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Uporabljeni simboli  

 

IN - nazivni tok 

H - magnetna poljska jakost 

B - gostota magnetnega pretoka 

m - permeabilnost 

w - frekvenca 

e - dielektriļnost  

r - prostorska gostota elektrine 

ů - specifiļna elektriļna prevodnost 

N - ġtevilo ovojev tuljave 

F - magnetni pretok 

F - magnetna sila 

G ï elektriļna prevodnost 

J ï gostota toka 

E ï elektriļna poljska jakost 

v ï hitrost naelektrenih delcev 

K ï ploskovni tok 

A ï vektorski magnetni potencial 

D ï gostota elektriļnega polja 

V ï elektriļni potencial 
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1 Povzetek  
                

Namen magistrske naloge je numeriļna simulacija magnetnega polja in sil elektromagnetnega 

sproģnika, ki ima vgrajen kratkostiļni bakreni obroļek. Ta elektromagnetni sproģnik je 

sestavni del selektivnega inġtalacijskega odklopnika, ki mora zagotoviti zakasnjen izklop v 

primerjavi z naknadno vgrajenimi inġtalacijskimi odklopniki, s ļimer prepreļimo izpad 

celotnega sistema. Selektivnost v kratkostiļnem delu izklopne krivulje se zagotovi z 

vgrajenim preduporom, ki omeji tok skozi selektivni inġtalacijski odklopnik in poslediļno 

zakasni izklop aparata. S selektivnim inġtalacijskim odklopnikom lahko nadomestimo 

klasiļne talilne varovalke tipa NV, ki se uporabljajo v prikljuļnih omaricah. 

Vse simulacije s programom COMSOL, ki deluje po metodi konļnih elementov, so bile 

narejene v osno-simetriļnem sistemu, kjer smo strukturo rotirali okoli èzç osi. Uporaba osne 

simetrije nam je izredno olajġala izdelavo same strukture ter poveļala hitrost samega 

reġevanja problema. Osno-simetriļen sistem smo lahko uporabili, ker je elektromagnetni 

sproģnik skoraj v celoti osno-simetriļen, saj le magnetni jarem izstopa iz osne simetrije, kar 

pa smo reġili s prilagoditvijo preseka samega jarma. Vse simulacije so bile narejene pri 

vzbujanju s harmoniļnim signalom.  

Enostavnejġa je geometrija strukture, laģji in hitrejġi je izraļun s programom COMSOL. Z 

veļanjem ġtevila konļnih elementov se izboljġujejo rezultati analize, vendar smo tu omejeni z 

zmogljivostjo raļunalnika. Pri zelo velikem ġtevilu elementov se pogosto tudi oteģi 

konvergiranje numeriļnega izraļuna k reġitvi. Poleg gostote mreģe pa moramo biti previdni 

tudi na velikost okolice, saj z zunanjimi mejami okolice definiramo podroļje magnetnega 

polja. 

 

Najprej je v nalogi obdelan model elektromagnetnega sproģnika brez kratkostiļnega obroļka 

ter s konstantno relativno permeabilnostjo ģeleza. V tem delu naloge smo s pomoļjo simulacij 

ugotavljali vpliv velikosti zraļne reģe med kotvo in jedrom na gostoto magnetnega pretoka v 

elektromagnetnem sproģniku, poslediļno pa tudi na velikost sile med kotvo in jedrom.  

V drugem delu so prikazane simulacije na elektromagnetnem sproģniku, kjer smo upoġtevali 

magnetilno krivuljo feromagnetnih elementov elektromagnetnega sproģnika. Ġe vedno pa je 

bila to struktura brez bakrenega kratkostiļnega obroļka. V tem delu naloge smo preverjali 

vpliv vzbujalnega toka na gostoto magnetnega pretoka v elektromagnetnem sproģniku ter 
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poslediļno velikost sile med kotvo in jarmom. Hkrati je v tem delu naloge prikazan tudi 

prehod sestavnih delov sproģnika v podroļje nasiļenja, ko je vzbujalni tok dovolj velik.  

V tretjem delu naloge je prikazan vpliv bakrenega kratkostiļnega obroļka, ki je vgrajen v 

jedro elektromagnetnega sproģnika. Vpliv obroļka je najveļji v ļasu, ko je vrednost 

vzbujalnega sinusnega signala toka minimalna, saj je takrat pri sinusnem vzbujanju najveļja 

sprememba fluksa skozi obroļek in s tem poslediļno najveļja inducirana napetost v obroļku. 

Zaradi induktivnih in uporovnih lastnosti obroļka je tok v obroļku fazno zamaknjen glede na 

vzbujalni tok. Zaradi tega pojava se pojavi dodatna sila med kotvo in jarmom, ki je razliļna 

od niļ tudi v ļasu, ko je vzbujalni tok enak niļ. Na ta naļin nam bakreni obroļek prepreļuje 

vibriranje gibljivega kontakta, saj nam zagotavlja stalno silo med jedrom in kotvo. Ker pa je 

tako velikost kot oblika induciranega toka odvisna od poloģaja obroļka, je v tem delu naloge 

prikazana tudi razlika med obema skrajnima legama vgradnje bakrenega kratkostiļnega 

obroļka. 

Zaradi problemov s prostorom v aparatu je v zadnjem delu naloge prikazana ġe zgradba 

elektromagnetnega sproģnika, kjer je odstranjen magnetni jarem, s ļimer smo preverili moģne 

smeri optimizacije elektromagnetnega sproģnika. 

 

 

Kljuļne besede: selektivni odklopnik, elektromagnetni sproģnik s kratkostiļnim obroļkom, 

magnetni pretok, magnetna sila, metoda konļnih elementov, COMSOL, histerezna zanka. 

 

 

 

Abstract 

 

The objective of the thesis is numerical simulation of magnetic field and electromagnetic 

forces in electromagnetically actuated magnet tripping unit with a built-in copper short-circuit 

ring. This tripping unit is an integral part of a Selective circuit breaker (SMCB) which should 

provide a time delayed switch off, compared to subsequently build in MCB in order to 

prevent breakage of the entire system. Selectivity in the short-circuit breaking part of the 

current signal is provided by the built-in resistor which limit s the current through the selective 

circuit breaker and consequently delays the switch-off of the selective circuit breaker. With a 
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selective MCB we could replace a conventional fuse type NV that are nowadays used in the 

distribution box.  

The simulations have been performed using a numerical simulation program COMSOL 

Multiphysics which is based on a finite element method. Due to largely (but not completely) 

axial symmetric shape of the circuit breaker we have decided to design a simulation structure 

assuming completely axially symmetrical structure. The use of axial symmetry significantly 

simplifies the simulation process as it enables use of 2D simulation instead of the three-

dimensional one. The nonsymmetrical  magnetic yoke has been modeled by adjusting the 

material parameters of the simulated yoke to approximate the magnetic resistance of the yoke. 

All simulations were performed with harmonic signals. This could in principal lead to another 

simplifications of usage of complex description of  Ampereôs law, however, for more realistic 

modeling we took into account also the magnetic nonlinearities which necessitates use of time 

domain modeling. By increasing the number of finite elements we get more accurate analysis 

results, but eventually we are limited by the memory capacity of the computer. Besides the 

density of the mesh we need to be careful also on the size of the complete simulation area, 

since the boundary conditions on external borders cannot be absolutely accurately defined. 

 

The Results section (Chapter 5) is separated to several subchapters. First we analyzed the 

model of an electromagnetic tripping unit without a short-circuit ring and with constant 

relative permeability of the iron parts. This enabled basic study of the influence of the size of 

the air gap between the anchor and the core on the magnetic flux density in the 

electromagnetic tripping unit and consequently on the magnitude of the force between the 

anchor and the core. As expected the force is following the sinusoidal excitation current with 

doubled frequency and is reaching zero at zero flux (zero current excitation). In the second 

part we analyzed the influence of the magnetization curve on the development of the force in 

the tripping 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 larger current 

excitations. In the third part we analyzed the influence of a short-circuit copper ring which is 

built into the core of the electromagnetic trigger. During device operation the time variation of 

the flux through the ring results in induced voltage in the ring which drives the (short-circuit) 

current through the ring. This current builds its own magnetic field around the ring that 

superimposes onto the primary one. The influence of the ring is largest when the value of the 

current is zero as at that moment the change of the flux and the induced voltage through the 
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ring is largest. Due to inductive and resistive properties of the ring the induced current in 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 way the copper ring reduces vibrations of the movable contact since it ensures 

a non-zero force between the core and the anchor also during the time the excitation signal is 

zero. Simulations reveal that the size and the shape of the induced current depend on the 

position of the ring. In the last 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 

yoke would be significantly reduced.  

We have shown that numerical simulation can be a valuable tool for analyzing behavior of 

electromagnetic structures such as an electromagnetic tripping unit. Simulations 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 unit with short circuit ring, 

magnetic flux, magnetic force, finite element method, COMSOL, hysteresis loop. 
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2 Uvod 
 

Pri uporabi elektriļne energije je pomembno varovanje elektriļnih strojev, vodnikov in 

uporabnikov. Zaradi napak, ki se pojavljajo v elektriļnih strojih ali vodnikih, zaradi udara 

strele kamorkoli v prenos elektriļne energije se pojavljajo veļji tokovi, kot pa jih zahteva 

porabnik. Posledice teh napak so uniļeni vodniki, pokvarjeni ali uniļeni elektriļni stroji in, 

kar je najpomembneje, ogroģeno je zdravje in ģivljenje ljudi in ģivali. Da se izognemo tem 

posledicam, vkljuļujemo v elektriļne tokokroge elektriļne varovalke kot zaġļito pred 

preobremenitvami. 

Elektriļne varovalke so namenoma oslabljena mesta v tokokrogu, kjer se tokokrog prekine, 

kadar tok v tem tokokrogu prekoraļi doloļeno vrednost v doloļenem ļasu. 

Elektriļne varovalke, ki se uporabljajo v industriji in gospodinjstvu, se delijo na dve vrsti: 

- varovalke s talilnimi vloģki (talilne varovalke), 

- inġtalacijski odklopniki oz. avtomatske varovalke. 

 

Telo talilnega vloģka je iz kvalitetnega steatita, zelo odpornega proti temperaturnim 

preobremenitvam. Pokrova sta iz aluminija in sta odporna proti uļinkom korozivne atmosfere. 

V notranjem delu keramiļnega telesa je nameġļen bakreni talilni element, ki je toļkasto 

privarjen na posebno oblikovan notranji del kontaktnega noģa. Preostanek notranjosti je zasut 

s kremenļevim peskom toļno doloļene granulacije in sestave. Na mestu prekinitve se pojavi 

oblok, ki upari bakreni talilni element in tali pesek. Hkrati se dviguje tlak v obloļnem kanalu. 

Visok tlak poģene bakrene pare v okoliġki pesek, tako da v obloļnem kanalu ni veļ kovinskih 

delcev, stene obloļnega kanala pa so izkljuļno iz neprevodnih materialov. Taljenje peska 

hkrati tudi ohlaja obloļni plamen. Omenjena pojava dvigujeta obloļno napetost. Ko obloļna 

napetost preseģe pritisnjeno napetost, je izpolnjen pogoj za uspeġno omejevanje in poslediļno 

tudi prekinitev toka [1, stran 3]. 

 

2.1 Sploġno o inġtalacijskem odklopniku 
 

Inġtalacijski odklopnik ali MCB (ang. M iniature Circuit Breaker) je naprava, ki sluģi za 

zaġļito pred preobremenitvami in kratkimi stiki. Veļina inġtalacijskih odklopnikov je zgrajena 

tako, da v preobremenitvenem delu izklaplja bimetal, saj morajo biti ļasi izklopa v tem 

primeru napake dokaj dolgi. Ļasi se gibljejo od nekaj sekund pa vse do 1 ure.  
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V primeru pojava kratkega stika pa izklaplja elektromagnetni sproģnik, ki zagotavlja izredno 

hiter izklop aparata, saj so kratkostiļni tokovi zelo veliki in lahko doseģejo tudi nekaj kA. 

Inġtalacijski odklopniki se loļijo glede na izklopno karakteristiko (karakteristika proģenja), 

kjer je definiran ļas, v katerem mora aparat pri doloļeni vrednosti toka izklopiti. 

 

Glede na izklopno karakteristiko razlikujemo naslednje tipe odklopnikov: 

- B (za zaġļito elektriļnih vodnikov, v gospodinjstvu, é), 

- C (za zaġļito naprav, ki imajo veļje zagonske tokove, npr.: elektromotorji), 

- D (povsod tam, kjer se pojavljajo izjemno velike kratkotrajne tokovne konice ob 

vklopih (npr.: doloļeni motorji, transformatorji, halogenske razsvetljave), da ob 

vklopih takih naprav ne pride do nepotrebnih izklopov). 

 

Glavna razlika med temi tremi karakteristikami je v zaļetku proģenja elektromagneta, saj pri 

B tipu elektromagnet zaļne delovati v podroļju med 3- in 5-kratnikom nazivnega toka, pri C 

tipu zaļne elektromagnet delovati v podroļju med 5- in 10-kratnikom nazivnega toka, pri D 

karakteristiki pa med 10- in 20-kratnikom nazivnega toka. Obstaja ġe karakteristika K, ki pa 

se uporablja zelo redko, in sicer je ta karakteristika nekakġen pribliģek motorskemu 

zaġļitnemu stikalu, saj zaļne elektromagnet delovati med 8- in 12-kratnikom nazivnega toka. 

 

Najveļ se uporabljajo odklopniki tipa B in C. 

 

 

2.2 Zgradba inġtalacijskega odklopnika 
 

Na sliki 2.1 so razvidni sestavni deli, ki doloļajo delovanje inġtalacijskega odklopnika in s 

tem njegove lastnosti. Ti deli so: 

a ï elektromagnetni sproģnik: zagotavlja zahtevan prag proģenja in trenutno delovanje do 

nazivne kratkostiļne zmogljivosti, z njim se definira izklopna karakteristika aparata; 

b ï bimetalni sproģnik: zagotavlja izklop v podroļju preobremenitev, to je od minimalnega 

toka delovanja do praga proģenja elektromagnetnega sproģnika; 

c ï stikalni mehanizem: poskrbi, da se delovanje elektromagnetnega in bimetalnega 

sproģnika prenese na kontaktni sklop ter omogoļa roļni vklop in izklop; 

d ï kontaktni sklop:  sestavljen je iz fiksnega in gibljivega kontakta; 
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e ï obloļni kanal: po njem elektriļni oblok potuje do gasilne komore; 

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

 

 

Slika 2.1:  Inġtalacijski odklopnik 
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3 Selektivni odklopnik 
 

Inġtalacijski odklopnik (MCB) ima kar nekaj prednosti v primerjavi s talilnimi varovalkami. 

Prednosti inġtalacijskih odklopnikov so: 

- enostaven vklop, 

- moģnost veļkratnega vklopa, 

- veļpolni izklop pri pojavu napake le v enem polu, 

- potreben manjġi prostor za vgradnjo. 

 

Zaradi teh prednosti se je v podjetju ETI d.d. porodila zamisel, da bi tudi v prikljuļne omarice 

namesto dosedanjih talilnih varovalk tipa NV vgrajevali inġtalacijske odklopnike, za kar pa je 

potrebno razviti povsem nov selektivni odklopnik, v nadaljevanju SO. Napetostno neodvisen 

selektivni odklopnik ģe izdeluje podjetje ABB, napetostno odvisnega pa izdeluje podjetje 

HAGER. Oba obstojeļa selektivna odklopnika sta dokaj velikih dimenzij, pribliģno ġtirikratne 

velikosti klasiļnega odklopnika. SO podjetja ETI d.d. pa bi bil velikosti 2M (dveh modulov), 

kar je dvakratna velikost klasiļnih inġtalacijskih odklopnikov. Le-ti pa zasedejo manj prostora 

kot pa klasiļne talilne varovalke tipa NV, s tem pa bi pridobili tudi nekaj prostora v 

prikljuļnih omaricah. Poleg prednosti v velikosti aparata pa bi imel ta selektivni inġtalacijski 

odklopnik tudi manjġo notranjo upornost, zaradi ļesar bi bile njegove lastne izgube manjġe. 

 

3.1 Razred selektivnosti inġtalacijskih odklopnikov 
 

Razred selektivnosti inġtalacijskega odklopnika govori o uspeġnosti njegovega delovanja pri 

kratkih stikih. Starejġi tipi odklopnikov so prekinjali kratkostiļni tok ġele v trenutku, ko je 

sinusni potek toka dosegel vrednost niļ. Novejġi inġtalacijski odklopnik pa kratkostiļni tok 

tudi omeji in ga zaļne prekinjati ģe prej, preden le-ta doseģe svojo maksimalno vrednost. 

Tako pri priļakovanem toku kratkega stika 10 kA (efektivna vrednost) odklopnik prekine tok 

ģe pri vrednosti 5 do 5,5 kA. Zaradi te njegove lastnosti je tudi energija, ki jo prepusti, 

bistveno manjġa. Velikost te prepuġļene energije pa je osnova za razvrstitev odklopnikov v 

razrede selektivnosti. Najslabġi je razred 1, najboljġi pa razred 3. Odklopniki, ki spadajo v 

razred 3, zelo dobro omejujejo kratkostiļni tok in prepustijo zelo malo energije. 

Prepuġļena energija se sprosti in porabi na samem inġtalacijskem odklopniku ter na 

elektriļnih inġtalacijah in napravah, ki jih ta odklopnik ġļiti. Odklopnik s slabġim razredom 
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selektivnosti prepuġļa bistveno veļ energije, ki veliko hitreje uniļuje sam inġtalacijski 

odklopnik, ki bo zato hitro dokonļno odpovedal in ga bo potrebno zamenjati. Hkrati pa tak 

odklopnik tudi slabġe opravlja svojo osnovno funkcijo (zaġļita elektriļnih inġtalacij). Prihaja 

do veļjega obremenjevanja varovane inġtalacije (segrevanja), hitrejġega staranja inġtalacij in 

tako tudi do bistveno poveļane nevarnosti poģara [3]. 

 

Kvaliteta odklopnikov ima za uporabnike bistveno vlogo, kajti ļe: 

1. odklopnik izklopi prezgodaj, se po nepotrebnem prekine delovni proces in lahko 

nastane tudi posredna ġkoda, 

2. pri trenutnem izklopu ni izklapljanja, pomeni, da je odklopnik nekaj sekund 

izpostavljen relativno visoki termiļni obremenitvi, ki pospeġuje njegovo staranje in 

krajġa ģivljenjsko dobo, 

3. je nizka kratkostiļna zmogljivost, je potrebno tak odklopnik hitro zamenjati z novim. 

Prevelika prepuġļena energija obremenjuje celotno inġtalacijo, ki jo odklopnik ġļiti, zato 

prihaja do moļnejġega segrevanja, hitrejġega staranja in nevarnosti poģara [1]. 

 

Obstajata dva nivoja selektivnosti v zaġļiti elektriļnih sistemov: 

¶ popolna selektivnost, 

¶ delna selektivnost. 

 

3.1.1 Popolna selektivnost 
 

Popolno selektivnost imamo v primeru, ko odklopnik bliģje napaki izklopi, odklopnik bliģje 

napajanju pa ostane vklopljen, s ļimer zagotovimo maksimalno razpoloģljivost sistema. 

Popolna selektivnost mora biti doseģena v obeh podroļjih delovanja, in sicer tako v 

preobremenitvenem (t > 0,1s) kot tudi v kratkostiļnem podroļju (t < 0,1s) delovanja 

odklopnika. Za boljġo predstavo si poglejmo sliko 3.1, kjer je prikazana popolna selektivnost 

med dvema inġtalacijskima odklopnikoma. 
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Slika 3.1: Prikaz popolne selektivnosti med dvema inġtalacijskima odklopnikoma 

 

3.1.2 Delna selektivnost 

V primeru, da pogoj popolne selektivnosti ni izpolnjen do priļakovanega kratkostiļnega toka, 

govorimo o delni selektivnosti. Poglejmo si sliko 3.2, kjer je prikazana delna selektivnost 

dveh inġtalacijskih odklopnikov. 

 

 

Slika 3.2: Prikaz delne selektivnosti med dvema inġtalacijskima odklopnikoma 

 

Na sliki 3.2 se lahko vidi, da je selektivnost izpolnjena le v preobremenitvenem delu obeh 

odklopnikov, v kratkostiļnem delu pa je ļas izklopa obeh odklopnikov enak, zato pogoj 

selektivnosti ni izpolnjen. Do tega pride, ker aparat 2 nima ļasovne zakasnitve trenutnega 

delovanja pri kratkostiļnem toku. 
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3.2 Zgradba in delovanje selektivnega odklopnika 

3.2.1 Zgradba selektivnega odklopnika 

 

V moji diplomski nalogi je ģe bilo opisano delovanje selektivnega odklopnika, vendar je bila 

zgradba in princip delovanja aparata takrat malo drugaļen. Ker smo z meritvami priġli do 

zakljuļka, da dvokotveni elektromagnetni sproģnik ne deluje dovolj zanesljivo, smo naredili 

rekonstrukcijo celotnega aparata ter seveda tudi elektromagnetnega sproģnika. 

Zgradba selektivnega odklopnika je zelo podobna zgradbi klasiļnega inġtalacijskega 

odklopnika. Za boljġe razumevanje delovanja selektivnega odklopnika si na tem mestu 

poglejmo sliko 3.3, kjer je prikazana njegova zgradba, hkrati pa je opisana tudi razlaga 

zgradbe aparata. 

 

Zaļetni sestavni del selektivnega odklopnika ter vseh inġtalacijskih odklopnikov sta ohiġje 1 

ter pokrov. Ohiġje in pokrov morata biti narejena iz elektriļno neprevodnega materiala in 

morata omogoļati nizanje stikal v baterijo na zbiralni letvi.  

 

 

Slika 3.3: Selektivni odklopnik 
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V ohiġju sta vstavljeni dve sponki, in sicer dovodna sponka 2 in odvodna sponka 3. Nato je v 

ohiġju nameġļen elektromagnetni sproģnik 4, katerega podrobnejġo sestavo si bomo ogledali v 

enem od naslednjih poglavij.  

Glavni sestavni del, ki pa ga v klasiļnem inġtalacijskem odklopniku ni, je predupor 5, ki skrbi 

za selektivni odklop aparata. Pomemben del selektivnega odklopnika je tudi sekundarni 

bimetal 17, ki je zaporedno vezan na predupor. 

Povezava med fiksnim kontaktom 6 ter prikljuļnimi sponkami 2 je izvedena preko gibljivega 

kontakta 7. Na fiksni kontakt 6 je privarjena tuljava elektromagnetnega sproģnika 16, ki je 

potem na svojem drugem koncu privarjena na odvodno sponko 3. 

Za izredno hiter izklop aparata skrbi stikalni mehanizem, ki ga sestavljajo: stikalni vzvod 8, 

kljukica 9, stikalni locen 10 ter gumb 11. 

Obloļni sklop selektivnega odklopnika pa sestavljajo: ploġļica obloļnega kanala 12, gasilna 

komora 13 ter obloļno gasilni kanal 14. 

Poleg vseh teh sestavnih delov pa potrebujemo ġe zaskoļnik 15, s katerim lahko aparat 

pritrdimo na DIN letev. 

 

3.2.2  Delovanje selektivnega odklopnika 

 

V primeru normalnega obratovanja selektivnega odklopnika, to je podroļje do 1,2-kratnik 

nazivnega toka, teļe tok ļez dovodno sponko preko gibljivega kontakta na fiksni kontakt in 

naprej preko tuljave na odvodno sponko. Aparat v tem podroļju delovanja ne sme izklopiti, 

saj je tok manjġi od preobremenitvenega toka. 

 

V primeru pojava preobremenitvenega toka, to je tok od 1,2-kratnika pa do 6,25-kratnika 

nazivnega toka, je potek oz. pot toka popolnoma ista, razlika je v tem, da bo v tem podroļju 

izklopil bimetalni sproģnik, ki je indirektno ogrevan s pomoļjo tuljave elektromagnetnega 

sproģnika. 

 

Ko se pojavi kratkostiļni tok, to je tok viġji od 6,25-kratnika nazivnega toka, pa zaļne 

delovati elektromagnetni sproģnik. Ko ta tok steļe skozi tuljavo elektromagnetnega sproģnika, 

povzroļi osni pomik kotve do jedra. S tem se igla pomakne in povzroļi razklenitev glavnega 

kontakta, zaradi ļesar steļe potem tok skozi pomoģni kontakt preko bimetalnega sproģnika in 
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vgrajenega predupora na odvodno sponko. Ob razkleniti glavnega kontakta se pojavi 

elektriļni oblok, ki se pogasi preko gasilne komore.  

 

Ļe je pojav kratkostiļnega toka le kratkotrajen, se poveļano elektromagnetno polje, ki ga 

ustvari tuljava elektromagnetnega sproģnika, zmanjġa na prvotno vrednost in zato se glavni 

kontakt znova sklene. 

 

Ļe pa je pojav kratkostiļnega toka dolgotrajnejġi, se zaradi poveļanega toka skozi pomoģni 

kontakt in s tem tudi bimetalni sproģnik, bimetalni sproģnik zaļne upogibati in pritisne na 

stikalni mehanizem, zaradi ļesar aparat po doloļenem ļasu izklopi. V tem primeru je 

povrnitev aparata v normalno obratovanje moģno samo roļno preko gumba. 

 

 

3.3 Zgradba in delovanje elektromagnetnega sproģnika 

3.3.1 Zgradba elektromagnetnega sproģnika 

 

Eden od najpomembnejġih sestavnih delov tega selektivnega inġtalacijskega odklopnika je 

elektromagnetni sproģnik, ki poleg predupora skrbi za selektivno izklapljanje v kratkostiļnem 

podroļju delovanja selektivnega inġtalacijskega odklopnika. Na sliki 3.4 je prikazana zgradba 

elektromagnetnega sproģnika.  

 

Slika 3.4: Skica sproģnika v osni simetriji 

 

Na sliki 3.4 je prikazana zgradba sproģnika. Slika je narisana v osni simetriji in je enaka, kot 

se bo v nadaljevanju uporabljala pri simulacijah. Glavni parameter je ġirina zraļne reģe med 
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malo kotvo in jedrom, ki v normalnem reģimu obratovanja avtomata znaġa 2,5 mm in se v 

primeru preobremenitve zmanjġa oziroma je ni veļ, saj se kotva in jedro zdruģita. Jedro je 

fiksni del magnetnega sproģnika, na katerem je pritrjen jarem, tako da je zraļna reģa med 

jedrom in jarmom minimalna. Se pa na drugem koncu jarma pojavi zraļna reģa med jarmom 

in kotvo, saj se med njima nahaja izolacijska cevka, ki sluģi za pozicioniranje in vodilo kotvi. 

Na aluminijasto cevko je navita tuljava. V naġem primeru se na njej nahaja 8 ovojev izolirane 

in na koncu razmaġļene ģice. Sproģnik pa sestavlja ġe en pomemben del, in sicer je to udarna 

igla, ki je osno pomiļno nameġļena v jedru in se na eni strani nalega na kotvo, na nasprotni 

strani pa prosto moli izven jedra. V primeru klasiļnega inġtalacijskega odklopnika je zgradba 

elektromagnetnega sproģnika popolnoma identiļna do sedaj opisani zgradbi. Razlika med 

selektivnim elektromagnetnim sproģnikom in klasiļnim elektromagnetnim sproģnikom je v 

bakrenem obroļku. Ta obroļek skrbi, da selektivni inġtalacijski odklopnik tudi v 

kratkostiļnem podroļju obratovanja zagotovi selektivnost v primerjavi s klasiļnim 

inġtalacijskim odklopnikom.     

 

 

3.3.2 Delovanje elektromagnetnega sproģnika 

 

Ko skozi tuljavo teļe tok, se v jedru, kotvi in magnetnem jarmu vzpostavi elektromagnetno 

polje in poslediļno sila med kotvo in jedrom. Ko je sila med kotvo in jedrom tako velika, da 

preseģe silo vzmeti med kotvo in jedrom, se zaļne kotva gibati proti jedru. Hkrati pa mora sila 

med kotvo in jedrom premagati tudi proti-silo vzmeti gibljivega kontakta. Zato mora biti ta 

sila veļja od sile, s katero gibljivi kontakt pritiska na fiksni kontakt.  

Ena izmed poglavitnih zahtev je, da sproģnik zaļne delovati pri 6,25-kratniku nazivnega toka, 

ki je meja med preobremenitvenim in kratkostiļnim tokom. Pri tem toku se mora kotva zaļeti 

premikati proti jedru, s ļimer premakne udarno iglo. Ta nato premakne glavni gibljivi kontakt 

in s tem razklene glavni tokokrog. Ker tok v tem primeru ne more veļ teļi po prvotni poti, 

steļe skozi predupor in bimetal po pomoģnem tokokrogu. Velikost toka je sedaj omejena z 

velikostjo vgrajenega predupora. Ker imamo vgrajen upor, katerega upornost znaġa 600 

mW, je maksimalen tok, ki steļe skozi selektivni odklopnik, pribliģno 400 A. Ker gibljivi 

kontakt primarnega tokokroga drģi odprt elektromagnetni sproģnik, je potrebno zagotoviti 

dovolj veliko silo med kotvo in jedrom tudi v ļasu na vsake 10 ms, ko gre sinusni tok skozi 
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niļ, saj bi se v nasprotnem primeru pojavilo vibriranje gibljivega kontakta in s tem varjenje 

med gibljivim in fiksnim kontaktom. Da smo odpravili to neģeleno vibriranje gibljivega 

kontakta, smo v jedro elektromagnetnega sproģnika vgradili bakreni obroļek, ki v popolnosti 

odpravi to vibriranje.  

Po doloļenem ļasu pojava kratkostiļnega toka se bimetal segreje in poslediļno upogne, 

zaradi ļesar pritisne na stikalni mehanizem in izklopi aparat. Ļe se kratkostiļni tok v ļasu, 

krajġem od 30 ms, zmanjġa na normalno vrednost, ki je manjġa oziroma enaka nazivni 

vrednosti selektivnega inġtalacijskega odklopnika, se mora znova skleniti glavni kontakt, s 

ļimer se znova vzpostavi primarni tokokrog. 
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4 Metode za numeriļni izraļun magnetnega polja in sil v 
elektromagnetnem sproģniku 

4.1 Osnovne enaļbe elektromagnetnega polja 

 

Za vakuum in neferomagnetne materiale velja Amp®reov zakon 

Ḃ ║ϽὨ■ ‘ὍȢ              (4.1) 

 

Enaļba (4.1) nam pove povezavo med tokom I kot povzroļiteljem magnetnega polja in 

vektorjem gostote magnetnega pretoka B. Diferencialna oblika enaļbe (4.1) je 

rot B = m0J,                 (4.2) 

kjer je J gostota konduktivnega toka. 

Poleg konduktivnega toka J pa lahko upoġtevamo ġe t.i. èpremikalniç tok. Ko upoġtevamo ġe 

ta tok, pa dobi enaļba (4.2) obliko 

ÒÏÔ ║  ‘╙  ‘
╓
  .        (4.3) 

 

Pri obravnavi magnetnih pojavov v prostoru, v katerem se nahajajo tudi feromagnetni pojavi, 

je bolj primerno uporabiti zapis Ampereovega zakona z jakostjo magnetnega polja H  

 Ḃ ╗ϽὨ■ Ὅ , (4.4) 

kjer je  

 
A

I d= ÖñJ A     (4.5) 

tok, ki ga zaobjema zanka L, A pa je povrġina, ki jo popisuje ta zanka. 

 

Za vakuum (in neferomagnetne materiale) velja zveza B = ɛ0H in torej enaļba (4.3) dobi 

obliko 

 ÒÏÔ ╗  ╙  
╓
  . (4.6) 

 

Izraz predstavlja I. Maxwellovo diferencialno enaļbo.  

Za kvazistatiļno polje lahko izpustimo v enaļbi (4.6) ġe ļlen 
tµ

µD
 in dobimo enaļbo 

 ÒÏÔ ╗ ╙ . (4.7) 
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Za FEM analizo se uporablja deskritiziran zapis enaļb 4.6 in 4.7 v diferencialni obliki.  

 

Na trgu obstajajo razliļni simulacijski programi, s pomoļjo katerih se da simulirati razmere v 

elektromagnetnem polju. Jaz sem izbral simulacijski program COMSOL Multyphisics, saj je 

nadgradnja programa FEMLAB, s pomoļjo katerega sem ģe opravljal simulacije za potrebe 

diplomske naloge.  

Razliļni moduli simulacijskega programa COMSOL omogoļajo reġevanje raznovrstnih 

problemov kot so elektromagnetika, fluidika, termodinamika, kemijske sestavine, 

mehanika,é 

V naġem primeru smo problem reġevali z AC/DC modulom, ki omogoļa poleg ostalih tudi 

reġevanje magnetostatiļnih problemov.  

 

Enaļba 4.7 je zelo podobna enaļbi, ki jo uporablja program COMSOL za izraļun 

magnetostatiļnega polja v 2D osno simetriļnem sistemu. Z upoġtevanjem izraza H = B/ɛ in  

B = rotA dobimo  enaļbo, ki jo uporablja COMSOL, ļe uporabljamo simulacijo v 2D sistemu 

z osno simetrijo: 

 „
═
ᶯ ‘ ‘ ║ „○ ║ = Jcond, (4.8) 

 

kjer lahko ļlen, „○ ║, ki je posledica premikanja nabojev, zanemarimo. Tako nam v enaļbi 

ostaneta le ġe ļlena: 

 „
═

, ki predstavlja inducirane tokove ter 

ᶯ ‘ ‘ ║), ki je enak izrazu  rot H 

 

Kot lahko vidimo je konļna oblika enaļbe, ki jo COMSOL uporablja za izraļun 

magnetostatiļnega polja zelo podobna enaļbi (4.7), saj se glasi 

„
═
ᶯ ‘ ‘ ║ ὐ   Ȣ        (4.9) 

  

Tu je zaenkrat omenjena samo prva Maxwellova diferencialna enaļba, ker program 

COMSOL za svoje izraļune uporablja prvo Maxwellovo enaļbo v diferencialni obliki. 

Seveda pa so v sploġnem za opis elektromagnetnih pojavov pomembne ġe ostale tri 

Maxwellove enaļbe, ki skupaj s prvo sestavljajo osnovne enaļbe elektromagnetnega polja.  
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Tok lahko v simulacijskem programu COMSOL podajamo kot vsiljen tok, ali pa kot tok, ki je 

posledica prikljuļene napetosti. 

 

4.2 Robni pogoji 
 

Magnetne silnice (gostotnice) prehajajo iz ene snovi v drugo (iz ģeleza v zrak in obratno) po 

lomnem zakonu magnetnega polja [5, stran 69]. 

Kjer se permeabilnost snovi skokoma spremeni in ļe na meji ni nikakrġnega ploskovnega toka 

(K = 0), kar za naġ primer velja, magnetne silnice izstopajo iz snovi 1 pod izstopnim kotom a1 

in vstopajo v snov 2 pod vpadnim kotom a2 (slika 4.1).  

 

Povezava med njimi je naslednja: 

iz pretoļnega zakona izvedemo    en1 x (H1-H2) = K    Ą      H1t - H2t = K  ,  

 

zaradi brezizvornosti magnetnega polja je  

en1 Ț (B1 - B2) = 0    Ą      B1n = B2n   oziroma m1ÖH1n = m2ÖH2n     in     tga1/tga2 = m1/m2  . 

 

 

Slika 4.1:  Lomni zakon v magnetiki 

 

Pri elektromagnetnem sproģniku imamo dve razliļni snovi, to je feromagnetik (ģelezo) in 

zrak. Vzemimo, da je snov 1 zrak, snov 2 pa ģelezo. 

Permeabilnost zraka je : m1 = m0 = 4p10
-7
 VÖs/(AÖm).  

Permeabilnost ģeleza je pribliģno: m2 =  mr Öm0 =1000m0 = 0,0012 VÖs/(AÖm) . 

 

Zaradi velikega koliļnika m2/m1 izstopajo gostotnice preteģno pravokotno iz povrġine ģeleza. 
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Ker pa ima program COMSOL za osnovno veliļino vektor magnetnega potenciala, si na tem 

mestu poglejmo, kako bi se enaļba za ploskovni tok glasila, ļe bi jo napisali s pomoļjo A.  

 

Ob upoġtevanju nekaterih osnovnih zvez med A in H pridemo do enaļbe 

 
1 2

1 2

1 1A A
K

n n

j j

m m

µ µ
- =

µ µ
. (4.10) 

 

Pomembno je, da razumemo naravo magnetnega pretoka, ki si najraje utira pot tam, kjer je mr 

ļim veļji. 

 

COMSOL sam zagotovi pravilne mejne pogoje znotraj elementov strukture, medtem ko je 

potrebno na zunanjih robovih okolice roļno nastaviti ustrezen mejni pogoj. Na zunanji meji 

nastavimo pogoj  

▪ ═ π,                (4.11) 

kar predstavlja magnetno izolacijo sistema.  

To je ustrezen pogoj le za neskonļno oddaljenost, zato je v praksi potrebno izbrati dovolj 

veliko okolico. 

V naġem primeru ta pogoj ne predstavlja veļjega problema, saj se magnetno polje zakljuļuje 

po jarmu in je izven same strukture magnetno polje izredno majhno, kar pa nam pokaģejo tudi 

simulacije. 

 

4.3 1.Maxwellova enaļba v kroģno valjnih koordinatah 
 

Ker smo zaradi laģjega in hitrejġega naļina reġevanja enaļb v simulacijah uporabili model 

reġevanja s pomoļjo osne simetrije, si poglejmo osnovne enaļbe kroģno valjnega 

koordinatnega sistema.  

 

Koordinatne ploskve so: koncentriļni valji, polravnine in vzporedne ravnine. Toļka T v 

prostoru je podana s preseļiġļem ploskve kroģnega valja r = konst., polravnine ű = konst. in 

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

 1 2 3  ,   ,     .q r q j q z= = =  (4.12) 
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Enotski vektorji so: 

 
1 2 3 z ,  =  ,  =     .r je  = e e e e e  (4.13) 

 

Enotski vektorji e1, e2 in e3 v smeri koordinat q1, q2 in q3 so pravokotni drug na drugega. Poleg 

tega vektorski produkt dveh da tretjega. 

Element dolģine je: 

 1 1 2 2 3 3        .d d d d= Ö + Ö + Öl e l e l e l  (4.14) 

Pri tem je dl i (i = 1, 2, 3) element dolģine v smeri koordinate qi. Element dolģine dl i je 

proporcionalen spremembi koordinate dqi. Faktor sorazmernosti med elementom dolģine in 

spremembo (elementom) koordinate imenujemo metriļni ali Lamejev koeficient in ga 

oznaļujemo s hi (dl i = hidqi).  

Tako je element dolģine: 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3        .d h dq h dq h dq= + +l e e e  (4.15) 

 

Lamejev koeficient je doloļen z  

 

2 2 2

        i

i i i

x y z
h

q q q

å õ å õ å õµ µ µ
= + +æ ö æ ö æ ö
µ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷

. (4.16) 

 

 

 

S pomoļjo formule (4.16) dobimo: 

 1 2 3    1,          ,         1r zh h h h r h hj= = = = = =  .   (4.17) 

Povezavo med kartezijevimi in kroģnimi valjnimi koordinatami lahko takoj zapiġemo s 

pomoļjo slike 4.2 : 

    cos ,    sin ,   x r y r z zj j= = =  . (4.18) 

 

Iz te skupine enaļb lahko pridemo nato do enaļb 

 2 2 ,                arctg ,             
y

r x y z z
x

j= + = =  . (4.19) 

 

Spremenljivke r, ű in z lahko zavzamejo vrednosti v mejah: 

 0 ,               0 2 ,               - zr j p¢ ¢+¤ ¢ ¢ ¤¢ ¢+¤ . (4.20) 
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Slika 4.2:  Kroģno valjni koordinatni sistem 

 

 

Rotor v sploġnih pravokotnih koordinatah: 

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
rot 

h h h

h h h q q q

h B h B h B

µ µ µ
=

µ µ µ

e e e

B    . (4.21) 

 

 

Ker imamo v naġem primeru zaradi rotiranja okoli osi z opraviti s kroģno valjnim 

koordinatnim sistemom, si poglejmo vrednost rot B v kroģno valjnih koordinatah: 

 
1

rot 

r z

r

r r z

B rB B

j

j

j

µ µ µ
=
µ µ µ

r ze e e

B   . (4.22) 

Potem, ko smo pogledali, kako se izraļuna rot B v kroģno valjnih koordinatah, si poglejmo ġe 

1. Maxwellovo enaļbo v kroģno valjnih koordinatah. Kot smo videli, se 1.Maxwellova enaļba 

lahko zapiġe: 

 „
═
ᶯ ‘ ‘ ║ „○ ║ ὐ . (4.23) 
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Ļe na levi strani enaļbe predvidimo, da je v = 0 ter da nimamo induciranega toka, se enaļba 

poenostavi in jo lahko zapiġemo: 

 ( )1 1

0rot  rot  . r Jjm m- - =A  (4.24) 

 

Ko s pomoļjo enaļbe (4.23) reġimo izraz  rot(1 1

0 rm m- - rotA), dobimo 1.Maxwellovo enaļbo v 

kroģno valjnih koordinatah, ki se glasi: 

 1 1
2

0

u

r r
r u J

u

z z

jm m- -

µ å µ õè ø è ø
æ öé ù é ùè øµ µ
æ ö+ =é ù é ùé ù

µ µæ öê úé ù é ù
æ öé ù é ùµ µê ú ê úç ÷

   , (4.25) 

kjer je èuç odvisna neniļna komponenta magnetnega potenciala (Aű), deljenega z radialno 

koordinato r. To transformacijo izvedemo, da se izognemo singularnosti na simetriļni osi [6, 

stran 3-37 ]. 

 

 

4.4 Sila na kotvo elektromagnetnega sproģnika 
 

Na meji dveh razliļnih permeabilnosti deluje sila, ki ima smer normale na mejno ploskev in je 

usmerjena v prostor z manjġo permeabilnostjo. To pomeni, da je sila usmerjena iz kotve v 

zraļno reģo in iz jedra v zraļno reģo. Kotva in jedro se skuġata pribliģati, vendar, ker je jedro 

pritrjeno na jarem, se premika le kotva. Koristna ploskovna sila, ki bo premaknila kotvo, 

deluje le na horizontalnih ploskvah kotve. Na to silo torej vplivajo le magnetne silnice oz. 

magnetno polje, ki izstopa iz ļelne ploskve kotve. Silnice, ki izstopajo iz stranske ploskve 

kotve, doloļajo silo, ki skuġa kotvo raztegniti, ne pripomore pa niļ k premiku kotve. 

Koristna ploskovna sila v nekoliko poenostavljeni obliki [15, stran 382] se glasi: 

 2 22 1 2
1 1

1 2 1

1

2
t nf B B

m m m

m m m

è ø-
= +é ù

Ö ê ú
  . (4.26) 

 

B1n je normalna, B1t pa tangencialna komponenta gostote magnetnega pretoka v prostoru z m1 

(zrak), m2 pa je permeabilnost ģeleza. Pri obravnavi lomnega zakona smo ugotovili, da vektor 

magnetnega pretoka vstopa pravokotno v prostor z manjġo permeabilnostjo (zrak), ļe je 
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m2>>m1. Zato lahko obiļajno zanemarimo tangencialno komponento gostote magnetnega 

pretoka (B1t = 0) in dobimo poenostavljeno obliko enaļbe (4.26) : 

 2

1

1

1 1

2
nf B

m
=   . (4.27) 

            

Integral ploskovne sile po mejni ploskvi A med obema permeabilnostima nam da celotno silo: 

 
A

F fdA=ñ   . (4.28) 

 

Ker imamo v naġem primeru kroģno valjni koordinatni sistem, je dA = 2́ rȚdr. 

 

Sila na kotvo za obravnavani elektromagnetni sproģnik je: 

 
2

1

2

0

d d  

r

r

F f r r

p

j= Ö Ö Öññ . (4.29) 

     

Nas zanima, kolikġna magnetna sila deluje na kotvo, oziroma pritiska kotvo na jedro. Ļe 

imamo podano porazdelitev gostote magnetnega pretoka na meji med kotvo in zraļno reģo, 

lahko magnetno silo izraļunamo s pomoļjo enaļbe (4.29). Sedaj se magnetna sila glasi:  

 ( )2 2

2 1F f r rp= Ö Ö -.  (4.30) 

 

To enaļbo bi uporabili, ļe bi raļunali sile s pomoļjo magnetnega vezja. Posluģil se bom 

enostavnejġega naļina in bom raļunal silo s pomoļjo raļunalniġkega programa COMSOL, ki 

omogoļa izraļun sile s pomoļjo Maxwellovega tenzorja napetosti (ang. Maxwell Stress 

Tensor) (COMSOL 4.2a, Dynamic Help) 

ὲὝ ὲ ὌϽὄ ὲϽὌὄ  ,              (4.31) 

 

ki predstavlja povrġinsko silo, ki jo je potrebno ġe integrirati, da dobimo sumarno silo. V 

naġem primeru zaradi simulacije strukture v osni simetriji uporabimo enaļbo (4.29). 

 

 



                                                                                                                                             28  

5 Numeriļne simulacije elektromagnetnega sproģnika 

selektivnega inġtalacijskega odklopnika 

 

V tem poglavju bomo opravili razliļne tipe simulacij, ki nam bodo potrdili smiselnost 

uporabe bakrenega kratkostiļnega obroļka v elektromagnetnem sproģniku.  

Zaļeli bomo z enostavnimi simulacijami, ki nam bodo pokazale osnovni princip delovanja 

elektromagnetnega sproģnika, kasneje pa bomo nadgrajevali naġ model do konļnega 

najzahtevnejġega modela sproģnika. Kot najenostavnejġi primer bomo prikazali rezultate 

simulacij, kjer bomo vzeli konstanten mr, hkrati pa tudi ne bo vgrajenega bakrenega 

kratkostiļnega obroļka. Nadaljevali bomo s simulacijami, kjer bomo upoġtevali magnetilno 

krivuljo za ģelezo in s tem dejstvo, da je mr=f(B). Sledile bodo simulacije, kjer bomo poleg 

magnetilne krivulje ģeleza upoġtevali tudi funkcijo bakrenega obroļka. Opravile se bodo 

simulacije z razliļnim poloģajem bakrenega obroļka, s ļimer bomo prikazali, da je prispevek 

sile, ki je posledica induciranega polja v bakrenem obroļku, zelo odvisen od poloģaja 

vgrajenega bakrenega kratkostiļnega obroļka. Nazadnje pa bomo prikazali ġe vpliv 

magnetnega jarma na velikost sile med kotvo in jedrom.  

 

5.1 Numeriļne simulacije elektromagnetnega sproģnika brez 

kratkostiļnega obroļka in s konstantnim mr  

 

Najprej bom prikazal elektromagnetno polje v poenostavljenem elektromagnetnem sproģniku, 

kjer bo mr konstanten in kjer ne bo vgrajenega bakrenega kratkostiļnega obroļka. 

Elektromagnetno polje bo posledica izmeniļnega toka skozi tuljavo. V nadaljevanju pa bom 

potem prikazal potek sile med kotvo in jedrom v odvisnosti od velikosti zraļne reģe med 

kotvo in jedrom.  

 

Za zaļetek si poglejmo nastavitve v simulacijskem programu COMSOL, ki so bile potrebne, 

da smo priġli do pravilnih rezultatov. Kot prvo je potrebno seveda ustrezno narisati strukturo. 

Ker smo lahko zaradi oblike elektromagnetnega sproģnika uporabili osno simetrijo, nam je to 

zelo olajġalo celotno delo, saj nam ni bilo treba risati 3D strukture. Glede na to, da so se 

opravile simulacije s pomoļjo osne simetrije, je bilo potrebno magnetni jarem prilagoditi, saj 
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je to edini element elektromagnetnega sproģnika, ki ne zadosti pogojem osne simetrije. V 

mojem primeru sem vzel manjġo debelino jarma, s ļimer sem dobil pribliģno enak presek, kot 

ga ima jarem dejansko. Lahko pa bi tudi prilagodil relativno permeabilnost ģeleza za jarem, s 

ļimer bi priġel do enakih rezultatov. 

Ko je narisana struktura v osni simetriji, pa je potrebno doloļiti materiale za posamezne dele 

te strukture. 

Materiale lahko izberemo iz knjiģnice, ki jo ima COMSOL, lahko pa tudi roļno nastavimo 

doloļene parametre, s ļimer definiramo materiale posameznim sestavnim delom strukture. 

Ker je knjiģnica simulacijskega programa zelo bogata z materiali, sem materiale izbral kar iz 

te knjiģnice.  

Izbrati je bilo potrebno sledeļe materiale: 

4. zrak (okolica, zraļne reģe), 

5. baker (tuljava, kratkostiļni obroļek v nadaljevanju), 

6. ģelezo (kotva, jedro, magnetni jarem), 

7. plastika (udarna igla). 

 

Ko imamo izdelano geometrijo simulacijske strukture, ki je razdeljena na posamezne 

elemente, se tem elementom doloļijo materiali. Te materiale doloļimo v Materials, ki je 

podzavihek Model-a. Glej sliko 5.1. 

 

 

Slika 5.1: Definiranje materialov sestavnim delom strukture 
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Ko je narisana struktura ter doloļeni materiali, ki to strukturo sestavljajo, pa je potrebno 

doloļiti parametre, ki so potrebni za zagon simulacije. 

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

parameter zaradi laģjega nadaljnega spreminjanja. Definirali smo ga kot I  v Single-Turn Coil 

Domain, ki je podzavihek Magnetic Fieldsa, kar je prikazano na sliki 5.2.  

 

 

Slika 5.2: Definiranje toka skozi navitje 

 

Ker pa je ta tok definiran kot parameter, pa je bilo potrebno ta parameter doloļiti. Doloļili 

smo ga v Global Definitions in njegovem podzavihku Variables 1a, kar je prikazano na sliki 

5.3. 

 

Slika 5.3: Doloļitev parametra toka 
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Ker smo za zaļetek opravili simulacije s konstantno relativno permeabilnostjo ģeleza, je bilo 

potrebno le-to nastaviti. Nastavi se v zavihku Amperes Law1, ki se nahaja v Magnetic Fields, 

kar je prikazano na sliki 5.4. 

 

 

Slika 5.4: Doloļitev konstantne relativne permeabilnosti ģeleza 

 

Kot zadnje, pa je potrebno nastaviti ġe gostoto mreģe oz. velikost elementov, saj je potrebno 

najti nek kompromis med gostoto mreģe in hitrostjo oz. natanļnostjo izraļuna. Jaz sem s 

poizkuġanjem ter lastnimi izkuġnjami doloļil razliļne gostote mreģe v razliļnih sestavnih 

delih sproģnika. Kje in kako se nastavi gostota mreģe (Mesh), pa je prikazano na sliki 5.5. Kot 

lahko vidimo na tej sliki, sem za tiste dele strukture, kjer se lahko pojavijo stresanja polja ali 

pa kakġne simulacijske nesingularnosti, vzel bolj gosto mreģo, s ļimer sem tudi pospeġil 

raļunanje. Ļe je mreģa preredka, se lahko hitro pojavi problem nekonvergiranja reġitve ter s 
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tem nepravilen rezultat same simulacije. Ļe vzamemo zelo gosto mreģo, pa se lahko hitro 

pojavi problem z notranjim pomnilnikom raļunalnika, oz. hitrostjo izraļuna. 

 

 

 Slika 5.5: Doloļitev gostote mreģe strukturi 

 

Ko se doloļijo vsi parametri, pa se lahko zaģene simulacijo. Pri vseh nadaljnjih simulacijah 

sem na podoben naļin doloļeval parametre, kot je to opisano v tem podpoglavju. 

 

Vsi rezultati, tako tabelariļni kot tudi grafiļni, se pregledujejo v zavihku Results. 

 

 

5.1.1 Izmeniļni tok 

 

Najprej si na sliki 5.6 poglejmo sinusni potek vzbujalnega toka, ko je bila efektivna vrednost 

izmeniļnega toka skozi tuljavo pribliģno 70 A. 

Ker je vsiljeni sinusni tok skozi tuljavo frekvence 50 Hz, je perioda signala 20 ms. Tok 

doseģe svojo maksimalno vrednost po 5 ms in nato na vsakih 10 ms.  
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Slika 5.6: Potek vzbujalnega sinusnega toka efektivne vrednosti 70 A 

 

Ker se zaradi toka skozi tuljavo v ģelezu pojavi magnetno polje, si poglejmo potek oz. 

porazdelitev gostote magnetnega pretoka v elektromagnetnem sproģniku ob razliļnih ļasih. 

  

 

Slika 5.7: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka po 35 ms pri AC toku 
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Slika 5.8: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka po 40 ms pri AC toku 

 

Kot lahko vidimo na slikah 5.7 in 5.8 se gostota magnetnega pretoka s ļasom pri izmeniļnem 

vsiljenem toku spreminja. V trenutku, ko gre tok skozi 0, to je pri frekvenci signala 50 Hz na 

vsakih 10 ms, je tudi gostota magnetnega pretoka skoraj enaka 0.  

Za boljġo predstavo si poglejmo sliko 5.9, na kateri bosta prikazana tako tok kot tudi gostota 

magnetnega pretoka v odvisnosti od ļasa. 

 

 

Slika 5.9: Gostota magnetnega pretoka in potek vsiljenega toka v odvisnosti od ļasa 


