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1. UVOD

1. UVOD

Laboratorijski izvori magnetskih polja su vrlo vazan element svakodnevnog zivota. Njihove
primjene su brojne. Koriste se u svrhe umjeravanja mjerne opreme, unutar znanstvenih
istrazivanja, pa sve do magnetske rezonance u medicini. Ovaj zavr$ni rad je organiziran na
sljede¢i nacin: u drugom poglavlju se u prvom dijelu govori o povijesti, trendovima i
dostignu¢ima magnetizma 1 laboratorijskih izvora magnetskih polja, dok se u drugom dijelu
govori o osnovama magnetskog polja. Treée poglavlje se sastoji od tri dijela te se bavi
elektricnim zavojnicama i izvorima homogenih i nehomogenih magnetskih polja. Prvi dio
treceg poglavlja posvecen je vrstama elektri¢nih zavojnica, dok drugi dio govori o sustavima
svitaka za generaciju homogenog magnetskog polja. Tre¢e poglavlje sadrzi vrste izvora
nehomogenih magnetskih polja. U cetvrtom poglavlju se opisuje nain na koji je izraden
fizicki model Maxwellovog sustava svitaka te se provode mjerenja. Detaljno se opisuje
projektiranje 3D modela, 3D printanje 1 sastavljanje makete. Peto poglavlje detaljno opisuje
simulaciju Maxwellovog svitka u Ansys Electronics Desktop-u kako bi se simulirani rezultati
usporedili sa rezultatima fizickog mjerenja. Unutar Sestog poglavlja se analiziraju rezultati

fizickog mjerenja i simulacije te se medusobno usporeduju.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

U zavrsnom radu potrebno je opisati geometrije za dobivanje magnetskih polja odgovarajucih
osobina (homogena, nehomogena polja) s primjenom u mjeriteljstvu (laboratorijska mjerenja).
Opisati podru¢ja primjene pojedinih vrsta polja, odnosno geometrija pomocu kojih su
dobivena. Opisati povijest, trendove i dostignu¢a laboratorijskih izvora magnetskih polja.
I1zloziti teoriju koja omogucava analiticko (egzaktno ili aproksimativno) odredivanje prostorne
promjene jakosti, smjera i orijentacije magnetskih polja razlicitih izvora magnetskih polja. U
dogovoru s mentorom odabrati primjere za analizu, te na odabranim primjerima opisati sve
korake pri koriStenju programskog paketa ANSYS-Maxwell. Rezultate prema moguénosti
provjeriti analitickim izrazima ili mjerenjem. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima,
grafickim prikazima i shemama. Prema moguénosti izraditi funkcionalni laboratorijski izvor

polja.
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2.1 Povijest magnetizma

Magnetizam ima dugu i bogatu povijest. Prvi puta se spominje 600 godina prije Krista. U tim
prvim izvorima, grcki filozofi govore u prirodnom kamenju od ferita koji imaju magnetna
svojstva. 1175. godine, Alexander Neckem opisuje nacin rada kompasa, dok se detaljni opis
pojavljuje tek 1269. godine gdje ga opisuje francuski krizar Petrus Peregrinus de Marincourt

[19].

Staticki elektricitet se prvi puta spominje tek 1600. godine. Engleski fizicar William Gilbert
oktriva da odredeni materijali, nakon $to se trljaju krznom, vunom ili svilom, dobiju neka
elektricna svojstva. Gilbert je prou¢avao magnetizam te je te iste godine napisao knjigu ,,De
magnete* gdje opisuje do tada misteriozno svojstvo kompasa da iglom pokazuje sjever. On je
shvatio da je Zemlja sama po sebi magnet te je opisao tri nac¢ina kako magnetizirati ¢eli¢nu
iglu. Prvi nacin je da se ¢elicna igla dotakne magnetnim feritnim kamenom. Drugi nacin je da
se celik hladno kuje u smjeru sjever-jug te je tre¢i nacin da se igla ostavi da stoji dugo

vremena u zemljinom magnetsko polju u smjeru sjever-jug [19].

Elektromagnetizam se u povijesti ne pojavljuje do 1820. godine kada fizicar Hans Christian
Oersted shvaca da se igla u kompasu pomice u blizini zice kroz koju prolaze struja, Sto po
prvi puta pokazuje da elektri€na struja stvara magnetsko polje. Andre Marie Ampere se
posvecuje proucavanju magnetizma te pokazuje da se dvije paralelne zice privlace ako kroz
njih prolazi struja u istom smjeru te da se odbijaju ako struja kroz njih teCe u suprotnim
smjerovima. Zahvaljuju¢i njegovom radu, po njemu je nazvana mjerna jedinica za elektri¢nu
struju, Amper. 35 godina kasnije, 1855., Michael Faraday otkriva elektromagnetsku
indukciju. Bio je zainteresiran za elektromagnete te je shvatio da ako struja moze inducirati
magnetsko polje da na slican na¢in magnetsko polje moze inducirati struju. 1831. godine je
napravio eksperiment u kojem se magnet pomice unutar bakrene zavojnice. Otkrio je da se

pomicanjem magneta u zavojnici stvara mala elektri¢na struja [19].

Zbog povecane uporabe magneta, elektromagneta i opcenito magnetskih polja, nastala je
potreba za laboratorijskim izvorima magnetskog polja. Medu prvim izvorima homogenih
laboratorijskih magnetskih polja isti€u se Helmholtzov sustav svitaka za koji je zasluzan

Hermann von Helmholtz (1821. — 1894.) te Maxwellov sustav svitaka, nastao 1873. godine od
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strane Jamesa Clerka Maxwella. O oba sustava svitaka ¢e se govoriti nesto kasnije u poglavlju

3.2 — Homogeno magnetsko polje.

2.2 Osnove magnetskog polja

Magnetske sile mozemo uociti oko toka elektricne struje, promjenjivih elektri¢nih
polja, stalnih magneta te oko promjenjivih magneta. Prostor unutar kojeg te magnetske sile
djeluju naziva se magnetsko polje. [1] Ukratko, magnetsko polje je prostor unutar kojeg
djeluju magnetske sile. Takoder, mozemo re¢i da magnetsko polje nastaje kao posljedica
gibanja naboja u gibanju. [5] Kako bi se magnetsko polje opisalo potrebno je koristiti

magnetski tok, jakost magnetskog polja 1 magnetsku indukciju [1].

Prema definiciji jakost magnetskog polja (H) €ini vektorsku fizikalnu veli¢inu koja moze
opisati uzroke nastanka magnetskog polja. Mjerna jedinica za jakost magnetskog polja je

amper po metru [A/m] [2].

Formula za racunanje magnetskog polja je sljedeéa:

p=2 2-1)
M}

gdje B predstavlja magnetsku indukciju, a p magnetsku permeabilnost [2].

Sljede¢e Cini magnetska indukcija ili gustoca magnetskog toka (oznaka B) koja oznacava
vektorsku fizikalnu veli¢inu, a za zadatak ima opisati magnetsko polje. Osim toga, magnetska
indukcija moze odrediti 1 Lorentzovu silu uz pomo¢ koje magnetsko polje moze djelovati na

elektricki nabijene Cestice u gibanju. Lorentzova sila izraCunava se uz pomo¢ formule:

F=q-(E+v-B), (2-2)

gdje je: g- koli¢ina elektriénog naboja, E- jakost elektrinog polja, a v-brzinu gibanja Cestice.

Takoder, magnetska indukcija unutar homogenog magnetskog polja je jednaka u svakoj tocki
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prostora, a njene magnetske silnice su paralelne. Mjerna jedinica magnetske indukcije je tesla

(T = Wb/m?) [3].

Zadnje u opisivanju magnetskog polja predstavlja magnetski tok koji €ini fizikalnu veli¢inu
koja moze opisati magnetsku indukciju kroz dvodimenzionalnu plohu. Oznacava se znakom
® (fi), a rauna se kao skalarni produkt magnetske indukcije i plohe kroz koju magnetski tok

prolazi:

®p = || B-dS.
o= If .

Unutar formule, B predstavlja magnetsku indukciju, dok S oznacava plohu. Ukoliko je

magnetsko polje homogeno, a ploha S ravna magnetski tok je sljedeci:

®=B8-S. (2-4)

Magnetski tok moze biti pozitivan ili negativan. Ukoliko on izlazi iz plohe, onda je negativan,
a ako ulazi u plohu onda je pozitivan . Kada silnice padaju okomito na plohu tada imamo
najveci magnetski tok, a kada su silnice magnetske indukcije paralelne s plohom, tada nema

magnetskog toga kroz samu plohu [5].

Njegovu mjernu jedinicu (magnetskog toka) ¢ini veber oznake Wb. Sazeto, magnetski tok ako

prolazi kroz neku povrsinu ¢ini proporcionalan broju silnica koje prolaze kroz tu povrsinu [4].

Linije magnetske indukcije se koriste za predodzbu magnetskog polja, te se nazivaju
magnetske silnice. One su zamisljene krivulje, te pokazuju u kojem smjeru djeluje magnetsko
polje. Prema njima, magnetska polja se dijela na homogena i nehomogena magnetska polja.
Kod homogenog magnetskog polja silnice su paralelne i jednako udaljene jedna o druge. U
slu¢aju nehomogenog magnetskog polja, silnice su neravnomjerno udaljene medusobno, te

nisu paralelne [5].
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Yyyvy

Slika 2.1 - Silnice homogenog magnetskog polja

_——
—

Slika 2.2 - Prikaz silnica nehomogenog magnetskog polja

Magnetske silnice teku od sjevernog pola prema juznom. Njihove su konture zatvorene, te
nemaju ni izvor ni ponor. Kao dokaz za to se koristi Druga Maxwellova jednadzba, inace

poznata kao Gaussov zakon za magnetizam:

J,B - 7idS = 0. (2-5)

B predstavlja vektor magnetske indukcije, 71 predstavlja jediniéni vektor okomice, a dS je

diferencijal povrsine.

Ova jednadzba nam govori da svaka silnica koja ude u neki volumen, iz tog volumena mora i
izaci. Kroz bilo koju Gaussovu povrSinu, suma silnica polja je jednaka nuli. Smjer silnica,
koji predstavlja smjer vektora magnetske indukcije, povezan je sa smjerom elektri¢ne struje

uz pomoc¢ pravila desne ruke [5].

Opcenito gledano, na magnetsko 1 elektricno polje mozemo gledati kao da su analogne s
obzirom na matematicku obradu. Vazna razlika je ta da kod magnetskog polja ne postoje

slobodne magnetske Cestice kao S$to kod elektricnog polja postoje slobodni elektroni [1].
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Jedan od nacina stvaranja magnetskog polja je pomocu elektricne zavojnice. Elektri¢na
zavojnica je nacinjena od elektricnog vodica koji je nainjen od elektricne Zice te je smotan u
spiralu. Spirala moze imati viSe oblika kao §to su kruzni, pravokutni, elipti¢ni, u obliku
osmice 1 sl. Takoder, namoti mogu biti jednostruki, viSestruki ili s povratnim nacinom
motanja [6]. Nosac ili tijelo zavojnice se izraduje od materijala kao §to su impregnirani papir,
drvo ili pak sinteticki materijal. U velikoj ve¢ini slucajeva ima oblik Supljeg valjka. Posebna

vrsta zavojnica, koje sluze za stvaranje ultrakratkih valova, nemaju tijelo, odnosno nosac.

Svaka zavojnica ima induktivni elektricni otpor, koji ovisi o induktivnosti same zavojnice te
frekvenciji izmjenicne struje. U idealnom slucaju su omski i kapacitivni otpori zavojnice

jednaki nuli, dok su u stvarnosti ta dva otpora vrlo mali, ponekad i zanemarivi [6].

Kada kroz elektricnu zavojnicu poteCe struja njeno je vladanje jednako vladanju ravnog
magneta, ali u slu¢aju zavojnice, magnetsko polje postoji samo dok njom prolazi elektri¢na
struja. Jakost nastalog magnetskog polja je razmjerna s jakosti elektri¢ne struje koja prolazi
zavojnicom. Sto je struja veca, to je veca jakost magnetskog polja te obrnuto, §to je vidljivo iz
formule:

I'n
I

H=1= (3-1)

H predstavlja jakost magnetskog polja (A/m), /I je jakost elektricne struje (A), n je broj zavoja

unutar zavojnice, dok je 1 duljina zavojnice (m).

Iz formule je jasno vidljiva direktna proporcionalna veza izmedu elektri¢ne struje i jakosti
magnetskog polja, ali je takoder vidljiva i povezanost broja namota zavojnice i jakosti
magnetskog polja §to zna¢i da zavojnica s ve¢im brojem namota ima i vecu jakost
magnetskog polja. Takoder, iz formule je moguée uociti da je jakost magnetskog polja
obrnuto proporcionalna s duljinom zavojnice Sto znac¢i da zavojnica s ve¢om duljinom ima

manju jakost magnetskog polja [7].
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Pri izradi laboratorijskih izvora magnetskog polja, poznavajuci prethodno navedene podatke o
zavojnici (duljina 1 broj namota) te uz koriStenje preciznog laboratorijskog izvora struje,

moguce je dobiti jako precizne vrijednosti magnetskog polja.

3.1 Vrste i uporaba elektri¢nih zavojnica

U elektrotehnici postoji viSe vrsta 1 primjena zavojnica te one najvise ovise O Svojstvima
zavojnice. Parametri koji odreduju svojstva zavojnice su njen srednji promjer (D), duljina
zavojnice (/), debljina zice od koje je zavojnica izradena (d), broj namotaja ve¢ spomenute
zice (n) te medusobni razmak izmedu namotaja (a). Svaki od tih parametara utjece na veli¢inu

induktiviteta zavojnice (L) [7].

3.1.1. Prigusnica

Prigusnica je vrsta elektri¢ne zavojnice kojoj je jezgra nainjena od Zeljeza, ako se koristi za
nize frekvencije. Ako se koristi za viSe frekvencije, tada je jezgra feritna, od zraka ili nekog
nemagnetskog materijala. Prigusnica se primarno koristi za razdvajanje signala razli¢itih
frekvencija, ali se takoder koristi 1 kao pokreta¢ u nekim vrstama rasvjetnih tijela za
priguSenje uklopne struje i sli¢no. Prigusnica priguSuje struju vise frekvencije, a propusta

izmjeni¢nu struju niZe frekvencije, kao 1 istosmjernu struju [6].

3.1.2. Elektromagnet

Vrlo popularna primjena elektri¢nih zavojnica je u svrhe elektromagneta. Zavojnice koje vrse
tu funkciju za jezgru koriste magnetsko vodljivi materijal pa im to omogucuje da stvaraju

snazno magnetsko polje [6].

3.1.3. Svitak

Svitak je oblik elektrine zavojnice koji se najceS¢e koristi unutar mjernih instrumenata sa
svrhom stvaranja izmjeni¢nih ili istosmjernih magnetskih polja te se koristi 1 u laboratorijskoj

primjeni za brojne pokuse [6].
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3.1.4. Namot

Unutar transformatora, na statoru ili rotoru elektricnog motora ili elektricnog generatora
koristi se oblik elektricne zavojnice koji se naziva namot. Namot oznacava vodljivu Zicu koja
je omotana najceSce oko transformatorskih limova te joj je svrha smanjivanje gubitaka

magnetske histereze [6].

3.1.5. Supravodljiva zavojnica

Supravodljiva zavojnica se hladi na temperaturu manju od njoj pripadajuce supravodljive
kriticne temperature S§to joj omogucava da odrzava strujni tok neograni¢eno dugo te

zahvaljujuci tome omogucava pohranjivanje elektri¢ne energije uz vrlo male gubitke [6].

3.2. Homogeno magnetsko polje

U prethodnom poglavlju je spomenuto da magnetska polja mogu biti homogena i
nehomogena. Jedan od nacina postizanja homogenih magnetskih polja je pomocu svitaka ili
sustava svitaka. Sustav svitaka ¢ine najmanje dva svitka kojima teku elektri¢ne struje te ih

postoji vise vrsta.

3.2.1. Maxwellov sustav svitaka

Maxwellov sustav svitaka, takoder poznat 1 kao Maxwellova zavojnica je sustav svitaka koji
se koristi za proizvodnju vrlo homogenog, odnosno konstantnog gradijenta magnetskog polja
u velikom volumenu. Ovaj sustav svitaka je nazvan u Cast Skotskom fizicaru Jamesu Clerku
Maxwellu. Maxwellov sustav svitaka se smatra kao nadogradnja na Helmholtzov sustav
svitaka iz razloga jer daje joS homogenije magnetsko polje. Za razliku od Helmholtzovog

sustava svitaka, Maxwellov je znatno kompliciraniji te koristi puno viSe materijala [8].
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Slika 3.1 — Maxwellov sustav svitaka

Iz slike 3.1 je moguce vidjeti da se Maxwellov sustav svitaka sastoji od tri kruzna svitka koji
su postavljeni na povrSinu imaginarne kugle. Medij izmedu zavojnica je zrak [8]. Ako se

polumjer kugle unutar kojeg se zavojnice nalaze oznaCi sa R, tada polumjer vanjskih

zavojnica mora biti \/; R, a udaljenost centra vanjskih zavojnica od centra kugle mora biti

\/% - R. Ukoliko srednji svitak ima n zavoja, vanjski svitci tada moraju imati j—7 *n zavoja [9].

3.2.2. Merrittov sustav svitaka

U poglavlju 3.2.1 smo spomenuli kako se Maxwellov sustav svitaka koristi za proizvodnju
velikog volumena homogenog polja. Drugi nacin za proizvodnju homogenog magnetskog
polja je uz pomo¢ Merrittovog sustava svitaka. On se sastoji od svitaka koji su u obliku
kvadrata te se moze izvesti kao sustav od tri svitka ili pak kao sustav od Cetiri svitka. Za
postizanje mnogo veceg volumena homogenosti potrebno je ponistiti prostorne devijacije
visih redova, a to se radi tako Sto se koristi viSe od dva svitka. Svitci su medusobno serijski

povezani [10].
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Slika 3.2 — Merrittov sustav sa tri svitka

Na slici 3.2, visina svitka, odnosno duljina stranice kvadra je oznacena sa slovom d.
Medusobna udaljenost izmedu vanjskih svitaka se oznacava sa s, dok je udaljenost vanjskih
svitaka sa srednjim svitkom to¢no pola te vrijednosti, odnosno srednji svitak se nalazi jednako

udaljen od oba vanjska svitka.

Kod Merrittovog sustava sa tri svitka je vazno obratiti pozornost na omjer amper-zavoja

izmedu vanjskih svitaka te unutarnjeg svitka:

M = 0.512797. (3-2)

NI

U ovoj jednadzbi, N’ - I' predstavlja unutarnju zavojnicu, dok N - I predstavlja vanjsku

zavojnicu [11].

Takoder, kod Merrittovog sustava svitaka sa tri svitka je vazan omjer izmedu udaljenosti

izmedu dva vanjska svitka s i visine svitka d, te se taj omjer ra¢una izrazom:

S

2 =0.821116. (3-3)

10
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Ukoliko je omjer amper-zavoja unutarnjeg i vanjskog svitka precizan, kao i omjer udaljenosti

dva vanjska svitka s sa visinom svitka d, tada je gusto¢a magnetskog polja B u srediStu svitka:

_ 1.749-107-N'I
= - )

B (3-4)

U jednadzbi 3-4, N oznacava broj zavoja svitka, / oznacava struju te d oznacava visinu svitka

[11].

/
&
/
/
/
!
/
/

7
/,
/,
/
/,
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Slika 3.3 — Merrittov sustav sa Cetiri svitka

Kada radimo s Merrittovim sustavom svitaka koji se sastoji od Cetiri svitka, tada svitke
postavljamo drugacije nego u Merrittovom sustavu s tri svitka. Kao $to je vidljivo na slici 3.3,

vanjski 1 unutarnji par zavojnica su postavljeni na razli¢itu udaljenost od sredista.

Kao $to smo u Merrittovom sustavu s tri svitka gledali omjer amper-zavoja izmedu vanjskih
svitaka te unutarnjeg svitka, tako u Merrittovom sustavu sa Cetiri svitka gledamo omjer

amper-zavoja izmedu para unutarnjih svitaka s parom vanjskih svitaka [11]:

Nr-11

—— = 0.423514. (3-5)

Unutar ove jednadzbe, N’ - I' predstavlja unutarnji par zavojnica, dok N - [ predstavlja vanjski

par zavojnica.

Udaljenost od sredista sustava svitaka do unutarnjeg para svitaka se oznacava sa a, dok se

duljina stranice svitka oznacava sa d, te je omjer izmedu njih [11]:

11
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a
2 = 0.128106. (3-6)

Udaljenost od sredista sustava svitaka do vanjskog para svitaka se oznacava sa b, te je omjer

izmedu udaljenosti b i duljine stranice svitka d [11]:

2 = 0.505492. (3-7)

Gusto¢a magnetskog polja B u sredistu Merrittovog sustava svitaka sa Cetiri svitka se racuna
pomocu sljedece jednadzbe:
_ 1.795107-N'I

B = .
¢ (3-8)

U jednadzbi iznad, N se koristi kao oznaka za broj zavoja, [ se koristi kao oznaka za struju,

dok se d, kao 1 u prethodnim slu¢ajevima, koristi kao oznaka za duljinu stranice svitka [11].

3.2.3. Rubenov sustav svitaka

U prethodnom poglavlju se govorilo o Merrittovom sustavu svitaka. Rubenov sustav svitaka
je kompliciraniji od Merrittovog zato $to se dodaje peta zavojnica. To znaci da se Rubenov

sustav svitaka sastoji od pet zavojnica koje su sve jednako odmaknute jedna od druge.

\\\§S§

Slika 3.4 — Rubenov sustav svitaka

Kod Rubenovog sustava svitaka, koriste se zavojnice sa odredenim brojem amper-zavoja koji

su jednaki navedenim cijelim brojevima: 19, 4, 10, 4 te 19. Zahvaljuju¢i tom omjeru, moguce

12
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je posti¢i homogeno magnetsko polje unutar velikog volumena. Gusto¢a magnetskog polja B

u srediStu Rubenovog sustava svitaka iznosi:

_1.878:107%N-I
N d

B (3-9)

U prethodno navedenoj jednadzbi, N predstavlja broj zavoja, [ predstavlja struju, a d

predstavlja duZinu stranice svitka, §to je vidljivo na slici 3.4 [11].

3.2.4. Helmholtzov sustav svitaka

Helmholtzov sustav svitaka je jedan od najpopularnijih sustava svitaka zbog svoje
jednostavnosti i Sirokih moguénosti prakti¢ne primjene. To je sustav koji se sastoji od dva, tri
ili Sest svitaka koji stvaraju vrlo homogeno magnetsko polje unutar malog volumena, te se
koriste pri provodenju brojnih mjerenja. U ovom poglavlju ¢emo se baviti sustavom sa dva

svitka, odnosno jednim parom svitaka.

Slika 3.5 — Helmholtzov sustav s dva svitka

Oba svitka su kruznog oblika, te imaju jednak broj zavoja, $to znaci da je njihov omjer amper-

zavoja jedan. Takoder, zavojnice su medusobno spojene u seriju [11].

Iz slike 3.5 se moze vidjeti da je udaljenost izmedu svitaka jednaka polumjeru pojedina¢nog

svitka.

Gusto¢a magnetskog polja B u srediStu sustava svitaka se racuna pomocu jednadzbe [11]:

_8.9917:1077-N-I
" .

B (3-10)

13
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U prethodno navedenoj jednadzbi, N predstavlja broj zavoja, /I predstavlja struju te r

predstavlja polumjer svitka, odnosno udaljenost izmedu svitaka.

3.3 Nehomogeno magnetsko polje

Nehomogena ili gradijentna magnetska polja svoju najvecu primjenu imaju u medicini, gdje
se u svrhe magnetske rezonance kombiniraju sa homogenim magnetskim poljem. Njih je
moguce ostvariti tako Sto se koriste posebne izvedbe permanentnih magneta te odredeni

sustavi svitaka.

3.3.1 Anti-Helmholtzov sustav svitaka

Anti-Helmbholtzov sustav svitaka je gotovo identican Helmholtzovom sustavu svitaka po
svojoj konstrukeiji, no razlikuju se po tome Sto je smjer jednog svitka obrnut, Sto uzrokuje
ponisStavanje magnetskih polja, odnosno stvaranje magnetskog polja u sredistu svitka Cija je
jacina priblizna nuli.

Jedna od primjena anti-Helmholtzovog sustava svitaka je pri formiranju Bose-Einsteinovih

kondenzata i Fermijevih degeneriranih plinova gdje se koriste za magnetsko hvatanje

neutralnih atoma [12].

d/2

d/2

Slika 3.6 — Anti-Helmholtzov sustav svitaka

14
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3.3.2 Modificirani Maxwellov sustav svitaka

Modificirani Maxwellov sustav svitaka je takoder poznat pod nazivom Maxwellova zavojnica

s gradijentnim poljem.

Modificirani Maxwellov sustav svitaka ima jednaku geometriju kao 1 Maxwellov sustav

svitaka, ali je sredis$nji svitak uklonjen, §to znaci da ostaju samo dva vanjska svitka [13].

Nakon §to se ukloni srednji svitak, tada se obrne smjer struje kroz jedan od svitaka te u blizini

srediSta sustava svitaka nastaje gradijentno magnetsko polje [14].

Razlika modificiranog Maxwellovog sustava svitaka i anti-Helmholtzovog sustava svitaka je

u udaljenosti izmedu svitaka. Udaljenost izmedu svitaka u slu¢aju Maxwellove zavojnice s

gradijentnim poljem nije polumjer svitaka r, nego je r - v/3 [18].

3.3.3 Sedlasti i Golayev sustav svitaka

Sedlasti sustav svitaka se pravi tako $to se na cilindar stave dva luka na suprotne strane te
kroz te lukove teku struje suprotnih smjerova [15]. Naziv sedlasti svitak dolazi iz €injenice da
su lukovi u obliku sedla. Za stvaranje gradijenta sluze struje koje teku lukovima, dok je svrha

ravnih linija omogucavanje povratnog puta struji te ne utjecu na gradijent [15].

Slika 3.7 — Sedlasti sustav svitaka u koordinatnom sustavu

15
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Drugi nacin opisivanja izrada sedlastog sustava svitaka je taj da se on moze konstruirati tako

da se dvije jednake pravokutne zavojnice zdrobe na cilindri¢noj ljusci [16].

Ukoliko je pri izradi sedlastog sustava svitaka potreban ve¢i volumen gradijentnog polja, tada

je samo potrebno dodati viSe lukova i krivulja [15].

Golayev sustav svitaka je dvostruki sedlasti svitak te se on koristi za stvaranje linearnog
gradijentna magnetskog polja. On za izvor glavnog magnetskog polja najceSce Kkoristi
Helmholtzov svitak. Najjednostavniji oblik izvedbe Golayevog sustava svitaka je pomocu dva

sedlasta svitka [18].

Slika 3.8 — Golayev sustav svitaka sa dva sedlasta svitka [17]

Golayev sustav svitaka moze biti i mnogo sloZeniji te je jedan od oblika izvedbe tzv.

zavojnica u obliku otiska prsta, odnosno na engleskom ,.fingerprint coils*.

Slika 3.9 — Golayev sustav svitaka u obliku otiska prsta [17]

16
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

U ovom zavrsnom radu ¢e se izvoditi projekt izrade fiziCkog modela Maxwellovog sustava
svitaka, kao 1 izrada virtualnog modela u Ansys Maxwell-u, te simulacija. Na fizickom
modelu ¢e se vrsiti mjerenja gustoe magnetskog toga te ¢e se zatim usporediti rezultati

mjerenja fizickog modela s mjerenjima simulacije.

4.1. Izrada makete

Za izradu makete ¢e se koristiti tehnologija 3D printanja. 3D model ¢e biti izraden u
programu ,,Autodesk Fusion 360 koji je besplatan za studente ukoliko se ne koristi u
komercijalne svrhe. Jedan je od najpopularnijih programa na svijetu za 3D modeliranje i 3D

printanje. Uz funkcije 3D modeliranja, omoguc¢ava i CAD funkcije.

Prije pocetka same izrade, potrebno je odrediti promjere zavojnica, te njihovu medusobnu

udaljenost. Kod Maxwellovog sustava zavojnica, srednji svitak ima promjer Rs, dok vanjski

e . . 4 . oy C g .. .y .
svitci imaju promjer Ry, = \/; - Rs. Udaljenost sredista vanjskih zavojnica od sredista srednje

zavojnice iznosi d = \/% - Rs. Kako bi se odredili Rs, Ry i d, koriste¢i ,,Visual Studio Code* i

,Node.js* napisao sam sljedec¢i JavaScript (ECMAScript 6) program:

17
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let min_polumjer
max_polumjer

let dimenzije

const rvRacun

[1;

FS

70,
95;

=>{

return- (Math.sqrt(4-/-7) * rs);

const -dRacun =

for-(let'rs =
temp = {
“PS™ ¥

Vg

}s

rs-=>+{
return- (Math.sqrt(3-/-7) * rs);

min_polumjer; rs <= max_polumjer; rs++) {

£S5
rvRacun(rs),
'd':-dRacun(rs)

dimenzije.push(temp);

console.dir(dimenzije, { 'maxArrayLength': null });

Slika 4.1

— Kod za izracun promjera i udaljenosti

Unutar programa najmanji polumjer srednjeg svitka je postavljen na 70 milimetara, dok je

najveci polumjer postavljen na 95 milimetara. Nakon pokretanja programa, dobije se rezultat:

{ rs: 7e,
FirSsidl;
f PS5 72,
{ IS8 735
{ rs: 74,
{ rS:. 35,
{ rs: 76,
{ Sz 77,
{ rs: 78,
{ rS&i 79,
{ rS: 8e,
{ rs: 81,
{ rs: 82,
{ PS3:83,
{rs: 84,
{ 1S3 855
{ rs: 86,
{ rS: 87,
{ rs: 88,
{ rs: 89,
{ rs: 9,
{rs: 9,
{ rs: 92,
{ rs: 93,
{ rs: 94,
£\ 1PS5i95;

Slika 4.2 — Rezultat izracuna promjera i udaljenosti

rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:
rv:

52

54

57

58

60.
61.
61.
62.
.49803146555017,

63

d:
d
d
64. d
.00988935758708, d:
d
d
d:

65

65.
66.
67.
68.
68.
69.
70.
.05732092573471, d:
71.

71

.91502622129181, d:
53.

67095516731026, d:

.42688411332872, d:
55.
55.
56.
.45059989740253, d:
58.
.96245778943944, d:
59.

18281305934717, d:

938742005365626, d:

69467095138408, d:

20652884342099, d:

45.8257569495584 },

46.480410620266376 },
47.13506429097435 },
47.78971796168233 },
48.44437163239031 },
49.09902530309828 },
49.75367897380626 },
50.40833264451424 },
51.06298631522221 },

7183867354579, d: 51.71763998593019 },

474315681476355, d:
230244627494805, d:
98617357351326,
74210251953171,

25396041156863,
76581830360553,

52174724962398,
27767619564244,

52.37229365663816 },
53.02694732734614 },

: 53.68160099805412 },

1 54.336254668762095 },
: 54.9909083329470074 },
1 55.645562010178054 },

56.300215680886026 },

: 56.954869351594006 },
1 57.609523022301985 },
: 58.26417669300996 },

0336051416609, d: 58.91883036371794 },

78953408767936, d:

59.57348403442592 },

5454630336978, d: 60.22813770513389 },

30139197971626, d:

81324987175317, d:

60.88279137584187 },
61.53744504654985 },
62.19209871725782 }
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Iz rezultata sa slike 5.2 je potrebno odabrati dimenzije koje ¢e se koristiti za izradu svitka. Pri
biranju dimenzija, potrebno je uzeti u obzir da realnu preciznost koju koriSteni alat mogu
ostvariti iznosi oko jedan milimetar, stoga je potrebno odabrati vrijednosti koje ne odstupaju
puno od cijelog broja. Odabrana vrijednost za polumjer srednjeg svitka je 90 milimetara Sto
znaCi da su polumjeri vanjskih svitaka 68 milimetara te udaljenost izmedu svitaka 59

milimetara.

Sada je potrebno na sli¢an nacin izracunati broj zavoja. Ukoliko srednji svitak ima Ns zavoja,
2

7 Ns. Zbog problema s ispisom unutar JavaScript-a, koristen

je Python 3. Program koji se koristi za izracun je sljedeci:

tada vanjski svitci imaju Ny, =

import math
min_broj_zavoja = 80
max_broj_zavoja = 100

zavoji =[]

def nv_racun(ns):
return (2 / math.sqrt(7)) * ns

for ns in range(min_broj_zavoja, max_broj_zavoja + 1):
temp = {
'ns':ns,
'nv': nv_racun(ns)
}

zavoji.append(temp)

for rezultat in zavoji:
print(rezultat)

Slika 4.3 — Kod za izracun broja zavoja

Najmanji broj zavoja srednjeg svitka je postavljen na 80, dok je najveci broj zavoja postavljen

na 100. Dobiveni rezultat glasi:

'ns': 80, 'nv': 60.474315681476355}
'ns': 81, 'nv': 61.230244627494805}
'ns': 82, 'nv': 61.98617357351326}
'ns': 83, 'nv': 62.74210251953171}
'ns': 84, 'nv': 63.49803146555017}
'ns': 85, 'nv': 64.25396041156863}
'ns': 86, 'nv': 65.00988935758708}
'ns': 87, 'nv': 65.76581830360553}
'ns': 88, 'nv': 66.52174724962398}
'ns': 89, 'nv': 67.27767619564244}
'ns': 90, 'nv': 68.0336051416609}

'ns': 91, 'nv': 68.78953408767936}
'ns': 92, 'nv': 69.5454630336978}

'ns': 93, 'nv': 70.30139197971626}
'ns': 94, 'nv': 71.05732092573471}
'ns': 95, 'nv': 71.81324987175317}
'ns': 96, 'nv': 72.56917881777161}
'ns': 97, 'nv': 73.32510776379007}
'ns': 98, 'nv': 74.08103670980853}
'ns': 99, 'nv': 74.83696565582699}
'ns': 100, 'nv': 75.59289460184544}

L Rt Mo e Mo W e Wi W e W e e W R W e

Slika 4.4 — Rezultat izracuna broja zavoja
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Kako se izrada makete ne bi nepotrebno komplicirala, pozeljno je odabrati broj zavoja takav
da Ny bude priblizan cijelom broju. Takoder, broj zavoja mora biti djeljiv sa cijelim brojem
kako bi mogli imati odreden broj namota za odreden broj redova te je stoga za broj zavoja
srednjeg svitka odabran 90, S§to znac¢i da je broj zavoja vanjskih svitaka 68. Vanjski par
svitaka ¢e imati Cetiri reda zavoja, a u svakom redu 17 zavoja, dok ¢e srednji svitak imati 6

redova zavoja sa 15 zavoja u svakom redu.
Nakon tih izracuna, podaci sustava svitaka glase:

Tablica 4.1. — Podaci o svitku

Polumjer unutarnjeg svitka (rs) 90 mm
Polumjer vanjskih svitaka (ry) 68 mm
Udaljenost izmedu svitaka (d) 59 mm

Broj zavoja srednjeg svitka (/Vy) 90 (6 redova sa 15 zavoja)

Broj zavoja vanjskih svitaka (/Vy) 68 (4 reda sa 17 zavoja)
Struja (1) 2A
Promjer Zice 0,75 mm
Materijal Zice Bakar
Izolacija Zice Lak

Nakon $to su izraCunati podaci koji ¢e se koristiti za izradu makete, moze se zapoceti sa

izradom 3D modela u programu ,,Autodesk Fusion 360%.
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Zapoc¢imamo sa izradom nacrta:

CCLIC SURFACE SHEET METAL
D—I
4 I >
@O & fi \
CREATE ¥

Create Sketch

Use Sketch mode to create basic geometry profiles
that define the design. First select a construction
plane. Then create lines, arcs, or points and use
dimensions to constrain the boundaries. Sketches
are used with 3D creation commands such as
Extrude.

After creating the boundary, select Finish Sketch to
exit Sketch mode.

Slika 4.5 — Izrada nacrta

Prvo ¢emo modelirati srednji svitak. Buduéi da je poznato da ¢e on imati Sest redova zavoja,
mozZe se izraCunati da ¢e debljina same zavojnice biti 4.5 milimetara, pa ¢emo stoga promjer

diska koji drzi zavojnicu smanjiti za 2.25 milimetara.

Crtamo disk promjera 177.75 milimetara:

B Autodesk

@ b «v o W untitea* x4+ D ©® @

sop SURFACE SHEET WETAL TooLs sKeTcH
-t — 2 =
YE L O=/XArOYHN = B GO
HODFY CONSTRANTS ¥ WSPECTY | WNSERTY | SELECT~  FINSHSKETCH
« BROWSER ol
PRAS (unsavea [o)
D %% DocumentSetings FRONT
D B NemedViews 2
D o )
4 @ B smches / N { @ SKETCH PALETTE
© [ Sketent / N\ v Feature Options.
\ crce ol oW o;
. _Je
aj
<
| Lookat &
|
; ‘ Setenona
| soap
S Q
Show Profie (<]
\ Show poin
0
Show Dinensions @
Show Constraints.
Show Projected Geom.
30 Sketch (@]
ot
counents ol __heda ot - @ @B
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Slika 4.6 — Crtanje prvog diska

Sada je potrebno crte pretvoriti u 3D model. Sirina diska ¢e iznositi 11.4 milimetara kako bi
na njega stalo 15 namotaja zice u jednom redu. Takoder se dodaje i rub debljine 3 milimetra
koji ¢e sluziti za drzanje viSe redova Zice:

F Autodesk Fusion 360 (Educati

P Unitea® x W 30 Modelv1* x+ D © @

TooLs

FPODPS i @ = E O

MODFY ~ ASSEMBLE™  CONSTRUCT®  WSPECTY | WSERT™  SELECT™

! S5O QA B B8
Mep >y CES camT =

Slika 4.7 — Srednji disk s rubovima za drzanje Zice

Radi brzeg i lakSeg printanja te olakSanog mjerenja, disk ¢e imati rupu kroz sredinu promjera

160 milimetara. Nakon §to rupu nacrtamo i prilagodimo model, dobijemo ovo:

F Autodesk Fusion 360 (Education License) - 8 X

P Untied” X 30 Modelvi* x + D © @ r
FowPssmn ® = B N

ol 489 Q BB B
Me» >y DESCeD yw P

con
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Slika 4.8 — Srednji disk s rupom u sredini

Sada je potrebno napraviti vanjske diskove. Za pocetak, kako bi odredili njihovu udaljenost
od srednjeg diska, Zelimo napraviti plohu koja sijeCe srediSte srednjeg diska. Budu¢i da
znamo da je Sirina srednjeg diska (ne racunaju¢i rubove) 11.4 milimetara, tada je srediSte
diska na 5.7 milimetara. ,,Autodesk Fusion 360 nam omogucava stvaranje Zeljene plohe tako

Sto odaberemo dvije plohe izmedu kojih ¢e se srediSnja ploha nalaziti, te dobijemo:

F Autodesk Fusion 360 (Education License) - o

!

o) +-E5OqA B BB

e h > OSSN e T

Slika 4.9 — Referentna ploha koja prolazi sredistem diska
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Udaljenost izmedu svitaka d je 59 milimetara, pa stoga napravimo novu plohu koju od

referentne plohe udaljimo za 59 milimetara:

X
o EE s P Unitea® x W 20 Model vi* x4+ D ©® Q@
SURFACE  SHEETWETAL  TooLs
— PaE - . - % G0 -
= F@UIL® FOUPESL L # = E W
cREATE~ ooy ASSEMBLE® | CONSTRUCT® | WSPECT® | WSERT® | SELECT+
«« BROWSER L
4 o (EATTING pa=
4 %% Document Settings. 4‘ RIGHT
i
D B tamed Views
D M omn
4 © @ Bodes
© [0 sreanjask
X
= LY
counenTs of —\ S s eecn mEE————— =
e P>y DHSTSC 5

Slika 4.10 — Vanjska referentna ploha

Nakon toga uz pomo¢ druge referentne plohe mozemo napraviti vanjski disk. Na njemu ¢e se
nalaziti Cetiri reda zavoja, $to znaci da ¢e debljina biti tri milimetra, pa stoga promjer moramo
umanjiti za 1.5 milimetar, §to znaci da ¢e promjer diska biti 134.5 milimetara. Disk ¢e imati

17 zavoja, pa mu debljina mora biti minimalno 12.75 milimetara, Sto ¢emo zaokruziti na 13

¥ Autodesk Fusion 360 (Education License) a X
w8 aro- P Untta® x W 30 Mocelv1* x4+ D ©® 0
so SURACE  SHETMEWAL  TooLs
= PEp-— = = £ ¢ ] =
oesion 1 - a {
Jwa._.@ﬂi‘ MET 2= B [ — o
coeate - ook + ASSEMBLE® | CONSTRUCT® | WSPECT® | WSERT® | SELECT®
o
i i
AL
o ueasun s
Selection it @ &
Precson 0123
SecondaryUnts Hone
RestartSclecton 49
Show snapponts ©
~ Resuit
Ditance 1200mm
dium Dstance 1300 mm
Xvzoets (5]
~ selection't
gth 422544
Seectchiects o masire. Rasi 125
Dame 150
CenterPoston X 0.00mm
CenterPostion Y 12500
et = e Center Postion 2~ 71.20 mm
e v Selection 2
ot 2
Radi er2smm
COMMENTS ol P-EYQCQ O B = = o Ciose

Meb s DEHBDEDEoHTH
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Slika 4.11 — Vanjski disk u nedovrsenom stanju

Na disk dodamo rub debljine tri milimetra i promjera 150 milimetara, te rupu promjera 115

milimetara, pa dobijemo ovo:

F Autodesk Fusion 360 (Education License) )
R ar

P Uniited* x W30 odelvi x|+ D ©® @
SuRFace SHEETMEAL  ToOLS

o pa - - -
= FSJL® FOULE+LEn @ = E W
s woores asseume~ | consrmser= | sevecr | pesmrs | seiecrs
o o
4 o DEITTIN O
4 %¥ Document Settngs.
D W Nemed Views
D M own
4 © [ Bodes
© @ sempdsk
oD

4 © W Sketches

couens o) $-HICA BB B
Hebry DOODODOoHEEDE e 6]

Slika 4.12 — Vanjski disk

Budu¢i da se ovaj sustav svitaka sastoji od dva vanjska diska, napravimo identi¢ni disk s

druge strane:

F Autodesk Fusion 360 (Education License)

o h 8 s

P Unitea® x W 30 Hoel 3" x4+ D © 0@
SUFACE  SHETHEAL  ToOLS

SR lz+-|@af:6?fi'D@?-5'$' g W = H

ASSEMBLE™  CONSTRUCT®  WSPECTY | WNSERT™  SELECT™

« erowsen o
4 o [T O
4 %% DocumentSetings ! weHt
D Namedvews
D i Orign
4 © @ Bodes
© @ searosk

COMMENTS ol

Mep >y CEHECES

i WA ey By Eed Be¥ NOEnY Bwd Eed |

Slika 4.13 — Sva tri diska
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Nakon Sto su diskovi zavrSeni, potrebno je napraviti postolje na kojima ¢e oni stajati.

Prikladne dimenzije postolja s obzirom na veli¢inu diskova su 160 milimetara puta 140

milimetara, pa postolje izgleda ovako:

F

@08 a0 P unitec

x W 30 Hodel 7" x 4+ D O @
wee RGOS FODPESEN # = B N

N

—
o +-693Q- §-E@-B-

TR XNt I ey Bl N Ched Bud Bl el FOBhsl Bu¥ Bed Bel BsfRul Bad B -:-T &

Slika 4.14 — Postolje za sustav svitaka

Diskovi 1 postolje su uspjesno napravljeni, sada je potrebno napraviti stalke na kojima ¢e

diskovi stajati. Nakon nekoliko neuspjesnih pokusaja, ovo je konac¢ni dizajn stalka:

F Autodesk Fusion 360 (Education License)

LI R - B R

- 8 x
P Uniited x W30 Hodelve x+ D ©® @
SuRFace SHEETMEAL  ToOLS
S = —n (G (R B & e (|
= el & FouSPs-en ¥ = B B
cReATE - uoDFY ~ ASSEMBLE® | CONSTRUCT®  WSPECT® | WSERT~ | SELECT™
<« BROWSER ol
PRAS sonocivs [O] e
4 %} Document Setings Sy
\l
\—2
D B Nameaviews
D M omn
4 © M Bodes
© ([ srednjisk
© @ uevids
© Desniask
© @ Posie
° @ sk
e N
= N
R
X
=
N
\\ ‘\tt‘
Xe A
= N
N N
N 5
\ N
counENTs ol B BB B

Mep oy CIESCDSSE OO0 08O 08T e e TG o %T

Slika 4.15 — Stalci za diskove s uklonjenim lijevim diskom radi bolje vidljivosti
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Zbog vece preciznosti pri sklapanju fizickog modela, modelirane su referentne tocke koje se

pri sklapanju modela mogu koristiti za registraciju polozaja:

P Unitea® x 30 todel vis® x4+ D ©® Q@

SURFACE SHEET METAL TooLs

ICESAE@'}[U'D@M?B'%' g # = E W

ASSEMBLE™  CONSTRUCT®  WSPECTY | WNSERT™  SELECT™

COuNENTS o @O TQ- O @B

Slika 4.16 — Referentne tocke na stalcima

Nakon toga, virtualni model je spreman za pripremu printanja. Ovako izgleda kona¢ni model:

F Autodesk Fusion 360 (Education License) - 8 X

R S A P Unitled* x T 30 Model vig® x|+ D ©® @

SURFACE SHEET METAL TooLs

el souFSs+-sn W = B B

ASSEMBLE™  CONSTRUCT™  WSPECTY | WSERT™  SELECT™

comnrs Y ol 69 B 6 B ——— g

DR 2 ey Rl Bl cyChed Bel Aud Rl NOEsY ey pey Rel el Sy el R mul ook i ook ey Wl W N N CF K N NOEeE N NN Fed 'W &

Slika 4.17 — Zavrseni 3D model sustava svitaka
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4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Printanje je izvrSeno na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija uz
upotrebu 3D printera te uz pomo¢ viseg laboranta Damira Rukavine. Isprintani dijelovi su

prikazani na sljedecoj slici:

Slika 4.18 — Isprintani dijelovi zavojnica

Nakon printanja, dijelove je bilo potrebno ogistiti od nepotrebnih komada plastike. Cis¢enje je
izvrSeno uz pomo¢ vodobrusnog papira pri ¢emu je najvecéi dio paznje bio posveéen ocuvanju

dimenzija dijelova.

28



4. MAKETA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA

Slika 4.19 — Prikaz preciznosti dimenzija pri 3D printanju

Nakon ¢iS¢enja, maketa je sastavljena te omotana bakrenom Zicom promjera 0,75 milimetara.

Konacan fizicki model izgleda ovako:

Slika 4.20 — Fizicka maketa Maxwellovog sustava svitaka
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5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

S. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS
ELECTRONICS DESKTOP-U

U uvodu ovog zavr$nog rada je receno da Ce se izradivati fizicki model Maxwellovog sustava
svitaka te je u prethodnom poglavlju detaljno opisana izrada fizickog modela, kao i
provodenje mjerenja na fizickom modelu. U ovom poglavlju ¢e se koriste¢i programski paket
ANSYS Electronics Desktop izraditi model Maxwellovog sustava svitaka te ¢e se na njemu
vrsiti simulacija, ¢iji ¢e se rezultati u iduéem poglavlju usporediti sa rezultatima mjerenja na
fizickom modelu. U poglavlju 1.1 ovog zavrSnog rada je reCeno kako ¢e se za simulaciju
koristiti programski paket ANSYS Maxwell, medutim, ANSYS Maxwell vise ne postoji kao
zasebna komponenta, ve¢ je nekoliko ANSY S-ovih programa, ukljucujuci i ANSYS Maxwell,

spojeno u jedan programski paket pod nazivom ANSYS Electronics Desktop.

5.1 Izrada simulacijskog modela

Nakon pokretanja programskog paketa ANSYS Electronics Desktop, vidimo iduce korisnicko

sucelje:

Slika 6.1 — Pocetno korisnicko sucelje programskog paketa ANSYS Electronics Desktop
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5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Kliknemo na File,

 Maxwellov_Svitak“.

File Edit View Project Tools Window Help

0O

l

=

New
Open...
Open Examples...

Close

Save

Save As...

Save As Technology File
Archive...

Restore Archive...

Page Setup...

Print Preview

Print...

Import

Export

1 C:\Users\...\Ansoft\Maxwellov_Svitak.aedt
2 C:\Users\...\Ansoft\Maxwellov svitak.aedt

3 2D novo na drugom racunalu 8.277777dobronekakolose.aedt

4 2D novo na drugom racunalu 8.27.aedt

5 C:\Users\...\Desktop\New folder\Project1.aedt
6 C:\Users\student\Desktop\mario\LV11.aedt
7 C:\Users\student\Desktop\mario\LV10.aedt

8 C:\Users\student\Desktop\mario\LV7.aedt

Exit

zatim New te kreiramo novi projekt kojem dajemo naziv

Ctrl+N
Ctrl+0

Ctrl+S

Ctrl+P

Slika 6.2 — Dodavanje novog projekta
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A ANSYS Electronics Desktop - Maxwellov_Svitak
File Edit View Project Tools Window Help

e

Project Manager
=[] Maxwellov_Svitak
@[] Definitions

Slika 6.3 — Novi projekt

Nakon dodavanja novog projekta, potrebno je umetnuti tip projekta. Unutar prozora ,, Project
Manager“, desnim klikom odaberemo na$ projekt, kliknemo Insert te Insert Maxwell 3D

Design.
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A ANSYS Electronics Desktop - Maxwellov_Svitak
File Edit View Project Tools Window Help

N

Paste Ctrl+V

Rename F2

X Delete Project Permanently from Disk Delete
Insert Insert HFSS Design
Close @ Insert HFSS 3D Layout Design
= Cotes @  Insert HFSS-IE Design
SaveAE a Insert Q3D Extractor Design
& Insert 2D Extractor Design
Anslyze AN *£ Insert Circuit Design
SR 4 Insert Circuit Netlst
Project Variables... €8 Insert Maxwell 3D Design
Project Datasets... Bl] Insert Maxwell 2D Design
Convert All Designs to Full Access R Insert RMxprt Design

Convert All Designs to Read Only "(al et Dy

iz Insert Simplorer Design
%2 Insert Filter Design ...

Insert Documentation File...

Slika 6.4 — Umetanje 3D koordinatnog sustava
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5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Nakon toga, vidimo sljede¢i 3D koordinatni sustav unutar korisnickog sucelja:

Maxwelov_Svitak - - 3D Modeler - [Mexwellov_ Svitsk - Mexwell3DDesign - Modeler] - 8 X
W1 File Edit View Project Dr: lodeler Maxwell 30 Tools Window

- -
BEO80000 S

B & L. Coordinate Systems
4@ Planes
@& Lists

[ 1 2 (mm) Conpenerts |
2 x lpragres 3 x

[ e OMessages | — Fide Progress |
Slika 6.5 — 3D koordinatni sustav
Budué¢i da smo sada dodali 3D koordinatni sustav, kre¢emo sa modeliranjem zavojnica

pomocu kojih ¢emo simulirati Maxwellov sustav svitaka. Za pocetak na alatnoj traci biramo

opciju Draw cylinder.

- =
B -

iG] 7 a ® o

8N Draw cylinder 04

Slika 6.6 — Odabir opcije ,, Draw cylinder“
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Misem kliknemo na ishodiste koordinatnog sustava.

Macwellov Sitak - - 30 Modeler - [Macwellov itk - Maxwel3DDesign’ - Modeler - o

W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help _aix

& (1) Maxwellov_Svitak®
60 Maxwell30Design1 (HMagnetostat]

4 Favortes
G 4 Most Recenty Used
(1 Defitons

Positon(Reference) = [0, 0, Ojom
Postton2(Current) = [0, 0, jiom
Distance = omm

1 2 (mm) Compencrs |

Slika 6.7 — Odabir referentne tocke koordinatnog sustava

Prvo crtamo srednji svitak. Polumjer cilindra koji crtamo je 182.25 milimetara zato Sto je

potrebno kompenzirati debljinu zice od 0.75 milimetara koja je namotana u Sest redova.

Desktop - Maxwellov_Svitak - - 30 Modeler - [MaxwellovSiitek - Maxwell3DDesign! - Modeler] -

1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell30 Tools Window Help - aix

(1 Definibons.

Reference) = [177.75, 70, Ojom
~2(Current) = [177.75, 70, Ojmn
2=0mm

nce = 0mm
ce = omm

ce = omm
220 -P10) = 1.20741827-006deg

200 (mm) _Conponerts [

Slika 6.8 — Crtanje vanjskog promjera srednjeg svitka
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Buduc¢i da je Zica namotana sa 15 namota u 6 redova, to znaci da je visina svitka 11.25

milimetara.

Maxwellov_Svitak - - 3D Modeler - [Maxwellov_Svitsk - Maxwell3DDesign1 - Modeler] -
W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help T IE)
0 & >

) Maxwellov_Svitak* nes
& 68 Maxwell3DDesign1 (Hagnetostatic) | & & Lists %3 Most Recently Used
& (3 Defntons

Reference) = [177.75, 50, Ojom
~2(Current) = [177.75, 50, -20}mm
2 = 20mm

nce = omm
nce = omm

nce = 20mm
220 -P10) = 6.181830432deg

100 200 (mm) _Conponents [

Slika 6.9 — Unos visine srednjeg svitka

Konacan rezultat:

awellov_Svitak - Maxwell3DDesign’ - Modeler]

e —
0 50 100 (mm) Conponerts |
7 x s 2 x

Slika 6.10 — Prvi cilindar
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Sada crtamo drugi valjak ¢iji je promjer 177.75 milimetara te mu je visina jednaka

prethodnom valjku, odnosno 11.25 milimetara.

Maxwellov_Svitak - - 30 Modeler - [Maxwellov_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler] -
#7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help - & x
b BB a8 X T T T 18 |« D BB © 0O 5 AR T i fo)
s _=[foutreu -] ol i - [ (T - i
bR = H R R BAE 808000 : )
« EEXE

3 Maswellov, Svitak® & Solids
5 68 Maxwel3DDesignt (Hagnetostatic)® & 8 vacuum e e i
-2 Defitons & Cylindert
) CresteCylinder
Lo, Coordinate Systems
B Plnes
= Lists

Positon (Reference) = [88.875, 0, Ojom
Positon2(Current) = (88,875, 0, 10}
Dstance = 10mm

20Distance = 10mm
Ange(P20 -P10) = 6.419781445deg

100 (mm)

Slika 6.11 — Modeliranje srednjeg dijela srednjeg svitka

Rezultat:

awellov_Svitak - Maxwell3DDesign’ - Modeler]

elp

Creat
L. Coordinste Systems
4@ Planes
@ Liss

e —
0 50 100 (mm) Conponerts |
7 x s 2 x

Slika 6.12 — Srednji dio srednjeg svitka
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Sada je potrebno manji cilindar oduzeti od veceg cilindra. Kako bi to izveli, drzimo tipku Ctr/
te odaberemo prvi cilindar, a zatim i drugi cilindar. Kliknemo desnom tipkom misa,

odaberemo Edit, zatim Boolean te Subtract.

ellov Svitak - - 3D Modeler - [Maxwellov_Suitak - Maxwell3DDesign - Modeler]
w Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

Expand All
Collapse All

it 5 B Copy CtleC
, @B Paste Ctrtev

Group.
X Delete Delete

Create 30 Component...

B Assign Matesial..

>
Boolean. 3 T unite
5 @) Subtract...
Intersect
o spit..

Separate Bodies
@ imprint

Imprint Projection

e ———
100 (mm)

Slika 6.13 — Oduzimanje drugog svitka od prvog svitka

Pojavi se sljedeci prozor. Blank Parts oznaCava dio koji se briSe koriste¢i Tool Parts.

I subtract X

Blank Parts - Tool Parts

Cylinder1 | Cylinder2

[<]
l |

[ Clone tool objects before operation

0K I Cancel

Slika 6.14 — Subtract prozor
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Pritiskom na tipku OK dobijemo oblik koji izgleda ovako te predstavlja namote zavojnice:

[ 45 90 (mm) Conpenerts |
2 x lpragres 3 x

[ e OMessages | — Fide Progress |

Slika 6.15 — Namoti srednje zavojnice nakon koriStenja opcije Subtract

S obzirom na to da se zavojnica ne nalazi u srediStu koordinatnog sustava, potrebno je

koristiti naredbu Move.

Slika 6.16 — Naredba Move
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Posto je zavojnica visoka 11.25 milimetara, zelimo ju pomaknuti u z ravnini za pola te
vrijednosti, odnosno za 5.625 milimetara u negativnom smjeru te dobijemo centriranu

zavojnicu.

Edit View Project Draw

Svitake
Haxwel30Design (agnetostatic)*

[ 100 200 (mm) _Conponens |

Slika 6.17 — Centrirana srednja zavojnica

Nakon §to smo napravili srednju zavojnicu, Zelimo napraviti vanjske namote. Odaberemo
opciju Draw cylinder te crtamo cilindar promjera 137.5 milimetara. Promjer nije 136

milimetara jer Zelimo kompenzirati ¢etiri namota zice debljine 0.75 milimetara.

Max_Svitak - -3 Mods
W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 To

[Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeles] - x

Positon (Reference) = (0,0, Ojm
Positon2(Current) = [0, 63.75, Ojom
Distance = 63.75mm

X Distance = Omm

¥ Distance = 68.75mm

2Distance = Omm

Hold 1X1,1¥1, or 12 key to constrain relative movement.

Ctr1-Click to change

a5 90 (mm) MJ—

Slika 6.18 — Modeliranje vanjske zavojnice

40



5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Visina valjka je 12.75 milimetara.

Max_ Svitak - - 3D Modeler - (Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

0 File Edit View Project Drow Modeler Maxwell30 Tools Window Help

ortes
3 Most Recenty Used

Posibon] = 5,68.75, Gjom
Positon2(Current) = [, 68.75, 1275]nm & & Cyfindert
Ditance = 12.75m 5 -
Pl ) CreateCylinder
¥ Distance = omm & [ Subtract
2Distance = 12.75mm 00 Move
AngieP20 -P10) = 10.50639775deg L Coordinate Systems

B Planes

P Lists.

Hold 1X1,1¥1, or 121 key to constrain relative movement.

Crr1-CTiek to change reference position.
45 90 (mm) MJ—

Use context menu to choose In Plane Wovemgit.

Slika 6.19 — Unos visine vanjskog svitka

Rezultat:

Max_Svitak - - 3D Modeler - [Max_Sritak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

W7 File Edit View Project Drow Modeler Maxwell 30 Tools Window Help
oG Ealialr= 1 = Zi@0s |

R = S Vocel
) max_ & & Solids
@ §4 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)) £ 8 vacuum

& (3 Defintons & &P Cylindert
O CreateCylinder
© B Subtract
10 Move
& & Cylinders

) CresteCylinder
@ L2, Coordinate Systems
5 8 Planes
@@ Lists

0 45 90 (mm) _Conponerts [

Slika 6.20 — Drugi cilindar
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Zbog kompenzacije debljine Cetiri reda zice, crtamo srednji cilindar promjera 134.5

milimetara.

Max_Svitak - - 3D Modeler - [Max_Sritak - Maxwell30Design1 - Modeler]
S

W1 File Edt View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
e BE & X

(Reference) = [0, 0, Ojm
(Curent) = [0, 67.25, Ojmm
. 25mm

Poston|
Positon:

& & Cylinder3
) CreateCylinder
Systems

45 90 (mm) Componerts |

Slika 6.21 — Srednji cilindar vanjskog svitka

Desktop - Max_Svitak - - 30 Modeler - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

W1 Fle Edt View Project Drow Modeler Macwel30 Tools

avotes
1 Most Recently Used

ce) = [0, 67.25, Ojom

Posiion  (Referen
Positon2(Current) = [0, 67.25, 12.75]mm
Distance = 12.750m

27
X Distance = omm
Y Distance = Omm

ZDistance = 12.75mm
ange(P20 -P10) = 10,73535223deg

a5 90 (mm) ..c"_"mj—

Slika 6.22 — Unos visine srednjeg cilindra vanjskog svitka
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Konacan rezultat:

Max Svitak - - 3D Modeler - [Mex_Sritak - Meswell3DDesign! - Modeler] - 8 X
W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help

& Cylindert
) CreateCylinder
& [ Subtract
00 Move
& & Cyfinder3

) CresteCylinder
@ L. Coordinate Systems

& @ Planes

D Lists

0 45 90 (mm) Conpenerts |
7 S T

Slika 6.23 — Konacni srednji cilindar vanjskog svitka

Kao i prethodni puta, koristimo opciju Subtract.

=] 4@ Model
=& Solids d
-4 vacuum
&7 Cylinderl
[ZJ CreateCylinder
i 3 Subtract
- .00 Move
o o
L[ CreateCylinder
Sl Cindel
5 G Expand All
@1z, Coordinate Syste Collapse All
#4223 Planes

5D Lists Edit > Copy Ctrl+C
Group > s Fecte Ctrl+V
Delet Delet:
Create 3D Component... elete elete
Properties...
& Assign Material... e
= Arrange >
View >
3 Duplicate >
Properties...
) Scale
Assign Boundary >
Assign Excitation > Surface >
Assign Parameters > Boolean > G Unite
Assign Mesh Operation > Sweep , |[@ Subtract..
Field 3 & Intersect
ields :
Delete Last Operation ol Split..
Az [ Separate Bodies
& Imprint...
Imprint Projection >

Slika 6.24 — Opcija Subtract
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=
A Subtract

Blank Parts Tool Parts
Cylinder3 Cylinderd

=]
I I

™ Clone tool objects before operation

Slika 6.25 — Izbornik opcije Subtract

Nakon §to kliknemo na OK, dobijemo:

Desktop - Max_Svtak - - 30 Modeler - [Max_Switak - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - 8 X

W1 Fle Edt View Project Drow Modeler Mawell30 Tooks Window Help

© G4 Maxwell3DDesign1 (agnetostatic)]
-2 Definitons.

0 45 90 (mm) Componerts |
X progress o

Slika 6.26 — Vanjski svitak
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Budu¢i da je visina vanjskog svitka 12.75 milimetara, Zelimo ga pomaknuti u negativhom
smjeru z osi za pola visine, odnosno za 6.375 milimetara. Razlog toga pomicanja je taj Sto
udaljenost izmedu svitaka mora biti jednaka 59 milimetara. Ovaj svitak pomicemo u
ishodiste, kako bi ga tada mogli pomaknuti u pozitivnom smjeru z osi za 59 milimetara.

Koristimo opciju Move te dobijemo:

Desktop - Max. Svitak - - 3D Modeler - [Mex_Sritak - Mexwell3DDesign! - Modeler] - 8 x
W1 File Edt View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help

o 5 90 (mm) Conpenerts |
X progress %

Slika 6.27 — Centrirani vanjski svitak

Ponovno koristimo opciju Move te pomicemo svitak za 59 milimetara u pozitivnom smjeru z

0sl.

s 30 Modeer - [Max.S
7 File Edt View Project Draw Modeler Maawell3D Tools Window Help

0 @ 90 (mm) Compenerss [

Slika 6.28 — Pomaknuti vanjski svitak
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Buduc¢i da imamo dva jednaka vanjska svitka, odaberemo vanjski svitak te stisnemo Ctrl + C

i zatim Ctrl + V kako bi napravili duplikat tog cilindra.

-4 Model
. 3-&P Solids
-4 vacuum
&P Cylindert
B Cylinder3
. [Z) CreateCylinder
@-[@ Subtract
.0 Move
.0v0 Move
. woBmmm
lz. Coordinate Systems
& Planes
& Lists

Slika 6.29 — Duplikat vanjskog svitka

Novi cilindar pomi¢emo dva puta za 59 milimetara u negativnom smjeru z osi, odnosno za

118 milimetara u negativnom smjeru z osi.

&
& & Cylindert
) CresteCylinder
@ @ Subtract

00 Move

0 50 100 (mm) Conponerts |
x 55 7 x

Slika 6.30 — Drugi vanjski svitak
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Sada je svakom od svitaka potrebno dodijeliti uzbudnu veli¢inu, u ovom slucaju struju. U

ANSYS Electronics Desktop-u je potrebno ucrtati povrsinu kroz koju ¢e tada biti narinuta

uzbuda. Za to je potrebno koristiti opciju Draw rectangle.

0.;.':' ':'.:, L ‘E ® 8 o m

Draw rectangle

Slika 6.31 — Opcija Draw rectangle

Prebacimo se u pogled sa strane.

Desktop - Max_Svitak - - 30 Modeler - [Max_Svitak - Marwell3DDesign! - Modeler] - 8 x
%1 Fle Edt View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
0 o ¢

5 L. Coordinste Systems
@ 4@ Planes
@ Liss

0 50 100 (mm) Componerts |

Slika 6.32 — Pogled sa strane

Odaberemo crtanje u YZ ravnini.

Slika 6.33 — Crtanje u YZ ravnini
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Crtamo prvi terminal.

Max Svitak - - 3D Modeler - [Mex_Sritak - Meswell3DDesign! - Modeler] - 8 X

W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help _lalx

b Model
1.9 Solds 4 Favotes
=10, 68.75, 52.625)mm 548 vacuum %3 Most Recently Used
szml—sgu#.is,ss.zmm &P Cylinder!
e = ) CreateCylinder
¥ Dstance - 3mm © @ Subtract
0 Move
& & Cylinder3
) CresteCylinder
@ @ Subtract
0 Move
0 Move
& & Ginders
) CreateCylinder
@ @ Subtract
040 Move
00 Move
[0 Move
[Close: 000 Move
s, Coordinate Systems
& Planes
5@ Lists

= 12.75m
Ange(P20 -P10) = 7.403728228deg

Hold 1X1,!¥l, or 12 key to constrain relative movement.

Cer1-Click to change reference position.

- o Use context menu to choose In Plane uoygient. 25 50 (mm) Componerts |

Message Manager 7 x lprogres

Slika 6.34 — Crtanje prvog terminala

Dobijemo:

Max_Svitak - - 3D Modeler - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - x
W1 File Edt View Project Drow Modeler Maxwell 30 Tools Window Help - ax
OE el l= 1

i2issinAa®o,  onlis

I g e

Project Manager R = S Vocel Component Libraries 5 x
G max_svitak* & & Solids e
@ §4 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)) =8 vacuum %5 Most Recertly Used
-2 Defritons & Cylindert
Q) CresteCylinder
© @ Subtract
10 Move
& & Cyiinder3
) CresteCylinder
© @ Subtract
00 Move
0 Move
& & Cyinders
) CresteCylinder
@@ Subtract
0 Move
b0 Move
Bt e
0 Move
53 Sheets
50 Rectanglel
3 CreateRectangle
£ Coverlines
@ L. Coordinate Systems
8 Plones
© @ Lists

< > 0 25 50 (mm) Componerts |

Slika 6.35 — Prvi terminal
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Sli¢an terminal crtamo na srednjem svitku.

Max_ Svitak - - 3D Modeler - (Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

1 File Edit View Project Drow Modeler Maxwell30 Tools Window Help

b Model
3 Solids
-8 vacuum

on ~0,51.125, 5625
Postion2(Curent) = 0, 8.625, 5625 @& Cyiindert
e = 12 1oz ) CreateCylinder

Yot - 48m © @ Subtrect
2Distance = 11.25mm 00 Move
ange(P20 -P10) = 7.247583683deg & Cylinders
(D) CreateCylinder
& [ Subtract
00 Move
00 Move
& & Cylinders
) CreateCylinder
@ @ Subtract
00 Move
040 Move
00 Move
[Close: 000 Move
1 B Sheets
& £ Rectanglel
i CreateRectangle
& Coverlines
L. Coordinate Systems
& Planes
@& Lists

Hold X1, Y1, or 12! key to constrain relative movement.

Cerl-Click to change reference position.
50 (mm) Conpenerts |

Use context menu to choose In Plane wovement. 25

Message Manager

Slika 6.36 — Crtanje drugog terminala

- 3D Modeler - [Max_Siitak - Maxwell3DDesign! - Modeler]

W7 File Edt View Project Draw Modeler Macwell 3D Tools Window Help

59 Model
& & Solids
& 88 vecuum
& Cylindert
Q) CresteCylinder
@[ Subtract
10 Move
& & Cyiinder3
) CresteCylinder
© @ Subtract
0 Move
0 Move
& & Cyinders
) CresteCylinder
@@ Subtract
0 Move
040 Move
0 Move
0 Move
53 Sheets
&5 Rectanglet
3 CreateRectangle
2 Coverlines
& 53 Rectangle2
1 CresteRectangle
3 Coverlines
@ L. Coordinate Systems
5@ Plones
@@ Lists

Cylinder!

0 25 50 (mm) _Conponerts |

Slika 6.37 — Drugi terminal
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Za kraj crtamo trec¢i terminal.

Max_ Svitak - - 3D Modeler - (Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
1 File Edit View Project Drow Modeler Maxwell30 Tools Window Help

.
1is 5
= [0, 68.75, 65.375]mm &8 vacuum - ke
Position2(Current) = [0, 65.75, -52.625]mm & & Cylindert ‘Recert
Sees
=

& CresteCylinder
¥ Distance = 3mm & [ Subtract

2Distance = 12.75mm 00 Move
Angle(P20 - P10) = 4.895475473deg & & Cylinder3
) CreateCylinder
© [ Subtract
00 Move
00 Move
& & Cylinders
) CreateCylinder
@ @ Subtract
00 Move
040 Move
00 Move
Gose. 040 Move
1 B Sheets
& £ Rectanglel
i CreateRectangle
& Coverlines
& 52 Rectangle2
1 Cresteectangle
& Coverlines
@ Lz, Coordinate Systems
& Planes
@& Lists

Hold X!, 1¥1, or 12! key to constrain relative movement.

Ctr1-Click to change reference position.

Use context menu to choose In Plane Wovement. 25 50 (mm) _Congenents

Message Manager

Slika 6.38 — Crtanje tre¢eg terminala

- 3D Modeler - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
W1 File Edt View Project Drow Modeler Maxwell 30 Tools Window Help

59 Model
& & Solids
& 88 vecuum
& Cylindert
Q) CresteCylinder
@[ Subtract
10 Move
& & Cyiinder3
) CresteCylinder
© @ Subtract
0 Move
0 Move
& & Cyinders
) CresteCylinder
@@ Subtract
0 Move
040 Move
0 Move
0 Move
53 Sheets
&5 Rectanglet
3 CreateRectangle
£ Coverlines
& 50 Rectangle2
1 CresteRectangle

& Coverlines
553 Rectangle3
— CresteRectangle
2 Coverlines
@ L. Coordinate Systems
8 Planes
D Lists

0 25 50 (mm) _Conponerts |

Slika 6.39 — Treci terminal
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Sva tri terminala:

[Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - x

Max_ Svitak - -3 Mode
W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tool

2B v
-2 Defritons & Cyfindert
) CreateCylinder
& [ Subtract
00 Move
& & Cyfinder3
) CreateCylinder
© @ Subtract
00 Move
00 Move
& & Cylinders
) CreateCylinder
& [ Subtract
00 Move
040 Move

[ 40 80 (mm) Compnents

Slika 6.40 — Sva tri terminala

Sada ¢emo namotima dodijeliti materijal. U izborniku biramo sva tri svitka, stisnemo desnu

tipku misa te biramo opciju Assign Material.

E-43 Model
&7 Solids
. =% vacuum
& 7 Cylinder1
7 Cylindel
e Cylinde Expand All
=3 Sheets Collapse All
(-3 Rectangle3 Edit ,
i1 CreateR
¢ .. Coverli Group >
3-8 Rectangled Create 3D Component...
i w1 CreateR

[0 Coverli & Assign Material...
(-3 Rectangle5

: View >
~—1 CreateR .
... Coverli Properties...
lz. Coordinate Systerr Assign Boundary >
-4 Planes Assign Excitation >
D Lists Assign Parameters >
Assign Mesh Operation >
Fields >
Plot Mesh

Slika 6.41 — Biranje opcije Assign Material
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Vidimo sljede¢i izbornik:

Select Definition X
Materials IMaerid Fiters |
- Search Parameters = =—— = = — —
Search by Name ~Search Crteia————— Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
i @ by Name € by Property | [[sys] AmoldMagnetics A
[sys] O_mas_leel
o0t ‘ [Relative Pemnitivity 1 [sys] HitachiMetals v
Relative Bulk A
74 Name | Location | Origin l B, L: | rp |
tin SysLibrary Materials 1 8670000siemens/m 0
titanium SysLibrary Materials 1.00018 1820000siemens/m 0
— tungsten SysLibrary Materials 1 18200000siemens/m 0 l

vacuum | Project Materials 1 0 0
vacuum SysLibrary Materials 1 0 0
water_distiled SysLibrary Materials 0.999991 0.0002siemens/m 0
water_fresh SysLibrary Materials 0.999991 0.01siemens/m 0
water_sea SysLibrary Materials 0.999991 4siemens/m 0
ZEONEX RS420 tm) SysLibrary Materials 1 0 0
ZEONEX RS420-LDS ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0
zinc SysLibrary Materials 1 16700000siemens/m 0 G

= — = = e —— =

View/Edt Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Materalfs) | Bxpotto Libary... |

OK | Cancel | Heb |

Slika 6.42 — Izbornik opcije Assign Material

Budu¢i da se na fizickom modelu koristi bakar, tada se u programu takoder koristi bakar. U

trazilici upisujemo i biramo Copper.

Select Definition X
Materials | Materal Fiters |
-Search P:
Search by Name [~ Search Criteria - | Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
& by Name € by Property | [[sys] AmoldMagnetics N

icopper [sys] ChinaSteel

Saarch) | IRelatxve Pemmitivity ;I Eyf! t‘:ﬁq_‘:’_ﬂﬁa‘s v
. - Relative Buk A
/ Name | Location | Origin | Pemmeabil | c it ‘
cast_iron SysLibrary Materials 60 1500000siemens/m 0
Ceramic5 SysLibrary Materials B-H Curve... 0.0001siemens/m -191
- Ceramic8D SysLibrary Materials B-H Curve... 0.0001siemens/m -261 l

chromium SysLibrary Materials L 7600000siemens/m 0
cobalt SysLibrary Materials 250 10000000siemens/m 0
copper i SysLibrary | Materials 0.999991 58000000siemens/m |0
coming_glass SysLibrary Materials 1 0 0
cyanate_ester SysLibrary Materials 1 0 0
diamond SysLibrary Materials 1 0 0
diamond_hi_pres SysLibrary Materials 8| 0 0
diamond_pl_cvd SysLibrary Materials 1 0 0 ¥

=" = = T — = = =

View/Edt Materas... Add Material... Clone Materil(s) Remove Materalls) | Bxportto Libary... |

oK | Cancel Hep |

Slika 6.43 — Postavljanje bakra za materijal
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5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Radi bolje preglednosti, zavojnicama mijenjamo boju u boju bakra. Prvo odaberemo sve tri

zavojnice, kliknemo desnim klikom i biramo opciju Properties.

B4 Model
2 Solids
=-4% copper
7 Cylinder1
[CES7 Cylinder3
R Cylinde
-0 Sheets Expand All
[=-3 Rectangle3 Collapse All
.l CreateR Edi 5
D Coverli i
(=3 Rectangled Group >
- Creates Create 3D Component...
D Coverli
-3 RectangleS &  Assign Material...
i1 CreateR )
B2 Coverli pIcw >
@-lz, Coordinate System Properties...
-4 Planes Assign Boundary >
€ Lists Assign Excitation >
Assign Parameters |
Assign Mesh Operation >
Fields >
Plot Mesh

Slika 6.44 — Odabir opcije Properties

Pojavi se izbornik:

| Properties: Maxwellov_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
| Attribute
Name | Value | Unt [Evalusted Value|  Descripti | Readonly |
Name =
Material "copper” “copper” =
Solve Inside v =
Orientation Global =
= Model 2 r I
Group Model =
Display Wirefra... r r
Transparent 0 | =
I Show Hidden
oK | Cancel |  Aopy

Slika 6.45 — Izbornik Properties

Kliknemo na svijetlo plavi pravokutnik uz Color te dobijemo sljede¢i izbornik:
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Color X
[:Basiccolors: B |
DR NS | N i
<Ml EFNENEN 4
AN EEEEN L
SN EEEEEN L
ni-.---.-- L
"HE NN N s
nCustomoolors: I
i wel@ lE |
Sat:[240  Green: [255

Reset Custom Colorsto Defaus | Coor 1y [180  Biue:[255
oK | Cancel | Add to Custom Colors [F

Slika 6.46 — Odabir boje

Odaberemo boju bakra, kliknemo OK te dobijemo:

4 Favortes
% Most Recenty Used

C
0 50 100 (mm) _Conponerts |
7 x lprogress P x

Slika 6.47 — Zavojnice u boji bakra

Nakon odabira materijala i promjene boje, za iduci korak je potrebno dodati uzbudnu veli¢inu.
Srednja zavojnica na fizickom modelu ima 90 zavoja te kroz nju protjece struja u vrijednosti 2
ampera. Na modelu zavojnicu reprezentiramo cilindrom, stoga broj zavoja moramo pomnoziti
sa strujom, Sto nam daje iznos od 180 amperzavoja. Kako bi to mogli unijeti u program,
biramo pravokutnik kojim reprezentiramo uzbudu, kliknemo desnom tipkom misa, odaberemo

opciju Assign Excitation te Current.
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Ej 3 Sheets
R Rectan
| e Cre: e
LI Cov Collapse All
-3 Rectang Edit >
—1 Cre:
2 Cov Group >
=3 Rectang Create 3D Component...
—1 Cre:

CD Cov & Assign Material...
lz. Coordinate Sys

&> Planes Yien 4
& Lists Properties...
Assign Boundary > T
Assign Excitation > Voltage... =
Assign Parameters > Voltage Drop... [
Assign Mesh Operation > Current Density...
Fields > Current Density Terminal...
Current...
2 Permanent Magnet Field...
Conduction Paths >
Set Magnetization Computation... —

L

Slika 6.48 — Biranje opcije Assign Excitation

Pojavi se sljedeci izbornik:

| Current Excitation X

Name: (Currentl

[~ Parameters

\

Type: @ Solid " Stranded

Swap Direction
Use Defaults

Caree L

Slika 6.49 — Izbornik Current Excitation
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Naziv struje je ,,Currentl “. Imamo moguénost izbora izmedu dva tipa: Solid ili Stranded.
Solid znaci da je vodi¢ napravljen od jednog komada bakra, dok Stranded znaci da je vodic¢
nacinjen od viSe namota. Biramo Stranded. U Value unosimo ,,amper zavoja“ kako bi znali o
kojoj je velicini rije¢. To izgleda ovako:

1

Current Excitation X

Name: Currentl

Parameters
3 Value: Iamper_zavoia I ;l E
Type: " Solid @ Standed
Swap Direction
Use Defaults

Slika 6.50 — Popunjeni izbornik Current Excitation

Kliknemo na OK te se pojavi naredni izbornik:

Ll

-,

Add Variable X
Nz
Name |amper_zavoia
Fa Unit Type ltuuent LI i
4 M
_| Unit lmA j
|
1 Value m
T
Type ILx:n:-al Variable ;I
0K I Cancel |

0K | Cancel I |‘

Slika 6.51 — Izbornik Add Variable
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Ispunimo ga na sljedeci nacin:

Add Variable X
2
Name  |amper_zavoja
9 Unit Type ICunent LI |
W
Unt & =
Value 180
T
Type I Local Yariable Ll
| 0K I Cancel l

Slika 6.51 — Popunjeni izbornik Add Variable

Ukoliko pod Excitations odaberemo Currentl, mozemo tu struju i vidjeti:

Desktop - Max_Svitak - - 3D Modeler - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - a8
7 File Edt View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help -8 x
O : oo EOs

G Max_svitak* & & Solids
= 68 Maxwell30Design1 (Magnetostatic)| 4 copper
) s & & Cylindert
@ vodel ) CreateCylinder
£ oundaries @ @ Subtract
1 #44 Excitations. 0v0 Move
[Gurents & & Cyinders
A Current2 ) CreateCylind
Ay Current3 @ [ Subtract
$ parameters 00 Move
&5 vesh Operatons 040 Mov
£ ardyss & & Cylinders
@ optmetrics ) CreateCylind
Resits © @ Subtract
R Fed Overlays 00 Move
& £ Defitons 00 Move
040 Move
00 Move
553 Sheets
& 53 Rectangel

L. Coordinste Systems
5 Planes
© @ Lists

[
0 50 100 (mm) Conponerts |
7 x s 7 x

Slika 6.52 — Struja Currentl
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Isto radimo 1 za vanjsku zavojnicu, ali unosimo vrijednost od 136 amperzavoja.

i e %

Add Variable x|

Name: ICunean

Parameters -

Name Iamper_zavoia_z

|| UnitType |Cunent ~|
Value: amper_zavoja_2 v i
! ! - B unt fa =l
i Value 136
Type: " Solid @ Stranded \
Swap Direction I Type I Local Variable L]

Cancel |

,-j Use Defaults - ’TI
0K I Cancel I w

L — g — o — —

Slika 6.53 — Unos struje za vanjski svitak

1) CreateCylinder
@ Subtract

L. Coordinate Systems
- Plones
& Lists

C
0 50 100 (mm) _Conponerts |

Slika 6.54 — Struja vanjskog svitka
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Jednaku struju unosimo 1 za drugi vanjski svitak.

{Max_Svitak - Maxwell3DDesign’ - Modieler]

2 Covertin
L. Coordinste Systems
3 € Planes

@ Liss

[ 50 100 (mm) Conponerts |
7 = T

Slika 6.55 — Struja drugog vanjskog svitka

Sada dodajemo granice promatranja, odnosno prostor u kojem se promatraju pojave objekta

simulacije. Kliknemo na alat Create region.

¢ EENEE |

r—1/|n &

Slika 6.56 — Alat Create region
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Vidimo izbornik:

AL R

Y

/

MO

SR
Region
Padding Data: (% Pad all directions similarly =
" Pad individual directions E
(" Transverse padding E
Direction | Padding type | value |units|
All Percentage Offset 0 b
-
=
- ——
[” save as default =
[ o | _ conel |
Slika 6.57 — Region izbornik
Upisujemo Zeljene iznose:
L Vel
Region X
Padding Data: (" Pad all directions similarly
(% Pad individual directions
" Transverse padding
Direction | Padding type | value | units |
+X  Percentage Offset 100
X Percentage Offset 100
+Y  Percentage Offset 100
Y Percentage Offset 100
+Z  Percentage Offset 500
-Z Percentage Offset 500
o
[~ Save as default
[ o | _ concel |

Slika 6.58 — Popunjeni Region izbornik
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Dobijemo:

0 500 16+003 (mm) Conpenerts |
< res 3 x

Slika 6.59 — Regija promatranja

Kako nas granice promatranja ne bi ometale, moguce ih je sakriti tako Sto desnim klikom

odaberemo regiju, kliknemo na View te Hide In Active View.

E;g vacuum
o [
) Expand All
. Sheets Collapse All
Edit >
- B Co Group >
=-E3 Rectar Create 3D Component...
i i Cry
- .@Ce & Assign Material...
-3 Rect
B Rectar E iew > Fit In Active View
feed Crt
.3 Co Properties... Hide In Active View
Coordinate Sy Assign Boundary > Show In Active View
' Planes i itati
ey Assign Excitation > Fit In All Views
e : Hide In All Views
Assign Mesh Operation > Show I All Views
Fields >
Plot Mesh

1

Slika 6.60 — Sakrivanje granica promatranja
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Nakon dodavanja granica, potrebno je dodati postupak rjeSavanja modela. U prozoru Project
Manager desnim klikom kliknemo na Analysis 1 zatim Add Solution Setup. Pojavi se iduci

izbornik:

Solve Setup X

General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defauits |

Name: [Setup1] [V Enabled
Adaptive Setup

Maximum Number of Passes: 10

Percent Enmor: 1
Parameters

[~ Solve Fields Only
Solve Matrix: (' Afterlast pass
(" Only after converging

Use Default
HPC and Analysis Options... I
OK I Cancel

Slika 6.61 — So/ve Setup izbornik
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Opcija Precent Error je automatski postavljena na iznos od 1%. Buduéi da se pri ovoj
simulaciji neée koristiti meshevi kako se simulacija ne bi znatno usporila, vrijednost opcije
Precent Error postavljamo na 0.01% te dobijemo:

Solve Setup X

General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defauts |

Name: ISetup1 [V Enabled
- Adaptive Setup
Maximum Number of Passes: |10
Percent Error: [o.01] L
~ Parameters
[~ Solve Fields Only

Solve Matrix: (¢ After last pass
" Only after converging

Use Default

HPC and Analysis Options... |

OKICanoeIl

Slika 6.62 — Popunjeni Solve Setup izbornik

Prije nego zapo¢nemo sa simulacijom, odaberemo opciju Validate.

B« (LB £

Slika 6.63 — Opcija Validate
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Dobijemo sljede¢i prozor, koji nam govori da je sve u modelu ispravno i1 spremno za

simulaciju:
Validation Check: Maxwellov_Svitak - Maxwell3DDesign1 X
] 7 Design Settings L
J Maxwell3DDesign1 « 3D Model
« Boundaries and Excitations
Validation Check completed. /' Parameters

7 Mesh Operations
‘ < Analysis Setup
<« Optimetrics

'—I Close I
L

Slika 6.64 — Validation Check prozor

5.2 Simulacija Maxwellovog sustava svitaka

Nakon potvrde da je sve u modelu spremno za simulaciju, zapoc¢injemo simulaciju klikom na

Analyze All.

BN mié (

Analyze All

Slika 6.65 — Analyze All opcija

Simulacija se izvrSava u vrlo kratkom vremenu. Nakon simulacije, potrebno je nacrtati pravac

Cija ¢e svrha biti prikaz raspodjele gustoce magnetskog toka. Odaberemo opciju Draw Line.

Slika 6.66 — Opcija Draw line

64



5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Crtamo pravac koji prolazi kroz srediSte sve tri zavojnice.

Desktop - Max Svitak - -30 Modeler - Svitak - - Modeler]
%1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help

4 Favortes
Positon i(Reference) = [0, 0, 105jmm %3 Most Recently Used
Positon2(Current) = [0, 0, -105Jmm )
Distance = 210mm

| . i [ T
— —a | i [ = e
| —a i 1 =

100 200 (mm) Conponerts |

Svitak /student/Documents/Ansoft/)
= 4 MaxnetDDescr! Magnetosate)
Adaptive Passes did not converge based on speciied criteria. (3:18:41 PM Sep 01, 2020)
(i) Nomal completion of smulation on server: Local Machine. (3:18:41PM Sep 01. 2020)

Slika 6.67 — Crtanje pravca

Posto smo nacrtali pravac, sada mozemo prikazati raspodjelu gustoce magnetskog polja.
Odaberemo Maxwell 3D, zatim Results, Create Fields Report te konacno Rectangular Plot.
Pojavi se izbornik koji popunjavamo na sljedec¢i nacin:

|
B Report: Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s)

e Trace | Families | Families Display | L
Solution:  [setyp1 : LastAdaptive vl Smary Sweep: [Dstance L] I Al L
Geometry: |Polyline1 vl

X: [V Default | Distance

Points: 1001

X
=
o

Category: Quantity: b4 Function: :
Variables Mag_H | <none> [P i
Output Variables ) abs
Calculator Expressions J acos
Calculator Complex Expre |29 acosh
Design energy ang_deg
coEnergy ang_deg_val
appEnergy ang_rad
Ohmic_Loss arg b
asin
Temperature asinh L
Mag_Displacement atan
atanh
cos
cosh
= cum_integ
~Update Report - cum_sum
[V Real time ‘ AR 1NnArmalize ¥

Output Variables... | Opbonsl New Report Apply Trace | Add Trace | Close |
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Slika 6.68 — New Report izbornik

Kliknemo na tipku New Report te dobijemo sljede¢i dijagram:

Desktop - Max Svitak - - XY Plot 1 - SOLVED - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign1 - XY Plot 1] - 8 x
W1 File Edit View Project Report2D Moxwell3 Tools Window Help
O T 3

) o XY Plot 1 Maxwell3DDesign1 4
Hax_Svitak®
E Cuveinto
£ 68 Maxwell30Design1 (Magnetostatic) s s"
Setup - Lestadapive|

140 4

120 4

Mag_B [mTesiz]
8
1

080

050 -

T T T T T T T
000 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 30000 350.00 400.00 450.00
Distance fmm]

Svitak (C:/Users/student/Documents/Ansoft/)
= 0 Momel3DDesar! (ognctosatc)

(1528PM Sep 01.2020)
A\ Adaptive Passes dd not converge based on specied crtera. (4:16:11 PM Sep 01, 2020)
(&) Nomal completionof smlation on server: Local Machine. (4:16:12 PM Sep 01, 2020)

Slika 6.69 — Dijagram raspodjele gusto¢e magnetskog toka

Dijagram izvozimo kao Excel dokument tako Sto ga odaberemo desnim klikom te odaberemo

opciju Export.

Marker >
Trace Characteristics >
Add Note...

Add Limit Line >
View >
Accumulate

Edit >
Modify Report...

Update Report

Report Templates >
Export...

Import...

Copy Bitmap Image

Export Legend...

T T T T T T

Slika 6.70 — Opcija Export
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Dobijemo izbornik koji popunimo na sljedeci nacin:

File name: |Maxwellov_$vﬁak_$imulacija| LI Save I
=l

Save as type: |Comma delimited data files(*.csv) Cancel I

~|¥ Export Uniform Points -
[V Export with Full Sweep Range
start: [0 [m ] SO ar [ ]  step: [0.5 [m ]

Slika 6.71 — Izvoz dijagrama u Excel

Dobiveni Excel dokument:

Macwellov_Svitak Simulacija - Excel I =

2 Prelamanietelsta | Opéento - [ ¥ [nomano | ipobro Loge Neutralno

iy P

Ljeple 5 B Spoft canti = || § = 8 9 Wietno Obliikeo Bt [Ee | [amn ] povessnace Soiichjel Pronat
BPINE ¢ renostefjoblikovarja | B 7 U v | ED & [ Spojii centriraj $ - % o0 %S nbhktiwal\je' m:l.:w iljeska | b

it filtiranje ~ odaberi -
Broj 5 stilov Celie Uredianje ~

Meduspremnik 3 Font 3
@ wocuci cusitak pooATAKA cajke mos ako radnu knjg ) ajke, adnu ) mi vide p Spremi kao. x
AL - £ | Distance [em] 9|
A 8 & o 3 F G H ! J K L M N o » a R s T u v w x Y z M 8 Ac

1 [Distance [Ivag_8 {mTesla]

2 0 0.421119

3 05 0aa2s38

4 1 0465175

s 15 0.488026

5 2 0510533

7 25 051752

s 3 0.564462

9 35 0592814

10 4 0621827

1 45 0651499

2 5 0.681827

3 55 0716577

1 6 0.756914

15 65 0.797338

1 7 0.837846

1 7.5 0.878348

18| s 0918553

10 85 0958698

20| 9 0998781

21 9.5 1038808

22 10 1.078767

23| 105 111872

2 11 1158537

25| 115 1202295

2 12 1203191

27| 125 12778

2 13 130595

20 135 13362

30 14 1371967

31| 145 1404349

2 15 1435719

33| 155 1466076

7} 16 149582

35| 165 1514687

36 17 1528384

37| 175 154092

Maxwellov Svitak Simulacija ® 5

Spreman Bl @ O - L + 100%

Slika 6.72 — Dobiveni Excel dokument

67



5. SIMULACIJA MAXWELLOVOG SUSTAVA SVITAKA U ANSYS ELECTRONICS DESKTOP-U

Sada Zelimo prikazati vektor polja gusto¢e magnetskog toka. To radimo tako da odaberemo
prethodno napravljenu regiju promatranja te prvu i drugu zavojnicu. Kliknemo desnom

tipkom misa i u izborniku biramo Fields, B i B_Vector.

=-4% vacuum
L P
& : mf Expand All
. Sheets Collapse All
-I:I Recta Edit
3 Recta
3 Recta Group
="\ Lines Create 3D Component...
=N Polyli
G-\ C B Assign Material...
N View
, Coordinate ¢ .
} Planes Properties...
} Lists Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation
Fields
Plot Mesh

Energy
Other

Named Expression...

Marker

Slika 6.73 — Odabir opcije B_Vector

Pojavi se izbornik koji se popuni na sljede¢i nacin:

Create Field Plot X
™ Specify Name IB_V80l0'3 Fields Calculator ... |
[~ Specify Folder IB ;I Category: IStandard LI
Design: Maxwell3DDesign1 Quantity In Volume
i~ Context -
Mag_H Cylinder1
Solution: |Setup? : LastAdaptive | H_Vector Cylinder3
Mag B Cylinder5
Region
Field Type: |Fields 2| Mag_J I r—
J_Vector
i~ Intrinsic Variables zgg'ﬁ;w
appEnergy
Ohmic_Loss
Temperature

Volume_Force_Density
Surface_Force_Density
Mag_Displacement
Displacement_Vector

Save As Default |

™ Plot on surface only

[TI Cancel | I~ Streamline

Slika 6.74 — Create Field Plot 1zbornik
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Stisnemo tipku Done te dobijemo:

) vax_sutak®
68 Maxwel3DDesign1 (Hagnetostatic)

3.6657E-003 N
9.0213€-003 & i
8.3769E-003 5
7.7326E-003 .

7.08826-003
5.4438E-003
5. 7935083
51551603
4.5107E-003
3.8864€-003 S o<
3.2220E-003 >
2.5776E-003
1.9333-003 >
1.2889E-003 5 ¥

5. 4452E-00% : e
1.5779€-007 7 s

0 2 150 300 (i) Conpenerts |
x| [progrest 3 x

C] Svitak (C:/Users/student;
5 G Maowe30Desn’ (Mogntostote)

a (4:15:28PM Sep 01.2020)
1\ Adaptive Passes did not converge based on specfied crtera. (:16:11 PM Sep 01, 2020)
{®) Nomal completion of smulation on server: Local Machine. (4:16:12 PM Sep 01, 2020)

Slika 6.75 — Prikaz vektor polja gustoce magnetskog toka

Kako bi prikazali pogled iz pti¢je perspektive, biramo obje zavojnice zajedno sa XY
ravninom. Pritisnemo desnu tipku misa te odaberemo Fields, B te B_Vector. 1zbornik Create

Field Plot popunimo na sljede¢i nacin:

Create Field Plot X
I Specify Name |B_Vect012 Fields Calculator ... |
[ Specify Folder IB LI Category: IStandard L’
Design: Maxwell3DDesign1 Quantity In Yolume
r~ Context -
Mag_H Cylinderl
Solution: ISetup1  Lastadaptive v | H_Vector Cylinder3
Mag B Cylinder5
R —
Field Type: IFields LJ Mag_J AllQbiects
J_Vector
i~ Intrinsic Variables 222’,?:@
appEnergy
Ohmic_Loss
Temperature

Volume_Force_Density
Surface_Force_Density
Mag_Displacement
Displacement_Yector

Save As Default |

™ Plot on surface only

Done I Cancel | I Steamine

Slika 6.76 — Create Field Plot izbornik sa odabirom ,, Region “

69
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Nakon pritiska na Done, pojavi nam se sljedeci prikaz:

Max Svitak - - 3D Modeler - SOLVED - [Max_ Svitak - Mexwell30Design - Modeler] - 8 X
File Edt View Project Draw Modeler Maxwell 3 Tools Window Help

5

@ Model
] Max_svitak* & Solids B [teslal > s
Haxwell3DDesign1 (Hagnetostatic) & & copper o
T ‘ i & Cylindert 568576003 T .
@ & Cyindes3 5.02136-003 Recen
P Cylinders 5.37696-003
vecuum 7.7326E 003
° g; Region 7.08826-003
D CresteRegion 8 ams ey
A Curents 53 Sheets & ristels
$ Parameters 3 Rectanglet it
85 Mesh Operatons & B3 Rectangle2 s
4~ el LR 5. 2220003
i SRy 2.57766-003 + :
- Resuts B\ Polyline2 e t 3
e o i puseschosl R LR :
el il 5. 44526004 > ' e
= 'iﬁ!sd iays = % ;’Uurdmile Systems Libiaisioin e > 3 :
cHs 54 Planes : ‘ :
& BLvectort 2 Glabaly| ! i =
& BLvector2 = GlobalXZ 1 : i
&2 Defitons = GlobalvZ ‘ |
@ Lists = / |
AR
‘ -
== ! i 0
EEEEEEREEEE= a8\
oy oy
; . s 430 300 (mm) e T

x

e W % oges
= (1] Max_Sviak (C:/Users/student/Documents/Ansoft/)
5 G Maowe30Desn’ (Mogntostote)
a

(15:28PM Sep 01.2020)
I\ Adaptive Passes dd not converge based on specied citeria. (:16:11 PM Sep 01, 2020)
(©) Nomal completon ofsimuaton on server: Local Machine. (:16:12 PM Sep 01, 2020)

Nothing s selected

Slika 6.77 - Prikaz vektor polja gusto¢e magnetskog toka u XY ravnini, 3D pogled

A ansvse Desktop - Max_Svitak - - 30 Modeler - SOLVED - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign’ - Modeler] - o
W1 File Edit View Project Diaw Modeler Maxwell3D Tools Window Help - & x

(3 Max_svitak® & Solids B [teslal i
64 Maxwell30Design1 (Magnetostatic) 88 copper S BB ——
i b [N , =5
: P Cylinders 8.3769E-003
& 88 vacuum 7.7326¢-003 .
= & Region 7.0862E-003
2 Crestefegion 6. uuseE-003
=3 Sheets. N 5.7995E-003
e parameters £ £ Rectangle] f ;f::z:;
i P pipesie
T o e . 2ecoe 003
metics S b -
& @ Resuts &~ Poline2 2.5778E-003
S B0t 1 & ™ CrestePalyine -
Mag B ~ Createline
B \:amuys S 5 ;omm Systems e
=R anes
S B_vector1 & GlobalXY. b v
o B_vector2 & GlobatXZ
- (2 Definibons. &7 GlobakYZ -
@& Lists

< > 0 T 150 300 (mm) Componerts |

Message Manager 3 X Progress

/AnsoRtl)

0] Mex_Sviak (C:/User/student/Documents,
= G0 Maxwel30Design! (Mognelosatc)
(@1528PM Sep 01, 2020)
I\ Adaptive Passes dd ot converge based on spechied crtera. (416:11 PH Sep 01, 2020)

(i) Nomal completion of simaton on server: Local Machine. (4:16:12 PH Sep 01, 2020)

Slika 6.78 - Prikaz vektor polja gustoce magnetskog toka u XY ravnini, pti¢ja perspektiva
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N Max_Svitak - - 3D Modeler - (_Svitak - - Modeler] - a X
%7 File Edt View Project Draw Modeler Macwell 30 Tools Window Help

- Model
Hax_Svitak® &7 Solids B [tesial
avortes
= 64 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)| & @B copper s essre.on pr= -
&  Campanents @ Cylindert g Recert
@ & Cylinder3 5.02136003
@ & Cyinders 5.3763E-003
& 88 vacuum 7.7326€-003
& & Region 7.08626-203
D CreateRegion 6. 4438E-003
-3 Sheets. N 5.7995€-003
B Parameters 3 Rectanglel i ;f::iﬁ;
8 Mesh Operatins 0 Rectangle2 e
@ P Avalyss & B3 Rectangle3 sioh
B optmetrics &\ Lines ;: :325 ;g
o pe e 1.9333E-003
& B Xt & CrestePolyline e
1 veg B <. Createline Lizsenc s |
=] lg r:: Overlays E b :;:vjnne Systems oo 4 g
So B_vector1 & Global:XY !‘ i 4 ﬁ k; "
S Bvectorz & GlobalXZ r 4 ‘
-3 Defintons & GlobalvZ f
@@ Lists ! : 8
! ,ﬁ [ l | i
‘ t
A | ' \
v 1
J i1
y v 1 !
Yy y v y W
c

< > 0 150 300 (mm) _Conponerts |

= @ Max_Svak (C:/Users/student/Documents
5 0 Mamel30Desn (agnetontate)
Y

s/ Ansoh/)

(1528PM Sep 01.2020)
iy (41611 PM Sep 01, 2020)
(&) Nomal compitin of smulaton on server: Local Machine. (41612 PM Sep 01, 2020)

Slika 6.79 - Prikaz vektor polja gustoce magnetskog toka u XY ravnini, pogled sa strane

Drugi nacin prikaza je u XZ ravnini. To dobijemo tako §to oznacimo obje zavojnice 1 XZ

ravninu te ponovimo sve korake kao 1 u prethodnim slu¢ajevima. Nakon toga dobijemo sliku:

Desktop - Max_Svitak - - 30 Modeler - SOLVED - [Max_Svitak - Maxwell3DDesign’ - Modeler] - o
W1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

Model .
G max_svitak* & P Solids b Ctestal {
= 64 Maxwell3DDesign (Magnetostatic) 8 copper T 5 Most Recenty Used
& 0 Conpanents & Cylindert .
@ vodel & Cylinder3 9.0213€-003 . . . )
£ Boundares P Cyiinders 8.378%E-003 oo oW A b A
7.7525E-003
9 Exctations & 88 vacuum
3 curenty & & Region 118k R A v ' ' ¢ Pow
D CreateRegion S.wmeeoge| . ' '
5. 795¢-003
& 3 Sheets y T " .
Prandini 53 Rectongel el oo N R Y Y b 1 4 & # &
B Mesh Operations -5 Rectangle2 ::s:m:m \ \ \ f / / /
o b . A} B T N B A
48 cpmerics B | 2.s77sE-003 g PR
&0 Resuls &~ Polyline2 1.9333E-003 \ \ | | '
Plo B CreatePolyline A—— 3y ! 4 s
8 xvpits g 1. 2689003 " — £
4 Mooy e 5. 4S2E-DOY I
&R Feld Overlays @ L2, Coordinate Systems 1 s779c-007 i T T | I s
=Rs 54 Planes - H i 4 i
& B vectors 2 GlobakxY \ ‘ I ‘ W
S oLvectorz = Globkxz I 5 ok 4 |
o B_Vector3 & GlobalVZ SV i ? 7 ? : f +
-2 Definitons. @@ Lists .’ 7 T i T T t
S TN U A A O A
| 1 #
o N kg | | [ <o
ot TR N TP |, |
[ I V|
> pe N
2k FT TR AR
= 20 \ T = e
I f 1 1] v 5
2 s S ! | ) T S N
! 13 N
§
< > # 0 4 150" N 3 B b 300 (mm) _c"."mj—

=0 Users/student/Documents/ Ansoft/)
= R Mamel2DDeson! (Magnetosatc)

Y (@15:28PM Sep 01.2020)
1\ Adaptive Passes did not converge based on specdied crtera. (4:16:11 PM Sep 01, 2020)
(©) Nomal completon ofsimuaton on server: Local Machine. (16:12 PM Sep 01.2020)

Slika 6.80 - Prikaz vektor polja gustoc¢e magnetskog toka u XZ ravnini
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Sada Zelimo pokazati intenzitet prostorne promjene jakosti polja. To radimo pomocu

magnitude gustoce magnetskog toka. Biramo oba svitka i XY ravninu te Fields, B i Mag B.

Max_Svitak - -3 Modeler - Svitak - -Modeler]
W1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help
a0 X

5 68 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)|
&5 30 Components.
B Model
£ Boundaries
£ 4 Exctatons
3 Curentt & & Region
Y Curent? D CreateRegion
24 curents & 53 Sheets
B Paraneters 3 Rectangle!
&5 Mesh Operatons 53 Rectangle?
@ fF Analysis 553 Rectangle3
@ optmetcs & Lines
Resuts &~ Polyline?
& Ty Field Overlays &\ CreatePolyline
=Be . Createline
8o BLvectort L. Coordinate Systems
So Mag B1 =58 Pl
& 3 Defitons

= GlobabX  Expand Al
o Globik¥  Collpse Al
9O s
Faces On Plane.
& Add ClpPlane
Edit >
Group
Create 30 Component..

B Assign Material...
View >
Propertes..
Assign Boundary
Assign Exctation >
Assign Parameters >
Assign Mesh Operation >
>

Fields
< > B

Plot Mesh

100 200 (mm) Componerts |

Slika 6.81 — Odabir opcije ,,Mag B*“

Dobijemo izbornik koji ispunimo na sljedeci nacin:

Create Field Plot X

[~ Specify Name |Maa_B2 Fields Calculator .. |
I” SpeciyFolder 6~ -] Categoy: [Standard )

Design: Maxwell3DDesignl Quantity In Yolume
i~ Context

Mag_H Cylinder1

Solution: | Setup1 : Lastadaptive vI H_Vector Cylinder3 ‘

Mag B Cylinders

B Veclor |

Field Type: IFieIds v I Mag_J AllObjects |

J_Vector

energy ‘

coEnergy

appEnergy [

Ohmic_Loss [

Temperature

Volume_Force_Density 1

Surface_Force_Density

Mag_Displacement [

Displacement_Yector [
|

i~ Intrinsic Variables

Save As Default

™ Plot on surface only

[—IDone e I ™ Streamline

Slika 6.82 — Create Field Plot izbornik sa opcijom ,,Mag B*
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Nakon pritiska na tipku Done, dobijemo sliku:

Desktop - Max_Svitak - -30 Modeler -

Project Manager
© ax_svrak® & Solids b [tesial
= 68 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)] &8 copper
&  Conponents 5 Cylindert 9.66576-003
P Model @ & Cylinder3 9.0213E-003
A Boundares - Cylinders B 5. s7s5e-005
A Echaniit & & vacuum
24 Curentt & & Region

Component Libaries

43 Favortes
%3 Most Recently Used

7.7328E 023
7.08826-203

24 curenz D CresteRegion 3.9%%00-0d3
5.73958-003

2% Currents 53 Sheets
515516003
i Porameters 3 Rectanglet - s
5 Mesh Operatons & B3 Rectangle2 B oo
1 S Analyss o= Rectangle3 gt
@ optmetcs &~ Lines el

ests &~ Polyline2 ]

1,9333€-003
& B xrplot 1 &\ CreatePolyline 1.2889E-003
4 Mag B g Createl g 6. 4452E-00Y4
= G Fed Overlays e, Coordinate Systems 15779007
b1 & 4@ Planes
& o.vecnt 2 GlobakxY
b ighmini & Globalxz
& 5Lvecwrs 2 Globalvz

@@ Lists

Message Manager 3 x rogress
(1) Max_Sviak (C:/Users/student/Documents/Anscft/)
= 68 Moxwel2DDesign! (Magnetostatc)
Yy (1528PM Sep 01.2020)
1 Adapive Passes did not converge based on specfed cters, 4:16:11 PM Sep 01, 2020)
i) Nomal completion of simulation on server: Local Machine. (4:16:12PM Sep 01, 2020)

Nothing is selected

Slika 6.83 — Magnituda gustoce magnetskog toka u XY ravnini

Identi¢an postupak radimo i kako bi magnitudu gusto¢e magnetskog toka prikazali u XZ

ravnini, osim §to umjesto XY ravnine biramo XZ ravninu. Dobijemo sliku:

I\ ANSYS El Desktop - Max_Svitak - - 3D Modeler - (Svitak - - Modeler] - =}

W7 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3 Tools Window Help

roject ansger % Model
@) Max_svitak*  solds
o =88 copper

B [teslal

&  Components @ & Cylinder! 9:BES7E 0
9.02136-003
@ vocel @& Cylinder3
| o.3769E-003
£ Boundares S i | 7.73266-003
£ Exiatiors & vacuum
T 148 amentt & Region 7.08526-003

6. w3003
Cresefegion
2 2 5.7995E-003

553 Sheets
5.1551E-003

5 032 Rectangle!

|

451076003
e 5. 6564E-203
o 3. 22206003
RS | 2.57758-003
1.9333E-003
& ™ CrestePalyine Wil
~. Cresteline ot
E : ;uavdmxlz Systems 1 s775E-007
& 8.vecurs & GlobakxY
& Bvectr2 & GlobakXz
S 8Lvectns = GlobakVZ
& veo 51 @ Lists
So Mag_B2
23 Defivtons

Message Manager 2 % ogres
0] Max_Svitak (C:/Users/student/Documents/Ansolt/)
= R Mamel20Deson! (Magnetostc)

(@1528PM Sep
A\ Adeptive Passes dd not converge based on spechied crtenia. (&:16:11 PM Sep 01, 2020)
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Slika 6.84 — Magnituda gusto¢e magnetskog toka u XZ ravnini
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U narednoj tablici su prikazani rezultati simulacije u ovisnosti o udaljenosti. Zbog nekoliko
poteskoca, medu kojima je i kvar sonde gausmetra kojim su se trebala vrsiti fizicka mjerenja,
donesena je odluka da se mjerenja na fizickoj maketi Maxwellovog sustava svitaka nece

provoditi. Rezultati simulacije su izvezeni iz programskog paketa Ansys Electronics Desktop.

Tablica 6.1. — Rezultati mjerenja i simulacije Maxwellovog sustava svitaka

Udaljenost [cm] Simulacija [mT]
0 0,421119271
1 0,465174583
2 0,510533397
3 0,564462236
4 0,621826949
5 0,681827243
6 0,75691423
7 0,837846377
8 0,918553359
9 0,998781017
10 1,078767073
11 1,15853651
12 1,243191049
13 1,305965164
14 1,371966974
15 1,435718936
16 1,495419685
17 1,528384438
18 1,551816683
19 1,568766104
20 1,581089756
21 1,573570239
22 1,561368824
23 1,547753156
24 1,528251878
25 1,483843893
26 1,43356157
27 1,377405781
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Tablica 6.1. nastavak

28 1,314836902
29 1,240857178
30 1,159168936
31 1,07866853

32 0,998075098
33 0,917374695
34 0,83705635

35 0,756834203
36 0,677236504
37 0,625428533
38 0,572636267
39 0,517394568
40 0,46238231

41 0,410549673

U nastavku se moze vidjeti graficki prikaz ovisnosti gusto¢e magnetskog toka o udaljenosti

mjerenja dobiven simulacijom.

XY Plot 1

Maxwell3DDesign1

1.40 o

120 H

Mag_B [mTesla]
2
8
I

0.80 o

0.60

Curve Info

— Mag B
Setup1 : LastAdaptive,

T T
0.00 50.00 100.00

T T T T
250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Distance [mm]

Slika 6.1 — Graficki prikaz dobiven simulacijom ovisnosti gusto¢e magnetskog toka o

udaljenosti

Iz grafickog prikaza se moze vidjeti kako je gustoca magnetskog toka najveéa pri udaljenosti
od 20,5 centimetara, odnosno u samom sredisStu sustava svitaka. Takoder se moZe primijetiti

da su krivulje simetricne, odnosno zrcalni prikaz s obzirom na pravac koji je okomit na
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apscisu u tocki 20,5 centimetara. Ta je simetrija takoder vidljiva i1 na prikazu vektor polja

gustoce magnetskog toka u XZ ravnini:
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Slika 6.2 — Prikaz vektor polja gusto¢e magnetskog toka u pogledu odozgor

Iz slike 6.2 se takoder moze vidjeti homogenost magnetskog polja nastalo Maxwellovim

sustavom svitaka, §to je njegova i najveca odlika.
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Slika 6.3 — Prikaz magnitude gusto¢e magnetskog toka u XY ravnini
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Glavni cilj zavrSnog rada je bio detaljnije prouciti laboratorijske izvore magnetskog polja.
Laboratorijski izvori magnetskog polja imaju brojne primjene te se mogu Koristiti za
dobivanje homogenog magnetskog polja ili pak gradijentnog magnetskog polja. Najveca
primjena im je za umjeravanje mjerne opreme ili za ponistavanje zemljinog magnetskog polja
pri raznim eksperimentima ili mjerenjima. U drugom poglavlju se govorilo opcenito o

magnetskom polju, povijesti magnetizma te o osnovama magnetskog polja.

Trece poglavlje se fokusira na elektricne zavojnice, govori o vrstama i njithovoj upotrebi te
detaljnije prouCava zavojnice ¢ija je svrha stvaranje homogenog magnetskog polja kao i

zavojnice ¢ija je svrha proucavanje gradijentnog magnetskog polja.

Nakon proucavanja zavojnica za stvaranje homogenog magnetskog polja, u cetvrtom
poglavlju se racunaju parametri za izradu fizickog modela Maxwellovog sustava svitaka,
detaljno se opisuje proces 3D modeliranja u programskom paketu Autodesk Fusion 360 te se
opisuje proces 3D printanja i sastavljanja fizickog modela makete Maxwellovog sustava
svitaka. Cetvrto poglavlje je trebalo ukljuéiti i mjerenje gusto¢e magnetskog toka na fizickom
modelu Maxwellovog sustava svitaka, ali fizicko mjerenje u laboratoriju nije izvrSeno. Sam
proces dizajniranja, modeliranja i sastavljanja fizicke makete Maxwellovog sustava svitaka je
zahtijevao visoku preciznost te strogo postivanje dimenzija samih svitaka kao i njihovih

medusobnih udaljenosti.

U zadnja dva poglavlja je vrSena simulacija Maxwellovog sustava svitaka u programskom
paketu ANSYS Electronics Desktop. ANSYS Electronics Desktop je alat koji se koristi za
rjeSavanje raznih problema u elektromagnetizmu pri ¢emu koristi metodu konacnih
elemenata. Smatra se da daje bolje rezultate od fizickog mjerenja zbog smetnji koje se mogu
pojaviti u laboratoriju za vrijeme obavljanja mjerenja. U Sestom poglavlju su analizirani
rezultati mjerenja te su prikazani graficki, uz pomo¢ vektor polja gustoe magnetskog toka te

uz prikaz magnitude gustoce magnetskog polja.
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