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1. UVOD

U danasnje vrijeme visoke tehnologije teSko je napraviti stroj koji ¢e omoguéiti velike brzine
rotiranja uz uvjete kakve pruza magnetski lezaj na ¢ijem se razvoju radi viSe desetljeca. Brz,
precizan, s malim gubicima i moze raditi u razli¢itim uvjetima uz minimalno odrzavanje [1].
Njegove karakteristike i potencijal razlog su sve veceg broja inzenjera koji su se opredijelili na
njegovu proucavanju i usavrSsavanju. Postoji dosta razli¢itih dijelova lezaja koji se mogu
proucavati. Od same grade i konstrukcije do istrazivanja nac¢ina kako rotor uciniti $to stabilnijim.

Zbog toga je i postao tema ovog diplomskog rada.
Rad je podijeljen u Cetiri poglavlja.

U drugom poglavlju ¢u obraditi teoretski dio o magnetskom lezaju. Pojasnit ¢u osnovnu

primjenu i princip rada magnetskog lezaja.

U tre¢em poglavlju ¢u detaljno prikazati modeliranje magnetskog lezaja u programskom paketu
,»Ansys “. Tekstualnim i slikovitim uputama pratit ¢e se izrada magnetskog lezaja od modeliranja

geometrije do odabira nacina upravljanja njime, ovisno o trazenim vrijednostima.
Cetvrto poglavlje je pregled i analiza rezultata upravljanja magnetskim lezajem.

Peto poglavlje je zakljucak.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je prikaz magnetske indukcije, mjerenje struja u pomoénim
zavojnicama za razli¢ite polozaje rotora i mjerenje magnetske sile na rotor dok struja protjece

kroz glavne zavojnice.



2. OPCENITO O MAGNETSKIM LEZAJEVIMA

Magnetski lezajevi, kroz godine razvoja, postali su nezamjenjivi strojevi u podrucjima gdje
je potrebna preciznost, brzina i odrzavanje. Obi¢no se koriste kao drzaci rotiraju¢ih objekata ili
osovina. Njithova najce$¢a primjena je u vakumskim pumpama, centrifugalnim kompresorima
plinovoda, zapecacenim pumpama i u elektri¢noj opremi elektrana [6]. Konstrukcija magnetskog
lezaja omogucava velike brzine rotiranja na nacin da rotor levitira unutar statora, odnosno da se
ne doticu. 1z tog razloga odabir materijala pri sastavljanju lezaja ne mora biti skup jer se mogu
upotrebljavati materijali koji nemaju veliku otpornost na trenje, odnosno potro$ni su. Takav
nacin rada ne zahtjeva nikakva podmazivanja jer trenje ne postoji, Sto omogucava koristenje u
prostorima koji zahtijevaju cCistocu i urednost, cjelokupno odrzavanje lezaja Svedeno je na
minimum. Takoder materijali koriSteni u izradi zadrzavaju svoja magnetska svojstva unato¢
promjenama temperature, tlaka ili kod prisutnosti kemikalija. Uslijed rotacije koja se odvija
pomocu magnetskog polja i magnetskih sila omogucava se mala krutost rotora, eliminacija

vibracija i buke.

Proizvodnja i implementacija ovakvog stroja je vrlo zahtjevna. Potrebna je stru¢na osoba koja bi
ga dizajnirala i ugradila, tako da su pocetni troSkovi puno veci. Unato¢ tome zbog svoje
ucinkovitosti magnetski lezaj moze biti isplativ u vrlo kratkom vremenskom periodu.

Lezajevi se mogu razlikovati prema konstrukciji (klizni, kotrljaju¢i, beskontaktni) i smjeru sile
koja djeluje na njih (radijalni, aksijalni i kombinacija radijalih i aksijalnih) [1]. Kod radijalnih
lezajeva optereéenje djeluje okomito na os lezaja, a kod aksijalnih opterecenje djeluje uzduz osi

lezaja [12].

Na slici 2.1. prikazane su razlicite vrste leZajeva.

Slika 2.1. Prikaz razli¢itih lezajeva (valjkasti, kugliCasti, iglicasti i magnetski lezaj) [7]



U ovom radu objasnjen je princip rada radijalnog magnetskog lezaja. Na slici 2.2. prikazana je

geometrija radijalnog magnetskog lezaja sa pripadaju¢im veli¢inama [2].

Slika 2.2. Geometrija magnetskog lezaja [2]

d Unutarnji promjer lezaja d, Vanjski promjer leZaja
c Sirina zuba statora d; Promjer osovine

h Duzina zavojnice b Sirina statora

A, Presjek utora statora p Sirina pola

d, Promijer rotora l Duljina lezaja

So Zraéni raspor

Tablica 1.1. Prikaz i objasnjenje veli¢ina u magnetskom lezaju [2]

2.1. Aktivni magnetski lezaj

Stator i rotor magnetskog leZaja napravljeni su od elektromagnetskog materijala. Pustimo li

struju kroz zavojnice na statoru pojavit ¢e se privlacna sila prema rotoru, dolazi do pojave



magnetskog polja. Na rotor uz magnetsku silu djeluje i sila gravitacije. Kako bi se rotor odrzao
stabilnim zbroj te dvije sile mora biti nula ukoliko nema tereta. Na slici 2.1.1. prikazano je
pomicanje rotora prema zavojnici kroz koju protjeée struja, odnosno privla¢na sila magnetskog
polja. Ukoliko struja koja protjeCe kroz zavoje nema regulaciju i iznos joj se poveca,
elektromagnetska sila F,,, ¢e postati jaca od gravitacijske sile F 4 i rotor ¢e se nasloniti na stator.
Vrijedi i obrnuto, ako se iznos struje pocne smanjivati magnetska sila ¢e oslabiti te ¢e se rotor

pomaknuti u smjeru sile teze [4].

Elektromagnet .
AC/DC struja

Magnetsko
polje
g
T\xhgllwlska Feromagnetski
sila predmet
Xo
Sila X

gravitacije

Slika 2.1.1. Pojednostavljen prikaz magnetskog lezaja [4]

Kako bi se izbjegle ovakve pojave u magnetskom lezaju postoji Senzor za poziciju rotora, koji
mjeri svaki pomak od referentne tocke. Ukoliko se senzor aktivira, Salje signal na upravljacku

jedinicu koja preko pojacala snage mijenja iznos kontrolne struje I..

Mehanicka sila na rotoru postiZze se pomocu elektromagneta ili trajnog magneta. Elektromagnet
se koristi kod aktivnih magnetski lezajeva, a trajni magnet kod pasivnih magnetskih lezajeva [7].
Priroda proizvedene sile moze se razlikovati pa tako postoji reluktantna sila i Lorentzova sila.
Sila se moze razlikovati i po svojoj orijentaciji (privlacna i odbojna). Postoji jos jedan vazan dio

aktivnog magnetskog lezaja, a to je pomoé¢na zavojnica. Ona se aktivira kada je potrebna pomo¢



rotoru prilikom preopterecenja ili neispravnosti glavnog dijela, a takoder moze posluziti i kao

senzor pozicije [4].

2.2. Osnove magnetizma

Izmedu dva pola razli¢itih polariteta nalazi se magnetsko polje (H). Silnice magnetskog polja
Sire se radijalno u svim smjerovima iz jednog pola i zavr$avaju u drugom, prolazeéi kroz tvari
izmedu njih, da bi se vratile nazad stvarajuci zatvoreni krug. Silnicama je prikazano djelovanje
magnetske sile u pojedinoj tocki kruga. Takve sile mogu se proizvesti prolaskom struje kroz

vodi¢ elektromagneta (2-1):

Gl = 1 (2-1).
L

Gdje su: H — jakost magnetskog polja [A/m], dl — diferencijalna duljina Zice [m], I, — ukupni
iznos struje [A]. Jakost magnetskog polja unutar vodi¢a kojeg proizvodi cilindri¢na zavojnica
prikazan je izrazom (2-2):

H = T (2-2).

Gdje je: N — broj namota zice. Da bi se odredio smjer silnica magnetskog polja potrebno je
koristiti pravilo desne ruke za zavojnice. Obuhvati li se dlanom zavojnica savijeni prsti pokazat

¢e smjer struje, a ispruzeni palac smjer silnica.

Magnetska indukcija je gusto¢a magnetskog toka i ona je vektorska veli¢ina, a odreduje se

pomocu izraza (2-3):
B = uH (2-3)

Gdje je: B — magnetska indukcija [T], n - apsolutna permabilnost materijala [Tm/A]. Magnetska
permabilnost materijala je umnozak wo i ur. Prva je permabilnost vakuma, a druga je relativna

permabilnost materijala koji se koristi.

Postoje tri vrste permabilnosti ovisno o materijalu. Diamagnet, paramagnet i feromagnet. Prva

dva nemaju dobre karakteristike magnetiziranja, dok je feromagnet magnetizirajué¢i. Kada



feromagnet ubacimo u magnetsko polje, gustoca toka raste prema izrazu (2-3). U nekim
slucajevima moze do¢i do zasi¢enja i magnetski tok koji protjeCe kroz materijal pocne se
smanjivati. Kada se to dogodi tok mijenja oblik i pojavljuje se petlja histereze [11]. PovrSina

petlje histereze predstavlja gubitke toplinske energije [2].

2.3. Magnetski tok u zratnom rasporu

Ukoliko zanemarimo rasipanje toka i zanemarimo malu reluktanciju dijelova Zeljeza kroz

koje prolazi magnetski tok, ovakav model se moze analizirati pomoc¢u magnetskog kruga prema
slici 2.3.1.

R y R
® @

1

Slika 2.3.1. Magnetski krug zatvoren kroz dva zuba statora [3]

Slika prikazuje shemu magnetskog kruga gdje je: ¢ - magnetski tok [Wb], a R,,- magnetski
otpor. Magnetski otpor je svojstvo tvari da se u vecoj ili manjoj mjeri suprotstavlja
uspostavljanju magnetskog toka. Izvori magnetske sile su Ni i —Ni. Formula pomoc¢u koje
racunamo magnetski otpor za zra¢ni raspor Je:

l
Rm——o

Bl Mol (@-4)

gdje je: I, — duljina zra¢nog raspora [m], a a je popreéni presjek zra¢nog raspora [m?] [5].



Pomocu ovog izraza nadalje dobije se izraz za magnetski tok, a to je:

Ni  Niay,
_ —_— 2- .
=R T (2-5)
Gustoc¢a magnetskog toka B u zraénom rasporu iznosi:
Ni
p=o (2-6).
lo
Sada se izracuna sila magnetskog toka koji zatvara krug izmedu dva zuba statora:
B?a
F=— (2-7)
Ho
Ubaci li se izraz (2-6) dobije se sljedece:
aN?2i?
S <k 2-8).
5

Potrebno je pripaziti da gusto¢a magnetskog toka ne bude prevelika u zraénim rasporima. U tom
slu¢aju potrebno je odrediti koliki ¢e biti maksimalni iznos gusto¢e magnetskog toka B. Ako se

pretpostavi da za neki Bmax proizvodi sila Fmax formula ¢e glasiti ovako:

Biaxa
Frnax = e (2-9).
Ho

Iz toga proizlazi izraz gdje odredujemo maksimalnu struju koja se moze pustiti kroz zavojnice

ukoliko zanemarimo zeljezo:

B2l
lmax = T;\l;:ic - (2-10)
0
uz induktivitet [2]:
2N?
L =2t ot (2-11).

Lo

Gdje je: L — induktivitet zavojnice [H].



2.4.  Ovisnost magnetske sile o jacini struje i pomaku

Da bi se opisala sila koju proizvodi elektromagnet potrebno je u obzir uzeti nekoliko
pretpostavki: neogranicene permabilnost feromagnetskog materijala, zanemareno rasipanje
magnetskog toka, zanemareni gubici vrtloznih struja i zanemareno magnetsko zasicenje [13].
Priroda sile magneta razlikuje se od sile opruge. Uzimajuéi u obzir samo silu opruge, na slici
2.4.1. ,Elektromagnet X+ proizvodit ¢e silu koja je jednaka kvadratu struje, uz pretpostavku
da ,,Elektromagnet X-,, ne radi. No buduc¢i da magnetska sila ovisi i 0 pomaku, ukupna sila
koju elektromagnet proizvodi morala bi se linearizirati oko ta dva odnosa (sila-struja) i (sila-
pomak). Sila magneta uzimajuc¢i u obzir pomak je obrnuto proporcionalna kvadratu pomaka.
Te odnose je potrebno izracunati posebno u jednoj tocki za jednake uvjete. Ako postoji struja
magnetiziranja i rotor ima odreden pomak dobiju se dvije krivulje gdje svaka prikazuje

razli¢it odnos sile i struje te sile i pomaka.

Elektromagnet X+

Elektromagnet X-

Slika 2.4.1. Rotor pokretan dvjema zavojnicama [4]

To je prikazano na slici 2.4.2. a) i b). Slika a) prikazuje ovisnost magnetske sile o pomaku, a

slika b) ovisnost sile o jacini struje.



=l

A
a) T | o \ b o

Slika 2.4.2. Prikaz ovisnosti magnetske sile o pomaku (a) i ja¢ini struje (b)

Na tocku odredenu strujom magnetiziranja i pomakom povuce se tangenta koja predstavlja
funkciju pripadajuceg odnosa. Zbrojem tih odnosa dobije se prikaz sile koja je linearno ovisna o

spomenuta dva odnosa [2].
fx, i) = kgx + k;i (2-13)
gdje je: kg - faktor sila-pomak, k; - faktor sila-struja, x - pomak rotora.

Izraz (2-13) moze se dobiti i tako da gledajuéi sliku 2.4.1. pretpostavimo da kroz zavojnice
protjece struja magnetiziranja i, koja nece stvoriti nikakvu silu. Da bi se proizvela sila potrebno
je dovesti kontrolnu struju i. koja ovisi o pomaku rotora. Kontrolna struja u nasuprotnim
zavojnicama ima razli¢it predznak. Uzimajuci u obzir uvjete postavljene na pocetku potpoglavlja
I odnos sila-struja i sila-pomak magnetsku silu mozemo zapisati kao razliku pozitivne i negativne
sile.

(ig +ic)? (o = i)
(o —x)%* (S0 +x)?

E,=F,—F. =K (2-14)

gdje je s, — srediSnja pozicija rotora (0,0).

Ovaj izraz se linearizira oko sredi$nje pozicije rotora i struje magnetiziranja za male pomake i

male kontrolne struje [13].



afel . | 9fi .
Fiin = fx =a_izf0 'lx+a—;fo x = ki, + kgx (2-15)
uzimajuci za K da je:
1 -
K = ~poN%a (2-16).
4
Dobije se:
_aglo N
k; = 4K 2 [A] (2-17).
i3 N 2-18).
ky = 4K -2 [ (2-18)
Sg m

Ukoliko se promatra dinami¢ko ponasanje rotora i uz pretpostavku da je na njega postavljena
osovina treba uzeti u obzir vibracije koje ¢e biti prisutne. Sustav za detekciju pomaka rotora u
tom sluc¢aju mora poslati signal upravljackoj jedinici o iznosu kontrolne struje. Ako je osovina

spojena s oprugom i priguSivacem sila za takav sustav iznosit bit Ce:

f = —(kx +dx) (2-19)
gdje je k - konstanta opruge, a d - konstanta priguSenja. Ako se u izraz (2-13) ubaci izraz (2-19)
tako da izlu¢imo potrebnu struju dobije se izraz (2-20).

(k + ky)x + dx (2-20).
k;

i(x)=-—

Ako se u drugi Newtonov zakon izraz (2-13) uzme kao sila, a izraz (2-20) kao struja, dobije se

diferencijalna jednadzba drugog reda kao izraz za vibracije (2-21) [2]:
mX+dx+kx=0 (2-21).

Gdje je m —masa [Kg], d — konstanta prigusenja, k - konstanta opruge.
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3. MODELIRANJE MAGNETSKOG LEZAJA

Za dobivanje $to preciznijih proracuna sile koja djeluje na rotor magnetskog lezaja potrebno
je napraviti to¢an geometrijski prikaz leZzaja. Magnetski lezaj se sastojati od statora, rotora i
zavojnica. Zavojnice kroz koje protjece struja magnetskom silom djeluju na rotor tako $to rotor

levitira u otvoru statora.

3D prikaz lezaja izraden je u programskom paketu ,,ANSYS®. Stator i rotor dizajnirani su u
,, Ansys Design Modeler* dijelu programa. Detaljne upute kako se dizajnira mogu se pronaci u

[10]. U ovom radu dizajn statora i rotora preuzet je iz seminara [10].

3.1. Modeliranje zavojnica

Nakon otvaranja dizajna u ,,Ansys electronics programu prva stavka na koju treba obratiti
pozornost su mjerne jedinice s kojima se radi, a to su milimetri. Provjera je li postavljeno na
milimetre, napravi se tako da se na izbornoj traci odabere opcija ,, Modeler* i zatim izabere
,, Units... . Druga stavka je tip rjeSavanja koji je potreban za provodenje mjerenja. U ovom radu
obradena su dva tipa, a to su , Magnetostatic* i ,, Transient”. Za potrebe modeliranja i prve
simulacije odabran je prvi tip, dok je ,, Transient“ obraden u druge dvije simulacije. Stoga se na

izbornoj traci odabere ,, Maxwell 3D- Solution Type...“ i ozna¢i Samo ,, Magnetostatic “.

Sljedeci korak je izrada zavojnica. Postavlja se Sest zavojnica na statoru, tako §to su rasporedene

u parove, po dvije zavojnice spojene u seriju. Na slici 3.1.1. se vide podaci 0 zavojnicama.

Winding Editor R

Winding: Winding1 Winding Table File: None
Phase ‘ Coil ‘Tums ‘ SlotIn ‘ Slot Qut ‘ Routing Clearance | RadiusIn Radius Out | C5Type Length Width Ratate Ends
A 0 100 2 2 Arc 25mm 395 mm 385 mm Rect 10 mm 4 mm No
A 1 100 5 3 Arc 25mm 395 mm 39.5mm Rect 10 mm 4 mm No
B 0 100 8 10 Arc 25mm 395 mm 395 mm Rect 10 mm 4 mm No
B 1 100 13 1 Arc 25mm 395 mm 385 mm Rect 10 mm 4 mm No
C 0 100 16 13 Arc 25mm 395 mm 39.5mm Rect 10 mm 4 mm No
C 1 100 il 19 Arc 25mm 395 mm 395 mm Rect 10 mm 4 mm Ne

2] Clear B Save [ Refresh [ Close

Slika 3.1.1. Definiranje namota

11



Sve zavojnice imaju po 100 namota. ,,Slotin“ i ,,SlotOut “ definiraju u kojim se utorima nalaze
zavojnice. Na slici 3.1.2. je prikazan je put do odabira zavojnice, a postupak je sljedeci: ,,Draw-
User Defined Primitive- SysLib- RMxprt- ConCoil .

T File Edit View Project [Draw| Modeler Maawell3D Tools Window Help

S| k@B & L Zrrloiewen|/o|B incicalhalaa oo 58X BT | DR
“\, Spline
MieoDod » | [P = Hiveeci fwdd 100 i (S e -] [Model S :
i 2 {2 Equation Based Curve
[ProjectManager | 1 Bectangle
[ Popar | = Hiese
2 68 Maxwell3DDesign1 (N < Circle
P& Model {7 Regular Palygon
{9 Boundaries ™ Equation Based Surface ms
i Exctations © Box
i % Paremeters 8 Cinder
i BB Mesh Operations
L e @ Regular Polyhedron
i L) Optimetrics £ Cone
¢ [ Resul & Sphere
i .My Field Overtays & Torus
-2 Definitions = Helix Band
9 Spiral ClawPoleC
g Eon ConCoil
5 , DCMC
User Defined Primitive || Syslib Examples V| DiskCoil
User Defined Model >| Update Menu RMbxprt DiskPMC:
DiskSlotC
A Pla SegmentedHelix  *
— DoubleCag
© sk PMCore
Line Segment » i
© Reg LineaMCore
NonSalientPoleC
PMCor
PMDamperC
LD RacetrackSlotC
Proiect SalientPoleCore

Sada se otvorio dijaloski prozor na kojem se pozicioniraju zavojnice, neke mjere su
promijenjene, a neke ostavljene na predpodesenjima. Na slici 3.1.3. prikazan je dijaloski prozor

u kojem se unose dimenzije.

r l
@ User Defined Primitive Operation ‘ ~ &J

Parameters |\|-,fg |

Mame | Value | LUnit I Evaluated Valuel Description I | -
Command Create UserDefinedPart
Coordinate Sys... Global E

DLL Name RIMbeprtAConCoil
DLL Location | syslb
DLL Version 120

DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap si..
DiaYoke 20 mm 20mm Core diameter on yoke ...
Length 100 mm 100mm Core length
Skew 1] deg Odeg Skew angle in core len il
™ Show Hidden
OK Cancel |

Slika 3.1.3. Dijaloski okvir za odredivanje veliine i pozicije zavojnice

U stupcu ,, Value “ mijenjaju se mjerne veli¢ine koje su potrebne za stator, a to su sljedece:

e DiaYoke=40
e Lenght=10
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e Slots=24

e Hs2=15

e Bsl=10

e Bs2=5

e CoilPitch=2

Sada je modelirana zavojnica postavljena okolo dva zuba statora. Prije nego $to se naprave ostale
zavojnice potrebno je odrediti materijal i naciniti jo$ neke preinake vezane za protok struje kroz
njih. Ovo se radi iz razloga §to se zavojnicu kopira oko osi Z, tako da se isti postupak ne

ponavlja vise puta.

Za odredivanje materijala potrebno je napraviti desni klik na zavojnicu, odnosno ,,ConCoil ““ i
odabrati opciju ,,4Assign Material...” kao na slici 3.1.4., otvara se dijaloski prozor gdje se u
trazilicu upisuje ,, copper “, odnosno bakar, materijal se prihvati klikom na ,, U redu“ i prvi dio je
zavrSen. Isti postupak primjenjuje se za odredivanje materijala za stator i rotor. U lijevom
prozoru pod ,,vacuum “ prikazani su stator i rotor. Jednakim postupkom i njima se odreduje
materijal. Odabran je ,,steel 1008 za materijal statora i rotora. Takoder ukoliko je potrebno
promijeniti ime pojedinog dijela lezaja, dva puta se klikne na trenutno ime u lijevom prozoru
nakon Cega Ce se otvoriti dijaloski prozor. Prva stavka u tom prozoru je ,, Name“ gdje se pod

,, Value *“ upisuje Zeljeni naziv. Imena su podijeljena po dijelovima: stator, rotor i zavojnica.

E-¢&7 Solids
=4 copper
-4 steel 1003 Expand el
Es vacuum LCollapse All
-£P Zrak Edit 3
—-3 Sheets
=l I:I Za\rojnica_SeB Assign Material...
m-l#, Coordinate Syste View [
-4 Planes Properties...
-8 Lists Assign Boundary 4
Assign Excitation 4
Assign Parameters 4
Assign Mesh Operation  *
Fields 4

Slika 3.1.4. Odabir materijala

Sljedeci zadatak je kreiranje povrSine unutar zavojnice koja je prikazana kao presjek. Njoj se
dodjeljuje zadatak da sluzi kao izvor struje. Oznacuje se zavojnica, sada se na izbornoj traci bira
sljedece ,,Modeler-Surface-Section “ i odabire ,,section“ XY. Dobivene su dvije povrsine unutar
zavojnice. Na slici 3.1.4. vide se pod ,,Sheets“ dvije povrSine koje su trenutno pod jednim

imenom. Oznace se dvije povrsine pod imenom ,,Zavojnica_Sectionl “, i odvoje na ,,Modeler-
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Boolean-Separate bodies “. Sada su u lijevom prozoru te dvije povrsine odvojene, 0dnosno svaka
se moze oznaciti posebno. Potrebna je samo jedna, stoga se druga obrise. U ovom radu ta
povrsina je imenovana kao ,,Terminal “, a kasnije su joj pridodavani brojevi kako su kopirane
zavojnice. Tim povrSinama se dodjeljuje zadatak provodenja struje tako $to je desnim klikom na
nju izabrana opcija ,,4ssign Excitation* 1 nakon toga opcija ,, Current kao na slici 3.1.5. U
ovom dijelu odreduje se struja koja ¢e protjecati kroz zavojnicu. Odabire se opcija ,, Stranded

koja oznacava da je zavojnica napravljena od N namota.

=-¢7 Solids

=4 copper

-4 steel 1008

¥ vacuum

=3 Sheets

3 Terminal_AL
om
E-E T Expand All
BT Collapse Al

-3 Ty
=T Edit 4
&1z, Coor|
-4 Plane View R
P Lists Properties...
Assign Boundary >
| Assign Excitation Voltage...
Assign Parameters L3 Vaoltage Drop...
Assign Mesh Operation  » Current Density...
Fields » Current Density Terminal...
Plot Mesh Lurrent..
Conduction Paths L4

Set Magnetization Computation...

Slika 3.1.5. Podesavanje struje

Na primjer, ukoliko postoji 100 namota po zavojnici, a struja po zavoju je 2 A, upisuje se 200 u
ponudeno polje. U ovom trenutku zavojnica je spremna za kopiranje. U lijevom prozoru se
oznace zavojnica i povrsina zajedno. Na alatnoj traci izabrana je opcija ,, Duplicate Around Axis *
uokvirena crvenim kvadratom na slici 3.1.6. (a) nakon Cega ¢e se otvoriti prozor u kojem se

odabere os oko koje ¢e se kopirati, kut i broj Zeljenih kopija kao na slici 3.1.6. (b) [8].

Duplicate Arcund Axis &

Pz Cw Yy &z
Angle: |‘|20 ﬂ |deg ﬂ
Total number: |3 :ll

N e e Attach To Original Object: [~
M5350 %% 06 00 B 8

MOTE: When 'Attach to Original Object’ iz zelected,

o iy o | face/edge aszignments [e.q. boundaries/excitations]
00 o A1|h i Mo ﬂ|h., g vacuum v on duplicates will be last, to ensure madel

conziztency, when 'Taotal MHumber' iz edited.

K Cancel

a) b)

Slika 3.1.6. Odabir kopiranja elementa (a) i postavke kopiranja (b)
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Prvo se naprave tri kopije pod kutom od 120° oko osi Z. Nakon toga, potrebno je svaku
zavojnicu s pripadaju¢om povrSinom zasebno kopirati za 45° 1 pod ,, Total number “ upisuje se 2.

Konacan rezultat kopiranja bi trebao izgledati kao na slici 3.1.7.

[ ]
o 50 100 (mm)

Slika 3.7. Cjeloviti prikaz zavojnica

Sada je potrebno odrediti prostor u kojem se nalazi magnetski lezaj. To se radi tako da se na
alatnoj traci odabere opcija ,,Draw-RegularPolyhedron“. Nakon toga u koordinate se unesu
iznosi da njegov obujam jednakomjerno obuhvati magnetski lezaj. Koordinate se upisuju u
desnom uglu ekrana u polja kao na slici 3.1.8. Iznosi sa slike 3.1.8. su koriSteni u ovom radu.
Kada se pojavi geometrijsko tijelo koje obuhvaca magnetski lezaj, kao materijal treba biti
., Vacuum* 1 ime promijeniti u ,,Zrak“. Moze se primijetiti da je sada leZaj nestao sa slike i
vidljiv je samo prostor, to se promjeni tako Sto ga se sakrije kako ne bi smetao pri daljnjem radu

s lezajem. Desnim klikom na ,, Zrak‘*“ odabere se opcija ,,View- Hide in all views .
¥ [0 [ [0 |z [ -50 ]IAbsqutlear’cesian jlﬁ
di: 100 llav: [0 |[dz  [100 ”Relativeleartesian j mm

Slika 3.1.8. Odredivanje pozicije prostora
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Ovime je zavrSeno modeliranje magnetskog lezaja za prvi zadatak. Prvi zadatak je prikaz
magnetske indukcije. Sada se unose uvjeti analize kako bi zapocelo mjerenje. S lijeve strane u

prozoru ,, Project manager ““ napravi se desni klik na opciju ,,Analysis “ i odabere ,, Add Solution
Setup... “ kao naslici 3.1.9..

Project Manager - X

&

&1 Project3* = | =
£l Maxwell3DDesign1 (Magnetostatit el
L P Model ...|
¥ Boundaries ...|
£ Excitations ...|
= ...|
B Mesh Operations |

atysi -1

Add Solution Setup...
List...

(] ri

Properties

Slika 3.1.9. Odredivanje analize

U tom prozoru postavljaju se uvjeti analize, u ovom slucaju ostavljeno je na ve¢ postavljenim
uvjetima.

Zadnji korak prije pocetka analize je provjera modela. Pokrece se klikom na,, Validate “*, odnosno

na zelenu kvacicu koja se nalazi na alatnoj traci, a na slici 3.1.10. je uokvirena crvenim
kvadratom.

v o |gd@er o rincssoleelea o |
] | ] 1 | ] | ]
=l | i i i i waCLRM
- =
Validation Check: Project3 - Mawwell 3DDesignl 2
, o Design Setlings
J Mazweell 30 Deszignl o 30 Model
¥ Boundanes and Excitations
Vabdation Check completed. o Paameters
o Mesh Operations
o Analpsic Setup
o Dptinedncs
| o |

Slika 3.1.10. Provjera ispravnosti modela
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Ukoliko provjera modela prikaze da su sve stavke zadovoljavajuce kao na slici 3.1.10. simulacija
se moze pokrenuti. Analiza modela zapocinje se klikom na gumb ,,Analyze All* koji se nalazi

pored prethodno koriStene opcije ,, Validate “, a prikazan je kao zeleni uskli¢nik.

Nakon zavrSetka simulacije rezultati se prikupljaju na sljede¢i nacin: oznaci se stator, rotor ili
bilo koje tijelo, desni klik na njega i odabere opcija ,, Fields- B ili H- Mag_B ili Mag H*. Postoji
nekoliko varijanti prikaza rezultata. U 4. poglavlju prikazani su ,,Mag B“ i ,,B Vector*.
Izabiranjem jednog od toga otvara se dijaloski prozor kao na slici 3.1.11.. U desnom stupcu sa

slike ,, In Volume *“ postavlja se ,, AllObjects “.

e WAE S FYSR -

I SpeciyName [Mag BT Fields Calculator . |
™ Specify Folder g =] Category: |Standard -]
Dezign:  Mamwel30Design Quantity I Wolume
Context
o ) ) hag H Stator
I Cantext iz tied bo model window. Edit context H “Yectar Fiotor
by updating the model window's context Zavojnical_1
: B_ectar Zavojnical_2
Salution: |Setup1 - Tranzient J bag_J Zavojnical_1
l J_Wector Zavojnicab_2
) energy Zavajnicall_1
Field Type: | Fields J coEnergy Zavojnicad_2
appEnergy Zrak,
- : Ohmic_Loss novil
Intrinzic ' ariables Total Loss noviz
f Temperature novid
Uiz |'1 g J Walurme_Force_Density band
Surface_Force_Density AllDbjects

Save bz Default

[~ Plot on surface anly

[ Streamline

Done | Cancel |

Slika 3.1.11. Odabir Zeljenih rezultata simulacije

3.2. Modeliranje pomo¢nih zavojnica

U ovom potpoglavlju bit ¢e opisano modeliranje pomoc¢nih zavojnica i prijelaz na

,, Transient “ podrucje rada.

Nakon odradenog mjerenja za prvi zadatak potrebno je zamijeniti Suplji rotor sa punim rotorom i
postaviti dodatne tri zavojnice oko jednog zuba statora. 1z slike 3.1.1. vide se to¢ne pozicije gdje
¢e se nalaziti ove zavojnice. Prema ,, Slot In* 1 ,,Slot out* pozicijama prva ¢e biti na 6-7, druga

na 14-15 1 tre¢a 22-23.
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Najprije je promijenjen tip rjesenja tako da je na izbornoj traci odabrano ,, Maxwell 3D- Solution
Type... “ 1 oznalen samo ,, Transient ‘. Sljede¢i korak je brisanje rotora i kreiranje novoga. Rotor
je obrisan njegovim oznacavanjem i pritiskom tipke ,, Delete“. Nakon toga izabere se ,, Draw-
Cylinder . Ponudena je opcija unosa koordinata u $to se upisuju jednake dimenzije kao za stari
rotor, polumjer i Sirina. Materijal je promijenjen u ,,Steel 1008 “ i nazvan je puni rotor. Sada se
crtaju pomocne zavojnice. Vrlo bitna stvar kod ovih zavojnica jest to da su ru¢no ucrtavane,
zbog Cega treba puno strpljenja i preciznosti. Moguce je takoder da koordinate iz ovog rada nece
odgovarati u nekom drugom radu zbog razli¢itog pozicioniranja statora leZaja. Magnetski lezaj

se postavlja kao na slici 3.2.1..

Tools Window Help

lmlE ieEeR| o iMoCTISo Rd 00 o if B8 BFBBFBivwlNEinooad
B A I R vl 4§ PhaaS i i% [eowm o |[NonModd ] i B R e B RGP

Y

")

0 45 90 (mm)

Slika 3.2.1. Pozicioniranje magnetskog lezaja pri izradi pomo¢nih zavojnica

Nakon toga izabrano je na izbornoj traci ,, Draw- Rectangle® i unesene su sljedeée koordinate:
X=-36, Y= -6, Z= 0, zatim dx= -7, dy= 3, dz= 0. Sada se pojavio ljubi¢asti pravokutnik kao na
slici 3.2.1.. Sljedeci korak je ucrtavanje jo$ jednog pravokutnika pomocu kojega se odreduje put
I oblik zavojnice. Za ovaj pravokutnik potrebno je promijeniti os gledanja iz XY u YZ, to je
prikazano na slici 3.2.1. u gornjem lijevom kutu. Sada se ponavlja postupak crtanja pravokutnika
,, Draw- Rectangle“ 1 upisuju se sljedece koordinate: X=-39.5, Y=-4.5, Z=-19, dx=0, dy=9 i
dz= 38. Pojavila ¢e se povrsina koja je okomita na prethodnu ,, Rectangle2 “. Oznaci ju se kao na
slici 3.2.2. (a) u lijevom izborniku i na izbornoj traci odabrani su ovi koraci ,, Modeler- Delete

Last Operation “, ostali su samo obrisi pravokutnika [9].
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5 File Edit View Project Draw Maxwell 30 Teols Wine |2 File Edit View Project Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
0@ G| x| Import. D@ B & Lne e
g g _ Export... :E “\; Spline
iR o8 BLO@: _ ievienead AR R
B Import From Clipboard a2 Q =
g u E Iy ! Equation Based Curve
(60 2 Group Objects By Material s Wie i
Pr- x| [5.¢7 Solids :Prv ® Elé? Solids I Rectangle
-4 copper | w4 copper = Ellipse
Eg steel 1008 Movement Mode 2 E =4 steel 1008 | O Circle
7 Rotor Grid Plane Y ' @& Rotor | 3 Regular Polygon
€57 Stator Snap Mode... ] 67 Stator 4 Equation Based Surface
-4 vacuum New Object Type v | w48 vacuum o6
£ Sheets Coordinate Svet , : £ Sheets L
g Rectanglel _-oor inate System | Reclangll'_'l. & Cylinder
..... [ CreateRectangle = r | [ CreateRe @ Regular Polyhedron
.[H Coverlines Edge 4 ! B Coverlin £ Cone
=== Rectangle? Surface ¥ ! -3 Terminal AL () Sphere
----- [ CreateRectangle Boolean v | & Terminal A2 & Torus
.[H Coverlines Uni ] #-0 Terminal B o ey
-3 Terminal_Al Units.. | -0 Terminal B2 & Spiral
- Terminal_A2 Measure > | B0 Terminal CU - o dwire
i 1 -3 Terminal_C2 -
- Terminal_B1 Generate History : B Teminl G __ —
-8 Terminal_B2 Delete Last Operation ; El\ Lines St round S
-3 Terminal_C1 ;ur o P :; T Reanglez User Defined Primitive Along Vector
-3 Terminal_C2 £Hrg i ! -1, Coordinate Syst User Defined Model b Along Path...
g1, Coordinate Systems | (-8 Planes
-4 Planes ! w68 Lists A= Plane
a) — b):

Slika 3.2.2. Odredivanje puta zavojnice (@) i ucrtavanje zavojnice (b)

Zadnji korak odraden je prema uputama sa slike 3.2.2. (b), oznacena je linija ,, Rectangle? |
povrs§inu ,, Rectanglel *“ zatim su na izbornoj traci odabrani ovi koraci ,, Draw- Sweep- Along
Path...” 1 povrSina je okruzila liniju te stvorila tijelo, odnosno pomoénu zavojnicu. Pomoénu
zavojnicu program automatski svrstava pod ,,vacuum ‘. Potrebno joj je promijeniti ime i
materijal, nazvana je ,,Pom_zavojnica”, a za materijal je odabran bakar. Sljede¢i korak je
kreiranje povrSine unutar zavojnice koja sluzi kao izvor. Pomoc¢na zavojnica se oznaci, zatim se
Klikne na ,, Modeler- Surface- Section...“ otvara se dijaloski prozor gdje se bira os na kojoj se
nalazi povrsina, XY os. S lijeve strane pod , Sheets” se stvorila povrSina pod nazivom
“Pom_zavojnica_Sectionl “, odabiranjem nje oznalit ¢e se dvije povrSine unutar zavojnice.
Potrebno ih je odvojiti i jednu obrisati kao u prethodnom potpoglavlju, a to se ucini sljede¢im
koracima ,, Modeler- Boolean- Separate Bodies“, jednu povrsinu je potrebno obrisati. Pomo¢na
zavojnica se kopira tako Sto se oznaCi njezino tijelo i povrSina unutar nje, zatim kao u
prethodnom potpoglavlju kopira se oko osi Z. Na alatnoj traci izabrano je ,, Duplicate Along
Axis ““, nakon toga oznacena os Z, postavljeno je 120° i pod broj kopija 3. Dobiju se zavojnice
kao na slici 3.2.3.
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& Solids
£-4F copper

w-£7 Pom_zavejnica
& Pom_zavojnica_l
&7 Pom_zavajnica_2
P Zavojnicah L

& Zavajnicah 2
&7 ZavojnicaB_1
P ZavojnicaB_2

& ZavojnicaC_1

&7 ZavojnicaC_2
-G steel 1008

&7 Rotor

&P Stator

4% vacuum
3 Sheets
=1 Pom_

_Sectionl_Sep
_Sectionl Sep

o jnica_Section]_Sep
=3 Termina I_A1
3 Terminal A2
3 Terminal_B1
=3 Termina I_B2
-3 Terminal €1
=1 Termina 2
1y, Coordinate Systems
& Planes
@@ Lists
] v

100 (mm)

Slika 3.2.3. Pomo¢ne zavojnice

U ovom trenutku, gledajuci sa strane geometrije, pomoc¢ne zavojnice su spremne za rad. PovrSine

unutar zavojnica se dodjeljuju zavojnicama (engl. Winding) u izborniku ,, Project Manager*.

Najprije su napravljene zavojnice, po koracima desni klik na ,, Excitations- Add winding “ kao na

slici 3.2.4. (a), nakon ¢ega se otvara dijaloSki prozor zavojnice (slika 3.2.4. (b)). Kao §to se vidi

iz slike u njemu se moze promijeniti ime zavojnice, odrediti vrstu zavojnice i izvora te kucice za

upisivanje ostalih parametara bitnih za mjerenje. Postavlja se naponski tip zavojnice (engl.

Voltage), otpor (engl. Resistance) postavlja se na 25 ohma, a za napon upisuje funkcija

sqrt(2)*7*sin(3141.6*Time) volti.

T
| Project Manager - x
)

£ Maxwell3DDesign1 (T

| [2-@ solids
= 7] pomak50xd500° | = copper

¥ Pom_zavojr

(7 Pom_zavojr

Set Core Loss...

Set Magnetization Computation...

- P Model
- Boundaries (7 Pom_zavojr
= Iw &P Zavojnical
i &lllll Assign [3
111 List...
1] Reassign...
-G Pae  Delete Al
B Mes Visualization...
ﬁ Ana Set Default Base Mame
@ Opti
E Res Conduction Paths »
ﬁ Fielo External Circuit 4
@[] Definitiot| Add Winding... |
Set Eddy Effects...

b)

Use Defaults

Widing A s
General | Deauts |
Name: Pom_zavojnica 1|
Type m " Solid & Stranded
intial Curent [0 [& |
Resistance: |0 fohm ~|
nductance: |0 fmH |
Vottage o |v -
Nomberof paralelbrarches: |1

U'redu

Slika 3.2.4. Dodavanje zavojnice (a) i dijaloski prozor zavojnice (b)
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Potrebno je napraviti tri zavojnice. Sljede¢i korak je dodjeljivanje povrSina tim zavojnicama
odnosno njihovo uparivanje. U lijevom prozoru oznaci se jedna povrsSina koja pripada jednoj od
pomo¢nih zavojnica. Nakon toga desnim klikom na zavojnicu u ,, Project Manageru* izabere se
,, Assign Coil Terminal... . Otvara se dijaloSki prozor kao na slici 3.2.5. na kojem se upisuje ime
I broj vodica. Za broj vodi¢a postavlja se 100, $to znaci da zavojnica ima 100 namota. Jednak
postupak je proveden za sve tri pomoéne zavojnice.

Al = =

Coil Terminal Excitation

CoilT erminall

Name:

Parameters

Muraber of Conductars: |0
Swap Direction
Use Defaults

Cancel

Slika 3.2.5. Odredivanje broja vodica

Vrlo bitan dio geometrije je odredivanje prostora u kojem se odvija kretanje, odnosno rotacija.
Okolo rotora je potrebno postaviti okruZenje, slican postupak je odraden u prethodnom poglavlju
sa okoliSem, samo §to je za ovaj zadatak potrebno jo§ dodatno obuhvatiti rotor. Bira se ,, Draw-
Cylinder* 1 unose sljede¢e koordinate: X= 0, Y=0, Z= 15, dx= 0, dy=32 i dz= -32. Stvorio se
cilindar koji obuhvaca rotor, ali ne dotie stator. Cilindar se oznaCava i prave sljedec¢i koraci
,,Maxwell 3D- Model- Motion Setup- Assign Band...”. Otvara se dijaloski prozor kao na slici
3.2.6. na kojem je potrebno odrediti tip kretanja. Izabran je ,, Rotation *, a za 0s rotacije 0s Z.

A ==

Motion Setup

Type ]Data | Mechanical

Mation Type:

Rotation Awds:

" Translation
(¥ Rotation

™ MonCylindrical

| Global-Z

(¥ Posiive

=l

" Megative

U redu

Odustani

Slika 3.2.6. Postavljanje prostora kretanja

21



Takoder potrebno je odrediti i postavke mrezenja. MrezZenje je dijeljenje modela u puno manjih

volumena kona¢nih dimenzija. Oznace se dijelovi geometrije za koje je potrebno mrezenje ili svi

dijelovi i u ,, Project Manager““ prozoru desnim klikom na ,, Mesh Operations* bira se ,, Assign-

On Selection- Lenght Based... *.

Prije samog mjerenja potrebno je odrediti postavke analize. Klikom na ,, Maxwell 3D- Analysis

Setup- Add Solution Setup... “ otvara se dijaloski prozor kao naslici 3.2.7.

Solve Setup

X

i Solve Setup

Generd ‘ Save Fields ‘ Advanced ‘ Sulver‘ Expression Cache ‘ Defalts ‘

Name: Setup’ W Enabled

Transient Setup
Stop time: ‘4[} ‘ms j
Time step: ‘D.Z ‘ms j

General Save Fields ]Advanced I Smlver} Expression Cache ] Defaultz I

Sweep Setup

Type:  |lnearStep v||  AddtoList>>

Start: |D |g ﬂ Replace List »> |

Stop: ’11[?7 ,E‘

Step Size: ’DZ— 'E‘ Add Single Point

Delete Selection
Clear Al

Undo Last Change

Please note the stop time defined in the General Page
will be included automatically.

Slika 3.2.7. Podesavanje vremena simulacije

Time

0.0002s
0.0004s
0.0006s
0.0003s
0.001s

0.0012s
0.0014s
0.0016s
0.0018s
0.002s

0.00225
0.0024s
0.0026s
0.0023s

m| s

Na slici 3.2.7. su prikazane dvije kartice pomoc¢u kojih se unosi vrijeme Kkraja simulacije i

vremenski korak. ,, Stop time “ postavljen je na 40 ms, a “Time step““ na 0.2 ms.

Po zavrSetku simulacije rezultate se prikupljaju na sljedeci nacin. U ,, Project Manager** prozoru

napravi se desni klik na ,, Results- Create Transient Report- Rectangular Plot* nakon Cega se

otvara dijaloski prozor kao na slici 3.2.8.
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T - -
B3 Report: svenove - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) ’ _ 29
™ - - -

Context

Trace l Families ] Familiez Display]

Solution: . :
Setupd : Transient d Primary Sweep: |T|me j |A|| J
Domair; Sw
Weep = X ¥ Default | Time =
Parameter; |None hd Ran
- a2
i |Current(n0va_dd) Function...
Category: Quantity: | filter-text Function:
Variables - -
Qutput Variables Current{nova_dL)
Farce | |Current{nova_g)
Torque Current{Winding 1)
Speed Current{Winding2)
Update Report Position Current(Winding3) ™
v Real time m dng [ T b
Qutput Variables... | Options... | MNew Report | | |

Slika 3.2.8. Prikaz rezultata za ,, Transient “

U stupcu ,, Category“ izabere se zavojnica, a u stupcu ,, Quantity*“ odabiru se trazene veli¢ine. U
ovom zadatku mjerene su struje, inducirani napon, narinuti napon i magnetski tok na pomo¢nim
zavojnicama kao $to je prikazano u poglavlju 4.2. Rezultati se mogu prikazati i kao tablica
brojeva, tj. iznosa trazenih veli¢ina. Desni klik na ,, Results- Create Transient Report- Data

Table “. Daljnji koraci jednaki su kao na slici 3.2.8.

3.3. Modeliranje leZaja za mjerenje magnetske sile na rotor

U ovom potpoglavlju opisano je modeliranje magnetskog leZaja za prora¢un magnetske sile

koja djeluje na rotor.

Nacin rada u ovom zadatku je ,, Transient “, a mjerenja su odradena pomocu Supljeg rotora kakav
je kreiran na pocetku poglavlja. Takoder pomoé¢ne zavojnice su ugasene, a kroz glavne zavojnice
protjece istosmjerna struja. Struja ¢e ulaziti u zavojnice sa vanjskih strana i zatvarati krug prema
unutra, zbog toga su napravljena nova 3 izvora na glavnim zavojnicama koje u prvom zadatku
nisu radile. Ovaj zadatak vr$i se za stacionarno stanje rotora, pa je prema tome ,, Motion Setup “

iz prethodnog zadatka obrisan.

Za pocetak obrisane su sve zavojnice U prozoru ,, Project manager® pod ,, Excitations-
Windings . Prije dodjeljivanja novih, potrebno je kopirati tri povrSine unutar tri zavojnice kao na
slici 3.3.1.
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Slika 3.3.1. Kopiranje povr§ina unutar zavojnica

U lijevom prozoru oznacava se povrSina kao §to je na slici 3.3.1. ,, Terminal A2 “, na alatnoj traci
bira se ,, Duplicate Along Axis“. Izabrana je 0s Z, a pod kut postavljeno -30°. Dobivena je nova
povrsina na drugom kraju zavojnice. Nakon toga je obrisana povrsina koja se nalazila s unutarnje
strane zavojnica, odnosno u ovom slucaju sa slike 3.3.1. ,, Terminal A2*“. Ovaj postupak je

napravljen na ostale dvije zavojnice gdje se izvor nalazi s unutarnje strane.

Zatim su u ,, Project Manager** prozoru upareni izvori. Desnim klikom na ,, Excitations *“ izabere
se ,,Add Winding “. Prvoj zavojnici dodjeljene su povrsine sa donje dvije zavojnice. Odabran je
,Currens“ kao izvor napajanja i opcija ,,Stranded . 1znos struje prikazan je u poglavlju 4.3..
Kada je ovaj dio zavrSen, potrebno je bilo oznaciti Zeljenu povrSinu kao izvor, desni klik na
., Winding1- Assign Coil Terminal...” i u dijaloSkom prozoru pod ,, Number of Conductors
upisano je 100. Na slici 3.3.2. prikazane su zavojnice sa pripadajué¢im izvorima koji su oznaceni
ljubi¢astim pravokutnicima, a u prozoru ,, Project Manager vide se upareni izvori sa

zavojnicama.
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Slika 3.3.2. Zavojnice sa pripadaju¢im izvorima

Nakon toga se rotoru dodjeljuje parametar sile, jer ju program inace ne mjeri. Oznacava se rotor i
zatim u prozoru ,, Project Manager* desnim klikom na ,, Parameters* i bira opcija ,, Assign-
Force... . Nakon otvaranja dijaloskog prozora odabere se ,, OK “. Za prikaz zeljenih rezultata sila
u,, Project Manager‘ prozoru napravi se desni klik na ,, Maxwell3DDdesign* i odabere ,,Enable

Harmonic Force Calculation i postavlja kvacica na rotor.
Ova simulacija traje 30 sekundi, a ,, Time Step“ je pola sekunde, stoga je tako postavljen
,,Solution Setup *“.

Rezultati ovog dijela prikazani su u poglavlju 4.3.. Postupak kojim se dolazi do rezultata jednak

je postupku iz prethodnog potpoglavlja, samo $to je potrebno u zadnjem koraku pod ,, Category*

izabrati silu (engl. Force).
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4. PREGLED REZULTATA SIMULACIJA

Pregled rezultata sastoji se od vise dijelova.
U prvom dijelu prikazana je magnetska indukcija na statoru i rotoru.

Drugi dio prikazuje rezultate struje, dovedenog napona, induciranog napona i magnetskog toka

na pomoc¢nim zavojnicama u razli¢itim polozajima punog rotora.

U trecem dijelu prikazana je magnetska sila na rotor.

4.1. Simulacija magnetske indukcije

Prilikom simuliranja magnetske indukcije struje u zavojnicama postavljene su tako da se
dogodilo zasi¢enje na rotoru. Na slici 4.1.1. prikazana je indukcija na statoru, a na slici 4.1.2. na
rotoru kod donjih zavojnica. Legenda sa lijeve strane prikazuje iznose magnetske indukcije. Na
rotoru se vide podrucja obojana u crveno gdje se dogada zasi¢enje. U ovoj simulaciji zbog
prevelike struje dolazi do zasi¢enja, odnosno B,,,, koji materijal moze podnjeti je prekoracen i
materijal rotora se viSe ne moze namagnetizirati. Magnetski tok mijenja svoj smjer te u podrucju
najviseg zasicenja ne prolazi kroz rotor, odnosno ne zatvara magnetski krug kako bi trebao. U
ovoj simulaciji rotor je pomaknut za 0.5 mm po x osi, dok kroz tri zavojnice protjece struja od

200 A.
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Slika 4.1.2. Magnetska indukcija na donjoj zavojnici
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4.2. Simulacija za odredivanje pozicije koriste¢i pomocne zavojnice

U ovom zadatku izvrSena je priprema za simulaciju odredivanja pozicije rotora koriste¢i
pomoc¢ne zavojnice [5]. Pomoéne zavojnice koriste se kao senzori koji procjenjuju promjenu
pozicije rotora pomocu induktiviteta. Kako se rotor priblizava ili udaljava od pomoc¢nih
zavojnica tako se mijenja magnetski tok, odnosno induktivitet na zavojnici. Rotor se pomicao po
osi X. Promjene induciranog napona, magnetskog toka i struje na zavojnicama prikazane su

graficki. U ovom potpoglavlju prikazana su i objasnjena dva mjerenja.

Prvo je prikazana nulta pozicija rotora, odnosno polozaj kada je rotor jednako udaljen od statora

na svakom dijelu, (0,0) u koordinatnom sustavu.
Napon Kkoji je narinut na pomoéne zavojnice rotora iznosi:

u(t) = V2 * 7 * sin(2uf * t) (4-1)
gdje je: f — frekvencija 500 [Hz] i t — vrijeme [s].

U prikazu rezultata prikazane su tri zavojnice oznacene imenima (nova dd, nova dl i nova_g).
Rezultati su prikazani sinusoidama kroz period od 40 do 50 ms. Na slikama ¢e biti prikazan
dovedeni napon na zavojnice, inducirani napon na zavojnicama, magnetski tok i struje na

zavojnicama.

XY Plot5 Maxwell3DDesign1 4
10.00 Curve Info < Vaxis
— InputVoltage(nova_dd)
Setup1 : Transient Y1
7.50 — InputVoltage(nova_dl)
Setup1 : Transient Y1
— InputVoltage(nova_g)
5_00_4 Setup1 : Transient Y1
— Current(nova_dd)
Setup1 : Transient Y2
2.50 — Current(nova_dI)
Setup1 : Transient Y2
s — Current(nova_g) 1
0.00 -] Setup1 : Transient Y2 §
= >
- 0.00
-2.50
~-100.00
-5.00
750 \ ~-200.00
-10.00 J T T T T T T T -300.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Time [ms]

Slika 4.2.1. Prikaz dovedenog napona i struje za nultu poziciju rotor
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Na slici 4.2.1. prikazan je napon na pomo¢nim zavojnicama i iznos struje. Plava boja prikazuje

napon, a crvena struju. Napon na svim zavojnicama je jednak kao i ja¢ina struje.

Slika 4.2.2. prikazuje magnetski tok koji je u ovom zadatku bitan za odredivanje induktiviteta.

0.0017 — Curve Info
—— FluxLinkage(nova_dd)
1| Setup1 : Transient

0.0015 |— FquLinkagegnovafdl)
4] Setup1 : Transien

1|— FluxLinkage(nova_g)
|| Setup1 :Trans?ens

0.0010: n n n

0.0005

Y1 [Wh]

0.0000 —

-0.0005

FEERRR

Slika 4.2.2. Prikaz magnetskog toka za nultu poziciju rotora

Na sljedeé¢im slikama su prikazani rezultati mjerenja za pomak rotora od 0,7 mm prema gore po

osi X. Slika 4.2.3. prikazuje postavljeni napon i struju na pomoénim zavojnicama.

XY Plot 6 Macvel3DDesignt 4
10.00 el o Vs
= InpuVoltagenova_dd)
Sehp! - Transient v
7501 ;n‘n%mﬁmm_m) "
i
500
= Currentinova_dd)
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= —
go.oo_ ;ﬂ'a“n';"&“'t 4 1
i >
250
~-125.00
5.001
~-250.00
-150
W0 —— 7 ———-375.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Time [ms]
Slika 4.2.3. Prikaz dovedenog napona i struje na zavojnicama za pomaknuti rotor
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U ovom slucaju napon je takoder isti na svakoj zavojnici, ali se jaCina struje promjenila. Gronja

zavojnica (nova_g) u trenucima kada joj je rotor na manjoj udaljenosti nego donjim zavojnicama
(nova_dd i nova_dl) ima manji iznos struje.

I magnetski tok se promijenio $to se vidi na slici 4.2.4. Veéi je na gornjoj zavojnici jer joj je

rotor blizi, a time se i tok manje rasipa.

XY Plot 1 Mawel3DDesignt 4
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Slika 4.2.4. Magnetski tok za pomaknuti rotor

4.3. Simulacija magnetske sile na rotor

U ovom zadatku izvrSena je simulacija magnetske sile koja djeluje na rotor prilikom
razli¢itih polozaja rotora unutar statora uz vremenski promjenjive i konstantne istosmjerne struje.
U ovom potpoglavlju objasnjene su promjene koje su se dogadale na dva primjera dok ¢e ostali

rezultati simulacije biti prikazani u prilogu diplomskog rada.

Analize su napravljene za razlicite poloZaje rotora po osi X, pomaci za 0,2 mm i 0,5 mm u oba
smjera. Gornje Cetiri zavojnice imale su jednake struje koje su bile vremenski promjenjive po
funkciji za porast struje u granicama 0 — 3,5 A (4-2) i za smanjivanje struje u granicama 0 — 3,5
A (4-3):
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i(t) = "tﬂ * t (4-2)

uk
i(t) = (_imax * tuk) *t+ 3,5 (4'3)

Gdje je i,pqx - maksimalna dopustena struja koja iznosi 3,5 A, t,,—ukupno vrijeme simulacije u
trajanju od 30 s. Kroz donje dvije zavojnice protjecala je struja od 1,75 A. Crvenom bojom u
sljede¢im slikama oznacena je apsolutna magnetska sila, odnosno sila koju prouzrokuju sve

zavojnice. Ona je rezultanta svih sila po osi x.

Na sljede¢im slikama biti ¢e prikazani rezultati dviju analiza, kada je rotor pomaknut za -0,5 mm

(prema gornjim zavojnicama) i kada je rotor pomaknut za 0,5 mm (prema donjim zavojnicama).

XY Plot 2 Maxwell3DDesign1 A

Curve nto
|— InputCurrent(Winding1)|
Setupr: Transient 9

?— InputCurrent(Winding3)
,Setup?: Transient ¢
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Y2 [A]
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0.50
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Slika 4.3.1. Prikaz struja koje prolaze kroz namote za nultu poziciju rotora

Slika 4.3.1. prikazuje struje koje protjeCu kroz namote. Kroz sredinu grafa prolazi struja i koja
ima konstantan iznos, plavom i smedom bojom prikazane su struje i, i i,. Zbog toga $to su

jednakog iznosa na slici 4.3.1. smeda linija je preklopljena plavom.
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XY Plot4 Maxwell3DDesign1 4
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Slika 4.3.2. Prikaz magnetske sile za nultu poziciju rotora

Na slici 4.3.2. crvenom bojom prikazana je magnetska sila. Ona je rezultanta sila koje proizvode
zavojnice po osi X. Gledajuéi sliku moze se primijetiti kako porastom struje magnetska sila
opada, tj. opada i sila kojom donje zavojnice vuku rotor prema dolje. U Sestoj sekundi sile se
izjednacavaju 1 rotor je u srediSnjoj poziciji. Od Seste sekunde magnetska sila raste, gornje
zavojnice proizvode vecu privlacnu silu, a sila po osi x prelazi u negativni dio. Prijelaz u

negativno je odstupanje rotora prema gore od nulte pozicije.
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Rotor pomaknut za 0,5 mm (pomak prema donjim zavojnicama):
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Slika 4.3.3. Prikaz struja koje prolaze kroz namote za pomaknuti rotor
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Slika 4.3.4. Prikaz magnetske sile za pomaknuti rotor

3000

Na slici 4.3.3. prikazane su struje koje su jedna kao i u prethodnom mjerenju. Na slici 4.3.4.

prikazana je magnetska sila za navedeni polozaj rotora. Magnetska sila jednaka je sili koja

djeluje na rotor po osi X, te iz slike mozemo vidjeti da se za postavljeno vrijeme od 30 sekundi
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magnetska sila nije izjednacila sa nulom, tj. da sila po osi x nije presla u negativno $to znaci da je

potrebno vise vremena i vecéa struja kako bi se rotor mogao centrirati.

Krivulje sile tre¢e simulacije nisu linecarne kao $to je objasnjeno u drugom poglavlju. Razlog
toga je Sto u simulaciji postoji medudjelovanje zavojnica iz tri razlicita kuta, dok je u teorijskom

dijelu objasnjeno medudjelovanje dvije zavojnice.

Na slici P.1. prikazana je magnetska sila uz pomak rotora od 0,2 mm po osi X. Struje u toj
simulaciji jednake su kao 1 na slici 4.3.3.. Prate¢i krivulju magnetske sile za ovaj slu¢aj moze se
vidjeti da su gornje zavojnice kroz zadano vrijeme uz porast struje uspjele proizvesti dovoljnu

magnetsku silu kako bi vratile rotor u nulti polozaj.

Slika P.2. prikazuje struje pri pomaku rotora za -0,2 mm po osi x. Na slici se vidi da je struja i;
konstantna, a struje i; i i, padaju prema izrazu (4-3). Slika P.3. crvenom bojom prikazuje
magnetsku silu, a siva boja prikazuje smjer sile. Dok je struja bila najveca gornje zavojnice
privlacile su rotor prema sebi i proizvodile veliku magnetsku silu. Kako je struja opadala tako se
rotor vratio u nulti polozaj, da bi pred kraj simulacije kada se struja priblizavala nuli poceo

odmicati prema donjim zavojnicama odnosno u pozitivnom smjeru X osi.

Slika P.4. i P.5. prikazuje magnetsku silu za konstantne iznose struja i pomaknuti rotor za -0.2
mm. Struja i, i i, iznose 1,75 A, a struja i5 iznosi 1 A. Iz slike P.4. vidi se kako magnetska sila
opada i u jednom trenutku postane konstantna. Rotor nije u centralnoj poziciji, ali se vise ne vidi
utjecaj privlaenja prema odredenim zavojnicama kao S§to je bio slucaj u prijasnjim

simulacijama.

Slika P.6. prikazuje apsolutnu magnetsku silu za konstantne iznose struja kao u prethodnoj
simulaciji samo za pomak rotora od 0,2 mm. Takoder kroz odredeni period sila opada da bi
postala konstantna. Rotor ni u ovoj simulaciji nije u centralnoj poziciji, ali postoji konstantno

medudjelovanje zavojnica.
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5. ZAKLJUCAK

Magnetski lezaj je uredaj koji koristi magnetsko polje i magnetsku silu za svoj rad, zbog
velikih brzina vrtnje koje postize bez trenja i podmazivanja rotora neophodno je raditi na

njegovu razvoju.

U ovom radu proracuni za razli¢ite zadatke vezane uz magnetski lezaj izvrSeni su u programu
ANSYS. ANSYS se koristi metodom konac¢nih elemenata. Za neke proracune koji bi se morali

dugo racunati ne kompjuterskim metodama, program odradi u kratkom vremenu.

Jedan od najvaznijih dijelova magnetskog lezaja je sustav upravljanja njime, odnosno odrzavanje
stabilnosti rotora. Ukoliko dode do pomaka rotora potrebna je detekcija 1 brzo reagiranje
upravljackog sustava kako bi ga se vratilo u nulti polozaj. Takav dio obraden je u ovom radu,
to¢nije metoda detekcije pozicije rotora promjenom induktiviteta na pomo¢nim zavojnicama. Na
mjerenjima je pokazano kako se rotor priblizi pomo¢noj zavojnici tako se ukupni tok, a time i
induktivitet poveca, dok za odmicanje rotora od zavojnica vrijedi obrnuto. Detekcijom pozicije
rotora u slucaju kada se priblizava glavnim zavojnicama, Struja bi se u tom trenutku trebala
smanjiti kako bi se smanjila privlacna sila izmedu zavojnica 1 rotora, odnosno da rotor ne
dotakne stator. U treCem zadatku odradeno je mjerenje magnetske sile za razliCite polozaje
rotora. U tim mjerenjima prikazan je idealan omjer struja na zavojnicama kada se rotor

pozicionira u sredi$nji polozaj, odnosno kada nema sile po osi x.

Ovaj rad je uvod u daljnje istrazivanje o magnetskom lezaju, odnosno stabilnosti rotora.
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6. SAZETAK

Diplomski rad opisuje magnetski lezaj, njegov razvoj, vrste leZajeva te nacine rada. Prikazuje

modeliranje i nadine upravljanja lezajem za odredene simulacije.

Klju¢na poglavlja su modeliranje i rezultati simulacija. U poglavlju o modeliranju lezaja detaljno
je objasnjeno kako se on moze napraviti pomocu programskog paketa ,,Ansys*. Jednako bitno uz
modeliranje geometrije je odredivanje napona ili struja koji ¢e protjecati kroz zavojnice kao 1

nacini spajanja zavojnica.

Kljucne rijeci: magnetski lezaj, ,,Ansys“- program za modeliranje magnetskog lezaja,

magnetska indukcija, magnetska sila
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7. ABSTRACT

This graduate thesis describes magnetic bearing, its development, different kinds of bearing
and work regimes. Also it describes modeling and control of the bearing for simulations.

Key paragraphs are modeling of the bearing and results. In modeling paragraph it is described
how to design magnetic bearing using ,,Ansys* software. Equaly important is assigning currents

or voltages that will flow trough windings and ways of connecting windings.

Keywords: magneticbearing, ,,Ansys®“ — modeling software of magnetic bearing, magnetic

induction, magnetic force
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Slika P. 1. Prikaz magnetske sile za pomaknuti rotor uz rastuce i, i i, (0,2 mm X 0s)
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Slika P.2. Prikaz struja za pomaknuti rotor
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Slika P.4. Prikaz apsolutne magnetske sile za pomaknut rotor (-0,2 mm X 0s)
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Slika P.6. Prikaz apsolutne magnetske sile za pomaknut rotor (0,2 mm X 0s)
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