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1. UVOD

1. UvOD

U ovom diplomskom radu govorit ¢e se o tehnologijama za bezi¢no punjenje elektricnih
automobila, s posebnim naglaskom na induktivno bezi¢no punjenje.

Kako je na svjetskoj razini jako popularan trend rasta i razvoja elektri¢nih automobila tako je isto
I popularno kako baterije tih automobila napuniti. U tu svrhu uz neke ve¢ konvencionalne nacine
punjenja baterije na punionicama s potrebnim kabelom razvijaju se i tehnologije bezi¢nog
punjenja. BeZi¢no punjenje je interesantno zato Sto korisnik takvog vozila ne mora brinuti o opremi
za punjenje kao Sto su punjaci i1 kabeli te o vremenskim prilikama vani. Nego je dovoljno da se
automobil doveze na odgovarajué¢e mjesto te da proces punjenja sam zapoc¢ne, prema [1].

U tu svrhu razvijene su neke metode bezi¢nog prijenosa elektri¢ne energije na vecu i manju
udaljenost. Tako postoje elektromagnetska polja za manje udaljenosti kao §to su tradicionalni
induktivni prijenos energije koji ba$ ne zadovoljava ovu vrstu punjenja zbog male udaljenosti
svega do 1 cm, zatim elektricnim poljem kapacitivni prijenos energije koji ima ograni¢enja u
pogledu prijenosa vete snage i na kraju pomocéu elektromagnetskog dalekog polja
laser/mikrovalovi gdje je nedostatak potreba za velikim antenama i sloZenom prateCem
mehanizmul.

Zbog svih ovih nedostataka koji su gore navedeni jedino induktivni prijenos zadovoljava potrebe
punjenja baterije elektricnog automobila ako se uradi da i predajnik 1 prijemnik budu u rezonanciji.
Ovaj uvjet je neophodan kako bi se moglo ostvariti punjenje na vece udaljenosti (reda 10-tak cm)
i nepotpuno preklapanje predajnika i prijemnika (do 80 % preklapanja je dovoljno). Zbog uvjeta
nastanka rezonancije potrebno je uz zavojnicu na predajniku i prijemniku dodati i kondenzator
kako bi nastupila rezonancija pri Zeljenoj frekvenciji. Frekvencije se kod predajnika (primara,

rezonatora) krec¢u oko 100 kHz, prema [2].

1.1 Opis zadatka

U radu je potrebno dati kratki pregled tehnologija za bezicno punjenje elektri¢nog automobila
dostupnih u literaturi. Pri tome detaljnije opisati tehnologiju induktivnog punjenja. U ANSYS
Maxwell simulacijskom alatu potrebno je napraviti simulacijski model za primjer geometrije
sustava za induktivno punjenje iz literature. Obaviti simulacije elektromagnetskog polja u

ustaljenom stanju sustava te analizirati i komentirati rezultate simulacije.
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Kako induktivno bezi¢no punjenje najvise zadovoljava punjenje baterija elektriénih automobila
tako se ono najvise u svijetu i razvija. Vodece svjetske kompanije poput BMW-a i Mercedes-a ve¢
imaju proizvedene gotove modele elektri¢nih automobila koji punjenje svojih baterija zasnivaju
na ovoj tehnologiji. Ova vrsta tehnologije se moze podijeliti na stacionarno i dinamic¢ko punjenje.
Stacionarno punjenje je ve¢ zazivjelo kako je gore navedeno, dok se dinamicki nacin punjenja
ocekuje u nekoj buduénosti. Zamisao dinamickog nacina punjenja je da se vozilo moze puniti i
dok se krece tako da su u cesti ugradeni predajnici magnetskog polja koje ¢e prijemnik na
automobilu Kkoristiti za punjenje. Tehnologija je vrlo slozena i zahtjeva velika materijalna

ulaganja, prema [3].

2.1 Tradicionalni induktivni prijenos energije

Kod tradicionalnog induktivnog prijenosa elektri¢ne energije koristi se zra¢ni transformator. To je

u biti transformator bez feromagnetske jezgre, prikazan na slici 2.1. [2].

lzvor @: Tro§i|o|

Slika 2.1. Tradicionalni induktivni prijenos energije bez feromagnetske jezgre

Nacin rada zra¢nog transformatora u biti je isti kao i kod klasi¢nog dvonamotnog transformatora
samo §to je feromagnetska jezgra zamijenjena zratnom jezgrom (zrakom). Princip rada je da struja
koja te¢e predajnikom (primarom) stvara izmjeni¢ni magnetski tok koji se ulancava sa zavojima

prijemnika (sekundara), prema [4].




2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Kako magnetsko polje nastaje prema Amperovom zakonu protjecanja na osnovu elektri¢ne struje

prema formuli:

[HdT=3"1, =0[A] 2-1)

Gdje je:
H - vektor jakost magnetskog polja (A/m),
dI - vektor infinitezimalne duljine krivulje (m) ,
| - intenzitet istosmjerne struje (A),

@ - strujno protjecanje (uzbuda) (A).

Veza izmedu jakosti magnetskog polja i magnetske indukcije (gustoce magnetskog polja) iskazana

je preko zakona magnetskih krugova, prema formuli:

B=p-H[T] (2-2)

Gdje je:
B - magnetska indukcija (T),
H - jakost magnetskog polja (A/m),

u - magnetska permeabilnost (H/m).

Kako je u ovome slucaju u pitanju zra¢ni transformator tj. ne postoji feromagnetska jezgra

relativna magnetska permeabilnost iznosi, prema formuli:

9}
ur =—=1 2-3
Ho @3)
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Gdje je:
U - magnetska permeabilnost materijala (zraka) (H/m),

M, - relativna magnetska permeabilnost materijala (H/m),

M, - magnetska permeabilnost vakuma (H/m).

Pomocu gore navedenih formula i zakona magnetskih krugova magnetski tok se moze zapisati

pomocu formule:

® = [B-dS[wb] (2-4)

Gdje je:
@ - ukupan magnetski tok (Wb),

B - vektor magnetske indukcije (T),

dS -elementarne povrsine (m?).

Jedna naponska i strujna razina na primaru posredstvom magnetskog toka se prenosi na sekundar
u drugu naponsku i strujnu razinu (ili ostaje ista razina 1:1) uz nepromijenjenu frekvenciju. Princip
rada temelji se na Faraday-evom zakonu elektromagnetske indukcije, prema [5]. Elektromagnetska
indukcija je pojava koja nastaje da se uslijed promjenjivog magnetskog toka koji se ulan¢ava sa
zavojima sekundara inducira elektromotorna sila u toj zatvorenoj konturi, prema formuli:

e= —di—t(t)[v] (2-5)
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Gdje je:
€ - inducirana elektromotrona sila (V),
@ - magnetski tok (Wb),

t - vrijeme (s).

U koliko se uzme u obzir i broj zavoja, formula prelazi u:

e:_N.dq;t(t) :—d\zt(t)[v] (2-6)

Gdje je:
€ - inducirana elektromotrona sila (V),
N - broj zavoja,
@ - magnetski tok (Whb),
t - vrijeme (s),

Y - ulancani magnetski tok (Wb).

Kako bi se ostvario promjenjivi magnetski tok kontura se mora gibati u magnetskom polju ili moze
mirovati, a da se polje giba (izmjeni¢no magnetsko polje). Kod transformatora je slucaj da kontura
miruje, a izmjeni¢na struja koja prolazi zavojima primara je izmjeni¢na te stvara izmjenicni
(promjenjivi) magnetski tok. Inducirana elektromotorna sila je proporcionalna brzini promjene

magnetskog toka, prema [5].

Kod ovakvog klasi¢nog prijenosa elektricne energije ne mogu se ostvariti velike udaljenosti i
poklapanje predajnika i prijemnika mora biti gotovo 100 %. Razmak koji se postize ovakvom
metodom je svega nekoliko centimetara §to je premalo za primjenu u punjenju baterija elektricnih
automobila. Kako se razmak povecava tako se smanjuje korisnost prijenosa i energije, jer faktor
magnetske veze k drasti¢no opada. Faktor magnetske veze govori koliko su induktivno vezana dva

svitka, a njegov iznos krece se u granicama od nule do jedan (0 < k < 1).
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Moze se odrediti prema formuli:

(2-7)

Gdje je:
k - faktor magnetske veze,

M - vrijednost meduinduktiviteta (H),

L, - vrijednost induktiviteta primarnog namota (H),

L, - vrijednost induktiviteta sekundarnog namota (H).

Sto znadi da se sve manje magnetskog toka ulandava sa zavojima sekundara. U slu¢aju da zavoji
primara i sekundara nisu pravilno preklopljeni (jedan iznad drugog) dolazi do istog efekta i nema
prijenosa energije. U oba slucaja raste rasipni tok. Rasipni tok raste i zbog razloga Sto ne postoji
feromagnetska jezgra koja ima veliku magnetsku permeabilnost (magnetsku vodljivost), prema [3,
4].

Zbog gore navedenih razloga zracni transformator mora se prilagoditi da bi zadovoljio navedene
razloge i bio primjenjiv u praksi uz vecu korisnost prijenosa i snage, te da bi se rasipni magnetski

tok znatno smanjio, prema [4].
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2.2 Rezonantni induktivni prijenos energije

Prema slici 2.2. [2], postojeci zra¢ni trafo neophodno je nadopuniti dodatnim kondenzatorima
spojenim u seriju s primarnim i sekundarnim namotom (zavojnicama). Osim spoja kondenzatora

u seriju postoji i spoj u pralelu te mjesoviti spojevi.

O —

o—— 27
lzvor & A " |Trosilo

——

Slika 2.2. Rezonantni induktivni prijenos energije bez feromagnetske jezgre

Pomocu rezonatora koji se dobiju dodavanjem kondenzatora u primarni i sekundarni krug
ostvaruje se prijenos na vecée udaljenosti (rada 10-tak cm) i poklapanje rezonatora viSe ne mora
biti u potpunosti. Pri ovakvom nacinu rada mora se posti¢i da predajnik (primar) i prijemnik

(sekundar) budu u rezonanciji, prema formuli:

o=2-r-f=

Jl_l-_C (rad/s) (2-8)
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Gdje je:
@, - rezonatna frekvencija (rad/s),

7T - matematicka konstanta,

f - frekvencija (Hz),

L - vrijednost induktivitet (H),

C - vrijednost kapacitet (F).

Rezonancija je pojava da ako su frekvencija sustava i vanjska frekvencija koja djeluje na sustav
jednake sustav je u rezonanciji, prema [4]. Frekvencije primara i sekundara su jednake i ne
mijenjaju se pri prijenosu energije, te se rezonancija mora postici i na strani primara i na strani
sekundara odabirom odgovaraju¢eg kapaciteta. Induktivitet je ve¢ unaprijed odreden nacinom
namatanja i brojem zavoja primara i sekundara. Pomocu kondenzatora koji se dodaju postize se
kompenzacija rasipnog magnetskog toka na strani primara i sekundara, zbog toga §to se u
rezonanciji kapacitivna i induktivna reaktancija izjednacavaju i ponistavaju te ostaje samo radni
otpor zavojnice. Ovo je pogodno i zbog toga $to pri rezonanciji postoji samo radno opterecenje i
najveca vrijednost amplitude titranja. U ovakvom nacinu rada frekvencije iznose oko 100 kHz,

kako bi se sve gore navedeno zadovoljilo. Kvaliteta rezonatora moze se iskazati prema formuli:

Q=_r=-" (2-9)

Gdje je:
Q - faktor kvalitete rezonatora,
@, - rezonatna frekvencija (rad/s),

I - gubitci rezonatora,
L - vrijednost induktiviteta (H),

R - vrijednost otpora (Ohm).
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Iz formule (2-9) se moze vidjeti da je kvaliteta rezonatora vecéa ako je radni otpor §to manji. Stoga
je potrebno pri dizajniranju rezonatora odabrati Sto kvalitetnije komponente kako bi se postigla Sto

veca korisnost prijenosa, prema [4].

Uz gore navedeno ovdje postoje dva rezonatora koja trebaju biti uparena meduinduktivnom vezom

prema formuli (2-7). Te se ocjena (performanse) sustava mogu iskazati prema formuli:

‘M
5=-2 — =kJQ-Q, (2-10)

Gdje je:
O - sposobnost sustava,
@, - rezonatna frekvencija (rad/s),
M - vrijednost meduinduktiviteta (H),
R, - vrijednost otpora u primarnom krugu (Ohm)
R, - vrijednost otpora u sekundarnom krugu (Ohm),
k - faktor magnetske veze,

Q1 - kvaliteta rezonatora,

Qz - kvaliteta rezonatora.

Te kad je prema formuli sa slike 2.2. [2]:

% R s (2-11)
2
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Gdje je:

R, - vrijendost otpoa u sekundarnom krugu (Ohm) ,

R, - vrijednost otpora u primarnom krugu (Ohm),

O - sposobnost sustava ,

Ry - vrijednost otpora izvora (Ohm) ,

R, - vrijednost otpora trosila (Ohm).

Djelotvornost prijenosa moze se odrediti u odnosu na sposobnost sustava prema formuli:

52

"= A++/1+6%)°

Gdje je:
O - sposobnost sustava,

1 - korisnost.

Dok se moze odrediti i na osnovu snaga prema formuli:

n:h.loo%

IN

Gdje je:
Pour - snaga na izlazu,

Py - snaga na ulazu.

(2-12)

(2-13)

Na osnovu formule (2-13) lako se moze doci do korisnosti dijeljenjem izlazne snage s ulaznom,

prema [6].

10
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Slika 2.3. Ovisnost korisnosti 0 ocijeni sposobnosti sustava

Iz grafa sa slike 2.3. [4] i formule (2-10) moze se zakljuciti i da se pri manjem faktoru magnetske
veze uz visoku kvalitetu moze ostvariti visoka korisnost prijenosa energije. Manji faktor

magnetske veze omogucava prijenos na vece udaljenosti i nepotpuno preklapanje predajnika i

prijemnika, $to je ovdje bas i potrebno, prema [3, 4].

11
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2.3 Proracun nadomjesnih elementa pri rezonantnom prijenosu

Kako bi se postigao rezonantni prijenos energije potrebno je proracunati kondenzatore koji se
dodaju u primarni i sekundarni krug. Kondenzatori se dodaju iz razloga da se u $to vecoj mjeri
smanji rasipni magnetski tok (kompenzira) kako bi se energija mogla prenositi bez feromagnetske
jezgre, dakle preko zraka. Ako nije zadovoljen uvjet rezonancije rasipni magnetski tok je jako

velik i nije mogu¢ prijenos energije, prema [4].
Kondenzatore je moguce odrediti na dva nacina, prema [6]:

e Da se poznaje vrijednost otpora primarnog i sekundarnog namota, induktiviteta i zeljena
vrijednost frekvencije,
e ilidase proizvoljno dodaju kondenzatori te da se na osnovu njih izra¢una rezonantna

frekvencija.

U ovom diplomskom radu odabrat ¢e se komponente prema prvom nacinu.

= q - ) — Ispravljac
| KA LK & e e W I M g =
4 - . > —
S = | &% T (=]
N . R Y s L L
C S T Zracni transformator Baterija -

S
AC400V Ispravijac—- Tzmienjivaé
e

Slika 2.4. Shema sustava za bezi¢ni prijenos elektri¢ne energije

Naslici 2.4. [6] prikazana je kompletna shema za prijenos elektri¢ne energije posredstvom zra¢nog

transformatora.
Shema se sastoji od:

e Izmjeni¢nog trofaznog izvora 400 V.
e Trofaznog ispravljaca koji sluZzi za ispravljanje trofaznog sinusnog napona u istosmjerni.
e Izmjenjivaca koji sluzi za pretvaranje istosmjernog napona u izmjenicni zeljene amplitude

i frekvencije.
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

e Zracnog transformatora koji sluzi za bezi¢ni prijenos energije.

e Ispravljaca koji ispravlja izmjeni¢ni napon koji dolazi sa sekundarnog namota.

e Baterije kao potrosaca.

Kondenzatori koji su u shemi iza ispravljaca sa strane primara i sekundara sluze za “peglanje*

napona kako bi se odbio $to idealniji istosmjerni napon.

Ci1
5.24uF
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|
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Slika 2.5. Shema zra¢nog transformatora u ANSYS Maxwell programu

Slika 2.5. [6] prikazuje shemu iz ANSYS Maxwell programa koja sluzi za simulaciju rezonantnog
prijenosa. Nacrtana geometrija se spaja s vanjskim krugom sa slike 2.5. [6]. Ako se simulacija
obavi samo uz nacrtanu geometriju nije moguce simulirati rezonantni prijenos energije nego samo

tradicionalni prijenos energije posredstvom zra¢nog transformatora.

L J100mm |‘

Slika 2.6. Centar namotaja
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Slika 2.6. [6] koristit ¢e se kasnije za prora¢un nadomjesnih vrijednosti otpora.

Pri odredivanju vrijednosti kapaciteta koje je potrebno dodati u primarni i sekundarni krug polazi

se od osnovnih parametara:

e Vodi¢: 0.250x384 paralelne
e Vodljivost bakra: & =5.8-10"S/m
e Primarni namot: 20 namotaja

e Sekundarni namot: 10x2 namotaja u paraleli

Otpor se ra¢una prema formuli:

R= (2-13)

1

c-S

Gdje je:
R - vrijednost otpora (Ohm),
| - ukupna duljina namotanog vodica (m),
O - vodljivost materijala (S/m),

S - povrsina vodica (m?).
Uvrstavanjem u formulu (2-13) slijedi:

n 2:100-7-1-10°°
' (5.8:107-(0.25/2)* - 7-1-10°)

-(1/384)-20 =11.5mOhm

R _ 2:100-7-1-10°°
> (5.8:107-(0.25/2) - 7-1-107°)

-(1/384)-(10/2) = 2.87mOhm

14



2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Nakon izratuna otpora primarnog i sekundarnog namota potrebno je do¢i do vrijednosti
induktiviteta i faktora magnetske veze pomoéu ANSYS Maxwell programa. Dolazi se na
jednostavan nacin crtanjem geometrije, puStanjem struje kroz namote i rjeSavanjem matrice.

Dobivene vrijednosti prikazane su na slici 2.7. [6].

) 2 Curent1 | Cument2
Curent! 019267 005602  [Gmeni T 056
Curert? 0054602 0048166 [Cureri2 05663 1

Slika 2.7. Vrijednosti induktiviteta i faktora magnetske veze

Gdje je:

® |, =0.19267mH

¢ L,=0.048166mH

e k=0.5668

Na osnovu ovih vrijednosti dolazi se do vrijednosti kapaciteta primarnog i sekundarnog namota

pomocu formula:

Ci=— (2-14)

1 (2-15)
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Gdje je:
C, - vrijednost kapaciteta primarnog kruga (F),
C, - vrijednost kapaciteta sekundarnog kruga (F) ,
k - faktor magnetske veze,

L, - vrijednost induktiviteta primarnog kruga(H) ,
L, - vrijendost induktiviteta sekundarnog kruga (H),

o, - rezonatna frekvencija (rad/s).

Uvrstavanjem u formule (2-14) i (2-15) slijedi:

1
C, = — =5,
(2-7-1-10%) -0.000048166

24uF

1

C,= 42 2 =1
(2-7-1-10%)" - (1-0.5668")-0.00019267

Odabir kondenzatora je uraden za frekvenciju, prema [6]:

f =10KHz .

93uF
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

2.4 Pregled trenutnih dostignuéa

Kako je induktivni rezonantni prijenos najpogodniji za primjenu punjenja elektri¢nih vozila
sukladno tome se najvise i razvija u praksi. Jedan od vrsta zra¢nih transformatora prikazana je na
slici 2.8. Radi se 0 dva namota, primarnom i sekundarnom, koji su smjesteni u zeljezno kuciste te
s dvije pokrovne ploce od aluminija. Kuc¢iste od Zeljeza u nekoj mjeri sluzi za usmjerenje
magnetskog toka ka gornjoj plo¢i te se tako osigurava znacajno povecanje faktora magnetske veze.

Dok ploce od aluminija sluze kao zastita od magnetskog polja prema okolini, prema [6].

L

I s
0 100 200 (mm)

Slika 2.8. Model zra¢nog transformatora u ANSYS Maxwell programu

Poprecni prikaz i dimenzije zra¢nog transformatora prikazane su na slici 2.9. [6].
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Sekundarni

Primarni

5 l 90mm I 4 |
' 410mm . '
! 500mm :

Slika 2.9. Model zra¢nog transformatora

Mogu¢i nacin ugradnje transformatora za punjenje baterija elektricnog automobila prikazan je na

slici 2.10. [6]. Ovisno o proizvoda¢ima postoji verzija da se nalazi i s prednje strane automobila,
prema [6].

Slika 2.10. Zraéni transformator u osobnom automobilu
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Slika 2.11. [6] prikazuje primarni i sekundarni namot kreiran u ANSYS Maxwell programu, gdje

se namoti ne preklapaju u punoj mjeri.

Ll N

[
0 50 100 (mm)

Slika 2.11. Prikaz namota primara i sekundara u ANSYS Maxwell programu

Slika 2.12. [6] prikazuje smjestaj sekundarnog namota u 0sobnom automobilu.

Slika 2.12. Zraéni transformator u osobnom automobilu
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Na slici 2.13. [6] moze se vidjeti kako raspor izmedu ploca i preklapanje ploca utje¢u na stupanj
efikasnosti (korisnosti) prijenosa energije. Kao $to se moze vidjeti najveci stupanj efikasnosti se
postize kad se plo¢e potpuno poklapaju uz §to manji zra¢ni raspor koji se moze osigurati. Neki
proizvodaci automobila zbog toga su konstruirale da se primarna ploa moze podizati. Kad
automobil dode do ploce, te kad se ploce preklope primarna ploc¢a se izdize do sekundarne kako
bi se osigurao $to veéi stupanj efikasnosti prijenosa. Po zavrSetku punjenja baterije primarna ploca

se ponovno vraca u pod.

. Max.96%

100"
80-+"
60}
Korisnost
[%] 40
- --I.
20 ' £~
o " 120
&0 180
180 g “4 Sliding [mm)]
240755
Gap [mm] 200" 300

Zraéni raspor [mm] Preklapanje [mm]

Slika 2.13. Korisnost prijenosa energije s obzirom na zra¢ni raspor i preklapanje namota

Slika 2.14. [6] prikazuje tehnologije bezi¢nog prijenosa energije. Kako se induktivni nacin najbolje
pokazao za ovu primjenu moze se vidjeti da je vrlo velika korisnost prijenosa energije s ovim
na¢inom. Takoder se moze vidjeti da je korisnost identi¢na i pri tradicionalnom i pri rezonantnom

prijenosu energije uz to Sto rezonantni prijenos osigurava vecu udaljenost prijenosa energije.
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2. DETALJAN OPIS INDUKTIVNOG BEZICNOG PUNJENJA

Udaljenosti su reda nekoliko centimetara ali za ovu svrhu su udaljenosti zadovoljavajuce, prema
[2, 3].

nduktivni prijenos(~50kW)

Slika 2.14. Efektivnost nacina prijenosa energije s obzirom na udaljenost
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

3.1 Op¢enito o programu ANSYS Maxwell

ANSYS Maxwell je vode¢i industrijski softver za elektromagnetska polja, simulacije te dizajn i

analizu elektriénih motora, aktuatora, senzora, transformatora i ostalih elektromagnetskih i

elektromehanickih uredaja. ANSYS Maxwell program za podrucje nisko-frekvencijskih

elektromagnetskih i elektricnih polja koristi visoko to¢nu metodu kona¢nih elemenata za

rjeSavanje u stati¢koj ili frekvencijskoj domeni elektromagnetskih i elektri¢nih polja, prema [7].

Maxwell omogucéuje rjesavanje problema u:

Magnetskom tranzijentnom podrucju,
Izmjeni¢nom elektromagnetskom podrucju,
MagnetostatiCkom podrucju,
Elektrostatickom podrucju,

Elektriénom tranzijentnom podrucju.

Uz gore navedene nacine rjeSavanja problema omogucuje:

Automatsko prilagodavanje mreZanja — sam program automatski kreira mrezu u kreiranoj
geometriji kako bi se sa §to manje resursa doslo do zadovoljavajuceg rjeSenja problema,
omogucava naprednu numeric¢ku analizu praktiénom za sve razine.

Visoke performanse rac¢unanja — dodavanjem HPC license Maxwell otvara svijet veéih,
brzih i vjernijih simulacija.

Modeliranje u multi-domenama — Simplorer je mo¢na platforma za modeliranje, simulaciju
i analizu digitalnih prototipova na razini sustava integriranom s ANSYS Maxwell, ANSYS
HFSS, ANSYS Slwave i ANSYS Q3D Extractor.

Multi-fizikalna rjeSenja - povezivanjem rjeSenja elektromagnetskog polja s drugim
solverima, mogu se ispitati povezane fizikalne pojave i posti¢i najvise vjernosti rjesenja
kako bi se uklonili problemi s pouzdanosti i dizajnirali sigurni i u¢inkoviti proizvodi
Sucelja za dizajn — Maxwell ukljucuje dva specijalizirana dizajnerska sucelja za elektricne
strojeve 1 pretvaraCe energije.

Optimizacija i parametrijsko modeliranje — Parametriranje i optimizacija kljucni su za

razvoj proizvoda temeljenog na simulaciji.
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

e Napredno modeliranje elektromagnetskog materijala — To¢no predvidanje performansi
elektricnih strojeva se mogu to¢no objasniti Maxwellovim naprednim modelima za

modeliranje materijala.

ANSYS Electronics Desktop je jedinstvena platforma za elektromagnetsku simulaciju, simulaciju
strujnih krugova i sustava. Standardni alati u ANSY'S Electronics Desktop-u su HFSS, Maxwell,
Q3D Extractor i Simplorer. Jednostavan je za upotrebu, omoguéuje jednostavnu dizajnersku
platformu za kreiranje modela te simulaciju i analizu. Omogucava dodavanje (vezivanje) vanjskih

strujnih krugova s nacrtanom geometrijom, pprema [7].
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

3.2 Osnovno o ANSYS Electronics Desktop-u

Pokretanje ANSYS Electronics Desktop-a radi se tako da se lijevim klikom miSa klikne na ikonu
nakon Cega se otvara prozor kao na slici 3.1. U otvorenom prozoru moze se vidjeti alatna traka te
je moguce kreirati novi projekt, spremiti ga na zeljenu lokaciju ili otvoriti ve¢ postojeéi projekt,

prema [8].

Nakon otvaranja prozora drugi korak je umetanje, crtanje zeljene geometrije, te je moguc odabir:

e Insert Maxwell 2D Design,
e Insert Maxwell 3D Design,
e Insert RMxprt Design,
e Insert Circuit Design...

U slucaju odabira 2D ili 3D geometrije otvara se novi prozor u X, Y, z ili X, y koordinatnom sustavu
ili x, z cilindriénom koordinatnom sustavu u ovisnosti 0 odabranom dizajnu. Dok je u slu¢aju
odabira Insert RMxprt Design moguce automatski kreirati elektri¢cne motore Zeljenih dimenzija

jednostavnim unosom samo dimenzija dijelova motora, prema [8].

A ANSYS Electronics Desktop - Project1 - o IEd
File Edit View Project Tools Window Help

IDEH| % BREB&|X o e ~Eye

)

BB REE AU 2w

= Project1
=-{Z2 Definitions

() Components

(2 Symbols

(22 Footprints

(10 Padstacks

(£ Models

(L Packages

(2] Materials

(1 Scripts

[ Hide 0 Messages | — Hide Progress |

Slika 3.1. ANSYS Electronics Desktop
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

Slika 3.2. prikazuje otvoren prozor za crtanje 3D geometrije odabirom Insert 3D Design. Prije

samog pocetka crtanje geometrije potrebno je odabrati rjeSavanje odredene vrste problema:

e Magnetostatic,
e Eddy current,
e Transient,

e Electrostatic...

N ANSYS Electronics Desktop - Project1 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - g
T File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
DS M| B|&|> 2 iwa JeE BiEA@B|S B iOCITsQbklaals
iQIB BB ISFEPF - 2000 0o Bs08E 8RR | o & |k o > P B H
B PBREE ARG G L i |fvacuum ~| [Model B HE = P CE R = T
B0 0D0 8
Project Manager PSR =12, Coordinate Systems 2 Properties 2 x
=3 Project1* @, Global . =
- §8 Maxwell3DDesign1 (Magnetostl -4 Planes jame -
=-(0 Definitions &2 GlobakXY
(Z2 Components 2z Global:XZ
(22 Symbols <z Global:YZ
(2 Footprints =69 Lists
(22 Padstacks @ Allobjects
([ Models = =
& Fodages Solution Type: Project1 - Maxwell3DD...
(£ Materials
=
8 srpts Magnetic:
@ Magnetostatic < >
" Eddy Current Variables |
Electric: % Favortes
 Electrostatic % Most Recently
 DC Conduction
] [
< 0 15 3 (mm)
" Electiic Transient
Message Manager e rores
< >
Comporents |

5] Hide 0 Messages | — Hide Progress |

Slika 3.2. ANSYS Electronics Desktop

Nakon odabira Zeljenog podrucja simulacije potrebno je jo$ definirati mjerne veli¢ine nakon ¢ega
je moguce poceti crtati zeljenu geometriju. Crtanje geometrije je omoguceno na vise nacina od
ru¢nog nacina crtanja do gotovih modela koje je potrebno samo ubaciti. Nacrtanoj geometriji
potrebno je dodati odgovaraju¢e materijale i granicne uvjete te podesiti Zeljene rezultate simulacije

u ovisnosti o tome $to se zeli promatrati.

Na kraju kad je sve nacrtano i podeSeno potrebno je napraviti validaciju napravljenog kako bi se
provjerilo da li je sve zadovoljeno. Nakon validacije pokrece se simulacija i dobivaju zeljeni

rezultati, prema [8].
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4. 1ZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA

4.1 Crtanje geometrije

Prvo je potrebno pokrenuti ANSYS Maxwell program dvoklikom na ikonu “ANSYS Electronics
Desktop 2017, nakon ¢ega se otvara radna povrSina kao na slici 4.1. Radna povrsina se sastoji od
alatne trake, Project Manager-a, Properties-a, Message Manager-a, Progress-a te povrSine za

Kreiranje geometrije.

e U Project Manager-u se nalazi projekt s njegovim svojstvima kao §to su grani¢ni uvjeti,
dodjela izvora, parametri matrice, mrezanje, analiza simulacije ta rezultati simulacije.

e U Properties-u se nalaze zeljena svojstva u ovisnosti na §to se klikne te koja se svojstva
zZele saznati.

e U Message Manager-u se nalaze poruke o mogucim pogreSkama prilikom kreiranja
geometrije, te prilikom izvodenja simulacije, kao i da li je simulacija odradena pravilno.

e U Progress-u se prikazuje izvodenje simulacije.
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A ANSYS Electronics Desktop - Zracni_trafo = = i
File Edit View Project Tools Window Help

D@ BRIE|X 2 ~Esm
‘e
BDPEEHANRANNGIE @

Project Manager

=-(_1 Definitions
(22 Components
(22 symbols

(£ Footprints
(L2 Padstacks
(22 Models
(L] Packages
(2 Materials
(2 Scripts

Properties

Name | Value | Unit |EvaluatedVaIue

Variables [

Message Manager R X Progress

(%1 Hide 0 Messages | — Hide Progress |

Slika 4.1. Radna povrSina

Nakon toga je potrebno kliknuti na File — New te kreirati novi projekt, te se projekt moze
imenovati po zelji u ovom slu¢aju ime projekta je ,, Zracni trafo . Nakon imenovanja projekta
potrebno je kliknuti na Project — Insert Maxwell 3D Design nakon Cega se automatski kreira
radna povrSina kao na slici 4.2. Ova rada povrSina omogucava crtanje geometrije u 3D

koordinatnom sustavu X,y,z, te se kreiraju ispod projekta sva svojstva projekta.
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N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zraéni_trafo - Mi ** = V esign1 - Modeler] - a
%] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help = |8 %]
iD@BME| L EBI&| > 2 ea JEx B ieeeRIg BiOCETsaBBlaalax
QB |EB ISP~ AN DO0 IV BL0@E 8RB | o 2| <o i W E R e A

BDPERME AN e E @ 0 0 feam ] [[Mose =+
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Create a new document 1%l Hide 0 Messages || — Hide Progress |

Slika 4.2. Kreiran novi projekt

Klikom na Tools — Options — General Options... otvara se prozor kao na slici 4.3. gdje je
potrebno definirati opéa podeSenja. Da se radi o elektromagnetskom polju te 3D dizajnu
geometrije, gdje se moze podesiti 1 automatsko spremanje projekta nakon odredenog broja koraka.

Ovdje viSe ni$ta nije nuZno podeSavati za ovaj projekt.
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Options

= General ~ [ Desktop Configuration
Degktop Configuration Set targeted configuration: IEM L‘
Project
Miscellaneous Custom Menu Set: |EM |
User Interface
Directories Schematic Environment: IMaxweII LI
Desktop Performance =
Default Units —MNew Project Options
Remote Analysis When creating a new project:
Web Update
Component Libraries Options % Insert a design of type: I@ Maxwell 3D L’
2D Extractor " Don'tinsert a design
Circuit Design -
Circuit NetList Design —Save Opﬁons —
HFSS
HFSS 3D Layout ' Do Autosave
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Q3D
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Simplorer
3D Modeler

1| avninit Fditnr

Autosave interval: |10 edits

IEHEEREEBE

OK I Cancel

Slika 4.3. Opca podesenja

Projekt je potrebno prije samog pocetka rada sacuvati na Zeljenu adresu na racunalu desnim klikom
na Zracni trafo — Save As... kao na slici 4.4. Nakon ovoga dovoljno je klikom na Save sacuvati
projekt nakon odredenog broja koraka. Ili prema podesenjima projekt ¢e se sam sacuvati nakon

deset koraka.
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A ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zracni_trafo - Mi-# 3% = V esign1 - Modeler] - a
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Slika 4.4. Snimanje projekta

Slike 4.4 — 4.25. prikazuju crtanje osnovnog modela zra¢nog transformatora, tj. samo namote
primara i sekundara. Dok ¢e slike 4.26. — 4.29. prikazivati nadopunjen model zracnog
transformatora. Simulacija ¢e biti provedena za oba slucaja. Izrada modela zracnog transformatora
je proizvoljnih dimenzija, nesto manjih u odnosu na stvarni koji se primjenjuje u praksi. Razlog
tomu je zahtjevnost izvodenja simulacije. 1z istog razloga ¢e se i namoti primara i sekundara crtati
1z viSe segmenata.

Sljedeci korak je odabir Zeljene vrste simulacije na nacin kako prikazuje slika 4.5., klikom na

Maxwell 3D — Solution Type... otvara se prozor kao na slici 4.6.
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ANSYS Electronics Desktop - Zracni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zracni_trafo - Mi

3% = Vesign1 - Modeler] - g

-8 ] %

D@H| s BBI(&|X D] Solution Type... BE 0 EARISIBIOHTETTQBBE QA0S
‘oislesieeesi~ B = BSBO0C®= 8R 0| & | - vl W OE W g
= @& Validation Check... -

B PBE LR 2 lifa e & [ b | [vacuum | |[Model s lol -~ = |—fE :

HO TS Submit Job...

Component Libraries 3 x

43 Favorites
%43 Most Recently Used

=2 = @
13 Zra&ni_trafo ) B ookt 5 4
=6 1(
& 30 Components 3D Model Editor
% Model Set Object Temperatiire..
L Boundaries Design Settings.
#5 Excitations g e
2 Parameters Translate Material Database...
BB Mesh Operations Bouridarics ,
S Analysis e N
() optimetrics comas
Results Parameters 3
% Field Overlays Mesh Operations >
(-] Definitions Analysis Setup 4
Optimetrics Analysis 3
< >
Fields >
Name [Value| Unt [ Evaluated Value | Create 2D Design..
Export Equivalent Circuit »
Design Properties...
Design Datasets...
C
Variables 0 1

Message Manager

2 X Progress

Slika 4.5. Odabir vrste simulacije

2 (mm) Components

5] Hide O Messages | — Hide Progress |

Zeljena vrsta simulacije je ,, Eddy Current” kako prikazuje slika 4.5. Ova vrsta simulacije je

najpogodnija jer se moze do¢i do faktora magnetske veze i meduinduktiviteta preko matrice. Te

se zbog toga lako moZe do¢i 1 do funkcijskih ovisnosti o faktoru magnetske veze, zracnog raspora

te preklapanju ploca, Sto ¢e se dalje i obraditi.

,, Transient” vrsta simulacije ne omogucava izraun matrica meduinduktiviteta i faktora

magnetske veze, ali je pogodnija za prikaz napona i tokova u funkciji vremena.
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Solution Type: Zracni_trafo - Maxwell3...

Magnetic:
" Magnetostatic
¢ Eddy Current
" Transient
Electric:

" Electrostatic

" DC Conduction

" Electic Transient

0K I Cancel

Slika 4.6. Odabir vrste simulacije

Nakon odabira Zeljene simulacije potrebno je odabrati mjernu jedinicu kako bi se geometrija
mogla crtati. To se radi klikom na Modeler — Units... kao na slici 4.7. Te se otvara prozor kao na
slici 4.8.
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N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zraéni_trafo - Mi ** = V esign1 - Modeler] - a
%] File Edit View Project Draw | Modeler | Maxwell 3D  Tools Window Help = |8 %]
DEE| B8 import. ‘A iniE4eR|IoBicEsSsleBl@als
W e ] ... 7 = ) g F
ioizlsgizssl cHi0BEs0®= oni0]o x| < inm w1 A
i BBHE L@ SpeceClimlink | e | | :
Yy o e B @ & @ Import From Clipboard L% kg g,
I Zratni_trafo* . | B | Assign Material... 4 43 Favorites
S} @ Maxwell3DDesign1 (EddyCurre %3 Most Recently Used
& 3D Components Movement Mode >
B model Grid Plane ,
9 Boundaries
Snap Mode...
# Excitations e D <
e Parameters New Object Type S
BB Mesh Operatons Group s
£ nclysis Coordinate System »
@ Optimetrics 2
Results List >
k- 'h Field Overlays Edge »
-] Definitions irface s
< Boolean >

Name [Value| Unt [ Evaluated Va Measure 4

Generate History

Delete Last Operation
Purge History

Upgrade Version

] | Fillet
7 | Chamfer
Model Analysis »
Model Preparation ,
ion Settings I
Variables — Components

Message Manager R X Progress

(%1 Hide 0 Messages || — Hide Progress |

Slika 4.7. Odabir mjerne jedinice

Zeljena mjerna jedinica su milimetri te se potvrduje klikom na ,, OK “.

Set Model Units

Select units: Im v [

™ Rescale to new units

oK I Cancel |

Slika 4.8. Odabir mjerne jedinice

Nakon gore navedenih i odradenih koraka moze se pristupiti crtanju geometrije. Kako se u ovom
projektu tj. diplomskom radu treba prikazati zra¢ni transformator ANSYS Maxwell program

omogucuje crtanje ve¢ gotovih modela zavojnica. Te se one mogu nacrtati klikom na Draw —

33



4. 1ZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA

User Defined Primitive — SegmentedHelix — PoligonHelix, kao naslici 4.9. Nakon ¢ega se otvara
prozor kao na slici 4.10.

N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zra¢ni_trafo - Mi - #* = Y esign1 - Modeler] - g n
5 File Edit View Project | Draw | Modeler Maxwell 30 Tools Window Help - [[&]x
DE@| L BIE tne JEr eiegerio BiocssselB!
: DR | | “\;  Spli : 5 = o nm
iQiB |0 | S & e COocMiREEAO® - & N % B G
i BODPE - ﬂﬁ . " @l 5 i |[vacuum | [[Model ~lisiio« @~
- “% 8 ¢ Equation Based Curve LS B e
e s O Rectangle [ e
1@&«:::._&«1:;”6 (e A %3 Favortes
i iy TR %2 Most Recently Used
éBDComponents O Regular Polygon % Most Recently Usex
@ Model 4 Equation Based Surface
L9 Boundaries © Box
# Excitations )
& Parameters B Cylinder
BB Mesh Operations @ Regular Polyhedron
S Analysis & Cone
) optimetrics © | Sphere
Results S
TG Field Overlays 2 |[fens
(-2 Definitions = Helix
S | Spiral
< | & Bondwire
| — — I
| User Defined Primitive > Examples >
User Defined Model » RMxprt Gl
3D Component Library » | lelix 4| PolygonHeli
2> Plane Update Menu ‘ RedHelix -
o Point ‘
Line Segment >
8 |Regin |
100 (mm)

Message Manager [ X Progress

1% Hide 0 Messages | = Hide Progress |

Slika 4.9. Crtanje zavojnice

Na slici 4.10. mogu se vidjeti svojstva zavojnice te se prilagoditi trazenom modelu.
Tako da donja zavojnica ima svojstva:

e Poligon segmenti: 4 — zavojnica nije potpuno okrugla nego se sastoji iz 4 segmenta,
0Vvo je zbog toga da se smanji potrebna ra¢unalna mo¢ kako bi se simulacija brze
izvela uz zadovoljavajuéi rezultat analize.

e Poligon radijus: 1 mm — unutarnju radijus zavojnice.

e Start Helix radijus: 10 mm — pocetak namatanja zavojnice.

e Promjena radijusa: 5 mm — promjena radijusa po svakom krugu namatanja.

e Podizanje zavojnice: 0 mm — nema podizanja, u ravnini je.

e Broj namatanja: 20 — broj zavoja.
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e Segmenti po zavojima: 15 — nije namatanje u savr§enom krugu nego se sastoji od
15 segmenata po krugu, ovo je zbog toga da se smanji potrebna racunalna moc¢ kako
bi se simulacija brze izvela uz zadovoljavajuéi rezultat analize.

e Smjer namatanja: 1 — desna strana.

Klikom na ,, OK “ potvrduju se postavke i kreira zavojnica.

Properties: Zra¢ni_trafo - Maxwell3DDesign1 - Modeler ﬂ
Command
Name Value | Unit I Evaluated ... Description
Command CreateUserDefinedPart
| Coordinate System Global
| Name SegmentedHelix/PolygonHelix.dil
| Location syslib
| Version 1.0
| PolygonSegments 4 4 Number of cross-section polyg...
[ PolygonRadius 1 mm 1mm Quter radius of cross-sectonp...
| StartHelixRadius 10 mm 10mm Start radius from polygon cent...
| RadiusChange 5 mm 5mm Radius change pertum
i Pitch 0 mm Omm Helix pitch
[ [Tums 20 20 Number of tums
SegmentsPerTum 15 15 Number of segments pertum, ...
| RightHanded 1 1 Helix direction, non-zero forrig...
< >
[V Show Hidden

oK | Cancel Apply |‘

Slika 4.10. Crtanje donje zavojnice

Izgled nacrtane zavojnice prikazuje slika 4.11.
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Slika 4.11. Donja zavojnica — Transmitter

Crtanje gornje zavojnice je isti kao i donje samo se uzima manji broj zavoja. Manji broj zavoja se
uzima i u praksi zbog toga Sto se mora ugraditi u vozilo te sluzi za ulanavanje magnetskog toka
s donje zavojnice. Manji broj zavoja osigurava manje dimenzije ta da se ne moraju ploce u

potpunosti poklapati pri prijenosu energije.

Slika 4.12. prikazuje svojstva gornje zavojnice:

e Poligon segmenti: 4 — zavojnica nije potpuno okrugla nego se sastoji iz 4 segmenta,
ovo je zbog toga da se smanji potrebna racunalna mo¢ kako bi se simulacija brze
izvela uz zadovoljavajuci rezultat analize.

e Poligon radijus: 1 mm — unutarnju radijus zavojnice.

e Start Helix radijus: 10 mm — pocetak namatanja zavojnice.

e Promjena radijusa: 5 mm — promjena radijusa po svakom krugu namatanja.
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e Podizanje zavojnice: 0 mm — nema podizanja, u ravnini je.

e Broj namatanja: 10 — broj zavoja.

e Segmenti po zavojima: 15 — nije namatanje u savrSenom krugu nego se sastoji od
15 segmenata po krugu, ovo je zbog toga da se smanji potrebna racunalna mo¢ kako

bi se simulacija brze izvela uz zadovoljavajuci rezultat analize.

Smjer namatanja: 1 — desna strana.

Klikom na ,, OK “ potvrduju se postavke i kreira zavojnica.

N User Defined Primitive Operation
Parameters I Info |
Name I Value I Unit I Evaluated Value Description
Command CreateUserDefinedPart
| Coordinate Sys... Global
| Name SegmentedHelix/PolygonHelo.dll
| Location syslib
| Version 1.0
| PolygonSegme... 4 4 Number of cross-sectio... I
| PolygonRadius 1 mm Tmm Outer radius of cross-se...
| StartHelxRadius 10 mm 10mm Start radius from polygo...
| RadiusChange 5 mm 5mm Radius change pertum
| Pitch 0 mm Omm Helix pitch
[ Tums 10 10 Number of tums
| SegmentsPerT... 15 15 Number of segments p...
RightHanded 1 1 Helix direction, non-zer...
I~ Show Hidden

rcel_|

Slika 4.12. Crtanje gornje zavojnice

Izgled nacrtane zavojnice prikazuje slika 4.13.
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N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zraéni_trafo - Mi = = V esign1 - Modeler] - g
%] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help =&
IDSHE| BRI&G X2 - ila K B iBLORIPIHiIONCETER BB -

(0B IBEEIBBBF ~ 220000 Mi0BBL0®= 0o o
BB LB R 0 @ 50 B faaun  <[(fwsn  -]itio~ @ O
PR FEX 980098000 L0

Project Manager LA =0 Model > Component Libraries & X

15 Zragni_trafo* =-€2 Solids v
=-§8 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* -4 vacuum w; Most Recently Used
& 3D Components £-€? Polygonk
@ Model £ Create
£ Boundaries 4
# Excitations £7 Create
e Parameters le. Coordinate Systems
BB Mesh Operations 4 Planes
S analysis @ Lists
() optimetrics
Reslts
ﬁ Field Overlays
#-(2] Definitions

< >
Properties 3 x|

Name [ Vaue [ Unt [Evau
Name PolygonHe...
Material “vacuum” “vacul
Solve Inside v
Orientation Global
Model v
Group Model
Display Wireframe ]
Color
Transparent 0
< >

C

Attibute < > 0 50 100 (mm) Comporents [

Message Manager 2 X Progress

- [3:] Zradni_trafo (C:/Users/SERVERR/Documents/Ansoft/)

i) Hide 1 Messages | — Hide Progress |

Slika 4.13. Gornja zavojnica - Receiver

Kako i jedna i druga zavojnica leze u ishodi$tu koordinatnog sustava, tj pocetne koordinate x,y,z
su im jednake. Potrebno je gornju zavojnicu podignuti po koordinati z na neku visinu. To se radi
tako da se lijevim klikom misa klikne na Zeljenu zavojnicu da pocrveni (oznaci se). Nakon ¢ega
se klikne lijevim klikom na naredbu Move te se translatira po osi z u ovom slu¢aju za 10 mm. Dolje
u desnom kutu se vidi pomak po osi z (dz = 10 mm). Pri tome se ne mijenjaju pocetni uvjeti
koordinata ve¢ svaka zavojnica ima svoj referenti koordinatni sustav x,y,z, gdje su sve koordinate

svake zavojnice jednake nuli. Postupak prikazuje slika 4.14.
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N ANSYS Electronics Desktop - Zracni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zracni_trafo - Mi
5] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

D@ BBIS X e

0B BB BBBS 0
GLPRELHANRIGIE Wy in o
N s Rl

P e i
B e
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wi Measure Data

Position 1(Reference) = [0, 0, OJmm
Position2(Current) = [0, 0, 0Jmm
Distance = Omm

X Distance = Omm

Y Distance = Omm

Z Distance = Omm

Close

Haine ruygue..
Material "vacuum" “vacul
Solve Inside v
Orientation Global
Model ~
Group Model
Display Wireframe [
Color [ ]
Transparent 0
< >

3 Model
& Solids
-4 vacuum
=-€7 Polygonk
£7 Create
E-€2 Polygonk
£7 Create
. Coordinate Systems
% Planes
¥ Lists

N
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iMSESE

moesdiop0i0osona|. | il lfimmmms]imad i

Use context menu to choose In Plage movement. - 50

Progress

100 (mm)

3% =V esign1 - Modeler]

Component Libraries

%3 Favorites
%5 Most Recently Used

Message Manager
- [3)2] Zragni_trafo (C:/Users/SERVERR/Documents/Ansoft/)
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Slika 4.14. Podizanje gornje zavojnice

Izgled zavojnica zra¢nog transformatora nakon pomicanja gornje zavojnice prikazuje slika 4.15.
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Slika 4.15. Zavojnice zra¢nog transformatora

Nakon kreiranja gornje i donje zavojnice te kreiranog zra¢nog raspora medu njima potrebno je
izvesti priklju¢nice do vanjskog ruba granice. Priklju¢ne stezaljke moraju biti na vanjskoj granici
tj. povrsina vanjske granice i zavr$na povrsina stezaljki moraju se poklapati kao na slici 4.18. Ovo
se mora osigurati kako bi simulacija radila. Ako se ovo ne zadovolji simulacija nece raditi, jer
izvor, u ovom slucaju struje, mora dolaziti izvana te ne smije biti u okolini promatranja. Vanjske

priklju¢nice se crtaju naredbom Draw Box, slika 4.16.

A ANSYS Electronics Desitop - Zradnd_trafo « Maxweit300esign) - 30 Modeler - [Zradni_trafo - M. = Vesignl - Modeler] - 0—
B Fie 1dt View Pogject Diaw Modelr Marsali 30 Took Window Help -imin

DA B8 o |l SR 0IBRARIO T IDSSISE0 BBI0 N Ia
0% @ 636'I\'\~)’)~€!o°0°dl68000- RO ls i i CHIME & el
Y T T RS N B U0 2 A R e T RO ey (rove v o-@eCiN-~-S850
HRPemi s s BAOBOBODR LI

Slika 4.16. Draw Box
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Gdje se na krajeve ve¢ nacrtanih zavojnica docrtavaju kvadrati istih dimenzija kao i dimenzija
zavojnice, u ovom slu¢aju mora se paziti da je promjer kvadrata jednak promjeru kvadrata
zavojnice. Neke se prikljuénice mogu nacrtati pomocu samo jednog kvadrata (vanjske) dok druge
(unutarnje) moraju se nacrtati pomocu dva kvadrata. Izgled nacrtanih priklju¢nica prikazuje slika

4.1714.18.

0 45 90 (mm)

Slika 4.17. Izgled nacrtanih priklju¢nica zavojnica

Slika 4.18. prikazuje pravilno nacrtane prikljucnice. Priklju¢nice moraju biti poravnate zbog gore

navedenog te radi lakSeg kreiranja vanjske granice.

41



4. 1ZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA

— . — . —s

'y

Slika 4.18. Izgled nacrtanih priklju¢nica zavojnica

Na kraju crtanja geometrije potrebno je jos Kreirati i vanjsku granicu naredbom Create Region, sa
slike 4.19.

ANSYS Electromics Desktop - Zratni_rafo - Maxweit300esign! - 3D Modeler - [Zradni_trato - MII & = V esignt - Modeler - o IEN
B e 1d2 Vies Pogject Draw Modeler Mareafi 30 Took Window el - fim
ICed a8 -2 tocal AR AQIBROR O nS‘SSSO e © =
0o 8® ¥ (>33 €(00008006008 km & ifn Tlle e & wa
“08-““.‘%&8“& I BT 8 ([oonm Sl @ - S
B Pem i v BHOBOBO0DR |20

Slika 4.19. Create Region

Lijevim klikom na Create Region otvara se prozor kao na slici 4.20. gdje se unose Zeljene
vrijednosti koordinata vanjske granice. Koordinate vanjske granice se unose tako da su u
postocima vece od nacrtanog modela. Tako na primjer koordinata +X je jednaka 0, zbog toga $to
se mora zadovoljiti da su povrsine priklju¢nica i vanjske granice poravnate. Ostale koordinate se

unose proizvoljno da bi se u o¢ekivanoj mjeri zadovoljili rezultati simulacije.
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Properties: Zra¢ni_trafo - Maxwell3DDesign1 - Modeler
Command I Attribute ]
Name Value I Unit l Evaluated ... Description ~
Command CreateRegion
| Coordinate System Global
[+ Padding Type Percentage Offset
| |+X Padding Data 0 0
i -X Padding Type Percentage Offset
I -X Padding Data 50 50
| +Y Padding Type Percentage Offset
||+ Padding Data 100 100
B -Y Padding Type Percentage Offset
| |Y Padding Data 100 100
i +Z Padding Type Percentage Offset
| [+Z Padding Data 250 250
B -Z Padding Type Percentage Offset
| |-z Padding Data 250 250 "
< >
[V Show Hidden

[TI Cancel pply

Slika 4.20. Kreiranje vanjske granice

Slika 4.21. Prikazuje gotov geometrijski model zra¢nog transformatora s vanjskom garnicom.
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Slika 4.21. Gotov geometrijski model zra¢nog transformatora

Nakon crtanja geometrije potrebno je jo§ preimenovati nacrtane objekte. To se radi tako da se
dvoklikne na objekt koji se zeli preimenovati, te se otvara prozor kao na slici 2.22. Pod Name se

upisuje zeljeno ime objekta te se potvrduje naredbom ,, OK“.
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Properties: Zracni_trafo - Maxwell3DDesign1 - Modeler ﬂ
Atribute |
Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-only

Name Box1

Material "vacuum" "vacuum" [
|| Solve Inside v [~
| |Onentation  Global B
| |Model 72 r
" |Group Model I~
| Display Wirefra... [~ [~
| |color ~
|| Transparent 0 | [

[V Show Hidden

0K | Cancel

Slika 4.22. Preimenovanje kreiranih objekata

Slika 4.23. prikazuje kreirane i imenovane objekte.

-85 Model
=-£2 Solids
-4 vacuum

w-&P Air
-2 Rxl
B-&2 R
-2 R
m-&2 Tx
é? Tx1
B-& TR
@2 T3

@12, iCoordinate Systems:

#-4# Planes

€2 Lists

Slika 4.23. Kreirani objekti

Kako su objekti zavojnica radeni iz viSe dijelova potrebno je te objekte ujediniti u jedan naredbom
Unite. Ovo je potrebno uraditi kako bi se simulacija mogla izvrSiti inace ¢e se pojavljivati greska
pri simulaciji. Slika 4.24. prikazuje objekte koje je potrebno ujediniti. Zeljeni objekti se oznace te
se lijevim klikom na naredbu Unite objekti ujedine.
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Slika 4.24. Ujedinjenje objekata u jedan

Slika 4.25. prikazuje dva ujedinjena objekta koja sacinjavaju zracni transformator zajedno s

okolinom.

N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zraéni_trafo - Mi 3% = V esign1 - Modeler] - a
% File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help [%]

DEH BBIE X || JEx aigecripollioc3SselkElealn
(0B B BBBB ~ 292200080 BDL0Os inin|o <~ :
TR TR F BV AR =N i Crr—0

g FEF 9098000 L
Project Manager 1 x EEYE g Component Libraries

1) Zracni_trafo* | B Solids
=68 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* il =- vacuum
&> 30 Components i & Air
@ Model i & Rx
L4 Boundaries - Tx
#) Excitations 1. Coordinate Systems
e Parameters "5 Planes
B Mesh Operations € Lists
- Analysis
. optimetrics
[F] Results
TG Field Overlays
@-(11 Definitions

% Most Recently Used

<

Properties B x

Name [ Vaue [ Unt [Evalu
Name Rx

Material "vacuum" "vacul
Solve Inside v

Orientation Global

Model 2

Group Model

Display Wireframe | [

Color [ ]

Transparent 0

< >

wbwe [ (I) 45 90 (mm) Components [
Slika 4.25. Ujedinjeni objekt
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Na slikama 4.4. — 4.25. prikazan je postupak crtanja geometrije za osnovni model zracnog
transformatora koji se sastoji samo od primarnog i sekundarnog namota. Nadalje ¢e biti prikazano
nadopunjavanje osnovnog modela s po dvije Zeljezne ploce u kojima ¢e biti smjeSteni namoti
primara i sekundara. Ove dvije Zeljezne ploc¢e sluZit ¢e za usmjeravanje magnetskog toka radi
postizanja Sto veceg faktora magnetske veze. Uz dvije Zeljezne ploce dodat ¢e se joS i dvije
aluminijske ploce koje ¢e sluziti za zastitu okoline od magnetskog polja, kao Sto prikazuje slika
4.27. Aluminijske ploce se kreiraju tako da se naredbom Draw Cylinder sa slike 4.26. kreira

cilindar Zeljenih dimenzija. Na isti na¢in kreira se i drugi cilindar te se naredbom Move translatiraju

po Zelji.

A ANSYS Electronics Desitop « Zradnd_trafo « Maxweit 300esign) - 30 Modeler - [Zradni_trafo - M = WV esignl - Modeler - O n
B Fle 1d2 View Pocject Duaw  Mode well 30 Took Window el .
Dea & 2 e - 35w DeC O R A SR NCSTEsD b 0 2

0 ® ~u33¢ic00od orﬂa.\o-m DR e | —

DIBREe{CANRKKY WY woon — efifusos  clifs 5~ @ -0 s

Ha P e 88880868000 |2

Slika 4.26. Draw Cylinder

oy

[ e=r— e - = S
0 100 200 (mm)

Slika 4.27. Aluminijske ploce
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Na slici 4.28. prikazane su kreirane Zeljezne plo¢e tamno sive i aluminijske svijetlo sive. Zeljezne
plo¢e se kreiraju na isti nac¢in kao i aluminijske naredbom Draw Cylinder te se unose Zeljene

dimenzije ploc¢a. Nakon toga se naredbom Move translatiraju po Zelji.

oy

[ i ]
0 100 200 (mm)

Slika 4.28. Zeljezne plode

Slika 4.29. prikazuje moguénost promjena boje nacrtane geometrije. Promjena boje objekta se vrsi
desnim klikom na Zeljeni objekt ta lijevim na Properties... nakon ¢ega se otvara prozor kao na
slici 4.29. Lijevim klikom na Color otvara se prozor s bojama, odabirom Zeljene boje potvrduje se
naredbom ,, OK *.
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B- ' steel_1008
-&P Cylmder Rx

. Coordinate Systems
% Planes
¥ Lists

Orientation Global

Model

Group 'Model

| bisplay Wwefra

Transparent

Properties
Name I
Name Cylinder_Rx
Material “steel_1008"
Solve Inside

Color
Basic colors:
m = N
N N
H N N B
| Qo | N
| BB LB |
H NN N
Custom colors
= = : : : : Hue: {160 Red: 128
sat: [0 Green: [128 e
Reset Custom Colors to Defaults Lum: [— Blue: Iﬁ
Cancel | Add to Custom Colors ==
l_,

0 |

[V Show Hidden

OK Cancel Apply

Slika 4.29. Odabir boje objekta
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4.2 Definiranje materijala

Gore nacrtanoj geometriji potrebno je dodati materijale od kojih su napravljeni objekti. Slike 4.30

—4.33. odnose se na osnovni model zra¢nog transformatora.

Po definiciji svi napravljeni materijali su vakuum, a to se mora promijeniti. Promjena materijala
je tako da se desnim klikom misa klikne na objekt kojem se zeli promijeniti materijal, te lijevim

klikom na Assign Material... kako prikazuje slika 4.30.

E-¢8 Model
E-&2 Solids
=4 vacuum
Wt

Expand All

&7 Collapse All
@-lg, Coordina = R
-8B Planes
-9 Lists Group 3

Create 3D Component...

& Assign Material...
View 4
Properties...
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters

Assign Mesh Operation
Fields »

Plot Mesh

Slika 4.30. Dodjela materijala objektima

Slika 4.31. prikazuje prozor koji se otvara klikom na Assign Material... te se tu jednostavno moze
u tablici odabrati zeljeni materijal te klikom na naredbu ,, OK ““ odabire se zeljeni materijal i dodaje
objektu. Ako materijal ne postoji moze se dodati klikom na ,, Add Material “ te se Kreirati materijal

trazenih svojstava 1 karakteristika. U ovom slu¢aju svi potrebni materijali su ve¢ kreirani u tablici.
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Select Definition
Materials | Material Fiters |
~ Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
% by Name " by Property | [[sys] AmoldMagnetics A
[sys] ChinaSteel
|Relative Pemittivity _"J !ﬁy_s! f’.-“f".'ll'f”ﬁ‘ e ¥
/ Name o Relative Relative B A
v Permittivity Permeability Cond
i
A2_03_ceramic SysLibrary Materials 98 1 0
AN SysLibrary Materials 88 1 0
| |alumina_S2pct SysLibrary Materials 9.2 1 0
| alumina_96pct SysLibrary Materials 94 1 0
" [aluminum Syslbrary ~ Materials 1 1.000021 33000000sie
| aluminum_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 36000000sie
| aluminum_no2_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000sie
N Adon 25FR {tm) SysLibrary Materials 358 1 0
|| Adon 25N gm) SysLibrary Materials 338 1 0
[ |Adon AD1000 ¢m) SysLibrary Materials 102 1 0 .
g s . - : = N
View/Edit Materials... Add Material... Clone Materialls) Remove Materials) | Expott to Library... |

ok | Cancel Hep |

Slika 4.31. Dodjela materijala objektima

Za zra¢ni transformator potrebni materijali su zrak i bakar, kao §to prikazuju slike 4.31. i 4.32.

e Zrak — predstavlja medij do vanjske granice tj. medij izmedu zavojnica i vanjske granice.

e Bakar — materijal od kojeg su napravljene zavojnice.
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Materials ] Material Fitters ]

Select Definition

~ Search Parameters )
Search by Name ~ Search Criteria . Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
@ by Name " by Property | [[sys] AmoldMagnetics ~ |
Ic [sys] ChinaSteel
= | [Romive Pomity ’!ﬁ’ﬁ! Fhachilets v |
Relative Relative B A
Neme Focesion Sl Pemitivity Permeabilty Cond '
cast_iron SysLibrary Materials 1 60 1500000sien
| chromlum SysLibrary Materials 1 1 7600000sien
cobalt Sys Lnbrary Materials 1 10000000sie
comlng _glass SysLibrary Materials 5.75 0
cyanate_ester SysLibrary Materials 38 1 0
[ |diamond Syslibrary ~ Materials 165 1 0
| diamond_hi_pres SysLibrary Materials 57 1 0
| diamond_pl_cvd SysLibrary Materials 35 1 0
[ Dupont Type 100 HN Fim gm) Syslbrary  Materials 35 1 0
: Duroid {¢m) SysLibrary Materials 22 1 0 G
< o o B . o . ) >
View/Edit Materials... Add Material .. Clone Material(s) Remove Materialls) | Bxport to Libray... |
OK I Cancel

Slika 4.32. Dodjela materijala objektima

Slika 4.33. prikazuje osnovne objekte grupirane po materijalima.

=99 Model
5-&7 Solids
B ’ air
. @2 Air

G- Tx

m-l2. Coordinate Systems
-4 Planes

€2 Lists

Slika 4.33. Objekti po materijalima

Help||

Za dopunjen model zra¢nog transformatora potrebni materijali su zrak, bakar, zeljezo i aluminij

kao Sto prikazuju slike 4.34. i 4.35.
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e Zrak — predstavlja medij do vanjske granice tj. medij izmedu zavojnica i vanjske granice.

e Bakar — materijal od kojeg su napravljene zavojnice.

e Aluminij — materijal od kojeg su napravljene ploce za pokrov radi zaustavljanja Sirenja
magnetskog polja.

e Zecljezo — materijal od kojeg su napravljene ploe za smjestaj namota radi usmjeravanja

magnetskog toka.

Materials | Material Fiters

r—~Search Parameters

Search by Name - Search Criteria Libraries ¥ Show Project defintions [~ Show all libraries
' by Name " by Property | [[sys] AmoldMagnetics PN
I [sys] ChinaSteel

Relative Pemittivity _:l [sys] HitachiMetals o

feeed 1P Cacal

/ N Locstion Relative Relative B A
Z Pemittivity Pemmeability Cond
|1.000021
aluminum SysLibrary Materials 1 1.000021 38000000sie
| aluminum_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 36000000sie
| aluminum_no2_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000sie
Adon 25FR {m) SysLibrary Materials 358 1 0
| Aron 25N {tm) SysLibrary Materials 338 1 0
[ | Adon AD1000 {tm) SysLibrary Materials 1102 1 0
Ardon AD250A ¢m) SysLibrary Materials 25 1 0
Adon AD255A {tm) SysLibrary Materials 255 1 0
| Aron AD255C {m) SysLibrary Materials 255 1 0
| Adon AD260A {m) SysLibrary Materials 26 ‘ 1 0 I8
Py Fr———— = = 3 == ¢ = -
View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) I Export to Library... I
OK I Cancel Help I

Slika 4.34. Dodjela materijala objektima
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Select Definition

Materials | Material iters

r~Search Parameters

Search by Name Search Criteria Libraries V¥ Show Project definitions |~ Show all libraries
' by Name " by Property | [[sys] AmoldMagnetics PN
[sys] ChinaSteel
IRelative Pemmittivity LI Eyﬂ l;iltgc‘lzif_VIﬁtals v
Relative Relativ A
/ Hewue Location Lok Pecer:;ttivity Pen?::tab:ity Cong
Materials .1 i
steel_1008 SysLibrary Materials 1 B-H Curve... 2000000sien
| steel_1010 SysLibrary Materials 1 B-H Curve... 2000000sien
| steei._stainless SysLibrary Materials 1 1 1100000sien
| Taconic CER-10 ¢m) SysLibrary Materials 10 1 0
| Taconic RF-30 tm) Systibrary  Materials 3 1 0
[ [Taconic RF-35 tm) Syslbrary ~ Materials |35 1 0
= Taconic RF-60 ¢m) SysLibrary Materials 6.15 1 0
Taconic TLC fm) SysLibrary Materials 3.2 1 0
[ Taconic TLE tm) SysLibrary Materials  2.95 E 0
: Taconic TLT ¢m) ‘SysLibrary Materials 255 1 0 I8
=" == S Err— —= : = -
View/Edit Maternials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) J Export to Library... I
ok | canced | Hep |

Slika 4.35. Dodjela materijala objektima

Slika 4.36. prikazuje osnovne i dopunjene objekte grupirane po materijalima.

=45 Model
B-&7 Solids

o4 air
w47 Air
=- 4% aluminum
|_7 Cylinder_Rx
&7 Cylinder_Tx
=4 copper
&7 Rx
G- Tx
-4 steel_1008
712, Coordinate Systems
#-4% Planes

-2 Lists

¥

Slika 4.36. Objekti po materijalima
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4.3 Dodjela izvora i grani¢nih svojstava

Pri dodjeli izvora i grani¢nih svojstava mora se prebaciti oznaCavanje objekta na povrSinsko
oznacavanje. To se radi tako da se desnim klikom misSa klikne na radnu povrsinu te se lijevim
klikom oznaci Select Faces, kako prikazuje slika 4.37. Ovo se mora uraditi kako bi se povrsini

kontakata koja granici s izvorom vanjske granice mogao dodijeliti izvor.

N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zraéni_trafo - Mi 3% = V esign1 - Modeler] - 0
% File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help & %]

DSE| L EBIS[ > o [ifa JExiaisaecrioliwSsSselae ol -
ioiBzBIBEEH 39¢in00cdieBBs0es onin|e (W S lineman
PBDRE AW RGN Y 0w P e ~lioce <]t D~ @ e
He s R §@@@ﬁﬂ@ﬁl®®[§,{.{”’.sﬁ.ﬁ

G

Project Manager 72 x [EE5Y é’\;D:EIrd Select Groups G
3 &ni olids
e Zradni_trafo = & Select Submodels u 4 Favortes
268 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent) -4 air %5 Most Recently Used
H é 3D Components -2 Air Select Objects o
% Model =48 copper Select Faces F
g4 Boundaries @ Rx Dhocrtd E
. # Excitations € Tx elect Edges
% Parameters -l Coordinate Systems Select Vertices v
i B8 Mesh Operations 4 Planes Select Multi M
P Analysis - Lists
@ Optimetrics Next Behind B
[ Resuts @ | All Object Faces
T Field Overlays Faces On Plane
-] Definitions
Go to History
£ > Measure »
Properties 2 x “ View &l
Edit »
Group »
Create 3D Component...
B Assign Material...
Assign Boundary »
Assign Excitation »
Assign Parameters »
Assign Mesh Operation >
Fields »
Plot Mesh 30 (mm) Components

Slika 4.37. Promjena oznacavanja objekta

Slika 4.38. prikazuje postupak dodjele izvora kontaktima, desnim klikom misa na radnu povrsinu
i lijevim klikom se odabire Assign Excitation — Current... , gdje se nakon toga otvara prozor kao
na slici 4.39. Struja se zadaje kroz zavojnicu kako bi se preko matrice uz poznatu struju moglo

do¢i do vrijednosti induktiviteta zavojnica 1 meduinduktiviteta.

55



4. 1ZRADA GEOMETRIJSKOG MODELA

N ANSYS Electronics Desktop - Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Zracni_trafo - Mi - % = V esign1 - Modeler] - a
5 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help - |8
DSE| B8 S JAx BiE4cR(p| L iS3T8Q ke @
(0B BB BBBB -2 i000=H 0800600 & 0|2 < :
BBPREEHAE R L8 |[ai 3 || e | e PE e

Py P de @ S = = = i G

Component Libraries & X

Project Manager P = <5 Model

3.5 Zragni_trafo -2 Solids —
Select Groups

¥4 Favorites

e Parameters
B8 Mesh Operations

ﬁ Field Overlays
-] Definitions

<

Properties

le. Coordinate Systems
4 Planes

Select Edges
Select Vertices

£ Analysis @ Lists Select Mult
i @ Optimetrics
Results Next Behind

All Object Faces

Faces On Plane
Go to History
Measure

View

Edit

Group

Create 3D Compenent...

% Assign Material..

Assign Boundary

] Assign Excitatio;{

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

>
>
>
3

= @ Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent) -4 air %% Most Recenty Used
& 3D Components & Air Select Submodels
) Model =4 copper Select Objects
[ Boundaries & Rx
#5 Excitations @ Tx Select Faces

Current Density...
Current Density Terminal.
Current...

Coil Terminal...

Fields > ‘
Permanent Magnet Field... |
Plot Mesh
Message Manager Conduction Paths 4
Copy Image External Circuit ’

Add Winding...
Set Eddy Effects...
Set Core Loss...

Slika 4.38. Dodjela izvora kontaktima

Slika 4.39. prikazuje prozor koji se otvara klikom na Current, te se tu zadaje iznos struje koji tece
namotom. Ovdje je potrebno unijeti ime prikljucnice, iznos struje te smjer struje klikom na ,,Swap
Direction “. Po definiciji smjer struje je prema unutra. Ovdje se treba paziti da je jedna priklju¢nica
,»,pozitivna®, a druga ,,negativna‘“ tj. smjer struje u zavojnicu i smjer struje iz zavojnice. ,,Type
Solid “ oznacava da je zavojnica napravljena iz jednog dijela, a ,, Type Stranded“ da je iz vise
dijelova (lamelirana). Lijevim klikom na naredbu ,, OK ““ potvrduju se uneseni parametri. Postupak

se ponavlja i za gornju zavojnicu.
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Current Excitation
Name: ﬁx_Positive
Parameters
Value: |5 v
Phase: 0 |deg LI
Type: ' Solid " Stranded

Swap Direction l

Use Defaults |
Cancel

Slika 4.39. Unosenje parametara izvora

Slike 4.40. i 4.41. prikazuju ispravno dodijeljene izvore donjoj zavojnici. Pri dodjeljivanju izvora
gornjoj zavojnici mora se paziti da se smjer magnetskog toka podupire s magnetskim tokom donje
zavojnice. To se lako provjeri pomoc¢u promatranja struje koja teée zavojima. Ako se ovo ne
zadovolji rezultati simulacije neée biti valjani. U Project Manageru se mogu vidjeti svi dodijeljeni

izvori, pod ,,Excitations .
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R - ©

. 2@ Solids

i Eg air
'-g Air

2. zrani_trafo* &
E-]-a Maxwell3DDesign1 (EddyCurreni

<

Properties 3 x

é 3D Components
@ Model
--f4P Boundaries
-4 Excitations
.4 Tx_Negative

% Parameters
..B8 Mesh Operations
- fP Analysis

@ Optimetrics

[F] Results
" Field Overlays v

>

Maxwell 3D

Name I Value ] Unit |Evz
Name Tx_Posttive
Type Curmrent
Current 5 A 5A
IsSolid Solid
Phase 0 deg (Oder

Direction | Point into terminal

; 1. Coordinate Systems
-4 Planes
w-€2 Lists

Slika 4.40. Dodjela izvora priklju¢nici ,,pozitivan smjer

Project Manager R x E@ Model
~

3- Zracni_trafo*
= @ Maxwell3DDesign1 (EddyCurreni

%

Properties 3 x

[-]ﬂ Excitations

é 3D Components

@ Model

g4 Boundaries

T oo
.48 Tx_Positive
% Parameters
B8 Mesh Operations
- P Analysis
I@ Optimetrics
[F] Results
Q Field Overlays v
>

<

Maxwell 3D

Name | Value | unt [Eve
Name Tx_Negative
Type Current
Cument 5 A 5A
IsSolid Solid
Phase 0 deg Ode:

Direction ' Point out of terminal

. 2@ Solids
E| . air

]4 Coordinate Systems
(-4 Planes
-2 Lists

=)

15 30 (mm)

Slika 4.41. Dodjela izvora priklju¢nici ,,negativan‘ smjer
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4.4 Postavke i provodenje simulacije

Postavke simulacije nuzno je podesiti na odgovaraju¢i nacin kako bi rezultati simulacije u
odredenoj mjeri bili zadovoljavajuci. Potrebno je desnim klikom misa na Analysis te lijevim
klikom odabrati Add Solution Setup... kao na slici 4.42., kako bi se definirao nacin provodenja

simulacije.

Project Manager [-}‘f%\ Model

=0 zraéni_trafo EIQ Solids
=-§4 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent) Eg air
-gp 3D Components #-E7 Air
----- Model Elg copper
[P Boundaries é? Rx
[+)-#83 Excitations 52 Tx
-G Parameters @-l2, Coordinate Systems
----- B8 Mesh Operations | #-4 Planes
ﬂ W‘A ‘ fl.ﬁ_l _ir_tr__,u;
o=@ pane o
- Res  Add Solution Setup...
o e
-] Definitic

Analyze All
Revert to Initial Mesh

Apply Mesh Operations

Clear Linked Data

Slika 4.42. Definiranje provodenja simulacije

Nakon ¢ega se otvara prozor kao na slici 4.43. ovdje vecina postavki ostaje prema definiciji.
Potrebno je povecati Number of Passes s 10 na 15, simulacija ¢e raditi i na 10 ali zbog to¢nijeg

rezultata uzima se malo viSe.
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Solve Setup

General Convergencel Expression Cache] Solver] Frequency Sweepl Defaults]

Name: lSetUFﬂ [V Enabled
Adaptive Setup
Maximum Number of Passes: |15
Percent Emor: |1
- Parameters

[~ Solve Fields Only

Solve Matrix; s After last pass
{” Only after converging

Use Default I

HPC and Analysis Options... I

0K | Cancel I

Slika 4.43. Parametriranje izvodenja simulacije

Jos je potrebno povecati Adaptive Frequency na 20000 Hz. Ovo je zbog toga §to je ovakav nacin

prenosSenja elektri¢ne energije zamisljen da se odvija pri rezonanciji $to zahtjeva frekvenciju izvora

u KHz - Mhz podrugju, slika 4.44.
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Solve Setup ﬂ

General | Convergence | Expression Cache ~ Solver I Frequency Sweep | Defauits |

Adaptive Frequency: |r DOOD IHZ _:I
Nonlinear Residual: |0.00'01

[” Enable lterative Solver

Relative Residual: 0.000

™ Use higher order shape functions

- Advanced Option

™ Use pre-computed permeability data

™ Import mesh

Use Defaults |

OK | Cancel

Slika 4.44. Zadavanje frekvencije izvora

Nadalje je potrebno definirati matricu koja sluzi za izraCunavanje induktiviteta i
meduinduktiviteta, iz te matrice lako se izraCunava i faktor magnetske veze. To se radi desnim

klikom na Parameters te lijevim klikom na 4ssign — Matrix... kao na slici 4.45.
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Project

Manager

=2-99 Model

E]~~ Zracni_trafo* Elg Solids
=68 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent) -4 air
gep 3D Components - B Air
..... Model =4 copper
-[% Boundaries g Rx
[#-#83 Excitations B-&7 Tx
-8 MI’N Assign 4 Force...
----- B8 Mesh C ;
-4 Analys List... Torque...
(&) Optime Reassign... Matrix...
..... Results Delete All
""" Field O Visualization...

-] Definitions

Slika 4.45. Dodavanje matrice za prora¢una

Nakon klika na Matrix... otvara se prozor kao na slici 4.46. gdje je potrebno oznaditi izvor donje

i gornje matrice koji su ve¢ ponudeni, nakon ¢ega se naredbom ,, OK “ sprema i dodaje matrica za

proracun.

Matrix
Setup I Post Processing |
Name: |Matrix1
Source I Include I Description
Rx_Posttive v Rx

o]

Cancel

Slika 4.46. Parametriranje matrice
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Kako bi se mogla prikazati funkcijska ovisnost faktora magnetske veze o zratnom rasporu i
preklapanju, mora se parametarski zadati translacija gornje zavojnice po 0si z za zra¢ni raspor i po
osi y za preklapanje. To se radi tako da se ozna¢e naredbe Move na Rx zavojnici te se parametarski
zadaje pocetna vrijednost koju je kasnije lako mijenjati. Ovo je neophodno napraviti kako bi se
simulacija mogla automatski provesti za sve Zeljene korake. Na slici 4.47. pod Properties moze se
vidjeti Move Vector koji je zadan parametarski. Koordinatu x nije potrebno parametarski zadavati

jer nije potrebna za proracun.

Project Manager ; E‘-@ Model
3.1 Zraéni_trafo* Elg Solids
[—]@ Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* g air
é 3D Components Bg COpRE!
= Model =-&7 Rx
. £ Boundaries &7 CreateUserDefinedPart
-4& Exditations D’U
4% Parameters -4 Unite
B8 Mesh Operations 2-& R
- Analysis @ CreateBox
.78 Optimetrics ~[+0 Move
Results U’U
b TG Field Overlays 2-&7 Rxa3
q.((3] Defintons WK i i e ) CreateBox
....[]0[]
Properties m-& Tx
e Value | @1z, Coordinate Systems
| -4 Planes
Command Move ‘ X
| -2 Lists
Coordinate System Global
Move Vector 0 sliding .gap mm
Suppress Command il
< >
Command l

Slika 4.47. Parametarsko zadavanje kordinata
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Nakon ¢ega u Project Manager-u lijevim klikom na Maxwell3DDesign, pod Properties mogu se
vidjeti parametarski definirane koordinate i lako mijenjati upisivanjem zeljenih koordinata kao na
slici 4.48.
Gdje :
e (Gap — oznacava zracni raspor izmedu zavojnica (pocetna vrijednost 10 mm jer ne
mogu biti 100 % pribliZene).

e Sliding — oznafava preklapanje zavojnica (pocetna vrijednost 0 mm, 100 %

preklapanje).

Project Manager El"@ Model

3. Zraéni_trafo* E]Q Solids
=% 7] Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* g air
--ggp 3D Components E]g copper
@ Model E}@ Rx
.. Boundaries ----- #7 CreateUserDefinedPart
- #G Excitations U’[] Move
-G Parameters &b Unite
B8 Mesh Operations =5-&? Rx2
- Analysis .0 CreateBox
@ Optimetrics -.[1s01 Move
-[¥] Results -.[1¥0 Move
% Field Qverlays B2 Rx3
(7] Definitions .0 CreateBox
- [1*0] Move
5 Rxl
- © CreateBox
Properties a-@ Tx
Name 'Valuel Unit ] Evaluated Valuel | -1z, Coordinate Systems
| +-4F Planes
gap 10 10 | . Lists
sliding 0 0
< >
Variables l

Slika 4.48. Parametarski zadane kordinate
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Nadalje je potrebno definirati nacin izvodenja simulacije tj. kako ¢e se mijenjati parametarski

zadane koordinate da se dobiju Zeljene ovisnosti. Desnim klikom na Optimetrics te lijevim klikom

na Add — Parametric... kao na slici 4.49. otvara se prozor sa slike 4.50.

P
3 Zraéni_trafo* =-€2 Solids
=68 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* -4 air
-S, 3D Components i o 9 Air
D Model : @ CreateRegion
P Boundaries -4 copper
453 Excitations lz. Coordinate Systems
-G Parameters 4 Planes
..B8 Mesh Operations @ Lists
-4 Analysis
Res'q 8 | Paste Crl+v
- W Fieldi Add » L Parametric...
=8 Deﬁnmor‘ Analyze » | i Parametric From File...
.

< ‘% Tuning... - Optimization...
View Analysis Result... 3£ Sensitivity...
Properties .
il Statistical...

| Import Large Scale DSO Solution...

nl
[ﬂ Design of Experiments...
o

DesignXplorer Setup...

[—

< > 0 50 100 (mm)

Slika 4.49. Definiranje izvodenja simulacije

Klikom na Parametric otvara se prozor kao na slici 4.50. gdje se lijevim klikom na Add otvara

novi prozor za definiranje promjena parametarski zadanih koordinata.

Prozor se parametrira na sljedeci nacin:

Variable: gap — zra¢ni raspor.

Linear step — linearni korak.

Start: 10 — pocinje s razmakom 10 mm.
Stop: 50 — Zavrsava s razmakom 50 mm.

Step: 5 —s korakom 5 mm.

Te se lijevim klikom klikne na Add >> kako bi se zadano prebacilo u izvodenje, naredbom ,, OK

se potvrdi i spremi.
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Setup Sweep Analysis

Sweep Definitions ITable I General I Calculations l Options I

Sync # | Variable I Description | Add... |

(] Add/Edit Sweep
Yariable I Description I
Variable |agap L_l aap Linear Step from 10 to 50, step=5

" Single value
& Linear step
" Linear count Add >> |

" Decade count I
-~
-~

Octave count

Exponential count

Start: |10 I L]
Stop: |5lJ I 3
EE ] coreel | s |

oK | Cancal |

Slika 4.50. Zra¢ni raspon hamota

Postupak za preklapanje ploca je isti kao i kod zra¢nog raspora, slika 4.51.

Prozor se parametrira na sljedeci nacin:

Variable: sliding — zra¢ni raspor.

Linear step — linearni korak.

Start: 0 — pocinje s razmakom 0 mm.
Stop: 50 — Zavrsava s razmakom 50 mm.

Step: 5 — s korakom 5 mm.

Te se lijevim klikom klikne na Add >> kako bi se zadano prebacilo u izvodenje, naredbom ,, OK *

se potvrdi i spremi.
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Setup Sweep Analysis

Sweep Definttions ITable | General | Calculations | Options |

Operation I

" Single value
& Linear step

" Linear count
" Decade count
" Dctave count

" Exponential count

Start: |0 | |
Stop: {50 [ ~|
Step: |5 | _vJ

Add >> I

Update >»

Delete

Sync # | Variable | Description | Add...
3 5
%P Add/Edit Sweep ]
Variable I Description I L
Variable |sliding LI sliding  Linear Step from O to 50, step=5 —I

Cancel |

i

HPC and Analysis Options...

oKk |

Cancel I

Slika 4.51. Preklapanje namota

Slika 4.52. prikazuje gotov model zra¢nog transformatora spremnog za provodenje simulacije.

Project Manager
5.F Zragni_trafo

é 3D Components

@8 Model

- f4P Boundaries

[=)-#%3 Excitations

-#5G Rx_Negative

. #% Rx_Positive

.43 Tx_Negative

.43 Tx_Positive

=G Parameters
L2 Matrix1

B8 Mesh Operations

=4 Analysis

ﬁ Setup1

=15 Optimetrics

L B2 ParametricSetupl

Results

E Field Overlays

-(Z1 Definitions

Properties

= ﬁ Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)

-8 Model
. B-& Solids
i =4 air
. 8@ Air
=4 copper
B-&2 Rx
! ®-&2 Tx
-1z, Coordinate Systems
-4® Planes
E-€P Lists

50 100 (mm)

Slika 4.52. Gotov osnovni model spreman za provodenje simulacije
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Prije same simulacije potrebno je napraviti validaciju napravljenoga lijevim klikom na Validation
Check, kao naslici 4.53.

B! Fle Edt View Promct Duw Modeler Mammefi 3D Teok Window Help - {8}
4511 - BE  BF R S ﬂmmmEmammcs‘:-:'sm.zwuo Rias
loiBiEpBpERi~tHYelo00odIlo0Bs0Bmanigisain iic <l e & miiluda
DD R e T CABRIGK NN B st W [ovm  cfffuese  elHsti0 @ C -8
hpdxws s s IBEBHOBOODRILZIUG

Slika 4.53. Validnost simulacije

Ako je sve ispravno otvara se prozor kao na slici 4.54. gdje zelene kvacice s desne strane

oznacavaju da je sve na ispravan nacin uradeno. Nakon toga se moze pokrenuti simulacije.

Validation Check: Zracni_trafo - Maxwell3DDesign1
) o Design Settings
J Maxwell3DDesignl o 3D Model
o/ Boundaries and Excitations
Yalidation Check completed. o/ Parameters

o/ Mesh Operations
' o/ Analysis Setup
o/ Optimetrics

Abort I Close

Slika 4.54. Validnost simulacije

Pokretanje simulacije se radi lijevim klikom miSa na Analyze All, prema slici 4.55.

B! Fle Edt View Promct Duw Modeler Mammefi3D Teok Window Help = {8fn
(411 - IR . BY RS- S snRiole PBINCSTST B 0D
OB IER BEEE I~ 3N LIo00od 00RO m s RiGisalm o lIne s mmludn
DDGR T CABRIGK NN B s W8 [ovm  cfffuse  clHsin @ C 0l —-9i8
hpdxws s s IB8BHOBOODRILIUG

Slika 4.55. Pokretanje simulacije

Kako bi se mogla prikazati funkcijska ovisnost faktora magnetske veze o zranom rasporu i
preklapanju namota kod dopunjenog modela, mora se parametarski zadati translacija gornjih ploca
po 0si Z za zra¢ni raspor i po osi y za preklapanje. To se radi tako da se oznac¢e naredbe Move na

gornjim plo¢ama te se parametarski zadaje pocetna vrijednost koju je kasnije lako mijenjati. Ovo
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je neophodno napraviti kako bi se simulacija mogla automatski provesti za sve zeljene korake.
Postupak je isti kao i kod zavojnica.

Na slici 4.56. moze se vidjeti gotov dopunjeni model spreman za provodenje simulacije.

oy

[ —
0 100 200 (mm)

Slika 4.56. Gotov dopunjeni model spreman za provodenje simulacije
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Nakon zavrSene simulacije potrebno je do¢i do rezultata simulacije. Simulacije su posebno
odradene za osnovni model zra¢nog transformatora i prikazani su rezultati na slikama 5.4., 5.6.,
5.8., 5.10., 5.12,, 5.14., 5.16., 5.18., 5.20. i 5.22., dok su rezultati dopunjenog modela zra¢nog
transformatora prikazani na slikama 5.5., 5.7., 5.9, 5.11., 5.13,, 5.15., 5.17., 5.19., 5.21. i 5.23.
Simulacija nije odradena pri rezonanciji nego je samo izmjeni¢na struja vise frekvencije pustena
kroz namote.

Slika 5.1 prikazuje kreiranje izvjestaja o simulaciji, tako da se desnim klikom klikne na Results te

lijevim na Create EddyCurrent Report — Rectangular Plot. Nakon ¢ega se otvara prozor kao na
slici 5.2.

Project Manager Flux_Tx-Sliding Maxwell3DDesign1 4
@] zratni_trafo* 0.000200 Tt
16§ Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)* 1 —— re(Matrix1.MagFlux(Tx_Positive))
&> 3D Components Setup1 : LastAdaptive
@ Model g Freq=20000Hz gap="10"
—— re(Matrix1.MagFlux(Tx_Positive))
K Boundaries — Setup1 : LastAdaptive
#G Excitations q _‘-_'%: Freq="20000Hz gap="20"
& Parameters 0.000190 — = 1@({\45{&);1 N:_angqu(TxAPositlve))
B8 Mesh Operations | Freqp='260850Hz ;2;;;30'
- fP Analysis Il —— re(Matrix1.MagFlux(Tx_Positive))
& optimetrics gemm2 : LasQ:daptivew
= & i 4 req="20000Hz' gap="
= =
T % Fiold B Paste Ctrl+V —— re(Matrix1.MagFlux(Tx_Positive))
# L | L il = Setup1 : LastAdaptive
(2 Definiti Create EddyCurrent Report » Rectangular Plot Frea=20000k gag="50
Create Fields Report 3 Rectangular Stacked Plot
Create Report From File... Data Table
Delete Al Reports 3D Rectangular Plot
| Rectangular Contour Plot
< | Report Templates e——————————
Properti
User Defined Solutions...
Create User Defined Solution »
Dataset Selutions...
Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports
Create Document >
Create Quick Report... T T T T T T T T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Perform FFT on Report ... sliding

Perform TDR on Report ...
Message Manag B X Progress a x

#3 Solution Data...

Browse Solutions...
Clean Up Solutions...

Apply Solved Variation...

5] Hide 0 Messages || — Hide Progress -I -] |

Slika 5.1. Kreiranje izvjestaja o simulaciji

U prozoru sa slike 5.2 moguce je odabrati zeljeni prikaz rezultata simulacije na nacin:
e Primary Sweep — odabire se funkcijska ovisnost o varijabli iz Category.
e Category — bira se zeljena varijabla za promatranje.

Nakon odabira naredbom ,, New Report “ kreira se Zeljeni izvjestaj.
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g

~Context

Solution:  [getup1 : LastAdapt I
el Lasthdapiive: Primary Sweep: IFreq ~| ‘Aﬂ
Parameter: |None 'I e
X: [V Defzgap
sliding

Report: Zraéni_trafo - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s)

Trace IFamiIi&sI Families Displayl

|_Llf_ H

> - o Range
' IMamx1.CpICoef(Rx_Posmve,Rx_Posahve) R
Category: Quanﬁty:l _'_I Function:
Variables ’ Matrix1.CplCoef(Rx_Positive,Rx_Positive) M
Output Variables Matrix 1.CplCoef(Rx_Positive, Tx_Positive) abs
i Matrix 1.CplCoef(Tx_Positive,Rx_Positive) s
Lnom Matrix 1.CplCoef(Tx_Positive, Tx_Positive) ang_deg
R ang_deg_val
Rnom ang_rad
z arg
Znom asin
MagFlux asinh
MagFluxNom atan
Loss atanh
Design cos

~Update Report————————————————————— Expression Cache cosh
Expression Converge cum_integ

[V Realtme LUpdate ¥ cum sum o
Output Variables... | Options... | New Report Apply Trace | Add Trace I Close

Slika 5.2. Kreiranje izvjestaja o simulaciji

Nakon kreiranja Zeljenih izvjestaja, izvjestaji se mogu pogledati u Project Manageru pod Results,
kako prikazuje slika 5.3.
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Project Manager B X
3.7] zraéni_trafo*

-8 Maxwell3DDesign1 (EddyCurrent)*
é 3D Components
----- Model

..f% Boundaries

.,@ Excitations

& S Parameters

.-B8 Mesh Operations
ﬂ Analysis
@ Optimetrics
Q Sliding-Gap
Q Gap-Sliding
Q Inductance_Rx-Gap
@B Inductance_Rx-Sliding
Q Inductance_Tx-Gap
Q Inductance_Tx-Sliding
Q Flux_Rx-Gap
Q Flux_Rx-Sliding
Q Flux_Tx-Gap
Q Flux_Tx-Sliding
Inductance
- 5] Coupling Coef.
..... ﬁ Field Overlays
(-] Definitions

Slika 5.3. Rezultati simulacije

Rezultati prikazani na slikama 5.4. i 5.5. prikazuju ovisnost faktora magnetske veze o zratnom
rasporu uz konstantno preklapanje namota. Rezultati prikazuju da faktor magnetske veze opada s
povecanjem zracnog raspora izmedu namota, jer se s poveéanjem zra¢nog raspora povecava i
rasipni induktivitet te slabi meduinduktivitet. Ovo je iz razloga jer je meduinduktivitet direktno

proporcionalan s faktorom magnetske veze.
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Sliding-Gap Maxwell3DDesignd 4 Sliding-Gap Maoel300esignt 4
050 Curve Info 070 Cuve iy
—— Matrix1 CpICoef(Rx_Positive,Tx_Positive) 1 — Matixt CpiCoefRx_Posave Tx Posive)
Setup : LastAdaptive 1 Seupt -Lastadapive h
Freq=20000HZ sliding=0" Freq=2000H siding=0
— Matrix1.CpICoef(Rx_Positive,Tx_Positive) 1 — Maixt CpCoefRx Posive T Posite)
Setup : LastAdaptive Seupt -Lsstédspive -
Freq=20000HZ sliding=10' Pl Freq=20000HZ siding=10
— Matrix1.CpICoef(Rx_Positive,Tx_Positive) — Matixt CpiCosiRx_Posave Tx_Posilve)
Setup1 : LastAdaptive Seupt - Lastidaptve
Freq=20000H sliding=20' Freq=20000H2 siding20
— Matrix1.CpICoef(Rx_Positive,Tx_Positive) — Matixt CpiCosifx_Posave Tx_Posiive)
Setup : LastAdaptive Sehpt - Lastisipive
2 Freq=20000H sliding="30 s Freq= 20007 siding <3
g“ 38 —— Matrix1.CpiCoef(Rx_Positive,Tx_Positive) 2050+ | — Matix1 CpiCoefiRx_ Posiive Tx_Positive)
3 Setup : LastAdaptive H Seup! -Listacipive
L Freq=20000HZ sliding=40 9 Freq=20000k7 siding=47
>< #
3 —— Matrix1 CplCoef(Rx_Positive,Tx_Positive)| & — Matix| CpiCosiRx_Posive T Posive)
g Setup : LastAdaptive g Seup! -Lstédipive
g Freq=20000HZ sliding=50 : | Freq= 20000t siding50
o " 3
E o0+
4 A
3 H
g g
8 8
£025 ER
] z
S H
0201
5 T T T T T T T 2y T T R T ™ T
10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 1000 500 20 S0 00 ki) 000 50 5000
e o

Slika 5.4. Faktor magnetske veze Slika 5.5. Faktor magnetske veze (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.6. i 5.7. prikazuju ovisnost faktora magnetske veze o preklapanju
namota uz konstantan zra¢ni raspor. Rezultati prikazuju da faktor magnetske veze opada ako se
ploc¢e u potpunoj mjeri ne poklapaju, ali u manjoj mjeri nego kad je u pitanju povecanje zra¢nog
raspora. Ovo se dogada iz istog razloga jer se s manjim preklapanjem namota povecava i rasipni

induktivitet te slabi meduinduktivitet zbog gore navedenih razloga.

Gap-Sliding Maxwell3DDesignd 4 Gap-Sliding Maxvel30Designd 4
050 Curve Info o Sve
— Matrix1 CpiCoef(Rx_Positive,Tx_Positive) | — Mt CpiCostiRx_ Posiive Tx_Posiire
Setup1 : LastAdaptive e - Lastdaptve
Freq=20000Hz gap="10' Freq=20000r7 gap=10'

—— Matrix1.CpiCoef(Rx_Positive,Tx_Positive)
Setup1 : LastAdaptive
F 2

1eq=20000HZ gap=20' 00
— Matrix1 CpiCoef(Rx_Positive,Tx_Positive) |— Matict CpiCoetRx_Posiive Tx_FPosite
Setupt : LastAdaptive Setp!  Lasthdaptve
Freq="20000HZ gap="30' Frea=20000t7 gap=30
— Matrix1 CpiCoef(Rx_Positive,Tx_Positive) | — Matict CpiCoelRx_Posiive Tx_Pusite
Setup1 : LastAdaptive Setp! - LasiAdaptive.
Freq=20000HZ gap=40' % Frea=20000r gap=4
038 —— Matrix1 CplCoef(Rx_Positive,Tx_Positive) 050 |— Maric! CpiCoelRx_ Postive Tx_Positive)
Setup1 : LastAdaptive Setp! - Lasthdaptve
Freq20000 gap=50

Freq=20000HZ gap=50'

Matrix1.CplCoef(Rx_Positive,Tx_Positive)
Matrix1.CpiCoef(Rx_Positive, Tx_Positive.

025 0304
020 _\
013 e S B S 010 . : : . .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0 1000 200 3000 4000 5000
sidng

sliding

Slika 5.6. Faktor magnetske veze Slika 5.7. Faktor magnetske veze (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.8. i 5.9. prikazuju ovisnost vrijednosti induktiviteta primara
(transmitera) o zra¢nom rasporu izmedu namota uz konstantno preklapanje namota. Rezultati

prikazuju da je priblizno konstantna vrijednost induktiviteta u slucaju osnovnog modela, dok kod
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dopunjenog modela dolazi do pada induktiviteta. Ovo se dogada iz razloga jer dopunjeni model
sadrzi zeljezne ploCe za usmjeravanje magnetskog toka, te s promjenom razmaka izmedu ploca
dolazi i do promjene magnetskog otpora koji utjeCe na promjenu induktiviteta. Uz promjenu
magnetskog otpora na promjenu induktiviteta utjeCe i1 nelinearnost materijala. Kod osnovnog
modela samo postoje namoti koji su nacinjeni od bakra te zbog toga nema utjecaja na promjenu
induktiviteta.

Inductance_Tx-Gap Maxwell3DDesignd 4 Inductance_Tx-Gap MaxweliDDesight 4
 cuverto | 85.00

3750 Curve Info

— Matrix1.L(Tx_Positive,Tx_Positive)
Setup : LastAdaptive
Freq=20000HZ sliding=0"
— Matrix1
Setup : LastA
Freq=20000H sliding=10'
— Matrix1 L(Tx_Positive,Tx_Positive)
Setup : LastAdaptive

Freq=20000H sliding=20'

= Matrix1.L(Tx_Positive Tx_Positive)
Setup : LastAdaptive

Freq=20000HZ sliding=30'

— Matrix1 L(Tx_Positive,Tx_Positive)
Setup : LastAdaptive
Freq=20000HZ sliding="40

tive,Tx_Positive)

3725

Positive) [uH]

— Matrix1.L(Tx f
Setup : LastAdaptive
Freq=20000H sliding=50

:;}3700 B
£ é %
3675
3050, T T T T T T T o, T = T = i = z
10.00 15.00 2000 25.00 30.00 3500 40.00 45.00 50.00 100 1500 20 a a0 B0 “n 500 5000
gap &
Slika 5.8. Induktivitet Tx Slika 5.9. Induktivitet Tx (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.10. i 5.11. prikazuju ovisnost vrijednosti induktiviteta primara
(transmitera) o preklapanju namota uz konstantan zra¢ni rasporu izmedu namota. Razlozi zbog
kojih dolazi do promjene induktiviteta pri preklapanju namota kod dopunjenog modela su isti kao

i gore navedeni.
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Inductance_Tx-Sliding

Maxwell3DDesignd 4

Inductance_Tx-Sliding Maxvel3DDesignd &

3750 Curve Info 0 Cuvelnio
— Matrixt L(Tx_Positive,Tx_Positive) — Matix1 L(Tx Positve Tx_Posive)
Setup1 : LastAdaptive Seupt -Lsthdapive
Freq=20000HZ gap=10 e
— Matrixt L(Tx_PositiveTx_Positive) — Matia1 L(Tx Positve T Posiive)
Setup1 : LastAdaptive Seupt -Lasthdupive
Freq=20000HZ gap=20' 8000 - Freq=200004 gap=20'
— Meatrixt.L(Tx_Positive,Tx_Positive) — Matixt L(Tx Posive Tx_Posive)
Seo! :Lasucapive Setp! -Lasthdaoive
5735 Freq=20000HZ g Freq-200007 53p=30
- — Matrxt | L(Tx Positive,Tx_Positive) — Matix1 L(Tx Posiive Tx Posiie)
Setup1 : LastAdaptive Setpt - Lastiduptive
& Freq=20000HZ gap=40 Freq-20000 gap=40
3 —— Matrix1 L(Tx_Positive,Tx_Positive) 3’500 1 — Vi L Pa iive T _Positve]
3 Setup? : LastAdaplive 3 Setpt - Lasthcap
2 Freq=20000HZ gap=50 H Fevmmire s
3 3
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& &
3 3
: i i
[ [
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6000
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Slika 5.10. Induktivitet Tx

sliding

Slika 5.11. Induktivitet Tx (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.12. i 5.13. prikazuju ovisnost vrijednosti induktiviteta sekundara

(resivera) o zra¢nom rasporu izmedu namota uz konstantno preklapanje namota. Kod namota

sekundara rezultati su identi¢ni kao i1 kod namota primara uz neSto drugacije vrijednosti

induktiviteta. Ovo je iz razloga jer namot sekundara ima manje zavoja od namota primara. Razlozi

zbog kojih dolazi do promjene induktiviteta kod dopunjenog modela su isti kao i u slu¢aju primara

koji su gore navedeni.

Inductance_rx-Gap Maxwell3DDesignd 4 Inductance_n«-Gap VaxveliDDesignt 4
650 Curve Info 1200 Cuvenio
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> Setup1 : LastAdaptive 1150 4 Sehp1 - LastAday
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& Setup1 : LastAdaptive & Senp)! - LastAdaptive
é Freq="20000HZ sliding="50" ; 1 Freq=20000H7 siding=50"
26.00 ! S04
3 |
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Slika 5.12. Induktivitet Rx

Slika 5.13.

=)

Induktivitet Rx (Fe ploce)
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Rezultati prikazani na slikama 5.14. i 5.15. prikazuju ovisnost vrijednosti induktiviteta sekundara

(resivera) o preklapanju namota uz konstantan zra¢ni rasporu izmedu namota. Razlog ovakvih

rezul

tata je isti kako je i gore navedeno.

Inductance_Rx-Sliding Maxwell3DDesignd 4

6.50

6.25

Rx_Positive) [uH]

6.00 -
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Matrix1.L(

o
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I

|

Curve Info

— Matrix1 L(Rx_Positive Rx_Positive)
Setup1  LastAdaptive
Freq=20000HZ gap=10"

— Matrix1 L(Rx_Positive Rx_Positive)
Setup : LastAdaptive

Freq=20000Hz gap=20"

— Matrix1 L(Rx_Positive Rx_Positive)
Setup1 : LastAdaptive

Freq=20000Hz gap=30"

— Matrix1 L(Rx_Positive Rx_Positive)
Setup : LastAdaptive

Freq=20000Hz gap=
— Matrix1 L(Rx_Positive Rx_Positive)
Setup1 : LastAdaptive

Freq=20000HZ gap=50'

¥
4
1050 -

Inductance_Rx-Sliding MawelBDDesignd &

Setup - LastAdap
Freg20000HZ gap=50

550

T 1 I
20.00 30.00 40.00 50.00
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Slika 5.14. Induktivitet Rx

1
0 10.00

T
000 1000

e = T T
200 3000 an 5000

siding

Slika 5.15. Induktivitet Rx (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.16. i 5.17. prikazuju ovisnost vrijednosti magnetskog toka primara

(transmitera) o zra¢nom rasporu izmedu namota uz konstantno preklapanje namota. Rezultati

prikazuju da u oba slucaja dolazi do pada magnetskog toka, ali kod dopunjenog modela primjecuje

se utjecaj zeljeznih ploca. Do pada magnetskog toka dolazi zbog toga $to se promatra ukupan

magnetski tok. 1z tog razloga vlastitom magnetskom toku zbraja se i magnetski tok drugog namota.

Razmicanjem ploca dolazi do pada jer utjecaj drugog namota sve viSe slabi.
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Flux_Tx-Gap Maxwell3DDesignd 4 Flux_Tx-Gap Macwel0Designd 4
0.000225 Caveink 000048 I a—
— re(Matrix1.MagFlux(Tx_Positive)) 1 | — reiMatrxt MagPax{Tx_Positie))
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Slika 5.16. Magnetski tok Tx Slika 5.17. Magnetski tok Tx (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.18. i 5.19. prikazuju ovisnost vrijednosti magnetskog toka primara
(transmitera) o preklapanju namota uz konstantan zra¢ni rasporu izmedu namota. Rezultati
pokazuju da dolazi do pada magnetskog toka ali u manjoj mjeri u odnosu na povecanje zraénog
raspora. Kod dopunjenog modela primjecuje se utjecaj zeljeza te prilicno konstantna vrijednost
toka. Ovo je iz razloga jer zeljezne ploc¢e usmjeravaju magnetski tok. Razlozi opadanja magnetsko

toka su gore navedeni.
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Slika 5.18. Magnetski tok Tx Slika 5.19. Magnetski tok Tx (Fe ploce)
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Rezultati prikazani na slikama 5.20. i 5.21. prikazuju ovisnost vrijednosti magnetskog toka
sekundara (resivera) o zratnom rasporu izmedu namota uz konstantno preklapanje namota.
Rezultati pokazuju da i kod namota sekundara dolazi do istog efekta. Vrijednost magnetskog toka
je neSto manja u odnosu na primarni namot iz razloga jer ima manje namotaja. Razlozi slabljenja

magnetskog toka su isti kao i u sluc¢aju primara koji su gore navedeni.
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Slika 5.20. Magnetski tok Rx Slika 5.21. Magnetski tok Rx (Fe ploce)

Rezultati prikazani na slikama 5.22. i 5.23. prikazuju ovisnost vrijednosti magnetskog toka
sekundara (resivera) o preklapanju namota uz konstantan zra¢ni rasporu izmedu namota. Razlozi

slabljenja magnetskog toka su isti kao i gore navedeni.
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Slika 5.22. Magnetski tok Rx Slika 5.23. Magnetski tok Rx (Fe ploce)
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Slike 5.24. 1 5.25. vezane su za prikaz rezultata simulacije. Slika 5.24 prikazuje pocetni polozaj

namota dok slika 5.25. prikazuje krajnji poloZaj namota pri izvodenju simulacije.

[ |
0 50 100 (mm)

Slika 5.24. Prikaz namota uz zra¢ni raspor 10 mm

79



5. REZULTATI SIMULACIJE

=N

[
0 50 100 (mm)

Slika 5.25. Prikaz namota uz zra¢ni raspor 10 mm i preklapanje 50 mm (od centra)

Slika 5.26 prikazuje kako se mogu prikazati vektori magnetske indukcije. Prije samog klika na
odabir zeljenog polja mora se odabrati objekt u kojem se Zeli prikazati samo polje ili vektori u
ovome slucaju to je zrak.

Desnim klikom na Field Overlays te lijevim klikom na Fields — B — Vector_B. Na isti nacin

moze se prikazati i magnetska indukcija lijevim klikom na Fields — B — Mag B.
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Slika 5.26. Prikaz vektora magnetske indukcije

Nakon toga se otvara prozor kao na slici 5.27. gdje je:
e Quantity — odabir Zeljenog prikaza.
e In Volume — u kojem volumenu se zeli prikazati.

Te se naredbom ,, Done *“ potvrduje i kreira zeljeno polje.
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Slika 5.27. Prikaz vektora magnetske indukcije

Intrinsic Variables

Na slikama 5.28., 5.29. 1 5.30. prikazani su vektori magnetske indukcije u ovisnosti o poloZaju
namota. Moze se primijetiti da su vektori najvefeg iznosa kad je zra¢ni raspor najmanji i

preklapanje namota u Sto ve¢oj mjeri.
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Slika 5.28. Vektori magnetske indukcije uz zra¢ni raspor 10 mm
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Slika 5.29. Vektori magnetske indukcije uz zrac¢ni raspor 50 mm
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Slika 5.30. Vektori magnetske indukcije uz zra¢ni raspor 10 mm i preklapanje 50 mm (od

centra)

Na slikama 5.31., 5.32., 5.33. i 5.34. prikazana je skalarna vrijednost magnetske indukcije u

ovisnosti o polozaju namota. Moze se primijetiti kako je iznos indukcije kod dopunjenog modela

puno vecéeg intenziteta i magnetski tok je usmjereniji. Dok se kod osnovnog modela magnetski tok

jako puno rasipa u prostoru.
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Slika 5.31. Prikaz magnetske indukcije osnovnog modela uz zra¢ni raspor 10 mm
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Slika 5.32. Prikaz magnetske indukcije dopunjenog modela zra¢ni raspor 10 mm
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Slika 5.33. Prikaz magnetske indukcije dopunjenog modela zra¢ni raspor 50 mm
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Slika 5.34. Prikaz magnetske indukcije dopunjenog modela uz zra¢ni raspor 10 mm i

preklapanje 50 mm (od centra)
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je pregled modernih dostignuéa bezi¢nog punjenja elektri¢nih
vozila te detaljan pregled induktivnog beZzi¢nog punjenja i simulacije u programskom alatu
ANSYS Maxwell. Kao jedna od najboljih metoda elektricnog punjenja prihva¢ena od mnogih
proizvodaca na trziStu je upravo metoda induktivnog punjenja te je stoga simulacija u ANSYS

Maxwell programu i obavljena za tu metodu punjenja.

Induktivna metoda punjenja zadovoljava uvjete u pogledu prijenosa potrebne snage, udaljenosti i
stupnja korisnosti, gdje stupanj korisnosti prelazi 90 %. Uvjet je da su i primarna i sekundarna
strana u rezonanciji. Kako bi se postigla rezonancija neophodno je dodavanje kondenzatora u
primarni i sekundarni krug da bi se kompenzirali rasipni induktiviteti te povecao faktor magnetske
veze. Neophodno je posti¢i rezonanciju kako bi se dodani kapacitet ponistio s rasipnim

induktivitetom pri rezonantnoj frekvenciji.

U ovom diplomskom radu dan je detaljan opis crtanja geometrije, definiranje materijala, dodjela
izvora i grani¢nih svojstava, postavke i provodenje simulacije te analiza dobivenih rezultata.
Simulacija je provedena za tradicionalni prijenos energije induktivnom vezom tj. transformator
bez feromagnetske jezgre, gdje nije postignuta rezonancija nego je samo struja vece frekvencije
propustena kroz namote. Zato Sto se drugi diplomski rad treba nastavljati na ovaj kako bi se
pokazalo kako utjece rezonantni prijenos na faktor induktivne veze, zra¢ni raspor te preklapanje

ploca.

Dobiveni rezultati u pogledu faktora induktivne veze su zadovoljavajuéi na male udaljenosti gdje
se postize faktor induktivne veze oko 0.65 pa s povecanjem zra¢nog raspora opada. Zracni raspor
koji se u ovom radu proucavao je od 10 mm do 50 mm, te preklapanje namota od 0 mm do 50
mm (od ishodista). Dobiveni rezultati se poklapaju s o¢ekivanim rezultatima kad je u pitanju
tradicionalni induktivni prijenos energije. Ako bi se Zeljele posti¢i vece udaljenosti do 200 mm,
uz zadovoljavajuéi faktor induktivne veze i visoku korisnost prijenosa mora se prijeci u rezonantno

podrucije.
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Tablica 7.1 Popis koriStenih oznaka i simbola.

Oznaka ili . . .
simbol Naziv Iznos Mjerna jedinica

R vrijednost otpora Q

L vrijednost induktiviteta H
H jakost elektri¢nog polja Alm

magnetska permeabilnost %
H materijala (zraka) 125710 H/m
magnetska permeabilnost 3
Ho vakuma 4-7-10 H/m
relativna magnetska
H permeabilnost H/m
B magnetska indukcija T
() magnetski tok Wb
S povrsina m2
e inducirana elektromotorna v
sila

U napon \%

I struja A

t vrijeme §

k faktor magnetske veze O0<k<1

4 ulan¢ani magnetski tok Wb
N broj zavoja

C strujno protjecanje (uzbuda) A
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Tablica 7.1 Popis koristenih oznaka i simbola — nastavak.

Ozinrﬁlgzgllll Naziv Iznos Mjerna jedinica
M vrijednost meduinduktiviteta H
L, vrijednost induktiviteta H

primarnog namota
L vrijednost induktiviteta H
2 sekundarnog namota
| duljina m
C vrijendost kapaciteta F
C vrijednost kapaciteta u E
1 primarnom krugu
C vrijednost kapaciteta u E
2 sekundarnom krugu
f frekvencija Hz
Q kvaliteta rezonatora
0] kruzna frekvencija rad/s
[ gubitci rezonatora
a, vlastita frekvencija sustava rad /s
0, rezonatna frekvencija rad/s
o sposobnost sustava
R vrijednost otpora u o)
primarnom krugu
R vrijednost otpora u o)
2 sekundarnom krugu
Q1 kvaliteta rezonatora primara
kvaliteta rezonatora
Q
2 sekundara
R, otpor trosila Q
R, unutarnji otpor izvora Q
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Tablica 7.1 Popis koristenih oznaka i simbola — nastavak.

Oznaka ili . . .
. Naziv Iznos Mjerna jedinica
simbol
n korisnost prijenosa
T matematic¢ka konstanta 3,14
Pour snaga na izlazu W
Pin snaga na ulazu W
Fe zeljezo
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ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su principi bezicnog punjenja elektri¢nog vozila, te pregled
modernih dostignuca. Uz pregled sadasnje tehnologije i principe bezi¢nog punjenja posebna se
pozornost usmjerila na induktivno bezi¢no punjenje. Induktivno bezi¢no punjenje se istice jer
najvise zadovoljava trazene zahtjeve. U tom pogledu provedena je simulacija u programskom alatu
ANSYS na geometriji transformatora bez feromagnetske jezgre. Opisani su detaljni koraci koji su
provedeni prilikom simulacije, crtanje geometrije, definiranje materijala, dodjela izvora i

grani¢nih svojstava te postavke i provodenje simulacije. Dobiveni rezultati su prikazani i obradeni.

Kljuéne rijeci: ANSYS, bezi¢no punjenje, transformator, rezonator, zra¢ni transformator.

ABSTRACT

In this graduate thesis, the principles of wireless charging of electric vehicles are described and
a review of modern achievements is given. In addition to the current technology and the wireless
charging principle, special attention has been paid to inductive wireless charging. Inductive
wireless coverage stands out because it meets most of the requirements. In this respect, simulation
was carried out in the ANSYS programming tool on the geometry of the transformer without a
ferromagnetic core. Detailed steps were taken during simulation, geometry drawing, material
definition, source allocation and boundary properties, and setting and simulation implementation.

The results obtained are presented and analized.

Keywords: ANSY'S, wireless charging, transformer, resonator, air transformer.
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PRILOZI

PRILOZI
Prilog P.4.1. Tablica — ovisnost faktora magnetske veze o zratnom rasporu namota — 0Snovni
model
. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding
(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o
(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
k k k k k k
10 0.50 0.49 0.46 0.41 0.36 0.29
20 0.38 0.38 0.36 0.32 0.28 0.23
30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.22 0.19
40 0.23 0.23 0.22 0.20 0.18 0.15
50 0.18 0.18 0.17 0.16 0.14 0.12

Prilog P.4.2. Tablica — ovisnost faktora magnetske veze o preklapanju namota — osnovni model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

k k k k k
0 0.50 0.38 0.30 0.23 0.19
10 0.49 0.38 0.29 0.23 0.18
20 0.46 0.36 0.28 0.22 0.17
30 0.41 0.32 0.26 0.21 0.16
40 0.36 0.28 0.22 0.18 0.14
50 0.29 0.23 0.18 0.15 0.13
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PRILOZI

Prilog P.4.3. Tablica — ovisnost induktiviteta primarnog namota o zracnom rasporu namota —

osnovni model

. - . . - Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
L [nH] L [uH] L [nH] L [uH] L [nH] L [uH]
10 36.96 36.85 36.90 37.00 36.89 36.99
20 37.00 36.93 36.94 37.00 37.00 36.94
30 36.99 36.94 36.99 36.92 37.00 36.92
40 36.99 36.98 36.98 36.98 36.90 36.93
50 36.98 36.94 36.92 36.93 36.92 36.96

Prilog P.4.4. Tablica — ovisnost induktiviteta primarnog namota o preklapanju namota — osnovni

model
Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)
L [uH] L [uH] L [uH] L [uH] L [uH]
0 36.95 37.00 36.99 36.99 36.99
10 36.85 36.93 36.94 36.98 36.95
20 36.89 36.94 36.99 36.98 36.92
30 37.00 37.00 36.92 36.98 36.93
40 36.90 37.00 37.00 36.90 36.93
50 36.99 36.94 36.92 36.92 36.96
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PRILOZI

Prilog P.4.5. Tablica — ovisnost induktiviteta sekundarnog namota o zraénom rasporu namota —

osnovni model

. - . . - Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding
(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= | (pomak) = | (pomak) = _ 5o
(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
L [nH] L [uH] L [nH] L [uH] L [nH] L [uH]
10 6.13 6.09 6.13 6.17 6.11 6.15
20 6.15 6.12 6.13 6.14 6.16 6.13
30 6.13 6.12 6.15 6.12 6.18 6.12
40 6.14 6.13 6.13 6.14 6.11 6.11
50 6.14 6.12 6.12 6.11 6.12 6.11

Prilog P.4.6. Tablica — ovisnost induktiviteta sekundarnog namota o preklapanju namota —

oshovni model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

L [uH] L [uH] L [uH] L [uH] L [uH]
0 6.13 6.15 6.14 6.14 6.14
10 6.10 6.12 6.12 6.13 6.12
20 6.13 6.13 6.15 6.13 6.12
30 6.17 6.14 6.12 6.14 6.11
40 6.11 6.16 6.18 6.11 6.12
50 6.14 6.13 6.12 6.11 6.11
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PRILOZI

Prilog P.4.7. Tablica — ovisnost magnetskog toka primarnog namota o zraénom rasporu namota —

osnovni model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
10 0.222 0.221 0.219 0.216 0.211 0.207
20 0.214 0.213 0.212 0.209 0.206 0.202
30 0.207 0.207 0.206 0.204 0.202 0.199
40 0.203 0.202 0.201 0.200 0.198 0.196
50 0.199 0.198 0.198 0.197 0.196 0.194

Prilog P.4.8. Tablica — ovisnost magnetskog toka primarnog namota o preklapanju namota —

oshovni model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
0 0.222 0.214 0.207 0.203 0.199
10 0.221 0.213 0.207 0.202 0.198
20 0.219 0.212 0.206 0.201 0.198
30 0.216 0.209 0.204 0.200 0.197
40 0.211 0.206 0.202 0.198 0.196
50 0.207 0.202 0.199 0.196 0.194
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Prilog P.4.9. Tablica — ovisnost magnetskog toka sekundarnog namota o zracnom rasporu namota

— osnovni model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
10 0.0682 0.0673 0.00653 0.0621 0.0575 0.0528
20 0.0597 0.0590 0.0575 0.0551 0.0520 0.0483
30 0.0531 0.0527 0.0517 0.0498 0.0478 0.00448
40 0.0483 0.0480 0.0472 0.0459 0.0441 0.00420
50 0.0447 0.0444 0.0438 0.0427 0.0415 0.0399

Prilog P.4.10. Tablica — ovisnost magnetskog toka sekundarnog namota o preklapanju namota —

oshovni model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
0 0.0682 0.0597 0.0531 0.0483 0.0447
10 0.0673 0.0590 0.0527 0.0480 0.0444
20 0.0653 0.0575 0.0517 0.0472 0.0438
30 0.0621 0.0551 0.0498 0.0459 0.0427
40 0.0575 0.0520 0.0478 0.0441 0.0415
50 0.0528 0.0483 0.00448 0.0420 0.0400

99



PRILOZI

Prilog P.4.11. Tablica — ovisnost faktora magnetske veze o zraénom rasporu namota — dopunjen

model
. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding
(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o
(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
k k k k k k
10 0.63 0.62 0.58 0.52 0.43 0.34
20 0.50 0.50 0.47 0.42 0.36 0.29
30 0.40 0.39 0.37 0.34 0.30 0.24
40 0.31 0.31 0.30 0.27 0.24 0.20
50 0.24 0.24 0.23 0.21 0.19 0.16

Prilog P.4.12. Tablica — ovisnost faktora magnetske veze o preklapanju namota — dopunjen model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

k k k k k
0 0.63 0.50 0.40 0.31 0.24
10 0.62 0.50 0.40 0.31 0.24
20 0.58 0.47 0.37 0.30 0.23
30 0.52 0.42 0.34 0.27 0.21
40 0.43 0.36 0.30 0.24 0.19
50 0.34 0.29 0.24 0.20 0.16

100



PRILOZI

Prilog P.4.13. Tablica — ovisnost induktiviteta primarnog namota o zracnom rasporu namota —

dopunjen model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
L [nH] L [uH] L [nH] L [uH] L [nH] L [uH]
10 70.69 71.00 72.54 75.58 79.61 83.67
20 64.80 65.04 66.01 67.60 69.51 71.23
30 61.87 62.12 62.58 63.47 64.48 65.41
40 60.26 60.35 60.69 61.20 61.78 62.31
50 59.36 59.41 59.61 59.92 60.27 60.60

Prilog P.4.14. Tablica — ovisnost induktiviteta primarnog namota o preklapanju namota —

dopunjen model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

L [uH] L [uH] L [uH] L [uH] L [uH]
0 70.69 64.80 61.87 60.26 59.36
10 71.00 65.04 62.12 60.35 59.41
20 72.54 66.01 62.59 60.69 59.61
30 75.58 67.60 63.47 61.20 59.92
40 79.61 69.51 64.48 61.78 60.27
50 83.61 71.28 65.41 62.31 60.60
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PRILOZI

Prilog P.4.15. Tablica — ovisnost induktiviteta sekundarnog namota o zracnom rasporu namota —

dopunjen model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding
(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak) = | (pomak)= | (pomak) = _ 5o
(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
L [nH] L [uH] L [nH] L [uH] L [nH] L [uH]
10 12.68 12.52 12.18 11.92 11.76 11.69
20 10.66 10.63 10.54 10.45 10.38 10.33
30 9.89 9.91 9.85 9.81 9.78 9.75
40 9.54 9.54 9.53 9.50 9.50 9.49
50 9.38 9.38 9.37 9.36 9.35 9.35

Prilog P.4.16. Tablica — ovisnost induktiviteta sekundarnog namota o preklapanju namota —

dopunjen model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

L [uH] L [uH] L [uH] L [uH] L [uH]
0 12.68 10.66 9.89 9.54 9.38
10 12.52 10.63 9.91 9.54 9.38
20 12.18 10.54 9.85 9.53 9.37
30 11.92 10.44 9.81 9.50 9.36
40 11.76 10.37 9.77 9.50 9.35
50 11.69 10.33 9.75 9.48 9.35
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PRILOZI

Prilog P.4.17. Tablica — ovisnost magnetskog toka primarnog namota o zracnom rasporu namota

— dopunjen model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak) = | (pomak)= | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
10 0.448 0.447 0.449 0.455 0.465 0.473
20 0.390 0.391 0.392 0.394 0.396 0.396
30 0.358 0.359 0.359 0.360 0.359 0.358
40 0.339 0.339 0.339 0.339 0.338 0.336
50 0.326 0.326 0.326 0.325 0.324 0.322

Prilog P.4.18. Tablica — ovisnost magnetskog toka primarnog namota o preklapanju namota —

dopunjen model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
0 0.448 0.390 0.359 0.339 0.326
10 0.448 0.391 0.359 0.339 0.326
20 0.449 0.392 0.359 0.339 0.326
30 0.455 0.394 0.360 0.339 0.325
40 0.465 0.396 0.359 0.338 0.324
50 0.473 0.396 0.358 0.336 0.322

103
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Prilog P.4.19. Tablica — ovisnost magnetskog toka sekundarnog namota o zra¢nom rasporu

namota — dopunjen model

. - . . . Sliding
Gap Sliding Sliding Sliding Sliding Sliding

(pomak)
(razmak) | (pomak)= | (pomak) = | (pomak)= (pomak) = | (pomak) = _ 5o

(mm) 0 (mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) -
(mm)
@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
10 0.158 0.155 0.147 0.137 0.125 0.112
20 0.120 0.119 0.115 0.106 0.101 0.0915
30 0.0987 0.0938 0.0957 0.0915 0.0859 0.0794
40 0.0851 0.0849 0.0831 0.0801 0.0762 0.0715
50 0.0758 0.0756 0.0743 0.0722 0.0693 0.0659

Prilog P.4.20. Tablica — ovisnost magnetskog toka sekundarnog namota o preklapanju namota —

dopunjen model

Sliding Gap Gap Gap Gap Gap
(pomak) (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) = (razmak) =
(mm) 10 (mm) 20 (mm) 30 (mm) 40 (mm) 50 (mm)

@ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW] @ [mW]
0 0.158 0.120 0.0987 0.0851 0.0756
10 0.155 0.120 0.0984 0.0486 0.0756
20 0.147 0.115 0.0957 0.0831 0.0744
30 0.137 0.109 0.0915 0.0801 0.0722
40 0.125 0.101 0.0859 0.0762 0.0693
50 0.112 0.0915 0.0794 0.0715 0.0659
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