UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za elektrotehniko

Borut Drnovgek

MODELI RANJE ELEKTROMAGNETNEG.,
S KRATKOSTILNI M OBROLKOU

MAGISTRSKO DELO

Mentor:izr. prof  dr . Dejan Kri gaj

Ljubljana 2013



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorjizr. prof. dr . Dejanu Krigaju, K i me |

usmerjal in me podpiral pri izdelamagistrske naloge

Zahvalijuyem sgudiTop | agi [, Zkuimrneit uyje s svoji mi nasvet

hitrejgih rezultatov simulaci|j

Zahvala veljgudimo j i m st ar gem, ki SO0 mi omogol il 0

drugal e podpirald@i

Posebna zahvala pa gre Gpel:. i n mojemu sin

uspel dokonl at] magi strsko del o.

Borut Drnovgek



VSEBINA

I O Y 4 i I = PP UPPRRNt 5
2 U AV @ T S PTRPPRRN 9
21 SPLOGNO O | NGEMODKODPHIBU ..ucernerreenneeineetn et ereneesanestnessnsesnassnaesnasssesnaasnaesnaeennerons 9
2.2 ZGRADBA | NGT AGAGDKICIPKIBA ....cuuittetieeteeetieetieetaeeetaeetaeetesaeste et s ranaesaaetnaerneeanarens 10
3 SELEKTIVNI ODKLOPNIK oot e et et e e et e e et e e et e e s an e e et e eaens 12
3.1 RAZRED SELEKTIVNOSTII NGTALACI J S KPNHKOOD.K.L.O eovuiiiniiiieeiieeiieeieeaeeieeaeeaneeaneeenns 12
3.1.1 POPOINGA SEIEKIVNOSL .....euvtiiie ettt ettt e e e e e e e et e anb b eeeeas 13
3.1.2 DelNa SEIEKIIVNOSE.....couiiii et aaaas 14
3.2 ZGRADBA IN DELOVANJE SELEKTIVNEGA ODKLOPNKA ....ttuuiiieiteeieeieeteeeueeanessneetnessnseanessnaaennns 15
3.2.1 Zgradba selektivnega odKIOPNIKa..............ooiiiiiiiiiii e 15
3.2.2 Delovanje selektivnega o0dKIOPNIKE .............iiiiiiiiiieeeic e 16
3.3 ZGRADBA IN DELOVANJE ELEKTROMAGNETNEGA SBR O G N | KA euuiiiiiieiiieiieeiieeeieeine e e eaneeaneeanns 17
331 Zgradba el ektr oma.g.n.e.t.neg.a..s.p.r.o.gni.ka......»17
3.3.2 Delovanjee | ekt r omagnet.ne.g.a..s.pL.ogni.kKa. ... 18
4 METODE ZA NUMERRAINUN MAGNE ONEGASILV
ELEKTROMAGNETNEM SPR O G N I KU ..t se e e e e e e e e e eann e eeees 20
41 OSNOVNE ENAL BEOMBENERNEBA POLJA. .. ciuuiiiuieiuetenettneetnseeaneesnstaneesnsesnaeenaeetaeennaeenernns 20
A 0] =] Y= T 1 P 22
43 1MAXWELLOVA ENARBGAN® WAL JNI NATRED OR.DL. i eeiieeeeeeneeeneeenns 23
4.4 SILANAKOTVO ELEKTROMAGNETNEGA SPRQGN.L KA iiiiiiiiiiriiieeiieeiieeeeeneeeesneennaeannes 26
5 NUMERI LNE S| MBUERTROMASNETNEGASP ROGNI KA SELEKTI VNEGA
I NGTALACI JSKE@PAIKD DK L. ..o e e e e e e e 28
51 NUMERI LNE S| MULEKEROMAGNETNEGASROGNI KA BREZ THRANEIGAS OBROLKA | N S
KONSTANTNIM ITR et eeteene et et saee e eea e e ea e ea e e e et e ea e ea e s e e s s ea s s s s s ea s eaeeaees s ea s s seneanssnsensnnsenerneennsen 28
5L 1 Z2me ni o QK 32
512 Vpliv zralne redge med kotvo i.n..j.edr.am.nd86 gosto
5.1.3 Velikostsiermd j edrom in kotvo v odvi sn.o.s.t.i..oadk8vel k

52 ELEKTROMAGNETNNI ISPRRROEZ KRAEGOSOBREL KA GINEVZANPEM RELATI VNE
PERMEABT LINOS T ledGE L E.Z A ittt e e e e et e e e et e et e et e e e e e e anaenns 40
521 Vpliv toka na gostoto .mag.net.nega..pr.et.okad2 v s
5.2.2 Vpliv toka na velikost magnetne sile med kotvo in jedrom...........ccccoeev i, 46
5.3 ELEKTROMAGNET NNIK SBARREGIM KRATKOSTI LNI M OBR@ KIPMOATNEVANJEM
RELATIVNE PERMEABILNO S T | G E.L.EZ Avttetiiiiiiiiiiasiaeeseeeeeeeeeeetitiias s s s aeeaeeeeaaaeeesttennnnaeeeeens 47
531 Vpliv toka na gostoto .nag.net.nega..pr.et.okad8 v s
532 Vpliv vzbujalnega toka na..i.ndu.c..r.ani...t.alké v b
5.3.3 Vplivtokanavelkoshagnet ne sil e med kotvo in jedrom z
obrol kom v j.edr.u..s.pr.og.ni.Ka. ..., 58
534 Vpliv pologaja vgradnje bakrenega kratk®ekt i
5341 Pologaj obrol ka .na..zunanj.i..s.t.r.ani..j.edr.a.... 61
5342 Pologaj obrol ka .na..no.t.r.a.nj.i..s.t.r.an.i...j.edr.a..63
54 ELEKTROMAGNET NNIK ZBARRESIM KRATKOSTI LNI M OBROLWPAMSTEVANJEM
RELATIVNEP ERME AB | L NOS &, IVENDBR BREZ MAGNETNESA JARMA.....uiiiieeeeiiieeieiiiennnnnnnns 65

B Z AK L J U L E K et e ettt e e e e 69
T LITERATUR A e e e a e s s s 71

pr

pr
ak
v

ne



Uporabljeni simboli

In - nazivni tok

H - magnetna poljska jakost

B - gostotamagnetnega pretoka
m- permeabilnost

w- frekvenca
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1 Povzetek

Namen magistrske naloge jenurhena si mul aci ja magnetnega po
sprogni ka, K i i ma vgrajen kratkostilni b a
sestavni del selekive ga i ngt al a c ik mokaezggatovito zhkakngemp imkio a |,
primerjavi z naknadm vgrajenim i n gt a liaodkiopn& k,i ms plriemperel| i mo [
celotnega sistemaSelektivnost v krat kostil nem dsel aagotavizkK | opr
vgrajenim predupor om, ki omej i tok skozi S
zakasni izklopaparata S sel ektivnim ingtalacijstknom od
kl asi|l ne t aliiplan eNW,arkoivaslek eupor abljajo v pri
Vse simulacies programom COMSOL, K i del ujse bilpo me

narejenev osnes i me t rsistémy kemsmo strukturo rotirali okokzc osi. Uporaba osne

simetrienam | e i zr ezdefawo samk astfukiad er p ohirest samega
regevanj aOspetsomeemal en sistem smo | ahko upc«
sprogni kcelosiksoes amevr i | en, s a igstopae osra sigetrgef kari j a

pa s mos prilaggditvijo preseka samega jarmée simulacije so bile narejen&i
vzbujanju s harmonil|lnim signal om
Enostavnejga e, geadgieijre pahrsalrekgsr @erogr am
vel anjem gtevila konlnih elementov se izbol
zmogl jivowsikaj Br ir azelhal veli kem g¢gtevilu el em
konvergiranje numer.Pbhegagbzstaltenar kegeegnt
tudi na velikost okolice, saj Z zunanj i mi

polja.

Najprej je v nalogi obdelamodel eék t r o magnetkae glar esp rlorgati k ost i |

ter skonstantnorelatm per meabi | nd/sttjeoan @ell @z am.al oge s mo s
ugotavljal:i v plgiev med! ikkod svtoi izmagriendga@retokava g o
elektromagnetnem sprogni ku, posledil no pa t

Vdrugemdel u so prikazane simulacije na elektr
magnetilnokrivuljo feromagnetihe | e ment ov el ekt romagnetnega
bila to struktura brez WNdenrdellnmalgge smo mpreveifalo s t i

vpliv vzbujalnegat o ka na gostoto magnetnega pretoka



posledilno velikost sile med kotvo in jarmn
prehod sestavhidelovs pr o gniplar ol j e jemzaugliniltok doyohvelik.k o

V tretjem delu naloge je prikazan vpliv ba
j edro el ektromagnetnega sprobaskoge vredhgst i v
vzbujalnegasinusnega signalemka minimalna, saj je takratri sinusnem vzbujanjn aj vel j a

sprememba fl uksa phketemdajbwmelljeak iimduscitreamma n

Zar adi induktivnih in uporovnih |l astnosti ¢
vzbujalni bk. Zaradi tega pojava e poj avi dodatna sila med kc
od nil tudi v | asu, ko | enawre bbuajkalemii todokr od re

vibriranje gibljivega kontakta, saj nam zagotavlja stalno silo med jedrom i K&ér pa je

tako velikost kot oblika induciranega toka
prikazana tudi razlika medbemaskrajnima legama vgcan j e bakr enega kr
obrol ka.

Zaradi problemov s prostorom v aparagel v zadnjem dellnal oge pri kazana
el ekt romagnet ne g atrargep magremiijakea , sk ] emejesmds pr €

smeriopti mi zacije elektromagnetnega sprogni ka

KI'jul ne seéee&de vni odkl opni ks, Kkerlaetkktorsotningl gnni en
magnet ni pretok, magnet naCOBM$dL istereamazaokda k o n |

Abstract

The objectiveof the thesis isnumeri@l simulation of magnetic fielédnd electromagnetic
forcesin electromagnetically actuatedagnet tripping unitvith a builtin copper shortircuit
ring. Thistripping unit is an integral part & Selectivecircuit breaker &MCB) which should
provide atime delayedswitch off, compared tosubsequently build ifMCB in orderto
preventbreakageof the entire systentSelectivity in the shortcircuit breakingpart of the
current signais provided bythe built-in resistorwhich limitsthe current through the selective

circuit breaker and consequently deldlys switchoff of the selective circuit breakéwith a



selectiveMCB we could replacea conventional fuse typBlV that arenowadaysused in the
distribution box

The simulations have been performading a numerical simulation prograf@OMSOL
Multiphysicswhich is basedn a finite element methadDue to largsy (but not completely)

axial symmetric shape of the circuit breaker we have decided to design a simulation structure
assuming completely axially symmetrical structurbe use of axial symmetrsignificantly
simplifies the simulation process as it enahlse of 2D simulation instead of the three
dimensional one. The nonsymmetricahagnetic yokehas been modeled by adjusting the
material parameters of the simulated yoke to approximate the magnetic resistance of the yoke.
All simulations were performedith harmonic sigak. This could in principal lead to another
simplifications of wusage of complex descrip
modeling we took into account also the magnetic nonlineaniigsh necessitates use of time
domain nodeling.By increasing the number of finite elemente get more accurate analysis
results, buteventually weare limited by thememorycapacity of thecomputer.Besides the
density of themeshwe need to be carefallsoon the size of theompletesimulationarea

sincethe boundary conditions oexternal bordergannot be absolutely accurately defined

The Results section (Chapter 5) is separated to several subch&pstraie analyzedhe
model of an electromagnetidripping unit without a shot-circuit ring andwith constant
relative permeability ofheiron parts This enabled basic study of thifluence ofthe size of

the air gap between the anchand the coreon the magnetic flux density in the
electromagnetidripping unit and consequention the magnitude of the force between the
anchorand the coreAs expected the force is following the sinusoidal excitation current with
doubled frequecy and is reaching zero at zero flux (zero current excitation). In the second
part we analyzed the ioence of the magnetization curve on the development of the force in
thetripping unit The magnetization of the iron core significantly influences the magnitude as
well as the shape of the force between the anchor and the yoke in particular at laeggr curr
excitations.In the third partwe analyzedhe influence of shortcircuit copper ring which is

built into the core of the electromagnetic triggeuring device operation the time variation of
the flux through the ring results in induced voltage in the ring which drives the-(sioit)
current through the ring. This current builds its own magnetic field around the ring that
superimposes onto thEimary one.The influenceof the ring islargestwhen the value of the

current iszeroasat that moment thehange othe flux and the induced voltagérough the



ring is largestDue to inductive andesistive properties of the rirtge inducedcurrentin the

ring is phase shifted in comparison with the driving current through the coil. This results in an
additional force that acts between the core and the yoke also during the time of zero excitation
current.In this waythe copper ringreducesvibratiors of the movable contaaince it ensures
anonzeroforce between the core and twechoralso during the time the excitation signal is

zera Simulations reveal thathe sizeand the shapef the induced currenlependon the

position of the ringIn thelast part of the work we analyzed the possibility of removal of the
yoke as in some cases it would be advantageous to get additional space around the trigger.
The simulations show that in that case the magnitude of the force between the anchor and the
yokewould be significantly reduced.

We have shown that numerical simulation can be a valuable tool for analyzing behavior of
electromagnetic structures such as an electromagnetic trippingsimitlations can be used

for improved understanding of device operation but also for verification of some

improvements of design and even optimizations of device operation.

Key-words: selective miniature circuit breaker, magnetic tripping with shortcircuit ring,

magnetic flux,magnetic forcefinite element method;OMSOL, hysteresis loaop



2 Uvod

Pri upor abi elektrilne energije je pomemb
uporabnikov. Zaradi napak, ki se pojavijajoed ekt ri | ni h strojih al:i
strele kamor kol i Vv prenos el ekttrpajhreshtermaner g
porabnik. ® sl edi ce teh napak so unil eni vodni ki,
kar je najpomembnej@gr ogeno |je zdravje in givljenje
posl edi cam, vkl jul ujemo % elektrilne t oko

preobremenitvami.

Elektrilne varovalke so namenoma oslkadh!| j en.
kadar tok v tem tokokrogu prekorali dolol en
Elektrilne varoval ke, ki se uporabljajo v i

- varoval ke s talilnimi viogki (talilne

- ingtal acij s ki maskekadravgka.i ki o0z. avto

Tel o talilnega viogka | e Iz kvalitetnega
preobremenitvam. Pokrova sta iz aluminija i
V. notranjem delu kerami ]| neiglanit edleesme njte, nkail
privarjen na posebno oblikovan notranji del

s kremenlevim peskom tolno dol ol ene granul

oblok, ki upari bakreni talilni elementina | i pesek. Hkrati se dvig
Visok tlak pogene bakrene pare v okoligki [
del cev, stene oblolnega kanala pa so izkl]j
hkrati tudi ohlajaob o | n i pl amen. Omenjena pojava dvig
napetost presege pritisnjeno napetost, je i

tudi prekinitev toka [1, stran 3].

21Spl ogno o ingtalacijskem odkl o

| ngt alodkibpnik alikMCB @ng. Miniature Circuit Br e a k e r ) j e napr av.
zaglito pred preobremenitvami in kratkimi s
t ako, da Vv preobremenitvenem delu i zkl apl ]

primeru napake dokaj dol gi . Lasi se gibljej
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V primeru pojava kratkega stika pa i1za@l apl |
hiter izklop aparata, sajdor at kost i | nikit oiknovli atzked od ovsed ge j
|l ngt al acijski odkl opni ki se |lolijo glede n

kjer e gvefkiantierraenm |nosr a aparat pri dol ol eni

Glede na izklopno karakteristiko razliemmo naslednje tipe odklopnikov:
- B (za zaglito elektrilnih vodnikov, v
- C (za zaglito naprav, ki imajo velje z
- D (povsod tam, kjer se pojavljajo izjemno velike kratkotrajne tokovne konice ob
vklopih (npr . : dol ol eni motorji, transfor ma

vklopih takih naprav ne pride do nepotrebnih izklopov).

Glavna razlika med t emi tremi karakteristil
B tipu el ektromaguwme p o daibkeatunikomeakivn8ga toka, pri C

tipu zalne el ektr omagnmlmilOkrdteikKom nazitnega toka,prol r o |
karakteristiki pa med 20n 20k r at ni kom nazi vnega toka. Obst
se uporablia Zeo redko, i n sicer j e t a karakter.

zaglitnemu stikalu, saj -zZnalP-kmatnikaeninaziknegatokaa g n et

Najvel se uporablnCajo odklopniki tipa B

22Zgradba ingtalacijskega odkl op

Naslki2. 1 so razvidni sestavni del i, K i dol!l ol
tem njegove lastnosti. Ti deli so:

aiel ektromagnezagotsgpvlojgsni kaht evan prag prog
nazivne kr at k o,gnjiinsetetnirazizklopgal kgrakterstika aparata

bibi metal nizagatoagwlijka i zklop v podrolju pre
toka delovanja do praga progenja elektromag
c 1 stikalni mehanizem: poskrbi, da se delovanje elektromagmeta in bimetalnega
sprogni ka prenese na kontaktni sklop ter on

d i kontaktni sklop: sestavljen je iiksnegain gibljivega kontakta;
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efobl ol nipokamnpelm el ektrilni oblok potuje do

f 1 gasilna komora: pogasi oblok, ki nastane med kratkim stikom.

d
a C
@OO
=9
@.
S s
O @)
= OlE=.
' |
.F
d b

Slika2.1:1 ngt al acijski odkl opni k
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3 Selektivni odklopnik

Ingt al aci j $MCB) inmkaknel@jpmredndsti v primerjavi s talilnimi varovalkami.
Prednost. i ngtalacijskih odklopnikov so:
- enostaven vklop,
- mognost vel kratnega vklopa,
- velpolni izklop pri pojavu napake |l e v
- potreben manjgi prostor za vgradnjo.

Zaraditehprednoss e j e v podjetju ETI d.d. porodil a
namesto dosedanjih talilnih varovalk tipa
potrebno razviti povsem nov selektivni odklopnik, v nadaljevanju I$4petostno neadsen
selektivni odk | op mMBE napgetostno padvienega jpee izdgluge dhpdetiej e
HAGER. Ob aseteliiend adklopiikastho k aj vel i ki h di menzij,
vel i kosti kl asi | nega odk]l owlikastk2d!.(dve§ @odploy)d j et |
kar je dvakratna v e loddopngav.Lektilpazasedej mdnj prostagat a | a

kot pa klasilne talilne varovalke tipa NV
pri kl jul ni kg predrestiv cebkbst aPpoar at a pa bi i mel ta
odkl opni k tudi manj go notranjo upornost, za
31Razred selektivnosti I ngtal aci
Razred selektivnost.i i ngt al ameggveygk agelgvanjagpd k | o |
kratkih stikih. Starejgi tipi odkl opni kov
sinusni potek toka dosegel vrednost ni |l . N
tudi omej i in ga j prademlg ap rdekiefjeatsivoj® prak s
Tako pri prilakovanem toku kratkega stika
ge pri viednost. 5 do 5,5 kA. Zar adi te n
bistveno mamnjfga. pVvepugbene energije pa |e
razrede selektivnosti. Naj sl abgi je razred
razred 3, zelo dobro omejujejo kratkostil ni
Prepugnernqi | & se sprosti I n por abi na san

elektrilnih ingtalacijah in napravah, ki |
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selektivnost. prepugla bistveno vel ener gi
odkl opni k, ki bo zato hitro dokon|l no odpove
odkl opni k tudi slabge opravlija svojo osnovi

do veljega obremenjevanja var suvalrme nijragti anlga
tako tudi do bistveno povelane nevarnosti p

Kvaliteta odklopnikov ima za uporabnike bis
1. odklopnik izklopi prezgodaj, se po nepotrebnem prekine delovni proces in lahko
nastane tudi posredna gkoda,
2. pri trenutnem izklopu ni izklapljanja, pomeni, da je odklopnik nekaj sekund
il zpostavljen relativno visoki termil| ni

krajga givljenjsko dobo,

3.je nizka kratkostilna zmogl ji vabzsnovim. j e p
Preveli ka prepuglena energija obremenjuje
prihaja do mol nejgega segrevanja, hitrejgeg
Obstajata dva nivoja selektivnosti v zagl it

1 popdna selektivnost

I delna selektivnost

3.1.1 Popolna selektivnost

Popolno selektivnost i mamo Vv primeru, ko o
napajanju pa ostane vklopljen, S | i mer zZa
Popolnas el ekt i vnost mora bitd.i d o s éngsear dakov o b e
preobremenitvenem (t > 0,1® o t tudi v kr at k o®1s) delovana pod
odkl opni ka. Za boljgo predstavo si pogl ej mc

med dvema ingtalacijskima odklopni koma.
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N
r

/

Slika3.1:Pri kaz popolne selektivnosti med dve

3.1.2 Delna selektivnost

V primeru, da pogoj popolne selektivnosti niizpoingm pr i | akovanega kr af
govorimo o delni selektivnosti. Poglejmo si sliko 3.2, kjer je prikazana delna selektivnost

dveh ingtalacijskih odklopnikov.

A
t

>
I

Slika3.2 Prikazddne selektivhostismd dvema i ngtal acij ski ma

Na sliki 3.2 se lahko vidi, da je selektivnost izpolnjena le v preobremenitvenem delu obeh
odkl opni kov, v kratkostilnem delu pa je |
selektivnosti ni izpolnjen. Do tega peidk er apar at 2 nima | asovne

del ovanja pri kratkostilnem toku.
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3.2 Zgradba in delovanje selektivnega odklopnika

3.2.1 Zgradba selektivnega odklopnika

V. moji diplomski nalogi je ¢ge bilo opisano
zgradba in princip delovanja aparata takra
zakl jul ka, da dvokotveni el ekt rimmsagmedlini s |
rekonstrukcijo celotnega aparata ter seveda

Zgr adba selektivnega odkl opni ka j e zel o
odkl opni ka. Za boljge razumevanje dnestuovani
poglejmo sliko 3.3, kjer je prikazana njegovagradba, hkrati pa je opisana tudi razlaga
zgradbe aparata.

Zal et ni sestavni del selektivnega odkLopnil
ter pokrov. Ohigje i1 a popkebekmorlana bepi ew
mor ata omogol at i nizanje stikal v baterijo

a

4

i Yo v
. P

A

Slika 3.3 Selektivni odklopnik
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V. ohigju sta vstavljeni @inedvamcpokkd Natoijev S i C ¢
ohigju nameglen eldekkaomagogetmodspbogjng& se
enem od naslednjih poglavij.

Gl avni sestavni del, ki pa ga v kl@mlkgskbinem i
za selektivni odklop apat@ Pomemben del selektivhega odklopnika je tudi sekundarni
bimetall7, ki je zaporedno vezan na predupor

Povezava med fiksnim kontakto®t er pr i k| j u2jeizvedena greko gibkiveegai
kontakta7. Na fiksni kontakt6 je privarjena tuljava elekto magnet nedl@ kigpr ogr
potem na svojem drugem koncu privarjena na odvodno spgpnko

Za izredno hiter izklop aparata skrbi stikalni mehanizem, ki ga sestavljajo: stikalni 8zvod
kljukica 9, stikalni locenl0ter gumbl1.

Obl ol ni s k baoopklopnikd pa kestavhajoep | o g | i c a 0lB basilnanh e g a
komoral3t er obl ol nd4d gasil ni kanal

Poleg vseh teh sestavni h dl&Isdkaterinp @hkopapdrat e b u
pritrdimo na DIN letev.

3.2.2 Delovanje selektivnega odklopnika

Vprimeru normalnega obratovanja setkatkik i vne
nazivnega toka, tele tok | ez dovodno sponk
naprej preko tuljave na odvodno sponkop ar at v t em podr ieklopity del

saj je tok manjgi od preobremenitvenega tok

V primeru pojava preobremenitvenega toka, to je tok od-H#rdtnika pa do 6,2kratnika
nazivnega tokge potek oz. pot toka popolnomaista r az|l i ka je v t em, d
izklopil bimetah i sprogni k, K i je indirektno ogrev:

sprogni ka.

Ko se pojavi krat kostilkriattndkk,a thamazj ene¢e gk
delovati el ekt.rokmagtnettndak sptrelgenikkozi tulj a
povzroli osni pomi k kotve do jedra. S tem

kont akt a, zar adi | esar stele potem tok sko:
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vgrajenega pedupora na odvodno sponko. Ob razkleniti glavnega kontakta se pojavi

elektrilni obl aysinehkomorese pogasi preko
Le je pojav kratkostil ne g alektrom&gaetnd moljekkr gat k ot
ustv ar i tuljava el ekd,r ommgmjegamega ppvoygno vr

kontakt znova sklene.

Le pa je pojav kratkostilnega toka dolgotr
kont akt in s tem tudi bi metal ni sprogni k,
stikal ni mehani zem, zar adi | esar apar at p

povrnitev aparata v norrmdpnekoguobdar at ovanj e mo

33Zgradba in delovanje el ektr oma

3.3.1Zgradbael ektr omagnetnega sprogni ka

Eden od najpomembnejgih sestavnih delov te
elektromagnetni sprogni k, K i poleg predupor
podrol ju del ovan jijskegs ckloprika. Na stike 3yaprikazana tzgraldba ¢

elektromagnetnega sprogni ka.

udsrna izlz t:-akllreniut:-rl::-Eek Kotva
b

| S

?'ﬁ |:}—

jedro

. ‘xh
magnetni jarem tuljava . ..
izolacijska
cevka
Slika3.4Skica sprognika v osni si met

Naslki3.4fj e prikazana zgradba sprogni ka. Sli ka

se bo v nadaljevanju uporabljala pri simulacijah. Glavni paréaner j e girina zr
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mal o kotvo in jedrom, K i v normalnem regi m
primeru preobremenitve zmanjga oziroma | e
fiksni del magnet ne g aitrjes jaremm, gakd daae, zmraa | knat erree
jedromin jarmom minimalnece pa na drugem koncu jar ma po
in kotvo, saj se med njima nahaja izolaci]j s
Na aluminijasto cevko je navitau | j a v a . im&u se aagngjmahajal¥ojev izolirane

in na koncu razmpgl saest gvbkpepa &ipgicergeropudamma mb e r
igla, kij e osno po maVjedu in seanan eng dtraninnalega na kotvo, na nasprotni

stranipa prosto moliizvenjedrd pr i mer u kl asi |l nega ingtalac
el ektromagnetnega sprognika popolnoma iden
selektivnim elektromagnetnim sprognikem in
bakrenem obrol ku. Tselektionbir og te& | ashk 1j Bik,i doa k|
kratkostilnem podrolju obratovanj a zagoto

ingtalacijskim odklopni kom.

3.3.2 Delovanjeel ektr omagnetnega sprogni ka

Ko skozi tulavot e| e t ok, se Vv | edr uzpostawetektrainagnatho ma g n
polje in posledi n o nedkotw in jedrom Ko je sila med kotvo in jedrom tako velika, da
presege silo vzmegse meldn&k ok wtovangileatsiampr ot
med kotvo in jedrom premagati tudi prgilo vzmeti gibljivega kontakta. Zato mora biti ta

si | a v e,lskatero gildjivi kontadkepritiska na fiksni kontakt.

Ena izmed poglavitnih zahtev je,daspm i kn & ad e | o vkaatnikunazivnega oka2 5

ki je meja med pr eobr e me riitenvtekn semmora kodv k72 aalt ektois
premi kati proti jedru, s | i mer pgbigvikarktakte ud a
in s tem razklenglavni tokokrog Ker tok v tem primes ne more vie t e i po prvec

st el epresidpar mibimetab o p o mo g n e mVelikasktoké je eedaj omejerma
velikostjo vgrajenega predupor&er imamo vgrajen upprk at er ega upornost
mW,j e maksi mal en tsalektiyni oklklopnikp e i kel isé rker gibljvio
kont akt pri marnega tokokroga dr ¢§i zagafopitr t el

dovol | veli ko sil o med kot mg koigre sinuendtokskozi t u d
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ni |, s aj tmem psneeru pojavila\sbpran@ gibljivega kontakta in s tem varjenje
med gibljivim in fiksnim kontaktom. Da s m
kontaktas mo v jedr o el ektromagnetnega sprogni ke
odprav to vibriranje.

Po dololenem | asu pojava kratkodti haeg®ogr
zaradiprliesame na stikalni mehanizem i n izk
krajgemmsadadga na nor mal n@ga vozidmomd , erka k.
viednost i sel ekt i vnegse mora gnova Ekéemiti glagnkkergast o d k

| i mer se znova vzpostavi primarni tokokrog.
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4 Met ode za numeri | ni I zral un
elektromagnetnem@ r ogni ku

410snovne enal be el ektromagnetne

Za vakuum in neferomagnetne materiale vAljap®eov zakon

B [om @ (4.1)

Enal ba (4. 1) nam poviek opovpewavazroo| madc !l j e kno ma

vektorjem gostote magnetnega pret€&ka Di f er enci al na obli ka ena
rot B = rJ, (4.2)

kjer jeJ gostota konduktivnega toka.

Poleg konduktivnegatokhpa | ahko upogtevamo &Ke wpiogtepma

tatokpa dobi enalba (4.2) obliko

oife + L ©L (4.3)

Pri obravnavimagnetnih pojavov v prostoru, v katerem se nahajajo tudi feromagnetni pojavi,

je bolj primerno uporabiti zapis Ampereovega zakona z jakostjo magnetnegéaipolja

B33m Q (4.4)
kjer je
| =fp @ (4.5)
A
tok, ki ga zaobjema zankgApa j e povr gi na, ki jo popisuje

Za vakuum (in neferomagnetne materiale) velja zv8@za old in toreje nal ba (4. 3)
obliko

Oig6 L I, (4.6)

Izraz predstavlja . Maxwel l ovo diferencialno enal bo

Za kvazistahkbno zpoH46¢gneo !Ll\,?'emnad!okbii mo enal bo
M

0i70 L . (4.7)
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Za FEM analizo se uporablja deskritiziama pi s enal b 4.6 in 4.7 v ¢

Na trgu obstajajo raglpoémol jso mihdtaenijlskse pda
elektromagnetnem polju. Jaz sem izbral simulacijski program COMSOL Multyphisics, saj je
nadgradnja programa FEMB,s pomo| jo katerega sem ge opr
diplomske naloge.

Razl il ni modul i simul acijskega programa C
problemov kot so elektromagnetika, fluidika, termodinamika, kemijske sestavine,
me hani ka, é

Vnagem primeru smo problem regeval. z AC/ D(
regewmagpnet o probemov.| ni h

Enal baj ed4.z7el o podobna enal biCOMSOL z g o i zurpaolrue
magnetostati| nega polja vpedPt ovsvaamHe®/aniez ma 2 a
B=rotAd o bi mo enal beOMSBL e wporalbll jamo si mul

Z 0sSno simetrijo:

,— N C ” » © ” = Jeond (4.8)

ki er | ahk o||,kl,ijdap@stedicapremikanjanabojaane mari mo. Tako ne

ostaneta |l e ge | |l ena:

" —=, ki predstavlja inducirane tokover

no© | kije enak izrazu rat

Kot | ahko vidi mo j e konl| na obl i ka enal be

magnet ost at i | nengpa emall jba Zedl.of )podsmlj se gl asi
,— o | o 8 (4.9

Tu j e zaenkr at omenj ena s amo prva Ma x we |
COMSOLza svoje izralune wuporablja ©prvo Ma x \
Seveda pa so 8 pl 0 g n e m elekteomagnetin pojavov p o me mb n e ge ost

Maxwel l ove enal be, K i skupaj s prvo sestavl
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Tok lahkov simulacijskenprogramu COMSOL podajamo kot vsiljen talli pa kot tok, ki je
posledicgp r i k | napetosin e

4.2 Robni pogoji

Magnetne silnice (gostotnice) prehajajo iz
lomnemzakonu magnetnega po[f@, stran 69]

Kjer se permeabilnost snovi skokoma spremen
(K= 0), kar za nag primer vel]ja, magned ne si

in vstopajo v snov 2 pod vpadnim kotam (slika 4.1).

Povezava med njimi je naslednja:

iz pretolnega eaKemaKiA v éld-éagoK ,

zaradi brezizvornosti magnetnega polja je

e1TB1€B) =0 A  Bin=Ba, oziromam®i,= m®,, in tgaitga. = mim .

Hy | K2

AL
vt B
B, n2

Slika 4.1: Lomni zakon v magnetiki

Pri el ektromagnetnem sprogni ku imamo dve r
zrak. Vzemimo, da je snov 1 zrak, snov 2 pa
Permeabilnost zraka jem = ms = 40107 V&/(Adn).

Permeabil nost e lm@z=400Q5e 0,002 \&/(A@G)Y n O :

Zaradi vel imimgastkopaj i g@ast ot nice pretegno
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Ker pa ima progralCOMSOLza osnovno velilino vektor mac

mestu pogl ej mo, kako bi se enal ba z& plosko

Ob upogtevanju nekaterih osnovnih zvez med

D = T2 oy (4.10)

Pomembno je, da razumemo naravo magnetnega pretoka, ki si najraje utira pot tanmkjer je

l im vel ji

COMSOL sam zagotovi pravilne mejne pogoje znotraj elementov strukture, medtem ko je
potrebno na zunanji h r obonvmejmi paggj.d\b ruoamji mejo | n o
nastavimo pogoj

= T (4.11)
kar predstavlja magnetno izolacijo sistema.
To je ustrezen pogoj l e za neskonl no oddal
veliko okolico.

V nagem primerpr édstpaglojja veljega probl ema,

po jarmu in je izven same strukture magnetn
simulacije.

431. Maxwel l ova enal ba v krogno v
Kersmo zar adi | aag j reaglai nian rheigterveajngjeag enal b v
regevanja S pomol jo osne simetrije, S i [

koordinatnega sistema.

Koordinatne ploskve so: koncentril ni val ji
prostoru¢ podana s preseliglem ploskve krogneg:

ravnine z = konst.. Spremenljivke (koordinate) so:

o =T, A =i d Z (4.12)
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Enotski vektorjiso:

&§=¢. €= £ £= £ (4.13)

Enotski vektorjie;, e in e3v smeri koordinaty;, ¢ in gz so pravokotni drug na drugega. Poleg
tega vektorski produkt dveh da tretjega.
El ement dol gine | e:

d=¢ & e d,O e, d, . (4.14)
Pri tem je & ( i = 1, 2, 3) elementg. dBll @gmeret; jod oslnmei
proporcionalen spremembi koordinatg.d Fakt or sorazmer nost. me

Spremembo (el ement om) k 0 o r lcaimejex kaeficientmie gau j € mo
oznal ul(dimbdgks
Tako je element dol gine:

d =ehdq +e,hdg -+,hdg . (4.15)

Lamejev koeficient je dololen z

o 2. o 2 ~ 2
a (0] Zua

h:\/ae—ux o+ e (4.16)
chd - B+ Q¢

S pomol j ¢t.16)doinmu | e

h=h =L h # = h b= : (4.17)
Povezavo med kartezijevi mi in krogni mi vV a
pomoljo slike 4.2
X =r coy , y =r sin/, z zZ. (4.18)
|l z te skupine enalb | ahko pridemo nato do e
r=yx> #7, J arcté{ , z 2. (4.19)
X

Spremenljivker, ( in zlahko zavzamejo vrednosti v mejah:
O¢r ¢ + o 0/ ¢ 20, - oz ¢, (4.20)
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Slika 4.2: Kr o g n okoardinhtfi sistem

Rotor v splognih pravokotnih koordinatah:

eh e&h, eh
otB=—+_[H K b (4.21)
hhhipg o @
hB hB h
Ker i ma mo v nagem prokolinesi zi opraviirs&kd io g not ivrad

koordinatnim sistemom, si poglejmo vrednostBot kr o gno dmatdhj ni h koor

e 6r e
otB=2/ B M [ (4.22)
rr gz
B rB B
Pot em, ko smo pogleBwalkrodkmkovalejnizh ak ammadir
1. Maxwel l ovo enal bo v krogno valjnih koord
l ahko zapi ge:
,— noo || , 0 || 0 . (4.23)
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Le na | evi strani vedtarlddm@mamao irddcvanedjatoka sed @ npé
poenostavi in jo |lahko zapi gemo:
rot (ngl m rotA):J/. : (4.24)

Ko s pomo[423r edqiarhd eing maothA) , rdobi mo 1. Maxwel |

krogno valjnih koordinatah, ki se glasi:
éug;t W o o
€r & U@ g0
Mo €. @S g 63, (4.25)
ME € DU
bz & £ 0 0
kjeruupgeviesna nenil|l na kompon&y,tdajenaga gradiainm e g a
koordinato r. To transforsnc i j o i zvede mo, da se i zognemo s
stran 337 ].

4.4 Silanakotvoel ekt romagnetnega sprogni

Na meji dveh razlilnih permeabilnosti del uj
usmer jena Vv ppermeabilmostjo. Zo0 poraeni,jdg @ sila usmerjena iz kotve v
zralno rego in iz jedra v zralno rego. Kot
pritrjeno na jarem, se premika le kotva. Koristna ploskovna sila, ki bo premaknila kotvo,
deluje B na horizontalnih ploskvah kotve. Na to silo torej vplivajo le magnetne sihzice
magnetno polje, ki izstoppz | el ne ploskve kotve. Silnice
kotve, dololajo silo, ki skuga kawrvo razteg

Koristna ploskovna sila nekoliko poenostavljeni obliKiL5, stran 382ke glasi:

=2 mOg?e 2’% B (4.26)

Bin je normalnaBy; pa tangencialna komponenta gostote magnetnega pretoka v prostoru z
(zrak), m pa je permeabilnogt e | e z a . Pri obravnavi |l omnega

magnetnega pretoka vstopa pravokotno Vv proc
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m>>m. Zato | ahko obilajno zanemari mo tange:

pretokaBi;=0)indobmo poenostavl @2y obli ko enal be

11
f===8B . 4.27
> 7 Bin (4.27)

Integral ploskovne sile po mejni ploskimed obema permeabilnostima nam da celotno silo:

FzﬁfdA. (4.28)
Ker i mamo v nag elmkgordinamesistem, jeAl=02gmrd v a
Sila na kotvo za obravnavani elektromagnetn
Zprz . .
F=nN fnodod . (4.29)
0orn
Nas zani ma, koli kgna magnetna sila deluje
i mamo podano porazdelitev gostote magnet ne:q

l ahko magnetno sil o i (.29 $edapse meagneta spgagimo| j o en
F=p O (P r?). (4.30)

To enal bo bi uporabil i, |l e bi ral unal.i sil
enostavnejgega nalina i n roiogrk ag@d umrad g,isid ha C
omogol a i z=r apoummo | § ilovegil derzarm Inapetosti (ang. Maxwell Stress
Tensor)(COMSOL 4.2apPynamic Help

¢y -& OB & JOB (4.31)

K i predstavlja povrginsko sil o, K i j o Je rf

nagem primerujerasbaduksumel acosni simetriij.i
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5 Numeril ne simul acij e predaenkitk

selektivnega I ngtal acijskeg:

V tem poglavju bomo opravir az|l i | ne tipe simulacij, K i

uporabe bakrenega kratkostilnega obrol ka v
Zal el i bomo z enostavni mi simulacijami, K i
el ektromagnet negapabpmo(gnniakdag,r a k a sdeok j le oma ¢gn e g
najzahtevnejgega modela sprognika. Kot na,j
simulacij, kjer bomo vzeli konstanterp, hkrati pa tudi ne bo vgrajenega bakrenega

kratkostil nega obr oimKagijam,pdnal pewal uplbgihe v a
krivuljo za ¢el ez o~f(B)nSledile hodomsimdaeijkiertbunw,poled a | e
magnetil ne lrmpioyutlejvéril el ekai j o O@mdvieseldoa ob
simulacije zemabhikl eingygploibrbgrajtkeamo pri kazal
sile, ki je posledica induciranega pola bakr enem obrodtédupokzedaj
vgrajenega bakrenega kratkostilnega obr ol

magnetnega jarma na velikadle med kotvo in jedrom.

5O Numeril ne simul acij e el ektrom

kratkostilnega obrml ka in s ko

Najprej bomprikazal elektromagnetnpoljev poenostavljeneralektromagnetnem pr o g ni k u
kierbomkonst anten in kjer ne bo vgrajenega bak
Elektromagnetngolje bo posledica z meni | nega t & kadaljevdppabomt ul | ¢
potem prikazal potek sile med kotvo in |jec

kotvo injedrom.

Za zaletek si poglejmo nastavitve v simul a:
da smo pri gli d d&ot prvo ge\potrebma skvedesEeznonarisati strkturo.

Ker smo | ahko zaradi o bl i k biliosnb sirketrijo,mamajgto e t n €
zelo olajgalo celotno del o, $Skede nanta, a so se b i |

opravile simulacije s pomoljo osne simetr.i)]
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je to edini element elektromagnetneggp r o g ni k a,

mojem pri meru

ga
[ i

Ko je narisana struktura v osni simetriji, pae

mer

i ma

te strukture.

Mat er i

al

e

| ahko

sem vzel

i zber emo i

Ki

ne
debel

zadost

jarem dejansko.

b ienakilrrezgltatdv. d o

po

manj go
Lahko

trebno

V4

pa bi

i no j
tudi

i
ar

pr

P
n

daopbsarhezre delema t €

knjignice,

dol ol ene,spalriamert r @ ¢efiale rposangeznion sestavnim delostrukture.

Ke

t e

r

j e

knjignica

knjignice.

Izbrati je bilo potrebne | ed el e:

4.

5
6.
7

zZr ak
baker

(okoli¢a,

mat er i

zral ne

al e

rege)

(t ul j aovbar,o |kerka tvk onsatdiallnjievanj u)

¢elezo (kotva, jedro, magnetni jarem)

plastika (udarna igla)

Ko imamo izdelano geometrijo simulacijske strukture ki je razdeljena na posamezne

el

ement e,

S e

podzavihek Modea. Glej sliko 5.1

t em

Ki

gelo iagdtazcmateralk semaderiafe izlorad kamizn a

el ementom dololijagkijpater.

File Edit View Options Help
12808 4 Qid-=
'ﬂf Model Builder =4 Settings [ Model L\brarﬂ & = O|ch Graphics =0
@ 2 =% = 2| g Materials xoCc@~-aaa® @ l-la=fo= @
4 1'% reza 01mm BH sinus 100A_short.mph (¢
> = Global Definitions « Material Overview 24_'
4 [ Model1 (modl) |
™ ms Material Selection 22)
5 A Geometry1 Air Domains1, 7 201
4 |88 Materials| Copper Domains 6, 8-15 1
> 48 Air Acrylic plastic Demain 2 18]
» &8 Copper Soft Iron (without... Demains 3-5 =
a4 #B Acrylic plastic 16
8 Basic =
14
# Mumnaghan 1
## Lamé constants| 1321
# Neo-Heokean L
& #B SoftIron (without Igses) 10]
» M Magnetic Fields (mf) =
;58 Mesh1 1
” > 6
4 15 Results b
i i Data Sets 4
b el Views L
» 3% Derived Values 2
» E Tables ) O e e = e LY SR EFELEL L ]
i+ [l Magnetic Flux Density (mf)
» [l 20 Plot Group 4 ] Messages 50 . == Progress| [] Log| || Results| =0
3 E‘ID Plot Group 5 COMSOL 4.21.166 -
» T 1D Plot Group 6 Opened file: reza 01mm BH sinus 100A_short.mph
= -

Slika 5.1:Definiranje materialov sestavnim delom strukture



30

Ko je narisana struktura er dol ol enii materiali, ki to s

dololiti parametre, ki so potrebni za zagon

Prvi parameter, ki ga je bilo potrebno nastaygi sinusni tok, ki smo ga nastavili kot

parameter zar adi | agjega nadally8mgegBRrn<Ealr e mi r

Domain, ki je podzavihek Magnetic Fieldkar je prikazano na sliki 5.2

*3 refa Olmm BH sinus 100A_short.mph - COMSOL Mu

File Edit View Options Help
=04 & 2id- =2
T Model Builder & =T EtEL T O[5 Setting [ Mode! Libra @ =0
gs v

%% reza 01lmm BH sinus 100A_short.mph (root)

= Global Definitions Single-Turn Coil Domain

Pi Parameters Domain Selection
a= Variables1a
(i Modell (modl) Selection: [Manua\ 'I
= Definitions
44 Boundary System 1 (sys1) S P
] View1 10 & =
A\ Geometry 1 1 m 2
8 Materials 12 &
. Magnetic Fields (mf) ﬁ
B Ampére's Law 1 15
E5 Aodal Symmetry 1
55 Magnetic Insulation 1 » Override and Contribution
£ Initial Values 1 E N
O Single-Turn Coil Domain 1 > Fquation
—) Ampére's Law 2 ~ Single-Turn Coil Domain
) Force Calculation 1
) Force Calculation 2 (Material model inherited from Ampére's Law)
) Force Calculation 3 Ceil name:
59 Mesh1 1
‘&2 Study 2
Results Coil excitation:
i Dmases [Canent .

E22 Derived Values Coil cygent:
Tables Jeoif a

Bl Magnetic Flux Density (mf)

Slika 5.2 Definiranje toka skozi navitje

Ker pa je ta tok definiran kot parameter, pajeplot r ebno ta par ameter

smoga vGlobal Definitions in njegovem podzavihRtariables lakar je prikazano na sliki

13 reza 01mm BH sinus 100A_short.mph - COMSOL MU

File Edit View Options Help
028058 o a4~

| Model Builder <« "=tz =1 s © O [k Settings . [l Model Library @ ==
4 U8 reza OLmm BH sinus 100A_short.mph (root) - Variables
4 £ Global Definitions
Pi_ Parameters ~+ Variables

a= Variables 1a
4 i Model1 (modl)

100[Asin(314[1/s]") A
100[A]"/0.02(s]

a Definitions <
(£} Boundary System 1 (sys1)
- [ View1
» ¥\ Geometry1
» & Materials
4 M Magnetic Fields (mf)
P2 Ampére's Lawl
B3 Avial Symmetry 1
B Magnetic Insulation 1
7 Initial Values 1
) Single-Turn Coil Domain 1

4 [y Resubts T il v

» £ Derived Values
Tables
+ Il Magnetic Flux Density (mf)
> Il 2D Plot Group 4
> v, 1D Plot Group 5
> | 1D Plot Group 6
> B Export

EH Reports

Slika5.3Dol ol i t ev

RN =]

Mame
Expression:

Description:

parametr a

t ok a
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Ker

S mo Z a

zal et ek

opravili

si mul ac jepile

S kK

potrebno leto nastaviti. Nastavi se v zavihku Amperes Law1, ki se nahaja v Magnetis,Field

kar je prikazano na sliki 5.4

©3 refa Olmm BH sinus 100A_shortmph - COMSOL Mu

File Edit View Options Help

D=8
T Model Builder

=&

=
d- &

4 V3 reza 0lmm BH sinus 1004_shert.mph (root)
Global Definitions

4 B

4

Pi

Parameters

a= Variables 1a
Model 1 {mod1)
4 = Definitions

I+ Boundary System 1 (sys1)

3 View1
3 \ Geometry 1

£ Magnetic Insulation 1

25 Initial Values 1

47 Single-Turn Coil Domain1
) Ampére's Law 2

) Force Calculation 1

) Force Calculation 2

) Force Calculation 3

. B Mesh1
> 52 Study 2

4§51 Results

- i Data Sets
s wl Views

[E]
- B35 Derived Values

Tables

- [l Magnetic Flux Density (mf)
> [l 2D Plot Group 4
> b 1D Plot Group 5
» b 1D Plot Group 6
- B Export
@ Reports

Kot

najti

e =mEE -0

ka4 Settings

[l Model Library
© Ampére's Law
Domain Selection

Selection: | All dornains

@=o

-

1
2
3 (overridden)
4 (overridden)
5 (overridden)

7
8

leom

» Override and Contribution
» Equation

¥ Model Inputs

Temperature:

T [User defined

293.15[K]

Absolute pressure:

P [User defined

1[atm]
Magnetic field:
Magnetic field (mf/mf)
Magnetic flux density:
Magnetic flux density (mf/mf)
~ Coordinate System Selection

Coordinate system:

m

[Global coordinate system

+ Magnetic Field

Constijute 3

Kel ative permeabil \ty\
\
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Slika 56: Potek zbujalnegasinusnega toka efektivne vrednostiA’0
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Time=0.035 Surface: Magnetic flux density norm (T)
Arrow Surface: Magnetic flux density
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Time=0.04 Surface: Magnetic flux density norm (T)
Arrow Surface: Magnetic flux density
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Slika 5.8 Porazdelitev gostote magnetnega pretoka pad@ri AC toku

Kot lahko vidimo na slikah5.7in58e gost ot a magnetnega preto
vsilienem toku spreminja. Yenutku, ko gre tok skozi 0O, to je pri frekvenci signala 50 Hz na
vsakih 10ms, jetudi gostota magnetnega pretasieoraj enaka 0.

Z a b préedstavo si poglejmo sliko 5.8a katerbosta prikazana tako tok kot tudi gostota

magnetnega pretokavodvisndé i od | as a.

Slika5.9Gost ota magnetnega pretoka i n potek



