
induktiviteta u Ansysu za odredeni elektromagnetski linearni aktuator. KoriSten je aktuator sa

permanentnim magnetom i namotom koji ima jako visoke vrijednosti pogonskih sila.

Na [22, 23] je prikazana izrada linearnog aktuatora u programskom paketu Comsol Multiphysics.
Geometrijske dimenzije istog su uzete i u ovom radu s tim da materijali izrade aktuatora i konstante
aktuatora nisu iste. Takoder matemati¢ki model u ovom diplomskom radu je izraden u

programskom paketu Matlab dok je autorov izraden u Comsol Multyphysicsu.



3. ELEKTROMAGNETIZAM

3.1 Definicija, vrste i povijest magnetizma

Prema [1] pod pojmom magnetizma materijala podrazumijevamo svojstvo materijala da
privlaci ili odbija drugi materijal. Magnetit je crni mineral koji su Grei pronasli u blizini grada

Magnesia tisu¢ama godina ranije te su uvidjeli da isti privlaéi Zeljezo (Slika 3.1.).

Slika 3.1. Prvi prirodni magnet (magnetit) [3]

Povijesni zapisi govore da je oko 600 g. pr. Kr. gréki matematicar i filozof Tales iz Mileta
proucavao pojavu statickog elektriciteta te opisao magnetit kao prirodni kamen koji privlaci
zeljezo zato §to ima "dusu" [Fowler, 1997].

Kinezi su jos u 2. st. proucavajuci prirodni magnet uvidjeli da isti tezi da se postavi u smjeru Sjever-
jug ukoliko se postavi da okomito visi. Oko 1100. godine je pocela izrada magnetskih kompasa
koji su naslu op¢u primjenu u pomorskoj navigaciji.

William Gilbert je bio prvi covjek koji je prouc¢avao znanost o magnetizmu i izdao prvu knjigu o
istom (De Magnete) 1600. godine i prvi je otkrio da je Zemlja zapravo magnet §to je i dokazao
razli¢itim eksperimentima [1].

Samo odredeni materijali poput nikla, Zeljeza, kobalta 1 njihovih legura mogu biti magnetizirani
[1].

Postoje 3 vrste magnetskih materijala:



e Dijamagnetski
e Feromagnetski

e Paramagnetski

3.1.1 Dijamagnetizam

Prema [4] dijamagnetizam je slabiji oblik magnetizma koji se odnosi na promjenu
orbitalnog kretanja elektrona koji stvaraju magnetski moment jako malog iznosa sa smjerom Kkoyji
je suprotan od smjera prinesenog polja. Dijamagnetizam nalazimo kod veéine materijala, ali ga
zbog slabe sile promatramo kod materijala koji nemaju druga magnetska svojstva. Primjeri gotovo
Da bi iza$la iz prinesenog magnetskog polja supervodicka struktura se raspada vrlo velikom silom.
Supervodic¢i imaju svojstvo da stvaraju polje iste jac¢ine kao i prineseno samo suprotnog polariteta.
Razlog ovome je elektromagnetska indukcija ¢ija definicija govori da ako vodi¢u otpora nula
prinesemo izvor magnetskog polja u tom vodicu se inducira vrtlozna elektri¢na struja koja stvara
polje istog intenziteta kao i prineseno ali razli¢itog polariteta. [4]

Najvazniju primjenu dijamagnetizma nalazimo upravo u supervodi¢ima. Dijamagneti¢ne tvari
imaju relativnu permabilnost (1) manju od 1, dok im je magnetska susceptibilnost (x) negativna.
U tablici 3.1. koja je dijelom preuzeta iz [5] su prikazani neki od dijamagnetskih materijala sa

odgovaraju¢im vrijednostima relativne magnetske permabilnosti.

Tablica 3.1. Vrijednosti relativni magnetskih permeabilnosti dijamagnetski materijala [5]

Materijal Relativna permeabilnost (u,.)
Bizmut 0,99984
Voda 0,999992
Bakar 0,999994
Srebro 0,9999796




3.1.2. Feromagnetizam

Prijelazni metali poput Zeljeza, kobalta nikla i nekih legura postizu trajno magnetiziranje u
vanjskom magnetnom polju. Svojstvo ovih materijala se naziva feromagnetizam. U kristalnim
strukturama feromagnetskih materijala postoje podrucja tzv. domene u koje se usmjeravaju
elektroni u nesparenim spinovima. Domene se ponasaju kao jaki izvori magnetskih polja i sadrze
atome koji su prirodno orjentirani. U nemagnetiziranom stanju domene razliCitih feromagnetskih
materijala nemaju isto usmjerenje. Pod utjecajem vanjskog magnetnog polja kada se materijal
namagnetizira domene se medusobno orjentiraju te dolazi do trajne magnetizacije. Orjentacijom
domena dolazi do stvaranja induciranog magnetskog polja . [6]

Svojstvo feromagneticnosti ovisi o temperaturi. Tako neki feromagnetski materijali na visokim
temperaturama prelaze u paramagnetske materijale zbog naruSuvanja strukture domena. Ta

maksimalna temperatura nakon koje materijal prelazi u paramagnetski se naziva Curieova . [6]

Na slici 3.2. je prikazana orjentacija domena bez utjecaja (a) i pod utjecajem vanjskog

:

magnetskog polja (b).

BO »

Slika 3.2. Orjentacija domena: a)prije magnetizacije b)poslije magnetizacije [7]

Neki od najzastupljenijih feromagneta koji se upotrebljavaju u industriji su neodimijski magneti.
To je vrsta permanentnih magneta koja nalazi svoju Siroku primjenu zbog velike jakosti. Slitina
neodimijuma, Zeljeza i bora (NdFeB) predstavlja jedan od najjacih magneta koji je ikad napravljen.
Imaju mogucénost drzanja mase i do 1300 puta vece od vlastite. Svoju primjenu nalaze u
elektri¢nim strojevima, elektromagnetskim aktuatorima, zvucnicima, ra¢unalima i Koriste se za

razne eksperimente u istraZivanjima.



Feromagnetski materijali imaju vrlo visoku relativnu permeabilnost. U sljedecoj tablici koja je
ve¢im dijelom preuzeta iz [4] su prikazani Cesto upotrebljavani feromagnetski materijali sa

odgovaraju¢im vrijednostima relativne magnetske permeabilnosti.

Tablica 3.2. Vrijednosti relativnih magnetskih permeabilnosti feromagnetskih materijala [4]

Materijal Relativna permeabilnost (u,.)
Kobalt 250
Nikal 600
Zeljezo (99.8%) 5000
Zeljezo (99.95%) 200000
Silikatno GO zeljezo (mrezni transformatori) 40000
Celik 50

3.1.3. Paramagnetizam

Paramagnetski materijali su skupina materijala koji imaju nisku relativnu permeabilnost,

ali ve¢u od 1 dok je magnetska susceptibilnost malo veca od 0.

U = (1 + ym)> 1,xm > 0 (3-1)

U ovu skupinu spadaju metali poput paladija i platine, te neki elementi poput natrija, kalija i kKisika.
Pod utjecajem vanjskog magnetnog polja se magnetiziraju, ali ne zadrzavaju magnetizaciju nakon
Sto se polje ukloni. Na slici 3.3. je prikazana orjentacija magnetskih momenata paramagnetskih

materijala bez i pod utjecajem magnetskog polja.



a) b)

Slika 3.3. Orjentacija magnetski momenata feromagnetski materijala [8]

U sljedecoj tablici koja je dijelom preuzeta iz [5] su prikazani neki od paramagnetskih materijala

sa odgovarajuc¢im vrijednostima relativne magnetske permabilnosti.

Tablica 3.3. Relativne permeabilnosti paramagnetskih materijala [5]

Materijal Relativna permeabilnost (u,.)
Aluminij 1.0000196

Platina 1.000265

Paladij 1.008

3.2. Veli¢ine i svojstva magnetskog polja

3.2.1. Magnetska sila

Vremensku 1 prostornu povezanost magnetskog i1 elektricnog polja najbolje opisuju
Maxwellove jednadzbe. Uzrok promjena magnetskog polja su promjene u elektriénom polju, te
poznavajuéi oba polja u nekom trenutku mozemo odrediti nadolaze¢e vremenske promjene
polja.[9]

U magnetskom polju se stvara magnetska sila F koja se definira kao:

F =q(vXxB) (3-2)



gdje je:

F - magnetska sila
q - naboj cestice
v - vektor brzine Cestice

B - magnetska indukcija

Dobivena magnetska sila je okomita na smjer magnetskog polja. Za odredivanje smjera magnetske
sile se Kkoristi pravilo desne ruke koje kaze ako zakrenemo prste desne ruke od v prema B, onda

ispruzeni palac pokazuje smjer sile F.

i

Slika 3.4.. Pravilo desne ruke [10]
3.2.2. Magnetsko polje oko ravnog vodic¢a i zavojnice

Oko ravnog vodica kojim teCe struja se stvara magnetsko polje u obliku koncentri¢nih
kruznica. Pravilom desne ruke se odreduje smjer magnetskih silnica gdje palac pokazuje smjer

struje dok savijeni prste desne ruke pokazuju smjer magnetskog polja. [11]



Slika 3.5. Pravilo desne ruke pri odredivanu smjera struje ravnog vodica [11]

Prema Amperovom zakonu magnetsku indukciju vodi¢a beskona¢ne duljine mozemo odrediti

prema formuli:

B =1 (3-3)

gdje je:

B - magnetska indukcija

u - relativna magnetska permeabilnost
| - struja oko ravnog vodica

I - udaljenost od vodica

Zavojnica se sastoji od veceg broja zavoja (namotaja). Prilikom prolaska elektricne struje kroz
zavojnicu stvara se magnetsko polje oko zavojnice koje je prisutno samo dok njome protjece struja.
Sto je iznos struje veéi to je magnetsko polje u sredini zavojnice jade. Na ja¢inu magnetskog polja

utjeCe 1 broj zavoja. S povecavanjem broja zavoja magnetsko polje jaca.



CROERRRERUETS)

Slika 3.6. Zavojnica [12]

Magnetska indukcija zavojnice i jakost magnetskog polja zavojnice se izraCunavaju prema

sljede¢im formulama:

B=4= (3-4)

H=— (3-5)
gdje je:
B - magnetska indukcija
H - jakost magnetskog polja
[ - duljina zavojnice
N - broj zavoja
| - jakost struje
Jakost magnetskog polja elektri¢ne zavojnice se poveéava dodavanjem zeljezne ili ¢eline jezgre.
Zbog vrlo visoke relativne magnetske permeabilnosti feromagnetski materijala poput Zeljeza 1
celika se stvara jako magnetsko polje te se magnetski tok usmjerava prema unutra$njosti zavojnice.
Sli¢no kao i kod strujnog kruga magnetski tok mora biti "zatvoren". S obzirom da zrak jako slabo
provodi magnetski tok elektromagnetu se dodaje plast (okvir) Cime za magnetski tok zatvara i van
zavojnice. [13]
S povecanjem zranog raspora se smanjuje sila koja se stvara privlacenjem pomicnog dijela
Zeljezne armature (kotve) . Sto je zraéni raspor manji to je sila veéa. [13] Ovisno o namjeni u
industriji imamo razne tipove elektromagneta. Sila koja se dobiva ovisi 0 materijalu jezgre
elektromagneta, a jedni od najjacih elektromagneta koji se koriste u industriji su neodimijski

magneti primjenjivi u mnogim granama industrije.
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4. 1ZVEDBA | PRIMJENA TRANSLACIJSKOG AKTUATORA

4.1. VVrste aktuatora

Linearni aktuatori su uredaji koji se upotrebljavaju u mnogim granama industrije kao izvr$ni

elementi za stvaranje potrebne sile u strojevima. Koriste se za pretvaranje razliCitih vrsta energije

u elektriénim motorima, u regulaciji industrijskih procesa, robotici. Postoji viSe razli¢itih vrsta

aktuatora i dijele se prema ulaznoj veli¢ini na:

Mehanicke
Elektromehanicke
Pneumatske
Hidrauli¢ne

Elektromagnetske.

U tablici 4.1 koja je preuzeta iz (1) prikazani su razli¢iti tipovi aktuatora sa odgovarajué¢im

karakteristikama:

Tablica 4.1. Vrste i specifikacije aktuatora [1]

Vrsta aktuatora Prednosti Mane Primjer
Mehanicki Niska cijena Nije automatiziran Auto-dizalica
Elektromehanicki Jednostavno Podlozan na Automatsko
upravljanje mehanicka ostecenja | elektri¢no
pomicnih dijelova prilagodavanje
polozaja sjedala u
automobilu
Pneumatski Niska cijena, Potreban stalni tlak Regulacijski ventili,
pogodni za srednje zraka za pokretanje motori
pogonske sile
Hidrauli¢ni Visoke pogonske Potreban stalni tlak | Ventili, pumpe
sile fluida za pokretanje
Elektromagnetski Minimalni gubici Slabe pogonske sile | Releji, solenoidi
trenja

11



4.2. Mehaniéki i elektromehanicki aktuatori

Prema [14] mehanicki linearni aktuatori rade na principu pretvaranja mehanicke energije u
druge oblike energije kao npr. rotacijskog gibanja u linearno gibanje. Elektromehanicki linearni
aktuatori se koriste u mnogim granama industrije te se koriste kao osnovni dijelovi industrijskih
proizvoda kao §to su 3D printeri, CNC - strojevi, skeneri, CD- ROM pogoni u ra¢unalnim
sustavima, te za automatizaciju mnogih procesa poput elektricnog prilagodavanja sjedala u
automobilu, kod linearnih robota, prilikom automatskog zatvaranja vrata u modernim vlakovima
itd.

Prema [14] elektromehanicki linearni aktuatori se prema vrsti pogonskog motora mogu podijeliti

na:

e Servo motori - koji u svom kucistu imaju senzor za trenutno ocitavanje pozicije motora
tzv. enkoder. Pomoc¢u regulatora se u svakom trenutku moze mijenjati pozicija osovine
motora odnosno moment i brzina vrtnje samog motora. Glavne prednosti servo motora su
Sto i pri velikim brzinama vrtnje zadrzavaju okretni moment i imaju velik stupanj korisnosti

(do 90%). Takoder s obzirom na tezinu i veli¢inu motora imaju dosta veliku snagu .

e Kora¢ni motori - za razliku od servomotora koji rade u zatvorenoj petlji zbog enkodera,
kora¢ni (Stepper) motori su jednostavniji i njima se upravlja u otvorenoj petlji. Rade na
principu pretvaranja elektri¢nih impulsa u mehani¢ke pomake koji su diskretne prirode.
Broj impulsa je proporcionalan poziciji motora dok je frekvencija impulsa proporcionalna

brzini vrtnje .

e Ostale vrste motora (hidrauli¢ki, pneumatski).

Prema [14] s obzirom na nacin pretvorbe rotacijskog gibanja u translacijsko razlikujemo:

e Remenski pogon (kod kojeg se pomoc¢u remena vrsi pretvorba rotacijskog u translacijsko

gibanje)
e Pogon vretenom (pretvorba se vrsi trapeznim ili kuglicnim vretenom)

e Pogon zupc€anicima i zubnom letvom (zupcanici smjesteni na osovini motora).

Za odredivanje pozicije motora se koriste dvije vrste senzora: senzori blizine i elektromehanicki

senzori poput sklopke [14].
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Na sljedecoj slici se nalazi primjer elektromehanickog linearnog aktuatora sa servo motorom:

Slika 4.1. Elektromehancki linearni aktuatori [15]

4.3. Pneumatski aktuatori

Prema [16] pneumatski linearni aktuatori kao radni medij koriste stlaceni zrak koji pretvaraju
u gibanje. Koriste se kod srednjih i malih opterecenja (30 N-20 kN) u temperaturnom intervalu od
-40°C do 100 °C. Pneumatski aktuatori obi¢no imaju ventil, pokretni ¢lan pogonjen pneumatskim
motorom.
Primjenjuju se u mnogim granama industrije poput automobilske, u automatizaciji procesa,

prehrambenoj i farmacetuskoj industriji, medicini itd. [14]

Na sljedecoj slici je prikazano jednosmjerno djelovanje pneumatskog aktuatora.

Stanje mirovanja.

Nema djelovanja tlaka.

Klip je uvucen.

Tlak zraka djeluje.

Klip se izvlaéi iz cilindra. |
Opruga se zbija.

Tlak zraka popusta.
Klip se uvlaci zbog
djelovanja sile opruge i
7 vraca se u stanje mirovanja, - -

Slika 4.2. Jednosmjerno djelovanje pneumatskog aktuatora [16]

ﬁ

i
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Prema [16] pneumatski motori se s obzirom na na¢in brtvljenja izmedu motora i klipa dijele na:
e Membranski motori - velika snaga, nisko vrijednost trenja
e Klipni motori - velika vrijednost trenja, brtvljenje pomocu prstenova

e Motori s mijehom - slabo se koriste jer imaju mali pomak.

Regulacijski ventili su izvrsni ¢lanovi regulacijskog sustava i mehanicki se pokrecu. Rade na

principu prigusnice izazivajuéi pad tlaka u cijevima i time mijenjanju koli¢inu protoka. [16]

Na sljedecoj slici se nalazi primjer pneumatskog aktuatora koji se ¢esto koristi u industriji.

Slika 4.3. Pneumatski aktuator [17]

4.4, Hidrauli¢ni aktuatori

Hidrauli¢ki linearni aktuatori koriste pritisak fluida za obavljanje linearnog gibanja. Koriste
se za visoke pogonske sile i srednje pomake. Koriste se u gradevinskoj i poljeprivrednoj industriji
za pozicioniranje 1 premjeStanje velikih tereta. Fluid koji se najéesc¢e koristi kod hidrauli¢nih
aktuatora je ulje smjeSteno u spremniku spojenom na hidrauli¢nu pumpu. Za reguliranje protoka
fluida se koriste proporcionalni i elektrohidrauli¢ki ventili. Elektrohidrauli¢ki ventili u ovisnosti
od pomaka kotve u solenoidu propustaju istu koli¢inu radnog medija. [14]

Prema [18] prednosti hidrauli¢nih aktuatora su:
e Velika brzina odziva
e Manji obujam
e Veliki koeficijent pojacanja snage

e Stabilnost brzine.
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Najvazniji nedostaci su prema [18] :
e Visoka razina Suma
e Zagadenje okolisa usred isticanja ulja
e Potreban im je pomo¢ni izvor energije

e Potreban stalni tlak fluida za pokretanje.

Na sljedecoj slici se nalazi primjer hidrualickog aktuatora.

Slika 4.4. Hidraulicki aktuator [19]

4.5. Elektromagnetski aktuatori

Elektromagnetski linearni aktuatori su aktuatori koji pod utjecajem magnetske sile koja

nastaje stvaranjem elektromagnetskog polja odbijaju ili privlace pomicni dio aktuatora (kotvu) te
na taj nacin pretvaraju magnetsku energiju u mehanicku.
Elektromagnetski aktuatori se javljaju u oblika solenoida (elektromagneta), kao releji, kao titrajne
zavojnice (zvucnici) itd. U ovom radu naglasak ¢e biti na solenoidima odnosno elektromagnetu
koji je i koriSten u izradi programskog rjesenja. Imaju mali pomak te se najéesce koriste kao on/off
aktuatori. Ovisno u polozaju kotve mijenja se i sila i na istu. [20]

Elektromagneti (solenoidi) koji se projektiraju za intermitentni rad moraju imati osigurano
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hladenje nakon svakog pojedinac¢nog ciklusa rada. Solenoidi koji se koriste za kontinuirani rad se
projektiraju tako da za vrijeme rada termicki u svakom trenutku podnose struju. Kod naizmjeni¢nih
elektromagneta za spre¢avanje vrtlozni struja se koristi lamelirano kucéiste i kotva. [20]

Imaju jako veliku preciznost i dobro dinamicko ponasanje koje im omogucuje dostizanje velikih
brzina rada s moguénoscu da se brzo zaustave. [20]

Solenoidi se s obzirom na na¢in rada mogu podijeliti na dvije kategorije:
e [zvlacni solenoidi

e  Uvlacni solenoidi

Na slici 4.5. se nalaze primjeri obe vrste solenoida.

Izvlacni tip

Slika 4.5. Izviacni i uviacni tip solenoida [21]
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5. PRIKAZ POSTUPKA IZRADE SIMULACIJSKOG GEOMETRIJSKOG
MODELA

5.1. Izrada geometrijskog modela u programskom paketu Ansys

Geometrijski model elektromagnetskog aktuatora je izraden u programskom paketu Ansys
Maxwell. Primjer aktuatora koji je koriSten za simulaciju se nalazi na slici 5.1. Dimenzije aktuatora
su preuzete iz [22, 23] te se nalaze u tablici 5.1. Za izradu modela, postavljanje parametara i

shvacanje naredbi je koriSten Ansys Electronics Help Manual [24]. Pojedini dijelovi aktuatora su

na slici 5.2.
Tablica 5.1. Dimenzije aktuatora [22]
Dio aktuatora Dimenzije
Magnetska jezgra Debljina jezgre Duzina jezgre (0.048 m)
(0.004 m)
Centralni unutarnji Sirina omotaca Zraéni raspor izmedu kotve i omotaca
omotac (0.0015 m) (0.0005 m)
Namot Duzina namota Sirina namota (0.008 m)
(0.04 m)
Kotva Promjer kotve Duzina kotve (0.048 m) | Promjer gornjeg dijela
(0.005 m) kotve (0.003 m)
Straznji dio aktuatora | Duzina (0.019 m) Razmak izmedu Sirina (0.0004 m)
straznjeg dijela 1 ostalih
dijelova aktuatora
(0.0005 m)

Pojedini dijelovi elektromagnetskog aktuatora su (Slika 5.2.) :
e Magnetska jezgra (Oklop)
e Namot
e Centralni unutarnji omotac

e Straznji dio aktuatora
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e Kotva

STRAZNII DIO

_—

MAGNETSKA JEZGRA

—— NAMOT

UNUTARNII
OMOTAC

KOTVA

Slika 5.2. Dijelovi el. Aktuatora u 2D geometriji

Nakon pokretanja programskog alata Ansys Maxwell potrebno je redom izabrati: Project-Insert

Maxwell 2D Design.

Project Tools Window Help
Insert HFSS Design

Insert HF5S 3D Layout Design
Insert HF55-|E Design

Insert Q3D Extractor Design
Insert 2D Extractor Design
Insert Circuit Design

Insert Circuit Netlist

BRAERSES

Insert Maxwell 30 Design

am
1=

Insert Maxwell 20 Design

3=

Insert RMxprt Design

|f{;1 Insert Maxwell Circuit Design
|ff;:‘; Insert Simplorer Design

%%  Insert Filter Design ...

Insert Documentation File...

%f  Launch Savant...
fn Launch EMIT...

Analyze All
Submit Job...
Project Variables...

Datasets...
Event Callbacks...

Slika 5.3. Odabir pocetne geometrije
Nakon pocetnog odabira potrebno je izabrati mjernu jedinicu (Units) iz padajuceg izbornika
Modeler. Zadana mjerna jedinica je milimetar, a tip simulacije se odreduje odabiranjem Solution

type, gdje se kao tip rjeSenja izabire Magnetostatic, a tip geometrije Cylindrical about Z.
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v Solution Type: Project3 - Maxwell2DDesign3
Geometry Mode: | (BT [T = Tah e
M agretic:
+ Magnetostatic
" Eddy Currert
. " Transient
Set Model Units X
Electric:
Select units: - " Electrastatic
. " AC Conduction
[ Rescale to new units
" DC Conduction
0k | Cancel |
[ oK | Cancel

|

Slika 5.4. Odabir mjerne jedinice i tipa simulacije

Nakon odabiranja mjerne jedinice i tipa simulacije je nacrtana geometrija u 2D prikazu prikazana
na slici 5.5.

2
F
[ T
0 35 70 (mm)

Slika 5.5. 2D geometrija

Namot i unutarnji omota¢ su izradeni pomoc¢u naredbe Draw Rectangle, dok su ostali dijelovi
geometrije nacrtani pomoc¢u naredbe Polyline. Pozadinski dio geometrije je takoder nacrtan
naredbom Draw Rectangle, iako se isti moze izraditi i pomo¢u naredbe Draw Region.

Pojedinim dijelovima geometrije je potrebno dodijeliti pripadaju¢e materijale. Namotu je
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dodijeljen materijal bakar (copper), kotvi materijal Steel 1008, unutarnjem omotacu Aluminum
(aluminij) dok je za materijal magnetske jezgre izabran Iron (Celik). Fiksnom dijelu za
zaustavljivanje je odreden isti materijal kao i1 za kotvu. Za dodijeljivanje pripadaju¢eg materijala
potrebno je oznaciti objekt koji zelimo, a zatim Assign material. Za materijal pozadinskog objekta

je izabran vakum (vacuum).

- Model
B- I:I Sheets
g copper
] Mamot
Expand All
Select Definition x
Collapse All
Materials | Materal Fiters |
I ¥ —Search Parameters
Edit Search by Name Search Citeria Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
# by Name " by Propetty | [[sys] AmoldMagnetics ~
Group b3 ool [sys] ChinaSteel
Seach | [eatve Pemitivey =] | |loe]Demet, v
B-E Create 30 Component...
. Relative Bulk ~
Coordin . . Name | Location | Origin | . |
[+ Lﬁ. ASSIQI"I Material... / Pemeability Conductivity
&% Planes | [cast_iron SysLibrary Materials 50 1500000siemens/m 0
E]@ Lists View 3 Ceramich SysLibrary Materials B-H Curve... 0.0001siemens/m 190
CeramicaD SysLibrary Materials BH Curve... 0.0001siemens/m 261
Properties... | [erromium SysLibrary Materials 1 7500000siemens/m 0
. coball SysLibrary Materials 250 10000000siemens/m ]
Assign Boundary > cold rolled steal Project B-H Curve
Assign Excitation , S0 aererain IEI
g copper SysLibrary Materials 0999991 58000000siemens./m
Assign Pararmeters > | coming_glass SysLibrary Materials 1 0 0
_ . cyanate_ester SysLibrary Materials 1 0 ]
Assign Mesh Operation > diamond SysLibrary Materials 1 0 v,
. < o o _)
Fields >
View/Edit Materials Add Material Clone Material(s) Remove Materalls) | Bxportto Lbrary .|
Plot Mesh...
1 [Tok | cancel Hep |

Slika 5.6. Odabir materijala
Zbog vece preciznosti izracuna 2D geometriju ¢emo prebaciti u 3D pomocu naredbe Create 3D

Design. Na sljedecoj slici je prikazan izgled 3D geometrije aktuatora.

Maxwell 2D Tools Window Help
H Solution Type...
List...

Validation Check...

|
gﬂ
¥ 0] Analyze All
Submit Job...
Edit Notes...

e

a

! Toolkit

N 3D Model Editor

P Set Object Temperature...
Design Settings...

Translate Material Database ...

€ Boundaries
Excitations
Parameters
| Mesh Operations
Analysis Setup
1 Optimetrics Analysis
Fields

Results
te Create 3D Design...
Export Equivalent Circuit

Design Properties...
Design Datasets...

L(‘!
(=3

z
F |

>

Slika 5.7. Kreiranje 3D dizajna

90 (mm)
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5.2. Zadavanje parametara simulacije

Za stvaranje magnetskog polja je potrebno postaviti izvor struje. Da bi zadali struju kroz
namot isti je potrebno ‘izrezati' odnosno napraviti presjek (Cross Section) kroz koji ¢emo zadati
izvor struje. Potrebno je oznaciti namot, te izabrati Edit-Surface-Section te napraviti presjek
namota po YZ geometriji. Za grani¢ni uvjet izabran je Insulating Boundary jer u geometriji
aktuatora imamo dijelove istog koji se dodiruju (namot, omotac i jezgra). Za dodavanje grani¢nog
uvjeta potrebno je oznaciti unutarnji omota¢ i magnetsku jezgru te redom Maxwell 3D-
Boundaries-Assign-Insulating. Nakon toga namot je presjecen na dvije povrSine te stoga moramo
razdvojiti te dvije povrSine pomocu Edit-Boolean-Seperate Bodies. Na slici 5.10. je prikazan

izgled presjeka namota.

-7 Unutarnji_
" Createl
- Coverl
B Sweeps —— | Section..
& copper Connect
JW
-4 iron Bedil Cover Faces
&G Callapse Al Uncover Faces
gij;e; Edlit > Copy CtrleC Detach Faces
&7 Ke Group N BB Paste Ctrl+V Create Object From Face
o l’;‘“ Create 30 Component... oK e ka5 Cover Lines
e of Properties.
_ & Assign Material... P Move Faces >
-0 ) Arrange > Sweep Faces Along Nermal
v View > D
Y & >
sordinate 5 Properties... RS Thicken Sheet...
- Scale
anes Assign Boundary > Wrap Sheet
its Assign Excitation > Surface > Project Sheet...
Assign Parameters > Boolean
Assign Mesh Operation > Sweep N - A
Fields > Delete Last Operation
eted dueto Plot Mesh... [ q
ns have bee: . 08, 2020)
Slika 5.8. Presjek namota
LB Sweeps
-4 copper
Expand All
Collapse All
Edit Ctrl+C
Ctrl+V
Group

Delete

Create 30 Component...

Assign Material... BmpRE
...... ! View , ~ Amange
e Coordinate‘ Properties... Ruplicate ?
148 Planes Assign Boundary > Eale
1D Lists Assign Excitation > Surface ¥
Assign Parameters > Boolean > Unite
Assign Mesh Operation » Sweep 5 Subtract...
s 2 Delete Last Operation |nt%rsect
trix is deleted due t - Cd  Split...
: Solutions have be Plot Mesh.. F)Apr 08, 2020) Separate Bodies
Imprint...
Imprint Projection »

Slika 5.9. Presjek namota
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[ T
0 35 70 (mm)

Slika 5.10. Dio namota na koji zadajemo izvor struje

Struju kroz namot zadajemo oznacavanjem objekta presjeka namota te odabiranjem Maxwell3D-
Excitations-Assign-Current. U polje vrijednosti struje upisujemo 1050, a za jedinicu odabiremo

amper. Za tip vodica potrebno je odabrati Stranded.

Current Excitation >

M arne: IEurrent'I

— Parameters

Value: {1050 [

Type: " Sold * Standed

Swap Direction |

Ilze Defaults |
==

Slika 5.11. Zadavanje struje kroz namot
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Sljedeci parametar koji trebamo izracunati je vrijednost sile na kotvu. Istu zadajemo oznacavanjem

objekta te odabiranjem Maxwell3D-Parameters-Assign-Force. Kao tip sile se odabire Virtual.

Force Setup x

Force l Post Processing ]

Mame: Force 1

Type
& Virtual
" Lorentz

QK | Cancel

Slika 5.12. Zadavanije sile na kotvu

Vrlo vazan parametar za raCunanje je 1 induktivitet namota. Isti rac¢unamo odabiranjem

Maxwell3D-Parameters-Assign-Matrix.

Matrix x Matrix pod
Setup 1 Post Processing ] Setup  Post Processing 1
Name: |Matrix1 ‘ Entry ‘ Tums Group Branches Entries
| [comemtt 200
| Source ‘ Include ‘ Description
JCurrenﬂ [v  Namot
~ e

Slika 5.13. Zadavanje parametra induktiviteta

U prozorima na slici 5.13. potrebno je ukljuciti struju (Currentl) oznacavanjem kvacice te u

izborniku Post processing za broj zavoja zadati 200.

Za ovako zadane postavke ¢emo dobiti vrijednosti sile 1 induktiviteta samo za fiksni poloZaj kotve

u odnosu na jezgru solenoida. Stoga moramo zadati pomak kotvi da bi zapravo simulirali rad
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aktuatora te na taj nacin dosli do vrijednosti induktiviteta 1 sile za razli¢ite pomake. Takoder
postavkom iste moguce je pratiti promjenu magnetskog polja prilikom rada aktuatora. U ovom
slucaju potrebno je zadati pomicanje kotve po z-0si u rasponu 0 mm — 20 mm. Dodavanje
geometrijske varijable kotvi se moze izvrsiti na vise nac¢ina. U ovom radu je pomocu naredbe move
izvrSen pomak po z-0si. Oznacavanjem objekta kotve potrebno je naredbom move pomaknuti
kotvu iako u ovom slu¢aju sam pomak nije bitan, bitno je samo da u svojstvima objekta kotve
imamo naredbu move u koju ¢emo kasnije umetnuti odgovarajucéu varijablu za pomak po z-0si, U
ovom slucaju varijabla je nazvana "gap". U svojstvima move komande u podrucje move vectora

na tre¢e mjesto umjesto 0 mm (z-0s) upisujemo ime varijable (u ovom slucaju gap).
Properties: Project32 - Maxwell3DDesignl - Modeler bt

Command ]

Name Walue | Unit | Evaluated Value Description
Command Maove
Coordinate Sys... Global
Mave Vector Omm ,Omm gap Omm , Omm , Omm

Suppress Com... [

v Show Hidden

OK | Cancel

Slika 5.14. Gap varijabla

Nakon toga potrebno je definirati varijablu i zadati pocetnu vrijednost na 0 mm.

Add Variable *

M ame |gap

Unit Type

Uit |rnrn j

Walue i}

Type |Local “ariable J
’Tl Cancel |

Slika 5.15. Definiranje varijable pomaka kotve po z-osi

Druga varijabla koju je potrebno zadati je varijabla struje. Varijabla struje se zadaje u amperima
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po zavoju (Amper per turn). Na slici 5.16. je prikazan postupak postavljanja varijable struje. Ime

varijable je Amp_turn te se ista kao $to je ve¢ spomenuto odnosi na amper po zavoju.

=

Add Variable x

Name  |amp_tum

Mame: |Current1 Unit Type |Cunent j
Parameters Unit |-‘5‘ ﬂ
Value: |Amp_tum | J Walue fos0
Type: " Sald {+ Stranded
& Type | Laocal W ariable J

Swap Direction 0K | Cancel |
Use Defaults

ok Cancel

Slika 5.16. Definiranje varijable struje

Nakon toga je potrebno postaviti raspon varijabli za parametarsku analizu. Potrebno je redom

izabrati Maxwell3D-Optimetrics Analysis-Add Parametric.

Sweep [
B Add/Edit Sweep X
Sync |
. Wariable Description
Wariable | Amp_turm v -
Amp_t...  Linear Count frarn 04 ta 10504
™ Single value
" Linear step
{* Linear count i 5
" Decade count
" Dctave count
Operz | ¢ Exponential count
Start: |0 A - Q
Stop: 1050 A - < >
Count: lﬂ— ’T‘ Cancel |
Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... QK | Cancel |

Slika 5.17. Postavljanje raspona vrijednosti varijable Amp_turn za parametarsku analizu

U izborniku je za varijablu Amp_turn potrebno izabrati Linear count (linearni broja¢). Kao broj
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koraka je postavlja se 11.

Varijabla gap odnosno pomak kotve po z osi se postavlja kao Linear step (linearni skok). Pocetna

vrijednost je 0 mm korak je 2 mm odnosno, a za krajnju vrijednost se izabire 20 mm.

Sweep [
B Add/Edit Sweep =
Sync| |
. Y ariable Description
ariablz | gap =
gap Lirear Step from Omm o 20m
" Single value
* Linear step
" Linear count A
" Decade count
" Dctave count
Operg | ' Exponential count
Start: ||:| |mm j 4
Stop: |2D |mm ﬂ < >
Step: |2 |mm ﬂ ak | Cancel ‘
Edit Variables ™ ‘ HPC and Analysis Options... ‘ OK | Cancel |

Slika 5.18. Postavljanje raspona vrijednosti varijable pomaka (gap) za parametarsku analizu

Sljedeci korak je postavljanje postavki simulacije. Potrebno je odabrati Add Solution Setup.

Gresku simulacije zbog to¢nosti proracuna ¢emo smanjiti sa 1% na 0.5 %.

o . Solve Setup
-8 Mesh Operations w12, Coordinate Systems
ﬁ F= General | Convergence ] Expression Cache ] Sol\rer] Defaults ]
i ﬁr [1l.. ARRL
H ' Name: Setup2 ¥ Enabled
P 5t Paste Ctrl+V e able
Adaptive Setup
Add Sﬂlu'tiﬂn SEtup,,, Maximum Number of Passes: 10
|_|5t Percent Emor: 0.5
Parameters
Analyze Al
sUCe [~ Solve Fields Only
Revert to Initial Mesh suce Solve Matrix: (¢ Afterlast pass
™ Only after converging
Apply Mesh Operations ed. |

Clear Linked Data

Use Default

Slika 5.19. Postavke simulacije

U nastavku je potrebno podesiti izracun sile i matrice induktiviteta u izborniku Calculations, te u

Options izborniku oznaciti Save Fields and Meshes za proracun elektromagnetski polja.
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Sctup Sweep Analysis X

Sweep Defintions | Table | General Calculations | Options | Setup Sweep Analysis
[ Solution [ Calculation [ — : e
ions
Setup? - LastAdaplive | Forcel Force_mag Sweep Definitions ] Table ] General ] Calculations  Opt

Setup? - LastAdaptive | Matrix1 L(Cument 1 Curert1)

W Save Fields And Mesh

[+ Copy geometrically equivalent meshes
* Solve with copied meshes only

" Salve with copied meshes and continue adaphive passes

Setup Calculatons. | |

Edit Variables ™ ‘ HPC and Analysis Options... | Cancel

Slika 5.20. Postavijanje izracuna sile i matrice induktiviteta te elektromagnetskih polja

5.3. Rezultati simulacije

Na kraju je potrebno pokrenuti simulaciju koja moze trajati satima ovisno o specifikacijama
racunala.Na sljedecoj slici se nalazi ovisnost induktiviteta zavojnice o pomaku kotve. Promatrana
zavojnica ima 200 zavoja tako da vrijednost struje u ovom sluc¢aju iznosi 3.15 A. Kao $to je vec
receno struja se zadaje kao amper po zavoju tako da za zavojnicu od 200 zavoja magnetomotornu

silu dijelimo sa istim brojem da bi dobili odgovarajucu struju.

B Post Analysis Display - O x
‘ ParametricSetup 1 j Qf Cptions
Result | Profie |
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Slika 5.21.. Ovisnost induktiviteta zavojnice o pomaku kotve za struju od 3.15 A

Na sljedecoj slici se nalazi ovisnost sile na kotvu za struju od 3.15 A. Kada je kotva izvan zavojnice

sila o¢ekivano opada ¢ime je i magnetsko polje slabije. Najveca je vrijednost sile za krajni polozaj
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kotve.
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Slika 5.22.. Ovisnost sile na kotvu 0 pomaku kotve

Na sljedecoj slici je prikazana ovisnost sile na kotvu o pomaku kotve za maksimalnu struju od
525A
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5.23. Ovisnost induktiviteta zavojnice o pomaku za maksimalnu struju od 5.25 A

Na slici 5.24. je prikazana ovisnost induktiviteta zavojnice za maksimalnu struju od 5.25 A.
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Slika 5.24. Ovisnost induktiviteta zavojnice o polazaju kotve za maksimlanu struju od 5.25 A

Pomoc¢u naredbe Create Magnetostatic Report na slici 5.25. je prikazana ovisnost sile 0 pomaku
kotve za struje u rasponu od 0-5.25 A sa korakom od 0.525 A. Naslici je vidljivo da sa pove¢anjem

struje kroz namot raste i vrijednost sile na kotvu.
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Slika 5.25. Ovisnost sile o poloZaju kotve za sve vrijednosti struje

Induktivitet zavojnice u ovisnosti o polozaju kotve je prikazan na slici 5.26. za struje u rasponu
od 0-5.25 A.

N
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Slika 5.26.. Ovisnost induktiviteta o poloZaju kotve za sve vrijednosti struje

5.4 Prikaz elektromagnetskih polja i izra¢un parametara potrebnih za izradu

modela u Matlabu

Na sljede¢im slikama je prikazana magnetska indukcija kojom se opisuje ucinak magnetskog

polja. Na slici 5.27. se nalazi prikaz magnetske indukcije kotve i straznjeg dijela aktuatora za

pocetni poloZaj kotve.
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Slika 5.27.. Magnetska indukcija za pocetni polozaj kotve

Slika 5.28. predstavlja prikaz magnetske indukcije za pomak kotve u iznosu od 10 mm od pocetne
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pozicije, a slika 5.29. za krajnji pomak kotve u iznosu od 20 mm.
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Slika 5.28. Prikaz magnetske indukcije pri pomaku kotve od 10 milimetara

Z
gap = 20mm | +

b Ctestal T
1, 7EEBE-+@0E —
. 1. SE4AE+ERE

47 EBYE+EER
. 37 23E+EER
. 267 2E+EER
. 161 6E+EER *
. BSEEE+EER
 5EYZE-EEL

1
1
1
1
1
g

[ s yusze-em
7
B
5
L',
5

L F922E-BE1
. F361E-EE1

. ZBE1E-EE1
L E241E-Bal

L 1661E-B81
2, 1120E-8a1
1. A5ERE-E@1
7. 1833E-087

0 35 70 (mm)

Slika 5.29. Prikaz magnetske inudkcije za maksimalni pomak kotve od 20 milimetara

Za izradu modela u Matlabu je potrebno odrediti i parametre aktuatora, otpor zavojnice i masu
pomicnog dijela (kotve). Otpor zavojnice se moZe izracunati tako Sto je potrebno prvo izraunati
gubitke u bakru namota. Zahvaljujuéi simulaciji elektromagnetskih polja u polju Fields se preko
Calculatora moze do¢i do vrijednosti gubitaka u bakru. Da bi odredili otpor namota potrebno je

dobivenu vrijednost podijeliti sa kvadratom struje.
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Slika 5.30. Prikaz izracuna gubitaka u bakru namota

Prema slici 5.30. su izracunati gubici bakra (P) u namotu koji iznose 4.22. Preko gubitaka u bakru

i struje dolazimo do vrijednosti otpora u iznosu od 0.153 Q .
Za odredivanje mase kotve je potrebno poznavati volumen iste te gustocu materijala kotve.

Volumen se moze odrediti kako je prikazano na slici 5.31 , dok je gustofa materijala u ovom

slu¢aju zeljeza Steel 1008 pronadena u literaturi.
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[ easure Data bt
Volume(Kotva) = 3715.456912mm "3
Area(Kotva) = 1623.032898mm 2
Mo. of Lumps =1
Mo, of Shells = 1
Mo, of Faces = 4
Mo. of Loops =6
_ No. of Edges = 3
Mo. of CoEdges =6
Mo. of Vertices = 3
Close |
v
[ |

35

70 (mm)

Slika 5.31. Odredivanje volumena pomicnog dijela kotve

Preko formule (4.2) dolazimo do mase pomi¢nog dijela.

p — gustoca Zeljeza
m — masa pomi¢nog dijela

V' — obujam pomi¢nog dijela

m

m
P=7

kg
m3

(5-1)

x 0.00000371546 m> = 0.0291 kg
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6. POSTUPAK IZRADE SIMULACIJSKOG MODELA NA RAZINI
MREZE U MATLABU

6.1. Matematic¢ki model aktuatora

Prema [2] elektri¢ni dio mozemo postaviti pomocu jednadzbi 2. Kirhoffovog zakona:
—p.i -
u=R-i+ — (6-1)
Y=Lx)-i (6-2)
Zbrog promjene induktiviteta derivacija toka iz polazne jednadzbe se rastavlja na dva ¢lana te

svaki od njih ovisi o vremenu.

u=R-i+L()S+iE22 (6-3)
TR IR 4
gdje je:
Y — tok
u — napon
[ —struja

L — induktivitet

X - pomak

Prema [2] mehanicki dio sa oprugom je opisan pomocu jednadzbe 2.Newtonovog zakona :

d d?
2F=M-a=M-d—’t’=M-d—t’2‘ (6-5)
d d?
Ffd—Bd—’t‘—K(x—xO)—fon-d—t’z‘ (6-6)
d? 1 d
= |Fa— B - K(x—x0) - fo] (6-7)

gdje je:

M — masa pomicnog dijela

K — konstanta opruge

Fr4 — elektromagnetska sila

B — koeficijent trenja

Djelovanjem elektromagnetske sile pomi¢nio dio kotva se mie prema unutrasnjosti solenoida i
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time se smanjuje reluktancija magnetskog kruga i istodobno se povecava induktivitet. Na kraju

ovog procesa elektromagnetska sila je jednaka sili opruge. Djelovanjem mehanicke sile, sile tereta

smanjuje se induktivitet i magnetska energija polja se prenosi na mehanic¢ku energiju opruge. [2]

6.2. Izrada modela u programskom paketu Matlab

Nakon §to smo odradili simulacije sa geometrijskim modelom u Ansysu i dobili parametre

potrebne za izradu simulacijskog modela u Matlabu potrebno je iste ucitati u Matlab. U ovom

diplomskog radu su iz tablice u Excelu u¢itani parametri sile, induktiviteta (Slika 6.1.).

2 Import - C\Users\Kerisnik\Desktop\diplemski_zadnje\ParametricSetupl_Resultnovi.csv

IMPORT

Column delimiters: Output Type:
© Delimited Range: |szE122 = puL e =
Comma - EH Table -
~ Wariable Names Row: =
Foxed Width (5 0 ouer Options. = ! = (& Text Options ~

DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA

| ParametricSetup1_Resultnovi.csv |

A B C D E
ParametricSetup1Resultnovi

Variation Amp_turn gap1 ForcelForc... Matrix1LCu...
Number * Number * Number * Number * Number ae

16 |15 105A 6mm 0.01297new...| 1.428e+ 06nH
17 |16 105A &mm 0.01411new...| 1.626e+ 06nH
18 17 105A 10mm 0.01658new...| 1.855e+ 06nH
19 |18 105A 12mm 0.01806new...| 2.087e+06nH
20 19 105A 14mm 0.0215newt... | 2.404e+06nH
21 |20 105A 16mm 0.02706new...| 2.745e+ 06nH
22 |21 1054 18mm 0.04054new...| 3.198e+ 06nH
23 |22 1054 20mm 0.076%98new...| 3.882e+ 06nH
24 23 2104 Omm 0.0362newt... |9.385e+05nH

25 |24 2104 2mm 0.04116new...|1.08e+06nH
26 |25 2104 dmm 0.04728new...|1.241e+ 06nH
27 |26 210A 6mm 0.05189new...| 1.428e+06nH
28 |27 210A &mm 0.05646new...| 1.626e+ 06nH
29 |28 210A 10mm 0.0663newt... | 1.855e+06nH
30 |29 210A 12mm 0.07224new...| 2.087 e+ 06nH
31 |30 210A T14mm 0.086newton |2.404e+06nH
32 A1 210A 16mm 0.1082newt... | 2.745e+ 06nH
33 |32 2104 18mm 0.1622newt... | 3.198e+06nH
34 |33 2104 20mm 0.308%newt... | 3.889e+06nH
35 |34 315A Omim 0.08144new...|9.385e+ 05nH

36 |35 315A 2mm 0.0926newt... |1.08e+06nH
37 |36 315A 4mm 0.1064newt... | 1.241e+06nH
38 I37 315A 6mm 0.1168newt... | 1.428e+06nH

Slika 6.1. Ucitavanje parametara dobivenih iz simulacije u Ansysu

Za potrebe ucitavanja podataka i raunanje parametara je izradena skripta u Matlabu. Dio skripte

se nalazi na sljedecoj stranici na (Slika 6.2.).
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B4 Editor - C:\Users\Korisnik\Downloads\srce3srce.m

| srcelsrce.m |+ |
1 % Parametri za model
2 - M = 0.0291;
3= R = 0.153;
4 - N = 200;
El= K = 250;
6 — D =1.5;
7 - x0=0.006;
C= f0 = 0.5;
9
10 % Sortiraj ueitane podatke
11 = MatrixlLCurrentlCurrentlNone = ParametricSetuplResultnowi{l:121,5};
12! = gapl = ParametricSetuplResultnovi{l:121,3};
13 = Amp turn = ParametricSetuplResultnovi{l:121,2};
14 — ForcelForce magNone = ParametricSetuplResultnovi{l:121,4};
15
16 % Skaliraj
17 = Zmp turn = Amp turn/N;
18 — gapl=gapl*1le-3;
1% = MatrixlLCurrentlCurrentlNone = MatrixlLCurrentlCurrentlNone*le-9;
20
21 % Sortiraj u matricu
22 — I = unique (Amp turn(:}, 'sorted'):
23 - x = unique (gapl{(:}, 'sorted");

Slika 6.2. Dio skripte u Matlabu

Parametri elektromagnetske sile i induktiviteta su u modelu izradeni preko Look up tablica. Na
slici 6.4. se nalazi Look up tablica koja na izlazu za odgovarajuce vrijednost struje i polozaja

pomic¢nog dijela daju elektromagnetsku silu.

L)
F(sila) ,
2-D T(u)  (stuia) ﬁ
ut |«
S —
u2 < °*

Slika 6.3. Look up tablica elektromagnetske sile u modelu



Lookup Table Editor: d_2016a/F(sila) — | X

File Edit Plot Help

HO | S M

Models: : Viewing "n-D Lookup Table" block data [T(,:]:

P2 d_2016a « | [ | Breakpoints Column )] (2 )] ) (5)

Table blocks: Row T 0 0.002 0.004 0.006 0.00 ~
- (1) /] 0,000038500... 0.00708(0.001241000... 0.001428 0.0
----- L& Lpg (2) 0.525  |0.000938500.., 0.00708(0.001241000... 0.001428 0.0
] & dLpa/dx (3] 1.05 0.000038500... 0.00708(0.001241000... 0.001428 0.0

(4) 1.575 0.000932500... 0.00108)0.001241000... 0.001428 0.00
(5) 2.1 0.000938500... 0.00108|0.001241000...[0.007429000... 0.00
(6) 2.625 0.000932500.../0.001081000... 0.001242 0.00143)0.001630
7] 3.15 0.0009323/0.001031000...[0.001243000.../0.001432000.../0.001632
(2) 3.675 0,0000393 0.001082 0.001244 0.001433/0.001633
() 4.2 0.0009357 0.007082 0.001245(0.001434000... 0.0
1 4. 725 (.OONGANNNN... N.001NA3 0.0012450.001424000... In.001635 ¥
< >

-

Data Type: Row: | double ~ | Column: |double » | Table: double ~

Dimensicn size

Dimension Selectorn

1 |

Select 2-D slice

[] Transpose display

All

Slika 6.4. Podaci u Look up tablicama

Vrijednosti induktiviteta za razli¢ite parametre pomaka i struje je takoder dobivena iz Look up

tablice.

U tablici 6.1. su prikazane konstante koriStene u izradi modela.

Tablica 6.1. Konstante modela

Masa pomicnog dijela (M) 0.0191 [g]
Otpor zavojnice (R) 0.0153 []
Broj zavoja (N) 200
Konstanta opruge (K) 250
Koeficijent trenja (D) 1.5
Sila tereta (f,) 0.5[N]
Staticki pomak opruge (x,) 0.006 [mm]

Na slici 6.5. se nalazi cjelokupni model izraden u Matlabu.
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Slika 6.5. Matlab model aktuatora
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Napon je zadan u rasponu 0-0.75 V.

Naslici 6.6. je prikazan induktivitet u ovisnosti od pomaka i struje iz rezultata dobivenih u Ansysu.

Primje¢ujemo da s porastom struje induktivitet ostaje isti jer materijal nije otiSao u magnetsko

zasicenje.

Slika 6.6.. Ovisnost induktiviteta o struji i pomaku kotve

Ovisnost sile o struji i pomaku kotve je prikazana na slici 6.7.

Slika 6.7. Ovisnost elektromagnetske sile o struji i pomaku kotve
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6.3. Dinamicke karakteristike elekromagnetskog aktuatora

Narinuti napon na zavojnicu je u iznosu od 0.75 V. Na slici 6.8. se nalazi valni oblik

napona dok su na slici 6.9. prikazane postavke skokovite promjene napona.

Dinamicka karakteristika napona

Napon (V)

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Vrijeme (s)

Slika 6.8. Valni oblik napona

Block Parameters: Step X
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

[o5] E

Initial value:

lo [E

Final value:
[0.75 E

sample time:
lo [E

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

\) Cancel Help Apply
Slika 6.9. Postavke bloka

Dinamicka karakteristike aktuatora se prikazane redom na slikama od 6.10. do 6.14.

Dinamicka karakteristika struje
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Slika 6.10. Valni oblik struje

Na slici 6.11. vidimo da se kotva pomakne za otprilike 3 mm izvan solenoida zbog djelovanja

sile tereta. Takoder promjenu polozaja kotve prati i promjena induktiviteta. Ove dvije veli¢ine

imaju isti valni oblik jer se zapravo linearno mijenjaju Sto je vidljive sa slike 6.6.

Na slici 6.12. je prikazana sila tereta u iznosu od 0.5 N kojom se tereti u prvoj sekundi
traje 0.5s.

Sila tereta (N)

°
©

Pomak (m)

05

°
©

041

=10

Promjena polozaja kotve

Vrijeme (s)

Slika 6.11. Promjena polozaja kotve

Sila tereéenja

. Terecenje

02

Vrijeme (s)

Slika 6.12. Sila terecenja
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Na slici 6.13. vidimo da prilikom tere¢enja imamo pad elektromagnetske sile za otprilike 0.4 N.

Elektromagnetska sila

T \ /

Elektromagnetska sila (N}
I

Slika 6.13. Elektromagnetska sila
Induktivitet prilikom terecenja takoder opada jer kotva izlazi izvan solenoida.

%1072 Induktivitet

24 T T I

Induktivitet (H)

Slika 6.14. Induktivitet

Na sljede¢im slikama (6.15-6.19.) su prikazane dinamicke karakteristike aktuatora za nagibnu

(ramp) pobudu. Nagib je u trajanju od 0.2 s, te je vidljivo da su za takav nagib u odnosu na

skokovitu promjenu napona oscilacije promatranih veli¢ina minimalne.
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Slika 6.16. Induktivitet

Na slici 6.17. je prikazan valni oblik struje. Po€etnih oscilacija gotovo da nema dok prilikom

tereCenja imamo blage oscilacije.
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| 1 | 1 | | | | |
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Slika 6.17. Struja

Na slici 6.18. je prikazan valni oblik napona za nagibnu pobudu u trajanju od 0.2 s. Nakon 0.7 s

sekundi napon se ustaljuje na vrijednost od 0.75 V.
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Slika 6.18. Napon
Na slici 6.19. je prikazana elektromagnetska sila. U odnosu na skokovitu pobudu vidimo da nema

pocetnog skoka elektromagnetske sile odnosno elektromagnetska sila se ustaljuje u konstantnu
vrijednost, dok u prvoj sekundi prilikom tereé¢enja dolazi do oscilacija veli¢ine elektromagnetske

sile.
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Slika 6.19. Elektromagnetska sila

Na slikama 6.20. do 6.24. su prikazane dinamicke karakteristike aktuatora za pobudu s nagibnom
funkcijom u trajanju od 0.02 s. Na slikama je vidljivo da za ovo vrijeme nagiba i sva druga

kratkotrajnija vremena nagiba imamo veée pocetne oscilacije veli¢ina.
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Naslikama 6.25. 6.26. i 6.27 su prikazane dinamic¢ke karakteristike aktuatora uz skokovitu pobudu

za konstantu opruge u iznosu 500, a na slikama 6.28. 1 6.29. 1 6.30. za konstantu 750. Vidimo da s

povecanjem konstante opruge (Slika 6.26. i Slika 6.29.) pomak kotve je manji nego kod manjih

vrijednosti konstante. Fizikalno objaSnjenje je ogledno u tome Sto je konstanta opruge veca to je

opruga ¢vrs¢a odnosno manje elasti¢na, time je i pomak i elektromagnetska sila manja. Takoder

prema slikama vidimo da su oscilacije ostalih veli¢ina vece $to bi znacilo da prilikom projektiranja

regulatora bi trebalo dobro poznavati konstantu opruge. Sto je vrijednost konstante opruge manja

opruga je elasti¢nija te kotva ima veci hod unutar solenoida te su oscilacije veli¢ina manje.
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Slika 6.25. Induktivitet za konstantu opruge 500
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Slika 6.26. Promjena poloZaja kotve za konstantu opruge 500
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je prikazan teorijski uvod u povijest elektromagnetizma i njegove vrste.
Nakon toga su obradene sve vrste linearnih aktuatora sa detaljnim osvrtom na elektromagnetske.
Prakti¢ni dio rada je izraden u programskom paketu Ansys Maxwell i Matlab. Cilj je bio izraditi
geometrijski model zadanog linearnog elektromagnetskog aktuatora. U radu je koristen 3D model.
Simulacijom elektromagnetski polja 1 rué¢nim pomicanjem pomicnog dijela aktuatora su dobiveni
elektromehanic¢ki parametri linearnog aktuatora (induktivitet i sila). Takoder matematickim
izraCunom pomocu podataka iz Ansysa su dobiveni parametri mase pomi¢nog dijela aktuatora i
otpora zavojnice. Prilikom propustanja napona kroz zavojnicu dolazi do stvaranja elektri¢ne
struje, te pod djelovanjem elektromagnetske sile dolazi do pomicanja kotve u unutras$njost
solenoida prilikom ¢ega dolazi do povecanja induktiviteta. Induktivitet se smanjuje prilikom
djelovanja mehanicke sile kada se kotva pomice u suprotnu stranu. Oscilacije dinamickih veli¢ina
zavise od konstante opruge te zbog toga bi prilikom projektiranja regulatora trebalo dobro
poznavati konstantu opruge. Induktivitet ne ovisi o veli€ini struje zbog toga Sto materijal ne odlazi
u magnetsko zasicenje. Za struju od otprilike 5 A dobivene su vrijednosti pogonske sile od oko 1.8
N, a vrijednost induktiviteta u iznosu od 2.25 mH, dok je u literaturi [2] dobivena vrijednost
pogonske sile od oko 12.5 N s induktivitetom u iznosu oko 9 mH. Dobivene vrijednosti su istog
reda veliine, ali ovise o materijalu izrade aktuatora i dimenzijama istog. Takoder obraden je i
slu¢aj sa nagibnom pobudom od 0.2 s pri ¢emu je vidljivo da su pocetne oscilacije dinamickih

veli¢ina bitno smanjene dok pri nagibnom vremenu od 0.02 s oscilacije veli¢ina postaju vece.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je prikazan teorijski uvod u elektromagnetizam i vrste magnetskih
materijala. Prikazane su vrste linearnih aktuatora te je nakon toga izraden geometrijski model
elektromagnetnog linearnog aktuatora u programskom paketu Ansys. Simulacijom
elektromagnetski polja i elektromagnetske sile dobiveni su paramatri potrebni za izradu
matematiCkog modela aktuatora. Isti je izraden u Matlab Simulinku te su dobivene dinamicke

karakteristike aktuatora.

Kljucne rijeci: Elektromagnetizam, elektromagnetni linearni aktuator, matematicki i geometrijski

model aktuatora
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ABSTRACT

SIMULATION OF TRANSLATION ELECTROMAGNETIC ACTUATOR WITH
NUMERICAL SIMULATION TOOLS

This thesis presents a theoretical introduction to electromagnetism and types of magnetic materials.
The types of linear actuators are presented, after which a geometric model of the electromagnetic
linear actuator in the Ansys software package was created. By simulating the electromagnetic field
and electromagnetic force, the parameters needed to create a mathematical model of the actuator
were obtained. It was made in Matlab Simulink and the dynamic characteristics of the actuator

were obtained.

Key words: Electromagnetism, electromagnetic linear actuator, mathematical and geometric

model of actuator
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PRILOZI

REZULTATI SIMULACIJE 1Z ANSYSA

Struja (A) Pomak kotve [mm] Elektromagnetska Induktivitet [mH]
sila [N]
0 0 0 0.9385
0 2 0 1.08
0 4 0 1.241
0 6 0 1.428
0 8 0 1.626
0 10 0 1.855
0 12 0 2.087
0 14 0 2.404
0.525 0 0.009049 0.9385
0.525 2 0.01029 1.08
0.525 4 0.01182 1.241
0.525 6 0.01297 1.428
0.525 8 0.01411 1.626
0.525 10 0.01658 1.855
0.525 12 0.01806 2.087
0.525 14 0.0215 2.404
1.05 0 0.0362 0.9385
1.05 2 0.04116 1.08
1.05 4 0.04728 1.241
1.05 6 0.05189 1.428
1.05 8 0.05646 1.626
1.05 10 0.0663 1.855
1.05 12 0.07224 2.087
1.05 14 0.086 2.404
1.575 0 0.08144 0.9385
1.575 2 0.0926 1.08
1.575 4 0.1064 1.241
1.575 6 0.1168 1.428
1.575 8 0.127n 1.626
1.575 10 0.1492 1.855
1.575 12 0.1627 2.087
1.575 14 0.194 2.404
2.1 0 0.1448 0.9385
2.1 2 0.1646 1.08
2.1 4 0.1891 1.241
2.1 6 0.2077 1.428
2.1 8 0.2263 1.626
2.1 10 0.2661 1.855
2.1 12 0.2903 2.087
2.1 14 0.3463 2.404
2.625 0 0.2262 0.9385
2.625 2 0.2574 1.08
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2.625 4 0.296 1.241
2.625 6 0.3252 1.428
2.625 8 0.354 1.626
2.625 10 0.4168 1.855
2.625 12 0.4548 2.087
2.625 14 0.5426 2.404
3.15 0 0.2262 0.9385
3.15 2 0.257 1.08
3.15 4 0.296 1.241
3.15 6 0.325 1.428
3.15 8 0.3543 1.626
3.15 10 0.4168 1.855
3.15 12 0.4548 2.087
3.15 14 0.5426 2.404
3.675 0 0.326 0.9385
3.675 2 0.3711 1.08
3.675 4 0.4269 1.241
3.675 6 0.4691 1.428
3.675 8 0.5112 1.626
3.675 10 0.6015 1.855
3.675 12 0.6562 2.087
3.675 14 0.7831 2.404
4.2 0 0.4442 0.9385
4.2 2 0.5057 1.08
4.2 4 0.5818 1.241
4.2 6 0.6394 1.428
4.2 8 0.6967n 1.626
4.2 10 0.8199 1.855
4.2 12 0.8945 2.087
4.2 14 1.068 2.404
4.725 0 0.5807 0.9385
4.725 2 0.6612 1.08
4.725 4 0.7607 1.241
4.725 6 0.8361 1.428
4.725 8 0.9111 1.626
4.725 10 1.072 1.855
4.725 12 1.1 2.087
4.725 14 1.396 2.404
5.25 0 0.9087 0.9385
5.25 2 1.035 1.08
5.25 4 1.191 1.241
5.25 6 1.309 1.428
5.25 8 1.426 1.626
5.25 10 1.678 1.855
5.25 12 1.83 2.087
5.25 14 2.182 2.404
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