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1. UvOD

1. UvVOD

Primjena rac¢unala neophodna je i potrebna u elektrotehnici. Racunala ubrzavaju proces
izracuna i pomazu u provjeri funkcionira li sve kako treba prije nego $to po¢ne izgradnja nekog
elektricnog stroja ili sustava. Dok se nisu poceli razvijati programi proracuni su se radili za
jednostavnije modele analitickim postupkom, drugim rije¢ima ru¢no. Razvojem programa za
proracun elektromagnetskih polja pomoc¢u numerickih metoda to se vise ne mora raditi ru¢no.
Jedan od takvih programa jest Ansoft Maxwell iz programskog paketa ANSYS. Maxwell
funkcionira na principu metode konac¢nih elemenata te ¢e se u istome rac¢unati proracuni za
jednostavne modele magnetskog kruga. Maxwell je medu vode¢im softverima za simulaciju
elektromagnetskog polja kao i za projektiranje i analizu dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog
prostora. Program koristi analizu kona¢nih elemenata za rjeSavanje elektri¢nih ili magnetskih

problema.

1.1 Opis zadatka

U zavrSsnom radu potrebno je izloziti teoriju magnetskih krugova. U dogovoru s
mentorom/sumentorom odabrati primjer ili viSe njih za analizu te na odabranim primjerima
opisati sve korake pri koriStenju programskog paketa ANSYS. Rezultate prema mogucénosti
provjeriti analitickim izrazima ili drugim metodama. Izlaganje je potrebno poduprijeti

izraCunima, grafickim prikazima i shemama.




2. TEORIJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA

2. TEORIJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA

,Feromagnetizam je najsnazniji tip: ono je jedino koje stvara snagu dovoljnu da bi je
osjetili, te je odgovoran za zajedniCke pojave magnetizma u magnetima koje susreCemo u
svakodnevnom zivotu. Postoje joS§ tri vrste magnetizma, paramagnetizam, diamagnetizam i
antiferromagnetizam, no njihove snage su obi¢no toliko slabe da ih mogu otkriti samo osjetljivi
instrumenti u laboratoriju. Svakodnevni primjer feromagnetizma je magnet za hladnjak koji se
koristi za drzanje biljeSki na vratima hladnjaka. Medu feromagnetske materijale pripadaju
zeljezo (Fe), kobalt (Co), nikal (Ni), gadolinij (Gd), disprozij (Dy), terbij (Tb), holmij (Ho), erbij
(Er) i njihove slitine. Od nabrojenih elemenata najizrazitija feromagnetska svojstva imaju Zeljezo
(Fe), kobalt (Co) 1 nikal (N1) (osnovni feromagnetski materijali). Feromagnetizam je vrlo vazan u
industriji 1 suvremenoj tehnologiji, te je osnova za mnoge elektri¢ne i elektromehanicke uredaje
kao $to su elektromagneti, elektromotori, generatori, transformatori i magnetska pohrana kao $to

su magnetofoni i tvrdi diskovi.“[1].

,Feromagnetske materijale koristimo za izradu magnetskih krugova, to¢nije, za magnetsku
jezgru. Vrijednost materijala za izradu magnetskog kruga mjeri se njegovim elektrickim,
tehni¢kim i tehnoloSkim svojstvima, ali najvaznije svojstvo je veli¢ina magnetskog toka ¢ kojeg
taj materijal propusti pri odredenoj jakosti magnetskog polja H. Umjesto magnetskog toka
uvodimo indukciju tj. gustoéu magnetskog toka B koja se mijeri uVs/m? ili T(Tesla). Kao
ovisnost magnetske indukcije B o jakosti magnetskog polja H uvodimo krivulju magnetiziranja
koju zovemo B-H karakteristika.” [2]. Iz slika 2.1. i 2.2. vidimo prikaz krivulje magnetiziranja

nekih feromagnetskih materijala.

LUEVANI CELIK

ZEUEZO

LIJEVANO

ZEUEZO

Sl. 2.1.B-H karakteristika nekih materijala[3]
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Sl. 2.2.B-H karakteristika dinamo lima[18]

Uz B-H karakteristiku veze se i pojam magnetske histereze odnosno petlju histereze. ,,Magnetska
histereza je pojava kas$njenja magnetske indukcije B u odnosu na primjenu jakosti magnetskog
polja H. Magnetska histereza ovisi o feromagnetskim materijalima u kojima se magnetsko polje
inducira te je manja za meko Zeljezo, a veéa za tvrdo Zeljezo.“[4] Energija koja se stvori kod

magnetiziranja materijala ¢ini naj¢esce u obliku topline.




2. TEORIJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA
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Sl. 2.3.Histereza, karakteristicne petlje: 1. permanentni magnet, 2. dinamo lim, 3. Zeljezna jezgra

za magnetsko pojacalo[4]

Na slici gore je prikazana petlja histereze, a to je zatvorena simetri¢na krivulja koja nastaje pri
izmjeni¢nom magnetiziranju. PovrSina petlje razmjerna je utrosku energije potrebne za jedan

ciklus premagnetiziranja.

2.1. Pojmovi vezani za B-H karakteristiku

Kao prvi pojam vezan za B-H karakteristiku veze se magnetska indukcija B, odnosno
gusto¢a magnetskog toka. ,,Magnetska indukcija je vektorska fizikalna veli¢ina koja opisuje
magnetsko polje i odreduje Lorentzovu silu kojom magnetsko polje djeluje na elektri¢ki nabijenu
Cesticu u gibanju. Ona je umnozak magnetske permeabilnosti sredstva u i jakosti magnetskoga
polja H.“ [5]Mjerna jedinica magnetske indukcije je tesla (T = Wb/m?).

Drugi pojam koji se veze za B-H Kkarakteristiku jest jakost magnetskog polja H. ,,Jakost
magnetskog polja jest vektorska fizikalna veli¢ina koja opisuje uzroke nastanka magnetskoga
polja. Mjerna jedinica za jakost magnetskog polja je amper po metru (A/m).“[6]

Magnetsku indukciju i jakost magnetskog polja povezuje permeabilnost x koja predstavlja
magnetsku vodljivost. Formula koja povezuje ta tri pojma jest:

B
MR o = (2-1)
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2. TEORIJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA

Gdje je:
u,— relativna permeabilnost
u,— permeabilnost vakuuma = 47-107" (Vs/Am)

B — magnetska indukcija
H — jakost magnetskog polja
»Relativna permeabilnostp, kaze koliko neki materijal bolje vodi magnetski tok od zraka tj.

vakuuma. Permeabilnost magnetskih materijala vaznih za prakti¢énu primjenu je nelinearna,

promjenjiva veli¢ina.“[2]

)

=y

B

Sl. 2.4.0visnost permeabilnosti o magneskoj indukciji[2]

Prema slici 2.4. vidi se ovisnost permeabilnosti o magnetskoj indukciji. ,,Na krivulji

permeabilnosti uoCavaju se pocetna permeabilnost p i maksimalna permeabilnostp,, .“[2]

Pocetna permeabilnost je odredena pocetnim nagibom krivulje magnetiziranja (mjeri se kod vrlo
malog polja reda veli¢ine 10° A/m),dok je maksimalna permeabilnost odredena maksimalnim

nagibom krivulje magnetiziranja.




2. TEORIJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA

Postoje jos vrsta permeabilnosti i neke od njih su:

Diferencijalna permeabilnost odredena je strminom krivulje magnetiziranja u bilo kojoj

tocki:

dB

=3 (2-2)

Haie =
Kompleksnu relativnu permeabilnost izrazavamo formulom (2-3). ,,Realni dio
kompleksne permeabilnosti mjera je pohranjene energije vanjskog magnetskog polja.
Imaginarni dio permeabilnosti mjera je gubitaka u feromagnetiku pod utjecajem vanjskog

magnetskog polja.“[2]

T TR [T (2-3)
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3. MAGNETSKI KRUGOVI

Magnetski krug je zatvoreni put kroz koje prolaze silnice magnetskog toka nekog

magnetskog polja. Prema slici3.1. prikazuje se primjer jednostavnog magnetskog kruga.

ISI‘
(0] / R
I ‘ T /- ------------- :// H r Rm
— | Un
i : — d
® 4 F N : Ekvivalentno Y
4P = T
>
_________ -_S_- A D TP

Sl. 3.1.Magnetski krug i njegov ekvivalentan prikaz[8]

,,U magnetskom krugu, magnetski tok ili magnetske silnice poc€inje i zavrSava u istoj toc¢ki nakon
Sto zavr$Si svoj put. Tok se generira pomocu magneta, tj. trajnth magneta ili
elektromagneta.Magnetski krugovi tj. jezgre magnetskih krugova se rade od magnetskih
materijala koji imaju visoku permeabilnost kao $to je Zeljezo, mekani Celik itd. Magnetski
krugovi se koriste u razliCitim uredajima, poput elektromotora, transformatora, releja,

galvanometara, generatora itd.“[9]
Prema tablici 3.1. vidimo analogiju izmedu magnetskih veli¢ina i elektri¢nih veli¢ina.

Tab. 3.1.4nalogija elektricnih i magnetskih velicina

Elektri¢ne velicine Simbol Jedinica Magnetske veli¢ine  Simbol Jedinica
Vodljivost K S Permeancija P, Wbé':")z i
Jakost polja E VIm  Jakost polja H A/m
Struja | A Magnetski tok ()] Whb
Gustoca struje J A/m?  Gustoéa toka B T
Elektromotorna sila E V Magnetomotorna sila ® AZ
Elektri¢ni napon U Vv Magnetski napon Unm \Y




3. MAGNETSKI KRUGOVI

Elektri¢ni otpor R Q Reluktancija Rm A/Vs

3.1. Magnetski otpor

Prema [10] magnetski otpor se jos zove reluktancija i analogno je elektricnom otporu.
Reluktancija se definira kao opiranje magnetskog kruga magnetskom toku. Razlika izmedu
elektricnog otpora i magnetskog opora je ta Sto se u elektricnom polju rasprSuje elektricna
energija, a reluktancija  magnetskog kruga pohranjuje magnetsku energiju. Takoder u
elektricnom krugu, elektriéno polje osigurava elektricnoj struji prolazak putem s najmanjim
otporom. Sli¢no tome, magnetsko polje uzrokuje to da magnetski tok protjeCe putanjom s
najmanje magnetskog otpora.Formula (3-1) prikazuje kako izracunati iznos reluktancije punog

elementa prikazanog na slici 3.2.a

Rm = (3'1)
“r“’OS
dok je izraz za magnetski otpor elementa s zra¢nim rasporom prikazanog na slici3.2.b
= ' 3-2)
Wo-(d+r)(s+r)
H q
t d
r
li jF
a) b)

Sl. 3.2.a) Puni element, b) Element s zracnim rasporom[14]

Ukoliko se element sastoji od viSe razli¢itih dijelova m kao u primjeru na slici 3.3., onda se

magnetske veli¢ine ra¢unaju sljede¢omformulom:

qSCﬁ.dIEiHili:Zl (3-3)
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Sl. 3.3. Magnetski krug s vise razlicitih dijelova[13]

Kako bi jednadzba bila pojednostavljena pretpostavlja se da svaki dio jezgre ima linearnu

ovisnost gustoce toka i jakosti magnetskog polja B, = s - H,, te konstantni popre¢ni presjek S..

Uz tu pretpostavku dobije se formula (3-4).

m Ii

2= (3-4)

i=1 M-

Pomoc¢u formule (3-1) slijedi jednadzba:

i Ryi - @; = Z I (3-5)

3.2. Magnetska vodljivost

Prema [12] magnetska vodljivost ili permeancija je mjera koli¢ine magnetskog toka po
amper-zavoju u magnetskom krugu. Veca je za velike presjeke materijala te manja za duze
duljine materijala. Permeancija je analogna vodljivosti u elektricnom krugu te je obrnuto

proporcionalna magnetskom otporu tj. reluktanciji R magnetskom krugu. Permeancija se

oznacava sa P, te se mjeri u weberima po amper-zavojima(Whb/AZ) odnosno u henrijima(H).




3. MAGNETSKI KRUGOVI

Kao $to je napomenuto prije u tekstu permeancija je obrnuto proporcionalna reluktanciji te se

zato prikazuje formulom (3-6)

P, == (3-6)

n = . (3-7)

gdje u, predstavlja permeabilnost vakuma, g, relativnu permeabilnost, S povrsinu popreénog

presjeka jezgre te | duljinu tog djela jezgre. Permeancija se uvodi zbog lakSeg racunanja kada se

pojave paralelne reluktancije kao u primjerima na slikama 3.4.,3.5.

Sl. 3.4.Kutni raspor izmedu radijalno nagnutim postaviljenim povrsinama[14]

10



3. MAGNETSKI KRUGOVI

Sl. 3.5.Radijalni raspor izmedu cilindricnih povrsina[14]

3.3. Magnetski tok

Prema [15] magnetski tok je fizikalna velicina koja se laicki da opisati kao
broj silnica magnetskog polja koje prolaze kroz neku povrsinu, a oznacava se grckim slovom @.
Osnovna mu je jedinica Vs (volt sekunda) ili Wb (veber). Magnetsko polje moze biti homogeno i
nehomogeno te upravo zbog toga postoje dva izraza za izratun magnetskog toka ovisno da li je
magnetsko polje homogeno ili ne. Formula (3-8) prikazuje izratun magnetskog toka za

homogeno magnetsko polje ako tok prolazi okomito na povrsinu S
®=B-S (3-8)

te formula (3-9) prikazuje izraGun za magnetski tok ako polje prolazi kroz povrsinu S koja se

nalazi pod kutom « u odnosu na homogeno magnetsko polje
®=B-S-cosc . (3-9)

Ukoliko je magnetsko polje nehomogeno tada je element magnetskog toka jednak skalarnom

umnosku gustoce magnetskog polja i elementa povrSine
dd=B-dS (3-10)

Iz Cega slijedi da je u opcenitom sluc¢aju magnetski tok kroz neku povrsinu jednak:

cp:jjs-ds (3-10)

11
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3. MAGNETSKI KRUGOVI

Dok vecina magnetskog toka prolazi kroz jezgru, jedan dio magnetskog toka se rasprsi u zraku te
se jedan dio toka vrati u jezgru. Dio magnetskog toka koji se rasprsi zove se rasipni tok, a dio

magnetskog toka koji se vrati u jezgru zovemo "obrubni magnetski tok".

Rasipni magnetski tok jest tok koji stvaraju namoti no taj magnetski tok ne prolazi kroz jezgru
nego se rasprsi u zraku oko jezgre te predstavlja gubitke. Putanju rasipnog toka vidimo na slici
3.6.

JEZGRA

& )]

/ A

RASIPNI TOK

MAGNETSKI TOK
Sl. 3.6.Rasipni tok

Prema [16] obrubni tok (eng. fringing flux) je tok koji prolazi oko zra¢nog raspora ukoliko je
jezgra uzbudena tj. ukoliko struja prolazi kroz namote. Obrubni tok se pojavljuje kao putanja

oblikovana kao tok na vanjskom rubu i unutarnjoj strani jezgre kao $to se vidi na slici 3.7.

12



3. MAGNETSKI KRUGOVI

SI3.7.(a) Distribucija magnetskog toka unutar jezgre s zracnim rasporom i obrubnim tokom. (b)

Poprecni presjek jezgre Si i efektivni poprecni presjek obrubnog toka S/[14]

Obrubni tok inducira struje u namotima i u ostalim dijelovima jezgre te zbog toga dolazi do
zagrijavanja u blizini zra¢nog raspora. Pove¢anjem duljine zra¢nog raspora dolazi do povecanja
obrubnog magnetskog toka u odnosu na ukupni magnetski tok. Da ne bi doslo do pojave
vrtloznih struja preporuca se da zra¢ni raspor i namot moraju biti udaljeni za najmanje dvije

duljine zranog raspora, time Se sprjecava i zagrijavanje jezgre na tom podrucju.

Iz slike 3.7. vidi se da zraéni raspor ima dimenzije a i b te duljinu zratnog rasporal, dok za
obrubni tok postoje dimenzije w; i I, .Kako bi utjecaj obrubnog toka na magnetski tok bio $to

bolje izraGunat, izraCunava se obrubni faktor F.

13



3. MAGNETSKI KRUGOVI

Omijer a definira se kao koli¢nik Sirine popre¢nog presjeka obrubnog toka i duljine raspora

a=2 (3-11)

lo
Za pravokutni zra¢ni raspor potrebno je izracunati poprecni presjek zracnog raspora
So=a-b (3-12)
te poprecni presjek obrubnog toka koji je dan formulom 3-13
S = (a+2aly)(b+2aly) —ab = 2al,(a+b) + 4a’l§ = 2aly(a+b + 2aly) (3-13)
te onda mozemo izracunati omjer tih presjeka kako bi izracunalo obrubni faktor

i _ Zalo(a-i- b+ 20['0)
So ab

(3-14)

Omijer f srednje duljine silnica obrubnog toka i duljine raspora definiran je

f= (3-15)

Kada su izracunate sve potrebne veliine za raCunanje faktoraobrubnog toka, uvrstavaju se u

sljede¢u formulu

F :1+i 1 :1+i£:1+ 2alo(a+b+2aly) .
So |r/|o So ﬁ ,Bab (3-16)

a |l B sunajées¢e a=11 B =2, te prematome je faktor obrubnog toka

lo \( Wi - lo ) we ),
F =1+(S—ij(rj[2(a+b)+4wr]~l+ 2(a+b)(sij( I j (3-17)
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4. ANALITICKI NACIN RACUNANJA MAGNETSKIH VELICINA
UZIMAJUCI U OBZIR OBRUBNI TOK

U ovome poglavlju biti ¢e prikazan prakticni dio ovog zavrsnog rada. Prakti¢ni dio rada
sastoji se od dva dijela. Prvi dio je izrada analitiCkog proracuna magnetskih veli¢ina, a drugi dio
je izrada analiti¢kog proracuna uz programski paket ANSYS.

Proracun se radi za dva primjera magnetskih krugova, sa zraénim rasporom te primjer
magnetskog kruga bez zracnog raspora. Vecina primjera zanemaruje obrubni tok te se time
smanjuje tocnost izracuna stoga ¢e u proracunu za magnetski krug sa zracnim rasporom biti uzet
u obzir obrubni tok. U poglavlju 3.3. je opisan obrubni tok no kako uracunati njegov utjecaj na
ukupni magnetski krug biti ¢e prikazano dalje u radu.

Kao prvi primjer za izraun magnetskih veli¢ina uzima se magnetski krug bez zra¢nog raspora
kao $to je prikazano na slici 4.1., a kao drugi primjer uzima se magnetski krug sa zra¢nim

rasporom (Sl.4.2.) te se uzima u obzir utjecaj obrubnog toka.

Sl. 4.1.Magnetski krug bez zracnog raspora

15
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\4

Sl. 4.2.Magnetski krug sa zracnim rasporom

4.1. Opcéenito o Ansoft Maxwellu

Prema [16] Ansoft Maxwell iz programskog paketa ANSYS je vodeci elektromagnetski
terenski simulacijski softver za projektiranje i analizu elektromotora, pokretaca, Ssenzora,
transformatora 1 drugih elektromagnetskih i1 elektromehani¢kih uredaja. Maxwellom moZete
tocno opisati nelinearno, prijelazno kretanje elektromehanickih komponenata 1 njihov utjecaj na
pogonski sklop 1 dizajn upravljackog sustava. IskoriStavanjem Maxwellovih naprednih nacina
rjesavanja elektromagnetskog polja i neprimjetno povezivanjem s integriranom tehnologijom za
simulaciju kruga 1 sustava, moZete razumjeti performanse elektromehanickih sustava dugo prije
izgradnje prototipa u hardveru. Program koristi analizu konacnih elemenata (FEA-u) za
rjesavanje elektri¢nih ili magnetskih problema. Ovaj virtualni elektromagnetski laboratorij daje
vaznu konkurentnu prednost s brzim vremenom na trzi$tu, smanjenim troSkovima i poboljSanim
performansama sustava. Dostupan je kao instalacijski programski paket za Windows (verzija XP,
Vista i viSe). Alat zahtijeva od korisnika ozbiljan angazman kako bi se savladale i upoznale sve

funkcionalnosti i na¢ini koristenja.

16
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,Ovo su neke od moguénosti rada u Maxwell-u:

e Elektrostatika

e Magnetostatika

e Parametarsko modeliranje
e Simulacije

e Naknadna obrada

e Optimizacija modela ,,[17].

4.2. Analiti¢ki prorac¢un magnetskih veli¢ina

Zadatak 1.

Za magnetski krug izraCunati indukciju i jakost magnetskog polja te magnetski tok, za ¢elicnu

jezgru zadane B-H karakteristike. Zadani su:

e strujal=2A,
e Dbroj zavojaN =40 Az
e [=2592cm

@=1-N=2-40=80 Az. (4-1)
© 80
H=—=——_=30864 AIm. ;
|~ 0,2592 4-2)
H =308,64 A/m — B=1549 T (4-3)
@ =B-S =1,549-0,000225 = 3,28-10* Wb (4-4)

Tablica 4.1. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog proracuna i racunalne simulacije

Numericki prorac¢un dobiven metodom

Numeric¢ki (ru¢ni) proracun . .
( )P konacnih elemenata

H =308,64 A/m H =0,70811 A/m
B=1549T B =0,003559 T
@ =3,28-10" Wh @ =17,7674-10" Wb

17
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~3,28-10%—7,7674-10”

Pogreska pri proracunu toka u jezgri: Ap

7,7674-107

-100 % = 447,03 %

Zadatak 2.

Za magnetski krug sa zracnim rasporom izraunati magnetski otpor jezgre kao i indukciju i

jakost magnetskog poljate magnetski tok, za ¢eli¢nu jezgru zadane B-H karakteristike. Uzeti u

obzir obrubni tok. Zadani su:

e strujal =2 A,
e Dbroj zavoja N = 40,

e duzinal = 25,92 cm

e zracni raspor & = 0,8 mm.

375
_—'—"”#_ e
_-r-"“f—"f—-

2.50 /
) ] /
& 4

1254

0.00 T T

0.00E+000 5.00E+005 1.00E+006

H (A_per_meter)
Slika 4.3. B-H karakteristika
H [&_per_meter] [ B [tesla) I H [&_per_meter) l B [tesla) |

1|0 0 1|7957.7 1.78
F11532 0.2402 12 |15915.5 1.905
L2]3183 0.8854 12 | 31831 2,025
L;;;Z 112122 it |47746.5 2.085
— ’ 15 | 53662 213
5 [795.8 1.331 e s
— 1]

7 [1591 5 15 =y : il

s 31831 16 Ji3] 153155 o
4774 1633 18318310 2.485
"105386.2 1.741 191397887 2.5851

Slika 4.4. Vrijednosti B i H vidljivih iz B-H karakterstike
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Slika 4.3. prikazuje geometriju kako izracunati magnetsku vodljivost sa uzimanjem u obzir i

obrubni tok.

e ———————————

Slika 4.5. Prikaz obrubnog toka na jezgri sa zracnim rasporom

Prvo se radi ra¢un za magnetomotornu silu
®=1-N (4-5)
Za prorac¢un ovog zadatka potrebno je izracunati magnetsku vodljivost dana formulom 4-2

ds I -dr
dPZMOTZMO r;xr+g (40

koju tada treba integrirati

Pzzj dP = [u -dr =1 dr :“07"-[1n(m+g)];’:“07"-[1n(m+g)-1ng]=

(4-7)

te dobijemo sljede¢u formulu

19
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P =“°—"|n(1+@j (4-8)
7 g

Konac¢na formula (4-4) sluzi za izraun magnetske vodljivosti.

Magnetska vodljivost je obrnuto proporcionalna magnetskom otporu koji se dalje uvrStava za

racunanje magnetskih veli¢ina.
Vrijednost permeabilnosti dobije se tako odabiru¢i jednu radnu toc¢ku na B-H karakteristici te

ocitavanje vrijednosti B i H i nakon toga se te veli¢ine djele kao u formuli (4-4).

n=r (4-9)

Zatim se raluna magnetski otpor jezgre formulom

Rm. =

[
s (4-10)

Takoder je potreban i magnetski otpor u zratnom rasporu bez uzimanja obrubnog toka u obzir

koji se dobije sljedecom formulom:

Rm, = b (4-11)
Mo (d+ |0)(S + Io)

Da bi se izracunao ukupan magnetski otpor magnetskog kruga potrebno je priblizno izracunati

obrubni faktor Fr. Kako izracunati obrubni faktor objasnjeno je u poglavlju 3.3.

o W (4-12)

F ~1+2(a+b)2>
Le2arn) gy

Sa izracunatim magnetskim otporima 1 obrubnim tokom izraCunava se ukupni magnetski otpor

formulom

Rm =Rm, + RITO (4-13)
te se na kraju racuna magnetski tok.
o=2 (4-14)
Rm

20
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PribliZni, ubrzani proracun dobiven zanemarivanjem obrubnog toka

O=1-N=2-40=80 Az (4-15)
(] 80
H=—=——=308,64 A/m. -
| 0,2592 (4-16)
H =308,64 AIm — B=1549 T (4-17)
@ =B-5=1,549-0,000225=3,48-10"* Wh (4-18)
D - Do (4-19)

Tocan proracun, proracun dobiven uvaZavanjem obrubnog toka

o= B _159 _ 5,02-10° Vs/Am (4-20)
H 308,64
Rmi = = 0132592 =229482,07 A/Vs
u-S 5,02-10°-0,000225 (4-21)
lo 0,0008

Rmo = 2550151,3 A/Vs (4-22)

T lo-(d +1o)s+1l0)  4m-107-(0,015 +0,0008)-(0,015 + 0,0008)

Kako bi rezultat magnetskog otpora bio §to tocniji, uratunava se obrubni tok za sve 4 strane zracnog
raspora te sa direktnim tokom u rasporu Rmo. Prednja gornja i straznja strana imaju priblizne iznose

no s donje strane se mijenja geometrija te se ta geometrija posebno izracunava pomocu formule 4-4.

Kao ukupan rezultat magnetskog otpora s uracunatim zracnim rasporom dobija se da je ukupni

Rmo = 284448774,9 AIVs
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F o1+ 2(a+b)(|—°J(ﬂJ ~1+2(0,015+0,015)[ 22008 14101213 (4-23)
s U1 0,000225
Ri = Ry + ™ _ 299482,07 + 150089928 _ 11 1070807,7 AVs (4-24)
F 1213
o2 _ 8 70131.10"Wb (4-25)

R, 1140708077

Tablica 4.2. Usporedba dobivenih rezultata numeri¢kog prorac¢una i raCunalne simulacije

Numericki (ru¢ni) Numericki (ru¢ni) proracun
proracun
bez uracunatog obrubnog s ura¢unatim obrubnim tokom Numericki proracun dobiven
toka metodom konacnih elemenata
H =308,64 A/m H =0,55755 A/m
H =308,64 A/m
B=1549T B=0,00345T
B=1549T
@ = =7,0131-10" Wh @=7,76-10" Wh
@ =y =3,48-10" Wh
@0 =10,08-10" Wh

e bez uracunatog obrubnog toka

3,48-10%-7,7674-107
7,7674-107

Pogreska pri proracunu toka u jezgri: A -100 % = 447,03 %

3,48-10*-10,08-10""
10,08-10°7

Pogreska pri prora¢unu toka u rasporu: Ap -100 % = 344,23 %

e s uracunatim obrubnim tokom

_ 7,0131-107 ~7,7674-107
7,7674-10”

Pogreska pri proracunu toka u jezgri : Ap 100 %=9,71 %
AD = 7,0131-10 -10,08-10”"

Pogreska pri prorac¢unu toka U rasporu:
greskaprp P 10,08-10"

-100 % =30,42 %
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4.3. Rad u programskom paketu ANSYS — Maxwell

& Ansoft Maxwell - Project! 3 - X
File Edit View Project Tools Window Help

DS |&|(xaais 22 e @
HEA

iame
@[ Project1

0 [Message i« x
Progress + X
< >

ol [ Nom [
Slika 4.6. Rad u programu

& Ansoft Maxwell - Project1 - = X
File Edit View Project | Tools Window Help
ID@WE| % 2@ EditConfigured Libraries a]gl ®
12w Configure Libraries...
I N?
e Run Script ...
HTR e Pause Script
Record Script To File ..
- Project1 Update Definitions...
Password Manager...
Options. | General Options ...
Keyboard Shortcuts... Maxwell 3D Options...
Customize... Report Setup Options...
External Tools... Maxwell 2D Options...
Show Queued Simulations BMxprt Options ..
1% Edit Distributed Machine Configurations... Report2D Options ...
Modeler Options...
Import Array from Table... - y
Machine Options...
Windows HPC L
x x N
«
3 : i
H
= & he
Set general options NUM

Slika 4.7. Rad u programu
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& Ansoft Maxwell - Project! - - o %
File Edit View Project Tools Window Help

iDSHE|*28 |8 xax |22 =l m

HEN Y Maxwell 3D Options X
iaua | Genersl Options | solver |
Project Manager X ~ Solution Type Options
=-[ Project1 Default solution type: | [T Rt
~ Material Threshold Options.
Default pedect conductor: 1e+030 siemens/m
Defaut insulator/conductor: I‘ siemens/m
Options
[V Use Wizards for data input when creating new boundaries
I~ Duplicate boundaries/mesh operations with geometry
[V Visualize boundaries on geometry
IV Save before solving
I~ Save Optimetrics field solutions
T~ Apply variation deletions immediately
; o | -
: |
£ =

Ready [ Nom [

Slika 4.8. Rad u programu

& Ansoft Maxwell - Project1 - - a X
File Edit View |Project Tools Window Help
HERR = =

= [ Sl @

; 5] Insert Maxwell 2D Design
HES & Insert RMxprt Design
igma Insert Documentation File .

[Project Manager Analyze All

= Project1 Project Variables...
Datasets...

Remove Unused Definitions ...

e [
B = =
§ m
2 H 5
Insert Maxwell 3D Design ,_ W ,_

Slika 4.9. Rad u programu
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&Y Ansoft Maxwell - Project! - Maxwell3DDesign1 - 30 Modeler - [Project! - Maxwell3DDesign1 - Modeler] “ - X
5 File Edit View Project Draw | Modeler Maxwell3D Tools Window Help -lelx
i Import... <7z H RO N e e ==
Export... .
2P 3D 7 [vacuum ] |[Mode! -l e
ifme
[Project Manager
&8 Project . Movement Mode » [
=8 Maxwell3DDesign1 =) Pt :
& Model . ane
P Boundaris Snap Mode...
# Excitations New Object Type ,
& Parameters Bl Coordinate System »
:g Mesh Operations List .
Analysis
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T Field Overlays Boolean >
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Measure »
i
Model Analysis »
Model Healing ’
< 2 Validation Settings /
Prfct | < > 0 15 3 (mm)

H

i model units = [ oM [
Slika 4.10. Rad u programu

& Ansoft Maxwe 3 K - . a
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Slika 4.11. Rad u programu
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& Ansoft Maxwell - Project - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project! - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

% File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D  Tools Window Help

FH BB & X oz Solution Type...
RieBRDoOe@=9n
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Slika 4.12. Rad u programu
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Slika 4.20. Rad u programu

Kako bi jezgra bila izradena potrebno je napraviti dodatni oblik unutar veceg oblika. Oznacavaju

se ta dva oblika te odabiranjem opcije ,,Subtract* dobije se oblik jezgre kako na sljedecoj slici.

& Ansoft Maxwell - Project] - Ma

] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

iDeE|*=d|&8|xac i8]z % i@ i
i ieg@ooes RIS 8 FaEa || SN
QW R i%®sh

esign - 3D Modeler - [Project] - Maxwell3DDesignT - Modeler] - - a

B jocstalesaa B|8%(88 [~

]
@
&
g
«

j
K

E-& Solids

[ProjectManager - x|
iect1* =4 steel 1008
Maxwell3DDesign 1 (Magnetos =& Jezgra
& Model B CreateBox
K& Boundaries I3 Subtract
W Excitations -1z, Coordinate Systems
Parameters ®, Global
B8 Mesh Operations -4 Planes
Analysis 27 Global:XY
Optimetrics 22 Global:XZ
] Results 47 Global:YZ
Wi Field Overiays -9 Lists
Definitions & Allobjects
£ >
= 0 45 9 (cm)
= =
_‘1 | ‘!
: 5
8 12
\%‘ it?‘
Nothing is selected [ iNom [

Slika 4.21. Rad u programu

30



4 ANALITICKI NACIN RACUNANJA MAGNETSKIH VELICINA UZIMAJUCI U OBZIR OBRUBNI TOK

& Ansoft Maxwell - P

] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

Dl éB@ala xae gz 2 “lr @ 55 Q g |8 [~
2w 0l o FEFE 3 100 fiwizn |8 Fm Sl
5 Select Definition X
Qma ; ;
[Project Manager ~ x| [G°0 sotds | Meterias | Material Fiters |
fject 1° B steel] e Parameters — -
Maxwell 3DDesign1 (Magnetos 5@ Jd | Searchby Name Search Crteria Lbraries [V Show Project definiions |~ Show all ibraries
gy o by Name € by Propety
ﬁ Boundaries B E ,ﬁ
e orn L coonsd el Relative Pemntiviy -
i @, Giob
B8 Mesh Operations =48 Planes § - Relative Buk "
i 2 Glob i faste. Hicptend Ood Pemeabilty Conductiviy
Optimetrics - G:°b cast_iron Syslbrary  Materals 60 1500000siemens/m 0
Resutts ® Zt(’ ol Ceramic5 Syslbray  Materials  BHCurve... 0.0001siemens/m -1908¢
ists -
Field Overlays = & Aoy Ceramic8D SysLibrary Materials BH Curve. 0.0001siemens/m -2665¢
Defislions chromium SysLibrary Materials 1 7600000siemens/m 0
cobat Syslbrary  Materials 1250 10000000siemens/m |0
sopper SysLibrary Materials 0.999991 |58000000siemens/m _
coming_glass Syslbrary  Materials 1 0 0
cyanate_ester Syslbray  Materials 1 0 0
diamond Syslbray  Materials 1 0 0
diamond_hi_pres Syslbray  Materidls 1 0 0
diamond_pl_cvd Syslbrary  Materials 1 0 0o,
< 2
View/Edit Materials . Add Materal .. Clone Materialis) | Remove Materlls) | Exportto Libary... | \
< >
; ¥
o [ ok | Cancel Hep | [o(cm)
x| x
: E
H H
£ 13‘
£ < )
Ready [ INum |
&) Ansoft Maxwell - ZAVRSNI_RAD - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [ZAVRSNI_RAD - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - - 8 X

%] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

DEE *f BB & X 7 HArlo igeen|o | & i@

)R leBRLOE®=OR o & | Ao ]
[ProjectManager x| [5-4 Solids
[ ZAVRSNI_RAD* £ steel 10
$8 Maxwell3DDesign1 (Mac @ Jezg
& Model le. Coordinate
9 Boundaries 4B Planes
#9 Excitations @ Lists
F& Parameters
B8 Mesh Operations
S Analysis
() Optimetrics
5] Resutts
T Field Overiays
(22 Definitions

v
< >
Attribute < 5
A Trace definition for "Mag_H' was invalid. I has been deleted as a resutt. (11:43:35 rj 14, 2017) - R
A The report 'XY Plot 1 was deleted because ts traces were invalidated due to the edt. (11:43:35 nj 14, 2017) i
5 A, Trace definition for "Mag_B' was invalid. It has been deleted as a resutt. (11:43:35 nj 14, 2017)
g A The report 'XY Plot 2 was deleted because its traces were invalidated due to the edt. (11:43:35 nyj 14, 2017)
= |
g I
H g
£ &

-l
Slika 4.23. Rad u programu

31



4 ANALITICKI NACIN RACUNANJA MAGNETSKIH VELICINA UZIMAJUCI U OBZIR OBRUBNI TOK

@ Ansoft Maxwell - ZAVRSNI_RAD - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [ZAVRSNI_RAD - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
%] File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

Dl BB|(8(xax @82 % @ #eR/p|BINSS 2 &
BoCo=on |- x|k SR dinesmz |pood
[ ( =
410
Volume(Jezgra) = 58.32am~3 Jezg
Area(Jezgra) = 160.02em”2 nate
No. of Lumps = 1
No. of Shells = 1
No. of Faces = 14
No. of Loops = 14
No. of Edges = 36
No. of CoEdges = 72
No. of Vertices = 24
‘
Name Value] Unit EW z
Name |Jez.
Material | "ste.. s
¥
. L v Ctr1-Click to change reference p
o Hold 'X','¥', or 'ZI' key to con
fuie < > |Use context menu to choose In Plal 8(cm)
x| L. Trace definition for Mag_H"was invald. | has been deleted as a resut. (11:43:35 yj 14, 2017) BiE
{ L The report XY it 1'was deleted because fs traces were invalidated due to the edt. (11:43:35 nj 14, 2017) g
5 Au Trace defntion for Mag_B' was invalid. It has been deleted as a result. (11:43:35 nij 14, 2017)
H A The report XY Plot 2 was deleted because is traces were invalidated due to the edt. (11:43:35 nyj 14, 2017)
=
& 2
2 v &
[ e[ Iz | |[Absolut +|[cartesian +|[cm

Enter the rectangle position.

Slika 4.24. Rad u programu

Crtaju se geometrijski likovi kao na sljede¢im slikama kako bi namot bio izraden.
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Slika 4.26. Rad u programu

XY ploha mora prolaziti kroz XZ plohu. Oznacavaju se te dvije plohe te se odabire opcija

»Sweep-Alongpath®.
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Slika 4.30. Rad u programu

PovrSina YZ se odabire kako bi se postavili parametri namota.
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BriSe se jedno od dva lika prikazanih na slici iznad te se na preostalom liku dodaje parametar

struje.
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Slika 4.46. Raa u programu-Prika{; jakosti magnetskog polja u jezgri
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Slika 4.47. Rad u programu-Prikaz magnetske indukcije u jezgri
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5.ZAKLJUCAK

5. ZAKLJUCAK

U ovome radu iznesene su teorija magnetiziranja feromagnetskih materijala te vazni
pojmovi i veli¢ine vezane za magnetiziranje feromagnetskih materijala kao §to je B-H
karakteristika iliti krivulja magnetiziranja, magnetska indukcija, permeabilnost te jakost
magnetskog polja. Isto tako iznesena je i teorija magnetskih krugova i samim time je objaSnjeno
Sto je magnetski otpor, magnetska vodljivost, magnetski tok i magnetski rasipni tok te kako se
racuna. Svi ti pojmovi su vazni kod proracuna magnetskih polja kako bi se smanjili gubitci, a
samim smanjenjem gubitaka konac¢ni proizvod sacinjen od magnetskih krugova postaje jeftiniji i
funkcionalniji. U Cetvrtom poglavlju opisan je programski paket Ansys-Maxwell te njegova
funkcija. Program sluZzi za brZe i to¢nije proracune magnetskih polja te za rjeSavanje problema

koristi Maxwell-ove jednadZbe uz pomo¢ metode kona¢nih elemenata.

Komplicirane geometrije se mogu rijesiti analiticki ali uz mnoga pojednostavljenja te se onda ne
dobije potpuno tocan rezultat dok Maxwell moze rijeSiti problem sa uzimanjem u obzir svih
parametara puno to¢nije. Upravo stoga je u ovome radu napravljen ,,ru¢ni® proracun te zatim
proracun u programu Maxwell za odredene geometrije kako bi dobili predodzbu koliko tocnije

rezultate dobijemo koristenjem Maxwell-a.

Iz rezultata proracuna analitickim (ru¢nim) putem te prorac¢una pomocu programskog paketa
Ansys vidimo da je ocito kako se ,ru¢nim® racunanjem dobiju neprecizni rezultati dok u

rezultate dobivene na rac¢unalu imamo viSe povjerenja te sa sigurno$¢u mozemo reci da su tocni.

Iz ovoga rada zaklju€¢ujemo da je neophodno u danaSnje vrijeme koristiti raCunala za $to to¢nije
proracune jer ukoliko rezultati nisu dovoljno precizni stvaraju se gubitci energije, koji u kraju
krajeva znace i gubitak novca te ponekad neprecizni proracuni mogu biti kobni za ljudsko

zdravlje koji je jedan od najvaznijih faktora.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Oznaka ili simbol Naziv I1znos Mjerna jedinica

Pm magnetska vodljivost H

B gusto¢a magnetskog toka T

H jakost magnetskog polja Alm

I struja A

I duljina m

H permeabilnost Vs/Am
Mo permeabilnost vakuuma 47-1077 Vs/Am
Hait diferencijalna permeabilnost Vs/Am
Hm maksimalna permeailnost Vs/Am
Hyp pocetna permeabilnost Vs/Am
e relativna permeabilnost Vs/Am
m kompleksna permeabilnost Vs/Am
N broj zavoja z

() magnetski tok Wb
R elektri¢ni otpor Q
Rm magnetski otpor AVs
Runo obrubni magnetski otpor AVs
S povrsina m?
C) magnetomotorna sila AZ

U elektri¢ni napon V
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SAZETAK

SAZETAK

U ovome radu izlozena je teorija magnetskih krugova kao i teorija magnetiziranja
feromagnetskih materijala, iznesene su magnetske veliCine, analogija izmedu elektri¢nih i
magnetskih veliina te obrubni magnetski tok radi to¢nijeg prorac¢una magnetskih krugova. Na
odabranim primjerima izvrSeni su ru¢ni numericki prora¢uni i numericki proratuni u
programskom paketu ANSY S-Ansoft Maxwell. Dobiveni rezultati na oba nacina su usporedeni i
komentirani te su u privitku prilozene upute za koriStenje programa Ansoft Maxwell iz

programskog paketa ANSYS.

Kljuéne rijeci:
Ansys, Ansoft Maxwell, magnetski krugovi, obrubni magnetski tok, permeabilnost,

feromagnetizam, B-H karakteristika

ABSTRACT

This paper deals with the theory of magnetic circuits as well as the theory of
magnetization of ferromagnetic materials.Magnetic magnitudes are presented as well as an
analogy between electric and magnetic magnitudes, and fringing flux for a more accurate
calculation of magnetic circuits. Manual numerical calculations and numerical calculations in the
ANSYS-Ansoft Maxwell software package were performed on selected examples. The results
obtained in both ways are compared and commented and are accompanied by instructions for

using the Ansoft Maxwell program from the ANSY'S software package.

Key words:

Ansys, Ansoft Maxwell, magnetic circuits, fringing flux, permeability, ferromagnetism,
magnetization curve
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