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1. UVOD

Magnete, to jest njihovo djelovanje, prvi su zapazili stari Grci u blizini maloazijskog grada
Magnezija (danas Manisa). Uocili su da komadi jedne Zeljezne rude djeluju silom (privlace) na
zeljezne predmete, te su ih prema tom gradu nazvali magnetima. Prostor u kojemu djeluju
magnetske sile nazivamo magnetsko polje. Magnetsko polje nastaje gibanjem elektriénog naboja, to
jest elektricne struje. Magneti se nalaze u uredajima koje svakodnevno koristimo: kucanskim
aparatima, medijima za pohranu podataka, elektromotorima i sli¢no. Pri analizi magnetskih krugova
koriSteni su feromagnetski materijali. To su materijali ¢ija je karakteristika magnetiziranja
nelinearnog oblika pa nam programski paket Ansys Maxwell omogucuje jednostavniju analizu
magnetskih pojava u zadanim magnetskim krugovima. U radu su analizirani rezultati dobiveni
runim proracunom i programskim paketom. Prilike u magnetskim krugovima vazno je poznavati

jer su medusobno povezane, pri cemu promjena jedne velicine utjece na ostale veli¢ine u krugu.

Diplomski rad sastoji se od Sest poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisuju se osnovni
pojmovi magnetizma, u tre¢cem poglavlju opisuje se programski paket Ansys Maxwell, u ¢etvrtom
poglavlju zadani primjeri magnetskih krugova analiziraju se pomoc¢u navedenog programskog
paketa. U petom poglavlju su pojedini primjeri rijeSeni ruc¢no, a posljednje poglavlje je zakljuak

diplomskog rada.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je iznijeti teoriju magnetskih krugova. Definirati i opisati sve
fizikalne veli¢ine kojima su opisani magnetski krugovi. U dogovoru s mentorom odabrati primjer ili
viSe njih za analizu te na odabranim primjerima opisati sve korake pri koriStenju programskog
paketa ANSYS (Ansys Maxwell). Rezultate prema moguénosti provijeriti analitickim izrazima ili

drugim metodama. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima, grafickim prikazima i shemama.



2. OSNOVNI POIMOVI MAGNETIZMA

Za proucavanje magnetizma 1 rijeSavanje osnovnih magnetskih krugova potrebno je
poznavati osnovne magnetske pojmove, te njihovu medusobnu ovisnost. U ovom poglavlju bit ¢e

definirani osnovni magnetski pojmovi, koji ¢e nam koristiti za rjeSavanje zadatka diplomskog rada.

2.1. Magnetske silnice

Prostor i oblik magnetskog polja prikazujemo magnetskim silnicama. To su zamiSljene
krivulje koje svojim tangentama pokazuju smjer magnetskog polja u svakoj tocki i nikada se ne
sjeku. Nemaju pocetak ni kraj, ve¢ su zatvorene krivulje usmjerene od sjevernog (N) prema juznom
(S) polu. Magnetski polovi su zone gdje su najizrazenija magnetska svojstva privlacenja
nemagnetiziranog Zeljeza. Gustoca silnica razmjerna je jacini magnetskog polja. Kada su silnice
paralelne i medusobno jednako udaljene c¢ine homogeno magnetsko polje, a u protivnom

nehomogeno magnetsko polje, sto je prikazano na slici 2.1.

I

NEHOMOGENO MAGNETSKO POLJE

HOMOGENO MAGNETSKO POLJE

Slika 2.1. Silnice magnetskog polja [1]



2.2. Magnetska uzbuda (protjecanje)
Vodljiva petlja (zavoj) protjecana strujom stvara magnetsko polje kroz petlju, pa kazemo da

struja magnetski uzbuduje petlju. Propusti li se struja kroz vise zavoja, uzbudno djelovanje struje

biti ¢e razmjerno broju zavoja. Magnetska uzbuda (protjecanje) jednaka je umnosku jakosti struje i

broja zavoja [4] :
®@=N-I (2-1)

©® : magnetska uzbuda (protjecanje) [A]

N : broj zavoja
| : jakost struje [A]

2.3. Magnetski tok
Magnetski tok je ukupan broj svih silnica polja nekog strujnog svitka ili magneta, mjerljiva

je fizikalna veli¢ina. Tok homogenog magnetskog polja indukcije B kroz ravnu povrsinu S jednak

je produktu vektora magnetske indukcije B i vektora povrine S (Slika 2.2.).
(2-2)

®=B-S=B-S-cosa

@ : magnetski tok [Wb]
B : vektor magnetske indukcije [T]

S : vektor povrsine [m?]
Jedinica za magnetski tok je veber (Wb) T -m?® =1Vs =1Wb

Na slici 2.2. ii®je jedini¢ni vektor normale na povrsini S.

Slika 2.2. Tok vektora magnetske indukcije homogenog magnetskog polja [2]



Maksimalni tok kroz povr$inu S je kada silnice B upadaju okomito na povriinu (o =0). Kada je

o> % tada je magnetski tok negativan, te silnice ulaze u povrsinu S.

Kod nehomogenog magnetskog polja jakost i smjer magnetske indukcije se mijenja te je potrebno

povrsinu S podijeliti na manje povrsine (dS) kao na slici 2.3.
Magnetski tok elementarne povrsine [2] :
d® =B-dS =B-dS-cosa (2-3)

Ukupni tok jednak je zbroju tokova svih elementarnih povrsina (dS) :

@ = [do = [ BdS (2-4)
S S

ds

S

fﬁ(}/

Slika 2.3. Tok vektora magnetske indukcije nehomogenog magnetskog polja [2]



Ne postoji idealan slucaj u kojemu se ukupni magntski tok (glavni magnetski tok) zatvara kroz
jezgu, vec se dio toka zatvara kroz zrak, Sto predstavlja rasipni tok odnosno gubitke. Na slici 2.4.

prikazan je magnetski krug s glavnim i rasipnim magnetskim tokom.

JEZGRA

.—-——r—-v-——-—j
X

RASIPNI TOK

GLAVNI TOK

Slika 2.4. Glavni i rasipni magnetski tok [6]

Kod magnetskih krugova sa zra¢nim rasporom, tok koji se zatvara preko zracnog raspora (zraka),
naziva se obrubni magnetski tok i za razliku od rasipnog toka ne predstavlja gubitke, jer sve

magnetske silnice ponovno ulaze u jezgru.

Obrubni magnetski tok prikazan je na slici 2.5.

b D
y ¥ | o €
: 1|‘ RAR, +—+—ZRACNI ; ¥ vdi"'lt
éw‘ ——*# | RASPOR ,
kY F i
OBRUBNI ;‘l’c ;‘D‘-
TOK

Slika 2.5. Obrubni magnetski tok zracnog raspora (desno bez obrubnog) [9]

Povecanjem duljine zra¢nog raspora, povecava se i iznos obrubnog magnetskog toka. Negativni
utjecaj obrubnog toka izrazava se zagrijavanjem dijelova oko zranog raspora, zbog struja koje
inducira. Na slici 2.6. prikazane su dimenzije zra¢nog raspora za jezgru pravokutnog oblika (a i b su

duzina i Sirina popre¢nog presjeka, a lp je duljina zracnog raspora).



Za proracun obrubnog faktora F, koji nam sluzi za to¢niije odredivanje iznosa obrubnog toka
potrebna nam je Sirina poprecnog presjeka obrubnog toka (w;) i srednja duljina silnica obrubnog

toka (Iy), koje su prikazane na slici 2.6.

#
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Slika 2.6. a) Zatvaranje magnetskog toka kroz jezgru sa zracnim rasporom

b)Poprecni presjek jezgre [12]

Iduéi izrazi su preuzeti iz [13]:
Faktor o definira se kao omjer Sirine poprec¢nog presjeka obrubnog toka i duljine raspora :

w (2-5)

Za pravokutni zracni raspor potrebno je izraunati poprecni presjek zracnog raspora :

S, =ab (2-6)



Poprecni presjek obrubnog toka je :

S, =(a+2d,)(b+2al,)—ab=2dl,(a+b)+4a’l,’ = 2al,(a+b+2a,) (2-7)

omijer tih presjeka je :
S, _ 2dl,(a+b+2aly) (2-8)

S, ab

Faktor g definira se kao omjer srednje duljine silnica obrubnog toka i duljine raspora :

(2-9)

Kada su izracunate sve potrebne veli¢ine za racunanje faktora obrubnog toka, uvrstavaju Se u izraz :

2-10
i=1+8_£=1+2alo(a+b+2alo) (2-10)

o Ir So fab

IO

Najces¢eje a =11 =2 te je prematome faktor obrubnog toka :

e peeoft]y)

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

2.4. Magnetska indukcija i jakost magnetskog polja
Magnetska indukcija je koli¢ina magnetskog toka koja prolazi kroz jedinicu povrSine
okomite na silnice toka. Usmjerena je kao i magnetski tok (d), u smjeru polja, to jest tangencijalno

na silnice polja. Homogeno magnetsko polje ima u svim dijelovima jednaku magnetsku indukciju.



Magnetska indukcija (B) jednaka je omjeru magnetskog toka(®) i povrsine popre¢nog presjeka (S) :

2-12
5 © (2-12)
S

B: magnetska indukcija [Vs/m? = T (tesla)]

Magnetske silnice su uvijek neprekinute, $to prikazujemo formulom [2] :

{665 =0 213
S

Iz koje proizlazi da je tok kroz zatvorenu povrSinu S jednak nuli, izraz 2-13 poznat je kao Gaussov

zakon o magnetskoj indukciji.

Jakost magnetskog polja (H) proporcionalna je magnetskoj uzbudi (®), a obrnuto

proporcionalna srednjoj duljini silnica (ls,). 1zraz 2-14 [2]:

H:—:

N -I g (2-14)
ISI’ Isr

H : jakost magnetskog polja [A/m]

I, : srednja duljina silnica [m]

Veza izmedu magnetske indukcije i jakosti magnetskog polja :

B (2-15)
“TH

- permeabilnost [H/m]



Permeabilnost je jednaka umnosku permeabilnosti zraka (u,) i relativne permeabilnosti materijala

()
1= Ho th (2-16)

U, - permeabilnost vakuuma, iznosi 4z -107" [H/m]

2.5. Magnetski otpor i magnetska vodljivost

Magnetski otpor (Ry) se opire prolasku magnetskog toka kroz magnetski krug. Magnetski otpor
proporcionalan je duljini magnetskog kruga, a obrnuto proporcionalan popre¢nom presjeku (S) i
vrsti materijala kroz koju tok prolazi. Magnetski otpor se jo$ naziva i reluktancija. 1znos reluktancije

punog elementa (na slici 2.7. lijevo) racuna se izrazom 2-17 :

2-17
! (2-17)
:urluos
Rm : magnetski otpor [A/WDb].
Izraz 2-18 predstavlja otpor koji stvara zra¢ni raspor u magnetskom krugu :
r (2-18)

mo0

T +r)(s+r)

Si L"‘”'

€d >

Slika 2.7. Puni element (lijevo na slici), element s zracnim rasporom (desno) [12]



Magnetska vodljivost (Pr) ili permeancija je recipro¢na vrijednost magnetskog otpora i

mjera je sposobnosti tijela da provodi magnetski tok.

1 (2-19)

Pm : magnetska vodljivost [Wb/A]

2.6. Magnetska svojstva materijala

Magnetizam tvari objaSnjava se postojanjem elementarnih strujnih petlji nastalih vrtnjom
elektrona u atomskoj strukturi materijala. U¢inci rotacije elektrona oko jezgre medusobno se
poniStavaju, a magnetizam tvari smatra se posljedicom vrtnje elektrona oko svoje osi (spin). Kod
vecine tvari elementarne strujne petlje usmjerene su tako da se njihova polja medusobno
ponistavaju, pa je rezultantna gusto¢a njihova vlastitog magnetskog toka jadnaka nuli. Kod veéine
materijala utjecaj vanjskog magnetskog polja ne utjee na elementarne strujne petlje pa je relativna

permeabilnost tih materijala priblizni jednaka jedinici ( 1, =1).

Obzirom na magnetska svojstva, materijale mozemo podijeliti u tri skupine :
1. Permeabilnost 1, mnogo veca od jedinice — feromagnetici. To su na primjer nikal, kobalt,
zeljezo te njihove legure.
2. Permeabilnost z, nesto malo veca od jedinice — paramagnetici. To su na primjer volfram,
platina, aluminij i drugi.
3. Permeabilnost x, nesto manja od jedinice — dijamagnetici. To su na primjer bakar, vodik,

olovo.

Najbolja magnetska svojstva imaju feromagnetici. Kod njih pojedini dijelovi imaju jednako
usmjerene strujne petlje Sto tom dijelu daje vlastito magnetsko polje koje mozemo zamisliti kao
elementarni magnet u strukturi tvari. U slucaju djelovanja vanjskog magnetskog polja elementarni
magneti se usmjeravaju u smjeru polja te se njihova polja potpomazu. Kad se svi elementarni

magneti usmjere kazemo da je materijal u stanju zasicenja.

10



Materijale prema sposobnosti zadrzavanja magneti¢nosti dijelimo na tvrde i meke magnetske

materijale.

Tvrdi magnetski materijali su materijali koji ostaju magnetizirani i nakon djelovanja vanjskog polja.

Takvi materijali postaju permanentni (trajni) magneti.

Meki magnetski materijali su materijali koji nakon djelovanja vanjskog magnetskog polja

djelomicno ili potpuno gube magnetska svojstva.

HB — karakteristika
HB — karakteristika predstavlja ovisnost gusto¢e magnetskog toka B 0 jakosti magnetskog polja H.

Neferomagneti¢ni materijali (, ~1) imaju HB — karakteristku, pravac koji prolazi kroz ishodiste.

Karakteristika je odredena izrazom :

Izraz 2-20 predstavlja pravac koji prolazi kroz ishodiste pri cemu B linearno raste s H uz konstantni

faktor u, Sto je prikazano na slici 2.8.

Slika 2.8. HB — karakteristika neferomagneticnih materijala [4]

HB — karakteristika feromagnetskih materijala je nelinearnog oblika. Kada vanjsko polje pocne
djelovati na feromagnetski materijal, elementarni magneti se usmjeravaju u smjeru vanjskog polja
pri ¢emu magnetska indukcija naglo raste. Nako $to se veci dio elementarnih magneta usmjerio

promjene magnetske indukcije su sporije. Kada se svi elementarni magneti usmjere materijal je u

11



stanju zasi¢enja. Pri magnetiziranju, x, od neke pocetne vrijednosti raste do maksimuma, a onda

pada prema jedinici u zasi¢enju, §to je prikazano na slici 2.9.

B s

zasienje

Vm

Slika 2.9. Ovisnost B i W, 0 vanjskom polju H [4]

HB — karakteristika feromagnetskog materijala opisuje njegovo magnetiziranje, pa je nazivamo i

krivulja magnetiziranja. RazliCita je za pojedine materijale i obi¢no se daje graficki, za neke

materijale je prikazana na slici 2.10.

A
T1B
[ im V360 T~
T T e T [ T vato
i
/
1,0 /‘1/
/
o5 h L=
/'/ e
/- — i L S
| T :
5
0 5 10 15 Alem

Slika 2.10. Krivulja magnetiziranja raznih materijala [4]
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Petlja histereze

Kada se feromagnetski materijal dovede do zasi¢enja (slika 2.11. od O do A) a zatim struja
(odnosno jakost polja) smanji na nulu (od A do C), dio elementarnih magneta i dalje ¢e ostati
usmjeren te ¢e zbog toga u materijalu ostati dio magnetske indukcije koju nazivamo remanencija
(Br). Preostali, odnosno remanentni magnetizam poni§tavamo vanjskim poljem suprotnog smjera
koje dobivamo promjenom smjera struje (od C do D). Jakost polja potrebna da se magnetska
indukcija svede na nulu naziva se koercitivna jakost polja Hc. Nastavimo li dalje povecavati jakost
polja u suprotnom smjeru, elementarni magneti ¢e se poceti usmjeravati u suprotnom smjeru sve do
zasi¢enja (od D do E). Ako bi smanjili jakost polja na nulu u materijalu ¢e preostati magnetska
remanencija negativnog iznosa (od E do F). Da bi se ona ponistila ponovno je potrebno promijeniti
smjer struje odnosno magnetskog polja (od F do G). Daljnim povecéanjem jakosti struje materijal se
magnetizira u smjeru polja sve do zasi¢enja (od G do A). Dobivena krivulja naziva se petlja

histereze, a njezina povrsina predstavlja gubitak energije.

GLAVNA KRIVULIA
HISTEREZE . A

REMANENTNI MAGNETIZAM Br

\‘
KRIVULJA PRVOG

MAGNETIZIRANJA
RCITI\ H
D o KOERCITIVNO POLUJE Hc

- -

) S Hla/m}
KOERCITIVNO POLJE-Hc

?\ REMANENTNI MAGNETIZAM - Br

Slika 2.11. Petlja histereze [5]
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Svaki materijal ima razli¢itu petlju histereze. Tvrdi magnetski materijali imaju Siru, a meki uzu

petlju histereze (Slika 2.12.)

‘B B

a) b)

Slika 2.12. Petlja histereze: a) tvrdi magnetski materijal, b) meki magnetski materijal [7]

2.7. Analogija magnetskih krugova s elektri¢nim

Uspostavom analogije izmedu magnetskih 1 elektricnih veli¢ina postizemo lakSe
razumijevanje magnetskih veli¢ina i magnetskih prilika u magnetskom krugu. Dozvoljene analogije

su prikazane tablicom 2.1. i tablicom 2.2. [3]

Tablica 2.1.Analogija elektri¢nih i magnetskih veli¢ina

Elektri¢ne veli¢ine, simbol, mj. jedinica Magnetske veli¢ine, simbol, mj. jedinica
Vodljivost, x [S] Permeabilnost, u

Jakost polja, E [V/m] Jakost polja, H [A/m]

Struja, | [A] Magnetski tok, ® [Wh]

Gustoéa struje,J [A/m?] Gustoca toka, B [T]

Elektromotorna sila, E [V] Magnetsko protjecanje, ® [A]

Elektri¢ni napon, U [V] Magnetski napon, Un[V]

Elektri¢ni otpor, R [Q] Magnetski otpor, R, [A/(VS) ]

14




Tablica 2.2. Analogija elektri¢nih i magnetskih zakona

Ohmov zakon Ohmov zakon

U=EI=IR O=NI=HI= ®R,
Kirchhoffovi zakoni Y /=0 Kirchhoffovi zakoni Y, ® =0
L E=Y U=X IR Y O=YU=YHI=Y ®R,

Za razliku od strujnih krugova gdje struja tece, u magnetskom krugu magnetski tok ne tece.
Specificna vodljivost £ ne ovisi o gustoéi struje J, dok permeabilnost p ovisi 0 magnetskoj
indukciji B. Pri prora¢unu pretpostavljamo da je u materijalu idealno homogeno polje, a paralelni

tok kroz zrak najcesce zanemarujemo. Greska koju pri tome unosimo obi¢no je vrlo malena. [3]

e 40
> :

> i 1Py
« <> D A fu]*

@ .

S T

Slika 2.13. Magnetski krug i njegova ekvivalentna magnetska shema [8]
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAM

ANSYS Maxwell je programski paket za projektiranje i analizu magnetskih krugova,
elektricnih motora, senzora, aktuatora, transformatora te drugih elektromagnetskih uredaja. Kako bi
rijesio staticka, te elektromagnetska i elektri¢na polja u frekvencijskoj i vremenskoj domeni, koristi

metodu konac¢nih elemenata. Daje rjeSenja u sljede¢im podrucjima [10]:

e Magnetsko tranzijentno podrucje

e Izmjeni¢no elektromagnetsko podrucje

e Magnetostatsko podrucje

e Podrugje statickihi tranzijetnih elektri¢nih polja

e Podrugje za projektiranje elektri¢nih strojeva i transformatora

3.1. Opcenito o Ansys Maxwell-u

Uz gore navedene nacine rjeSavanja problema omogucuje :

e Program sam automatski kreira mrezu u kreiranoj geometriji kako bi se sa $to manje resursa
doslo do rjesenja problema, omoguéava naprednu analizu.

e Visoke performanse ratunanja — veée, brze i vjernije simulacije.

e Maxwell ima dva specijalizirana dizajnerska sucelja za elektri¢ne strojeve i pretvarace
elektri¢ne energije.

e Parametriranje 1 optimizacija kljuni su za razvoj proizvoda temeljenog na racunalnoj
simulaciji.

e Tocno predvidanje performansi elektri¢nih strojeva koja se mogu to¢no objasniti naprednim

modelima za modeliranje materijala. [10]

16



Na slici 3.1. prikazan je izgled pocetnog radnog prozora u programu.

A o

i File Edit View Project Draw Modeler | Maxwell 3D | Tools Window Help
iDSHE|L SBI& > o i sotionType. BxlE
i0ieBRLO®= R ::;;mcm
BBBE=L UGN I, )

LoBle |5

vl All[i " " |

MS3ITEQ|kE @Al e

Analyze All

e
& Projects= 1B EditNotes..
#-§4 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)
-2 Definitions Toolkit »

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...
Translate Material Database...
Boundaries »
Excitations »
Parameters »
Mesh Operations »
Analysis Setup »
Optimetrics Analysis »
Fields » Z iy
Results » Vil oy 65

e e I Export Equivalent Circuit »
Design Properties...
Design Datasets...

« il ] »

Slika 3.1. ANSYS Maxwell Deskop



4. ANALIZA ODABRANIH PRIMJERA POMOCU PROGRAMSKOG
PAKETA ANSYS

U ovom poglavlju odabrani primjeri magnetskih krugova, s zadanim podacima, rjesavaju se uz

pomo¢ ANSYS Maxwell programa.

Primjer 1. Za serijski magnetski krug (Slika 4.1.) : dimenzija 10x10 cm, broj namota zavojnice

N =150 zavoja, struja I=1 A, presjeka 2x2 cm. Odrediti magnetski tok.

= I —

Slika 4.1. Serijski magnetski krug [14]

Dalje ¢e biti prikazani koraci kako nacrtati i simulirati Zeljenu geometriju, nakon otvorenog
programa otvara se prikaz kao na slici 4.2. Dalje je potrebno kliknuti na Project i odabrati Insert
Maxwell 3D Desing sto je prikazano na slici 4.3. nakon toga se otvara prikaz kao na slici 4.4. Jo$ je
potrebno oti¢i na Maxwell 3D i pod Solution Type odabrati Magnetostatic sto je prikazano na slici
4.5.
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ARV E nics Desktop o)
File Edit View Project Tools

iDeH| B8
i 9
BB PR N R

Project Manager 3 x
@] Projects

vindow Help

Name Value [ unt [ Evaluated Vaiue | |

Slika 4.2. Pocetak rada u programu



ect | Tools Window Help
Insert HFSS Design .—_V_I HENEERN O
Insert HFSS 3D Layout Design
Insert HFSS-IE Design
Insert Q3D Extractor Design
Insert 2D Extractor Design

Insert Circuit Design
=h Insert Circuit Netlist
€8 Insert Maxwell 3D Design
Bl Insert Maxwell 2D Design
& Insert RMxprt Design
lita Insert Maxwell Circuit Design
[h?, Insert Simplorer Design
%% Insert Filter Design ...

Insert Documentation File...

Launch Savant...
&9 Launch EMIT...

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

Even Cabcs.

| Name ] Value 1 Unit IEvaIumedVaIua

Slika 4.3. Odabir zeljene simulacije

%] File Edit View Project Draw Modeler Window
DR B I& i Solution Type... D% BiEAGR|O|C TE @@ @ |< :
@B EL0O®E on (B L B m [l N v ] e e
2 i @ Validation Check... .
daPe-E LSRN, T Qi
Submitob.. < Sstems 2
= [ Projects 1B Edit Notes... &
$8 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)
@-(2 Definitions Toolkit »
3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...
Translate Material Database...
Boundaries »
Excitations »
Parameters »
Mesh Operations »
Analysis Setup »
Optimetrics Analysis »
Fields »
Results »
Create 20 Design... \\
Properties
| Export Equivalent Circuit »
Name | Value [
Design Properties...
Design Datasets...
< i »

Slika 4.4. Odabir vrste simulacije
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e
Solution Type: Project4 - Maxwell3DDesignl

Magnetic:
& Magnetostatic
" Eddy Current
€ Transient

Electric: B e 4

" Electrostatic

" DC Conduction
[T Include !

" Electric Transient

OK I Cancel |

{\ ANSYS Elec e 2 Aaxwe - [Proj
! B File Edit View Project Draw [Modeler| Maxwell3D Tools Window Help
i s T / BL |2 A
FDSHE| L E@(&|%| ot ) c BERN R = A - AR ol ol oM SOUE-NE
u 1z A s e 5 e 7
i9ieBDoOG = ¢ gl SJlimm ® = l_v\zunﬂ m{zn RN rer—— || [
h@”@ﬂﬁ*{‘%ﬂﬂ SpaceClaim Link » @@@@ﬁ@‘; B XE
Project Manager Import From Clipboard & ¢, Coordinate Systems
12 Projecta* ) (-4 Planes
] » | 4
3 Maxwell3DDesign1 (Magnetd Fstaryfies Toyout @€ Lists
(2] Defnitions M Assign Material...
Movement Mode »
Grid Plane »
Snap Mode...
New Object Type >
Group »
Coordinate System 3
List >
Edge >
Surface >
Boolean »
Units...
3 Measure >
)’ Generate History
o
Name | Value Delete Last Operation
Purge History
Upgrade Version
71 Fillet
1 Chamfer
Model Analysis »
Model Preparation »
Validation Settings
|

Slika 4.6. Odabir mjerne jedinice

Da bi odabrali mjernu jedinicu potrebno je oti¢i na Modeler i pod Units odabrati milimetre $to je
prikazano na slici 4.7. Nakon toga moZzemo spremiti novi projekt i dodjeliti mu Zeljeno ime, i sve je

spremno za crtanje zadane geometrije.
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»
Set Model Units

Select units:  |mm v

™ Rescale to new units

oK I Cancel I

Slika 4.8. Draw box alat

Da bi nacrtali geometriju koja ¢e simulirati jezgru odabiremo Draw box i nacrtamo prvo svaku
stranicu posebno, te ih nakon toga sve ozna¢imo i klikom na Unite "spojimo". Na slici 4.9. se nalazi

zadana jezgra dimenzija deset puta deset centimetara.

0y \ 45 \ Cemm)y

Slika 4.9. Zadana jezgra
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Select Groups

Select Submodels
Select Objects

Select Faces
Select Edges

Select Vertices
Select Multi

T <mm

Next Behind
All Object Faces

Faces On Plane

Go to History
Measure
View
Edit
Group
Create 3D Component...

Assign Material...
Assign Boundary »

Assign Excitation >

n ST

Slika 4.10. Odabir materijala jezgre

Materials | Material Fiters |

A frmeny

—Search P

Search by Name Search Citeia——— Lbbrates ¥/ Show Project defintions ¥ Show all lbraries
% by Name " by Property o
] Relative Pemittivity Ll -
Relative Buk
/ R, Locann Orign Permeability Conductiv
‘ZODDOONemens/m
steel_1008 SysLibrary Materials B-H Curve... 2000000siemens/m
[ [steel_1010 SysLibrary Materials B-H Curve... 2000000siemens/m
| |steel_stainless Syslibrary | Materials 1 1100000siemens/m
" | Taconic CER-10 ¢m) SysLibrary Materials 1 0
| Taconic RF-30 ¢m) .Systorary Materials E 0
u Taconic RF-35 ¢m) ‘Sysl.iblary Materials 1 0
" | Taconic RF-60 tm) Syslbrary  Materials 1 0
™ [Taconic TLC tm) SysLibrary Materials 1 0
|| Taconic TLE tm) Syslibrary  Materals 1 o 3
- Taconic TLT ¢m) _Sysl.iblary Materials | 1 0 i
< 2 ‘””l‘" I i i ’ i B »
View/Edi Materias... | Add Materal... | Clone Materialls) | Remove Materiall) | Bxportto Librry... |

Slika 4.11. Odabir materijala jezgre (steel_1008)

Na slikama 4.10. 1 4.11. prikazano je kako se pojedinom objektu dodjeljuje zeljeni materijal, oznaci

se objekt i odabire Assign Material nakon Cega se otvara prozor kao na slici 4.11. Za jezgru je

izabran ¢elik 1008 (steel_1008).
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Dalje je potrebno nacrtati Suplji kvadrat oko jednog stupa jezgre koji ¢e simulirati namote, nakon $to
se nacrta isto je potrebno klikom na Unite spojiti. Tome supljem kvadratu koji simulira namotaj

treba dodjeljujemo materijal bakar. Na slici 4.13. prikazan je izgled jezgre s namotima.

Slika 4.12. Crtanje namotaja

0 N Bl N 100 (mm)

Slika 4.13. Jezgra s namotima
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Da struja koju ¢emo pridruziti namotu ne bih protjecala na jezgru namot je potrebno izolirati,

kliknemo na namot — desni klik — Assign Boundary — Insulating prikazano na slici 4.14.

Moramo odrediti povr$inu kojom ¢e se struja kretati odabirom na Modeler — Surface — Section

r— 4 H)}Igll VIGLENIdha.
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation
Fields
Plot Mesh

Copy Image

| S S | 1=

Zero Tangential H Field...
Integrated Zero Tangential H Field...
Tangential H Field...

Insulating...

Symmetry...

Master...

Slave...

Slika 4.14. Izoliranje namotaja

Draw [Modeler | Maxwell 3D Tools Window Help

3%
)= 9
5

“agnetc

Import...
Export...

SpaceClaim Link
Import From Clipboard
History Tree Layout
Assign Material...

Movement Mode
Grid Plane

Snap Mode...
New Object Type

Group

Coordinate System
List

Edge

Surface

Boolean
Units...
Measure

Generate History
Delete Last Operation
Purge History
Upgrade Version

Fillet
Chamfer

Model Analysis
Model Preparation
Validation Settings

FPR NI BLAR OB
Yim e @ o ® |3 a|i@ @it

88800 850

=48 Model

=-£2 Solids

=48 copper
EQ namot

£ steel 1008
. @ jegra
-4 vacuum
@9 Region

-gH DuplicateBod
@-T4 Unite

. SectionTo
@ SectionTo
@ SectionTo
% SectionTo
@ SectionTo

Section...

Connect

Cover Faces

Uncover Faces

Detach Faces
Create Object From Face

Cover Lines

Move Faces 4

Sweep Faces Along Normal
Thicken Sheet...

Wrap Sheet

Project Sheet...

Slika 4.15. Odredivanje povrsine kojom ce se struja kretati
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Section (=3

SectionPlane: ¢ Xy  YZ o X7

oK Cancel |

Slika 4.16. Odredivanje smjera struje

Struja prolazi kroz kvadar kao $to bi prolazila kroz namot, stoga se odabire XZ-0s, nakon toga

potrebno je oznacenu povrsinu odvojiti od kvadra jer ¢e ona predstavljati struju Modeler — Boolean

— Seperate Bodies. Ovime se dobiju dvije povrsine koje predstavljaju struju, ali posto je zadana

samo jedna struja drugu povr§inu mozemo obrisati.

* [Modeler | Maxwell 3D Tools Window Help

]

Import...
Export...

SpaceClaim Link
Import From Clipboard
History Tree Layout
Assign Material...

Movement Mode
Grid Plane

Snap Mode...
New Object Type

Group

Coordinate System
List

Edge

Surface

Boolean
Units...
Measure

Generate History
Delete Last Operation
Purge History
Upgrade Version

Fillet
Chamfer

Model Analysis
Model Preparation
Validation Settings

- :
] Dk O E£0BRIPIBOMCETER @ ac
HdismeosimSniaa b8 (acum <]l [moc
1898 00 Q| &L e
=98 Model
=& Solids
4% copper
EQ namot
BH DuplicateBod
4 Unite
& SectionTo
& SectionTo
@ SectionTo
@ SectionTo
@ SectionTo
"..5% SeparateBody
-4 steel 1008
B jezgra
vacuum
--@ Region
.42 _tok
Unite

Subtract...
Intersect
Split...

Separate Bodies

BEE 8D

&

Imprint...

Imprint Projection »

Slika 4.17. Odredivanje struje namota
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Na slici 4.18. prikazano je kako se unosi iznos struje preostaloj povrsini klik na povr§inu — desni

klik — Assign Excitation — Current. U tom otvorenom prozoru odredujemo naziv, vrijednost i smjer

struje, pod polje Value se unosi 1 A. Naslici 4.19. prikazan je smjer struje kroz namot.

é

|

Select Groups
Select Submodels

v Select Objects

Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

Next Behind

@ Al Object Faces

Faces On Plane
Go to History
Measure

View

Edit

Group

Create 3D Component...

| &5  Assign Material...

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation
Fields

Plot Mesh

o c o

LT = mm

-]

v-m

/

Voltage...

Voltage Drop...

Current Density...

Current Density Terminal...
Current...

Darmmanant Manneat Fizld

Slika 4.18. Odredivanje iznosa struje

|
il
%

Slika 4.19. Prikaz smjera struje kroz namot
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Sada kada je sve odradeno crtamo novi kvadar koji ¢e predstavljati prostor ispunjen zrakom u kojem
se nalazi jezgra, odredujemo prostor u kojem program vrsi prorac¢un, klikom na Create region sto je

prikazano na slici 4.20.

View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

L BBIG| X o ifea ~EE @
D00©®=39n ia|oa|w <o ~linmemm
B L G R o 8889000 s
- _ax|

LI =9 Model

Slika 4.20. Crtanje granice

Command ] Attribute |

Name I Value I Unit | Evaluated Value Description -

-X Padding Type Percentage Offset
|- Padding Data 100 100
| +Y Padding Ty... Percentage Offset .
| |+Y Padding D... 100 100
W -Y Padding Type Percentage Offset
" |-Y Padding Data 100 100 .
| +Z Padding Ty... Percentage Offset 1
| |+z Padding D... 50 50
W -Z Padding Type Percentage Offset
|-z Padding Data 50 50 =
T‘\ i | »

™ Show Hidden
0K Cancel

Slika 4.21. Dimenzije granice

Nakon S§to smo odredili dimenzije granice, S$to je prikazano na slici 4.21. kliknemo na zelenu

kvacicu Validate da provjerimo ispravnost je li nas geometrijski problem pravilno unesen.

BiBLARISIBIOSSS
B W[ palvaicate]li @ @ i k[ |

[ ]
A A

Slika 4.22. Provjera ispravnosti simulacije
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: ¥ Design Settings
@ M axwel3DD esign o D Model

%¥ Boundaries and Excitations
Yalidation Check completed. o Parameters

: o Mesh Operations

o Analpsis Setup

«# Optimetrics

] Cloze |

AP IgIBIOHSTES!

Slika 4.23. Zavrsna analiza

Ako je sve pravilno odradeno program nam daje potvrdu, nakon potvrde mozemo odraditi zavr$nu

analizu klikom na ikonu Analyze All.

Za prora¢un magnetskog toka koriStenjem programskog kalkulatora Maxwell Calculator potrebno je
odrediti povrSinu za koje zelimo izraCunati magnetski tok ucrta se geometrija koriste¢i Draw

rectangle.

Slika 4.24. Povrsinu za koje Zelimo izracunati magnetski tok
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Za prikaz jakosti magnetskog polja ozna¢imo sve na radnoj plohi pomocu kratice Ctrl + A, te

desnim klikom na karticu Field Overlays — Fields gdje biramo $to Zelimo da nam simulira.

|15 =8 Flanes 1
| Fields A v | | ‘
Plot Mesh... | H Mag H
< : B b H_Vector
n '1&- MndroPlnh:

Slika 4.25. Prikaz jakosti magnetskog polja

H [A/n]

Y. 1121E+892
3. U30LL+002
3.5542E4892
3. 29DZE+0BZ

3.2163E4802

2. 7423E+802
2. 4533E4@92
2. 1344E+BDZ
1. 5204E 4802
L B4BSE+BDZ
1 972504802
L BIBEE+BDZ
0. 2959E 4002
5. 5AGNE A1
2. 76GOE+BOL
2.7207E-A01

B [tesla]

1.8347E-00L
9. §573E-922
6. 9575E-D22
B.2777E-DA2
7.5379E-022

G, 0904E-Ba2
6. 2053E-002
5. 5105E-8a2
Y. 5287E-92Z
4. 1300L-pa2
3. WNDE-DIZ
2.75920-092
Z.B5ANE-BAZ
1.3796E-BD2

6.5981E-0823
2. 2335E-808

Slika 4.26. Rezultati jakosti magnetskog polja i magnetske indukcije
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Da bi izracunali magnetski tok koristimo Maxwell Calculator koji se pokre¢e desnim klikom na

karticu Field Overlays, te zatim klikom na Calculator sto prikazuje slika 4.29.

[+~ MESN Uperauons e geeygie
@4 Analysis [ Sheets
B Optimetrics 3 Box5_1 Sectionl
Results £ tok_jezgra
ﬁ Field Overlays - CreateRectangle
. Definition: Fields > +.[d Coverlines
[SR=} tok_raspor
Plot Mesh... [ CreateRectangle

.. Coverlines
Coordinate Systems

Mg  Modify Plot Attributes... Planes
Name |[Valug| ¥» Animate... |

dame
e Set Plot Defaults...
Jrientation  Global

Ehy
-
Jodel v |d5 Open.
=]
x
-

Ta Modify Plots...

iroup Model Save As...
display Wi...| [V

Solor E=
ransparent. 0 | f+  Calculator...

Delete Plot...

Slika 4.27. Pokretanje Maxwell Calculatora

U kalkulator unosimo veli¢ine s kojima zelimo racunati Quantity — B ( gusto¢a magnetskog toka).

¥ ' Fields Calculator

~ Named Expressions 1 Context: Maxwell3DDesignl

Name | - Solution: Setupl : Lastddaptive
Mag_H Mag[Smoothi<t = | e e
tag B Mag(Smoath(<t
Mag_J Mag(Smooth(<. Clear All
H_Vector Smooth{<H=.Hy
R Vertar Smnnthi<Rx Ry ™
< | mn | »
ad.. | | Copptostack |
Library: Load From... | Save To... | Ehangeaiiahie Valiess

\ec: <Bx By Bz>
Scl: -2.69638086216453E-006
Scl: Integrate(Surface(tok_jezara), Dot(<Bx,By,Bz>, SurfaceNormal))

Push | Poo | AR | ADn | Ewh | Cear | Undo
Input General Scalar Vector Output
Quantity ¥ + | Vec? ¥ | Scal? ¥ ] Walue
Al - | | Mad. | Eval
J g i Pow Mag Wiite...
Energy =
CoEnergy / A Dot Export...
gﬂ;ﬁ;&gﬁ Neg | Tig ¥ I Cross I
abs | dr | oiva |
Read... | Smooth S Curl
Complex ¥ Min hd Tangent
Domain | Max ¥ | Normal I
Vi | UnitVec ¥ I
Ln XFom ¥ ]
Log

Slika 4.28. Maxwell Calculator
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Nakon toga odaberemo Geometry — Surface — tok_jezgra (povrsina za proracun magnetskog toka).

Push | Pop | RUp | Al C Pont [AMGbiects

— 4l ~ Box5_1
Input General 3 Line Box5_1_Sectionl

: . Global:XY

Quantity ¥ ] + * Surface Globalo

Geometry... I " Volume |GlobalYZ
jezara
Constant ¥ I " Coord  |Region

|
I
- | tok_jezara
Number.. | s
I
I
I

Function... I Neg
Geom Sellings...] Abs
Read... l Smoath ,TI Carcel |
Complex ¥ |
Domain |

Slika 4.29. MaxwellCalculator

Klikom na Normal postavljamo opciju da je gustoca magnetskog toka okomita na povrSinu, zatim
izraz integriramo klikom na [. Klikom na Eval na kalkulatoru se ispisuje vrijednost magnetskog
toka.

~ MNamed Expressions — Context: Maxwell3DDesigni
Name l - Solution: |Setup1 . LastAdaptive L]

Mag_H , Magl(3 mooth[(i[i] Field Type: |Fields _'_I

Mag B Mag(Smooth(<t

Mag J vMag[Smooth[a Clear All I

H_Vector Smooth(<Hz.Hy

R Vertnr Smnnthi¢Rx Ru ™

< | 1] | »
Add ... I Copy to stack I

Library: Load From... I Save To... I Chango Varisbie ¥ does:: |
Scl: -3.43498264692E-004 -
Scl: Intearate(Surface(tok_1), Dot(<Bx,By Bz>, SurfaceMaormal]) F
Sif : Surface(jezara) 2
Vec: <Hx HyHz> =
Sif : Surface(tok_1] | 4
Yec : <Hx HyHz>
Yol : Volume(jezara)
Yec : <Hx HyHz> ¥

Slika 4.30. Izracun magnetskog toka
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Primjer 2. Za serijski magnetski krug (Slika 4.31.) : dimenzija 10x10 cm, broj namota zavojnice

N =150 zavoja, struja I=1 A, zra¢ni raspor ¢ je 5 mm. Odrediti magnetski tok.

l - i
I I ) !
Pl |

. —— ) l

I : 5mm

v |1
I
|

Slika 4.31. Serijski magnetski krug s zracnim rasporom [14]

Sada se na isti nacin kao i u primjeru 1 nacrta geometrija i postave zadani uvjeti, izgled kruga za

primjer 2 je prikazan na slici 4.32.

Slika 4.32. Serijski magnetski krug u Maxwellu

Na isti na¢in kao i u primjeru 1 dobiveni su rezultati simulacije, rezultati su prikazani na slikama

4.33.14.34.
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H [A/m]

5 8. 3DBYE+DOD |
7. 7858E+000
7. 2652E+00@
| 6. 744GE+B0D

6. 2241E+000
5. 7035E+000
5. 1829E+000
4, 6623E+000
4, 1418E+000 | |
3. 6212E+000
3. 1006E+000
2. S80DE+000
2. BSIYE+D08
1, 5389E+000
1, D183E+000
4, 9772E-001

0 X 50 100 (mm)

Slika 4.33. Rezultati jakosti magnetskog polja 6 =5 mm

B [teslal
1. 2545E-082
1.1759E-002
1.8973E-002
1.0186E-002
9. 4YPP1E-0D3
8. 6138E-003
7.8275E-083
7.0412E-0093
6. 2550E-003
5. 4687E-003
4, 6824E-0@3
3. 8961E-003

3. 10986-003 | | |\

2.3235E-083 | -
1.5373E-003 |

7.5897E-00Y4

0 50 : 100 (mm)

Scl: -8.5287991756761E-007

Scl: Integrate[Surface(tok_raspor], Dot(<Bx.By,Bz>, SurfaceMormal))
“ec: <BxBy.Bz>

Scl: -2.69638086216453E-006

Scl: Integrate(Surface(tok_jezara). Dot(<Bx.By.Bz>, SurfaceMNormal))

Slika 4.34. Rezultati jakosti magnetske indukcije i magnetskog toka 6 =5 mm
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Primjer 3. Za serijski magnetski krug : dimenzija 10x10 cm, broj namota zavojnice N =150 zavoja,

struja 1I=1 A, zra¢ni raspor ¢ je 1 mm. Odrediti magnetski tok.

Slika 4.35. Serijski magnetski krug u Maxwellu 6 =1 mm

H [A/n] £ \

1.7257E+a01 2 Y 9 = \
1. 6128E+001 — - i \

1. 4999E+001 g

1. 3870E+001 iV

1. 2741E+801 -\ \
1. 1612E+801 2
1.0482E+801 I - -
9. 3533E+800 S Il
8. 2242E+000
7.B951E+000
5. 96E0E+D00
4. 8368E+000 3
3. 7077E+000 . | F\
: ¢
1

2. 5786E+000
1. 449SE+000 . |
3. 2036E-001 \ — i

Scl: -3.56363010625293E-006
Scl: Integrate[Surface(tok_raspor), Dot(<Bx By Bz>, SurfaceNormal))
Scl: -6.28577960827842E-006
Scl: Integrate[Surface(tok_jezara), Dot(<Bx.By,Bz>, SurfaceNormal))

Slika 4.36. Rezultati jakosti magnetskog polja i magnetskog toka 6 =1 mm
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U iduca dva primjera analizirti ¢e se kako geometrija utjece na iznos magnetskog toka, jezgra iz
primjera 2. je promjenjena tko da su joj rubovi zaobljeni. Na slikama 4.37. i 4.38. prikazano je kako
se to dobije u programu [11]. Oznaci se rub koji se Zeli zaobliti, te se klikne na Fillet the selected
edges te se unese zeljeni radijus. U prvom primjeru zaobljen je samo doljnji kraj zra¢nog raspora i

rubovi jezgre (Slika 4.39.), dok su u drugom primjeru zaobljena oba kraja zracnog raspora i rubovi
jezgre (Slika 4.41.).

| e

} N e
[\T
‘\\
[ Fillet Properties T
Fillet Radius: [5 | mm _v_J
Setback distance: [0 I mm L'
OK I Cancel ]

Slika 4.38. Crtanje zaobljene jezgre, iznos radijusa

36



Primjer 4.

Slika 4.39. Zaobljena jezgra za primjer 4

H [A/m]

9. 9322E+0800
9. 2952E+000
8. 6582E+000
8. B212E+000
7. 3841E+000
6. 7471E+000 &
6. 1101E+000 (" 3
5. 4731E+000 o
4. 8361E+000
4. 1991E+000
3. 5620E+000
2. 9250E+000
2. 2680E+000
1. 6510E+200
1. B140E+B00
3. 7695E-001

Scl: -7.89855053649415E-007

Scl: Integrate(Surface(tok _raspor), Dot(<Bx.By.Bz>, SurfaceNormal)]
Yec: <BxByBz>

Vec: <BxByBz>

Scl: -2.51763012731277E-006

Scl: Integrate(Surface(tok_jezara), Dot(<Bx By.Bz>, SurfaceNormal))

Push l Pop I RiUp | RIDn l Exch | Clear | Undo I

Slika 4.40. Rezultati jakosti magnetskog polja i magnetskog toka za primjer 4
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Primjer 5.

H [A/m]

1.B552E+001
9. 8722E+000
9. 1925E+008
§.5128E+000
7.8332E+000

7.1535E+008
6. 4733E+000
5. 7941E+000
5. 1145E+008
4. 4343E+008
3. 7551E+008
3.B754E+008
2. 3958E+008
1. 7161E+008
1.B364E+008
3.5673E-001

Scl: -7.56778421241224E-007

Scl: Integrate[Surface(tok_raspor), Dot(<Bx.By.Bz>, SurfaceNarmal))
Scl: -2.41046286065822E -006 _

Scl: Integrate(Surface(tok_jezara), Dot(<Bx,By,Bz>, SurfaceNormal))

Slika 4.42. Rezultati jakosti magnetskog polja i magnetskog toka za primjer 5
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5. NUMERICKI PRORACUN

Primjer 1. Rezultati ruénim prorac¢unom:

nite

e

©®=N-1=150-1=150[A]

S=4-10"[m?

iq Select D

I\ View / Edit Material

w

Materials I Material |

~ Search P:

Material Name Material Coordinate System Type:
steel_1008 Cartesian >

Search by Name|

Properties of the Material View/Edit Material for

@ Active Design

. Relative Permeability | Nonlinear |‘

e
| [Buk Conductiviy Simple 2000000 siemens/m fctve Rrgect

. Magnetic Coercivity — Vector " All Properties

| ’ & Nomal  Intrinsic ‘ Swap X-Y Data l Import Dataset... | Export Dataset... ]
- Coord steel_1008
H (&_per_meter) I B [tesla) ]: 3.75

']o 0 )
2 |159.2 0.2402 3 1
313183 0.8654 2.50 —
. " i

BES 1.2458 % ]
€ |795.8 1.331 125 —
7 |1591.5 15 ]
2131831 16 ]
2 47746 1.683 0.00 T T T T T T T T T T T

Tolrrno PETT - 0.00E+000 s.oomggf;e' — 1.00E+006
AddFawdbove | Add Flow Below |

H B

Append Rows... | Delete Rows | Intercepts Ig Ig

Slika 5.1. H-B karakteristika za celik iz programa

H=O 10 _ 16875 (am]
. 0,32

sr

B ~111[T] o¢itano sa slike 5.1.

® =B-S =4,44-10 " [Wh]

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

39



® =3,43-10~* [Wb] (rezultat iz programa, sa slike 4.30) (5-6)

10~ —3.43.10" (5-7)
Ap = 44410 3’4f 10 -100% = 29,26%
3,43-10°
Primjer 2. Rezultati ruénim proracunom, 0vaj primjer se mora rijesiti grafoanalitickim putem.
Iz H-B karakteristike ocitavaju se vrijednosti Bi H, d=s=0,02m (u izrazu 5-14).
PribliZni proracun: izrazi 5-8 i 5-9 ocitani su sa slike 5.2.
B=0,48 [T] (5-8)
H =150 [A/m] (5-9)
15 ¢
£
0.5
:] ' e 5 i e b k& 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
H (A/m)
Slika 5.2. H-B karakteristika [15]
®=B-$=048-4-10" =1,92-10 [wh] (5-10)
D=0, (5-11)
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Proracun sa ura¢unatim obrubnim magnetskim tokom :

B 048 .
=5 _048 45 103 Hm
A0 T 150 [H/m]
R -l _ 032 _ 250000 [AMWb]
14-S 32.10°-4-10
R l — 6366197 ,72 [A/Wb]

" ([ +15) - (s+1y)

Nakon izracunatih otpora iz izraza 2-11 racunamo faktror obrubnog magnetskog toka

F. ~1+2(a+ b)['i](ﬂj ~1+ 2(0,04)(&()?4)(1,132) ~213
s, 1 4-10

i r :

6366197 ,72

R, =R

+ RFmO = 250000 +

r y

m mi

Te konac¢no dobivamo iznos magnetskog toka :

o2 0 4,63-10° [Wh]
R 3238825 ,22

m

® = 2,69 -10°° [Wh] (rezultat iz programa, slika 4.34)

AD = 4,63-10°-2,69-10°°

269.10-5 -100% = 272 12%

= 3238825 ,22 [A/Wh]

(5-12)

(5-13)

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)
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Primjer 3. Rezultati ruénim proracunom:
PribliZni proracun: izrazi 5-20 i 5-21 ocitani su sa slike 5.3.
B=0,70 [T]

H =200 [A/m]

[ 5]

B(T)

0 {;UO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
H (A/m)

Slika 5.3. H-B karakteristika [15]

®=B-5=0,70-4-10" =2,80-10"* [wh]
D=0,

Proracun sa uracunatim obrubnim magnetskim tokom :

_ E _ 0,70 _ 3’5.10—3 [H/m]
H 200
R . = | 0,32 = 228571 ,43 [A/Wh]

" S 351070410

(5-20)

(5-21)

(5-22)

(5-23)

(5-24)

(5-25)
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Rio = l =1804477 81 [A/Wh]
Ho - (d+15)-(s+15)

F ~1+2(+ b)('—f’j(ﬂj ~1+ 2(0,04)( 0.001 ](1,132) ~1,22
s, |1 4-10

i r ’

1804477 81

R, =R .+RF'“° = 228571 ,43 +

m mi

=1707651 ,60 [A/Wb]

r y
Te dobivamo iznos magnetskog toka :

o2 10 8,78 -10 °[Wh]
R 1707651 ,60

m

® =6,28-10"° [Wh] (rezultat iz programa, slika 4.36)

Ap 878107 -6,28-107°

g 100%=339.42%

(5-26)

(5-27)

(5-28)

(5-29)

(5-30)

(5-31)
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Na slici 5.4. prikazano je kako se odreduje vrijednost B i H feromagnetske jezgre u krugu s zra¢nim

rasporom. Takvi primjeri se rijeSavaju grafoanalitickim metodama, tako su rijeSeni primjeri 2. i 3.

Sp: povrSina zraénog raspora

lo: duljina zra¢nog raspora

INSy g

Bi

IoS

Slika 5.4. Odredivanje vrijednost B i H u krugu s zra¢nim rasporom [2]

Dalje su prikazani dobiveni rezultati

Tablica 5.1. Prikaz dobivenih rezultata magnetskog toka za primjere i izraunate pogreske

Priblizni Sa uracunatim Mag. tok dobiven u | Pogreska s Pogreska bez

proracun toka | obrubnim tokom | programu ANSYS | obrub. tokom | obrub. toka
PRIMIER 1 | 444.10"Wb | 4,44-10* Wb 3,43-10* Wb 29,26% 29,26%
PRIMJER 2 | 192.10*Wb | 4,63-10°Wb 2,69-10°Wb 27212% 669,27 %
PRIMJER 3 | 2.80-10*Wb | 878-10° Wb 6,28-10° Wb 339,42% 811,33%
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Primjer 4. Pomocu rezultata dobivenih u Ansys-u odreden je magnetski tok kroz jezgru i kroz

zraéni raspor, te pomocu tih vrijednosti odredujemo iznos obrubnog magnetskog toka. Magnetski

tok u jezgri @, jednak je zbroju magnetskog toka u zracnom rasporu @, i obrubnom magnetskom

toku @,
D, =D, + D, [Wb]
D, =D, — D, [Wh]
®, =2,51-10"° -7,89-10" =1,72-10° [Wh]
Primjer 5.

O, =D, — Dy [Wh]

®, =2,41-10°-7,56-107 =1,65-10"° [Wh]

(5-32)

(5-33)

(5-34)

(5-35)

(5-36)
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6. ZAKLJUCAK

Za analizu magnetskih krugova potrebno je poznavati magnetske veliCine te njihovu
medusobnu ovisnost kako bi promjenom odredene veli¢ine u krugu postigli najpovoljnije prilike, to
jest najmanje gubitke. Pri izradi magnetskog kruga bitan je izbor materijala, jer im se razlikuju
magnetska svojstva. Najpovoljniji su feromagnetski materijali, zbog visoke magnetske vodljivosti.
Kako imaju nelinearnu karakteristiku magnetiziranja za olakSavanje proracuna u ovom radu koristen
je programski paket Ansys-Maxwell. Usporedbom rezultata dobivenih ruénim i programskim
proraunom dolazi do znatnog odstupanja ¢emu je glavni razlog $to program koristi tocniji
algoritam ra¢unanja, uzima vise faktora koji utjecu na prilike u krugu. Osim to¢nijeg matematicnog
proracuna omogucen je vizualni prikaz prilika u magnetskom krugu. ANSYS Maxwell i sli¢ni
programi omogucuju proratun magnetskih krugova koji nisu rjesivi analitiCkim izrazima. Imaju
veliku primjenu u industriji, jer je pomoc¢u njih moguéa analiza proizvoda bez izrade fizi¢ki stvarnih
prototipova u fazi projektiranja i izrade proizvoda §to uvelike pridonosi smanjenju troskova. U radu
su analizirani magnetski krugovi odnosno utjecaj zracnog raspora i geometrije magnetskog kruga na
magnetski tok. Ne postoji idealni magnetski krug (bez gubitaka) u kojemu se sve silnice odnosno
magnetski tok zatvara kroz jezgru, ve¢ se dio toka zatvara kroz zrak (rasipni tok) $to predstavlja
gubitke. U pojedinim magnetskim krugovima neophodan je zrac¢ni raspor (kod elektromotora) koji
pridonosi povecanju magnetskog otpora, a time i smanjenju magnetskog toka. Proporcionalno s
duljinom zracnog raspora raste i magnetski otpor zra¢nog raspora. U krugovima sa zra¢nim
rasporom manji dio toka prolazi kroz zra¢ni raspor dok se ostatak toka zatvara oko zra¢nog raspora
te ga nazivamo obrubnim tokom i povecava se s duljinom zra¢nog raspora. Promjena geometrije
jezgre pokazala je negativan utjecaj, jer je doslo do smanjenja toka zbog povecanja povrSine
zraCnog raspora na dijelovima kod kojih je zaobljena jezgra. Iz primjera obradenih u radu vidljivo je
koilko nam programski paketi omogucuju brzu 1 kvalitetniju analizu magnetskih krugova Sto

pridonosi kvalitetnijoj i ekonomi¢nijoj proizvodnji uredaja.

46



POPIS LITERATURE | DRUGIH IZVORA INFORMACIJA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

URL.: https://www.gut-erklaert.de/physik/magnetisches-feld.html [28.08.2019].

Branislav Kuzmanovi¢; Osnove elektrotehnike 1, Zagreb 2000.

Malesevi¢ Lj., Osnove elektrotehnike III Magnetizam, Sveucilite u Splitu, Split, 2004.
Armin Pavi¢; Osnove elektrotehnike 1. dio, 3.izdanje, Zagreb 2006.

Goran Paradzik, Demonstracijski pokusi u magnetizmu, Diplomski rad, Osijek, 2015.
Mario Burié, Analiza magnetskih krugova koristenjem Ansys-a, Zavrsni rad, Osijek, 2017.

URL.: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=25742 [18.08.2019].

URL:http://www.idconline.com/technicalreferences/pdfs/electricalengineering [21.08.2019]

URL.: http://www.encyclopedia-magnetica.com/doku.php/flux_fringing [29.08.2019].

URL:https://www.ansys.com/resource-library/webinar/simplorer-ansys-multi-domain-
system-simulator [17.06.2019].

URL: https://www.youtube.com/watch?v=shhsgofGShs [19.08.2019].

Marijan Stefanéi¢, Prora¢un magnetskih krugova u programskom paketu Ansys-Maxwell,
Diplomski rad, Osijek, 2016.

Furlani E., Permanent magnet and electromechanical devices, Academic press, New York,
2001.

Plassmann W., Schulz D. ;Handbuch Elektrotechnih, Vieweg Teubner, Wiesbaden, 2009.

URL:https://www.researchgate.net/figure/Magnetization-curve-of-steel [19.09.2019].

47


https://www.gut-erklaert.de/physik/magnetisches-feld.html
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=25742
http://www.idconline.com/technicalreferences/pdfs/electricalengineering
http://www.encyclopedia-magnetica.com/doku.php/flux_fringing
https://www.youtube.com/watch?v=shhsgofGShs
https://www.researchgate.net/figure/Magnetization-curve-of-steel

SAZETAK

Glavni zadatak rada bila je analiza i simulacija magnetskih krugova koriStenjem programa
ANSYS — Maxwell. Diplomski rad sastoji se od Sest poglavlja,a nakon uvodnog poglavlja opisani su
osnovni magnetski pojmovi Kkoji su potrebni za analizu magnetskog kruga. Drugo poglavlje jos
sadrzi analogiju elektri¢nih i magnetskih krugova. Trece poglavlje opisuje programski paket Ansys,
koriSten za analizu magnetskih krugova. Programski pakert Ansys osim numerickog proracuna
pruza i vizualni prikaz prilika u magnetskom krugu. U cetvrtom poglavlju analiziani su odabrani
pirmjeri pomocu programskog paketa, dok je u petom poglavlju obraden ru¢ni proracun za pojedine

primjere. Posljednje poglavlje sadrzi zakljuc¢ak diplomskog rada.
Kljuéne rijeci:

Ansys Maxwell, magnetski krug, magnetizam, magnetski tok, numericki prora¢un, metoda kona¢nih

elemenata

ABSTRACT

The he main task of this work was to analyze and simulate magnetic circuits using ANSYS-
Maxwell software. It contains 6 chapters and after introduction most important terms for magnetic
circuit analysis are described. Second chapter contains analogy of electric and magnetic circuits. In
third chapter, ANSYS software that is used for analysis of magnetic circles is described. ANSYS
software provides mathematical and visual representation of occurrences in magnetic circuits. Some
examples of magnetic circuits are analysed using ANSYS in fourth chapter, while in fifth chapter

calculations for those examples are shown. Last chapter contains conclusion of this work.
Key words:

Ansys Maxwell, magnetic circuit, magnetism magnetic flux, numerical calculations, finite element

method
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