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Rezime

Stalni magneti su poslednjih godina u sve veéoj upotrebi u Sirokom spektru elektricnih
uredaja i opSta potreba za optimizacijom njihovih dimenzija vodi ka razvoju metoda za
proratun magnetnog polja. Kvalitet elektri¢nih uredaja koji sadrze stalne magnete u velikoj
meri zavisi od magnetnog materijala od koga su nacinjeni stalni magneti, kao i od njihove
magnetizacije 1 dimenzija. PredloZeni su razli¢iti metodi za proracun polja koje stvaraju stalni
magneti u cilju pronalazenja pristupa koji ¢e omoguciti najjednostavniju analizu magnetnih
struktura u funkciji parametara. Najces¢e koriS¢ene analiticke metode za proracun polja kod
stalnih magneta, bazirane na raspodeli povrSinskih magnetnih optereenja i1 raspodeli
Amperovih mikroskopskih struja, uglavnom su ograni¢ene na blok i clindri¢ne strukture. U
cilju prevazilazenja nedostataka postojecih analitickih i numeri¢kih metoda, u disertaciji su
predlozena dva polunumericka pristupa.

Metodi koji su koriS¢eni u disertaciji za proracun polja i sile kod razli¢itih konfiguracija
stalnih magneta su zasnovani na Amperskom pristupu i metodu fiktivnih magnetnih
opterecenja. Uvodenjem diskretizacione tehnike u oba pristupa znatno je pojednostavljeno
koriS¢enje pomenutih metoda i pruzena je moguénost primene istih na kompleksnije strukture.
Pristup zasnovan na raspodeli povrSinskih 1 zapreminskih Amperovih mikroskopskih struja je
koriS¢en za proracun polja i sile sistema stalnih magneta oblika zarubljene kupe, torusa
trapezoidnog poprecnog preseka i magneta pomenutih oblika postavljenih iznad linearne
magnetne ravni. Magnetno polje i sila za pomenute strukture je prvi put odredena od strane
autora ove disertacije, 1 od znacCaja je s obzirom da pruza mogucénost koriS¢enja magneta
netipi¢nih oblika kod projektovanja novih uredaja u Ciji sastav ulaze stalni magneti ili
poboljsanja performansi postojecih.

Drugi metod koji je koriS¢en u disertaciji zasniva se na raspodeli fiktivnih magnetnih
opterecenja 1 zajedno sa diskretizacionom tehnikom omoguc¢ava odredivanje polja i sile kod
razli¢itth magnetnih struktura. Posebna paznja je posvecena analizi razli¢itih konfiguracija
magnetnih lezaja. U konanom izrazu za silu figuriSe, pored elementarnih funkcija, samo
elipiticki integral druge vrste, tako da je prednost ovog metoda u poredenju sa dosada
koris¢enim pristupima, njegova jednostavnost, a samim tim i vremenska efikasnost. I ovaj
metod pruza veliku moguénost analize polja i sile u funkciji parametara magneta Sto je od

velikog znacaja za proizvodnju i kontrolu uredaja koji sadrZe stalne magnete. Pored toga,



dobijeni izrazi za silu mogu biti od znacaja za inverzne optimizacione probleme, kao i u
procesu projektovanja magnetnih senzora i drugih uredaja zasnovanih na stalnim magnetima.

Posebnu grupu problema koji su analizirani u disertaciji predstavljaju strukture koje ¢ine
stalni magneti u prisustvu tela nacinjenih od magnetnih materijala. Do sada se u literaturi
isklju¢ivo moglo naci resenje za polje, odnosno silu koja deluje izmedu stalnog magneta i
neograni¢ene magnetne ravni. Problemi tog tipa su reSavani primenom teoreme lika u ravnom
ogledalu, a potom je dobijena konfiguracija modelovana Amperskim ili Kulombijskim
pristupom. U ovoj disertaciji su prvi put modelovani sistemi stalnih magneta u prisustvu tela
kona¢nih dimenzija, nainjenih od magnetnih materijala primenom hibridnog metoda
grani¢nih elemenata. Hibridni metod grani¢nih elemenata je relativno nov metod, razvijen na
Katedri za teorijsku elektrotehniku Elektronskog fakulteta u NiSu, i do sada je uspes$no
primenjen za analizu razli€itih viSeslojnih elektromagnetnih problema. U ovoj disertaciji
koriS¢en je za modelovanje aksijalno simetri¢nih sistema stalnih magneta, a uspeSno se moze
primeniti i za analizu 3D statickih, stacionarnih i kvazistacionarnih elektromagnetnih
problema.

Prikazani rezultati su od znacaja u procesu modelovanja i proizvodnje razli¢itih uredaja sa

stalnim magnetima.
Kljucne reci

Amperove struje, diskretizaciona tehnika, hibridni metod grani¢nih elemenata, metod kona¢nih

elemenata, magnetna sila, magnetna optere¢enja, magnetni lezaj, stalni magnet.



Permanent magnets are increasingly being used as a result of the wider adoption of electrical
devices and gadgets. There is a constant need for their optimization and size reduction,
leading to new mathematical methods for their field calculation. The quality of electrical
devices that contain permanent magnets is dependent on the magnetic material they are made
of, their magnetization, and their size. Many different methods for permanent magnet field
calculation are available, aiming towards the simplest and fastest analysis of magnetic
structures in relation to different parameters. In most cases, analytical methods for permanent
magnet field calculation based on the distribution of magnetic charges or Ampere’s
microscopic currents are limited to block and cylindrical structures. In order to overcome
drawbacks of analytical and numerical methods, this thesis presents two additional, semi-
numerical approaches.

Methods for field and force calculation of different permanent magnet configurations
presented in this thesis are based on Ampere’s currents approach and the fictitious magnetic
charges method. The introduction of the discretization technique in both approaches
simplifies these methods and allows them to be used in the resolution of specific complex
configurations. An approach that takes into account the distribution of surface and volume
microscopic Ampere’s currents is being applied to systems consisting of truncated cone-
shaped or trapezoidal cross-section torus magnets. Also, the same magnets above linear
magnetic plain were analyzed. Magnetic field and force for the structures mentioned was
implemented for the first time by the thesis author, and it is considered important since it
allows for the design of new devices incorporating permanent magnets of atypical shapes, in
addition to performance improvements in existing ones.

The second method used in this thesis is based on fictitious magnetic charges distribution.
This method, along with the discretization technique, allows field and force calculation with
different magnetic structures. Special attention was paid to different magnetic bearings
configurations. The final expression for magnetic force has, along with elementary functions,
only elliptical integral of the second kind, emphasizing its simplicity and time efficiency in
comparison to contemporary methods. This method also allows field and force analysis in
relation to magnetic parameters, which is important in controlling devices containing

permanent magnets. Moreover, magnetic force expressions obtained are important for inverse



optimization problems and for the design process of magnetic sensors and other devices
based on permanent magnets.

A special group of problems was addressed, considering permanent magnet structures in the
vicinity of different bodies with magnetic material composition. In the survey of existing
literature, only field or force between permanent magnet and infinite magnetic plain
calculation was available. Problems of this kind were solved by first applying the method of
images, after which Ampere’s or Coulombian approach was used to model the configuration.
For the first time, this thesis presents modeling of permanent magnet systems in the vicinity
of geometrical bodies of finite dimensions made of magnetic material. “Homebrew” Hybrid
Boundary Element Method (HBEM) was used in order to model this structure. Hybrid
Boundary Element Method (HBEM) is a relatively new method, developed at the Department
of Theoretical Electrical Engineering, Faculty of Electronic Engineering of Ni§, was
successfully used for the analysis of multilayered electromagnetic problems. In this thesis,
HBEM was used for modeling a permanent magnet axial-symmetric system, and can also be
applied to 3D analysis of stationary and quasi-stationary electromagnetic problems.

The results presented are important in the modeling process itself and in the manufacturing of

various devices that incorporate permanent magnets.

Ampere’s currents, discretization technique, hybrid boundary element method, finite element

method, magnetic force, magnetization charges, magnetic bearing, permanent magnet.
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Uvod



Uvod

Price o stalnim magnetima datiraju jo§ iz vremena drevne Kine. U delu Jozefa Nidhama
,Nauka i civilizacija Kine* pominju se magneti i stavljaju u vezu sa drustvenom igrom
,Sah“. Nidham tvrdi da je ,,Sah“ poistekao iz starog metoda proricanja sudbine, u kome su se
razliGite figurice postavljale na tablu , koja se u to vreme zvala ,,Sih“, pa nakon toga tumagio
njihov raspored na tabli. Luan Ta je jo§ 113. godine pre nove ere predstavio Caru svoju
caroliju, koja se sastojala u tome da figure za Sah na tabli same ulaze u ,,borbu‘ jedna sa
drugom. Zanimljiv komentar ove ,,Carolije* je sacuvan u enciklopediji koja je objavljena

znatno kasnije, 983 godine nase ere [21, 106]:

, Uzmi krv petla i pomesaj je sa gvozdenim opiljcima dobijenim mlevenjem igala koje
treba zasuti prahom magnetita. Preko dana, stavi dobijenu smesu na glave Sahovskih figura i

pusti da se osusi na suncu. Stavi ih na tablu i one ¢e stalno udarati jedne o druge . “

Sve ovo ukazuje na ¢injenicu da su magnetne legure postojale jo§ pre 2000 godina. Ideja
vodilja savremenih istrazivanja magneta, da je potrebno kombinovati veoma fine Cestice dve
potpuno razli¢ite magnetne faze, postojala je o¢igledno i u to vreme [21].

Nezavisna otkri¢a u vezi sa osobinama prirodnih magneta i gvozda mogu se pronaci na
tri razlicita kontinenta, 1 to u Gr¢koj, Egiptu 1 Gvatemali.

Nase moderno shvatanje magnetizma zapocinje prvim nauc¢no prihva¢enim tekstom
Vilijama Gilberta objavljenog 1600. Gilbert otklanja sva praznoverja o magnetima koja su
postojala u svetu i identifikuje samu Zemlju kao izvor magnetnog polja. On daje opis
bipolarnog polja na osnovu eksperimenata sa iglama kompasa i malim sferama od magnetita,

gde je na kraju dao 1 hipotezu da je sama Zemlja veliki magnet, [93].

Stalni (permanentni) magneti su delovi magnetnog materijala, namagnetisani dejstvom
spoljasnjeg magnetnog polja, koji zadrzavaju veliki magnetni momenat nakon $to se ono
ukloni. Oni tada postaju izvor magnetnog polja koje reaguje sa drugim magnetnim
materijalima ili sa strujnim provodnicima. U proslosti su pronalazeni u prirodi u obliku
magnetnih ruda, bogatih magnetitom Fe3O4. O prvim veStackim magnetima sa izraZenijim
magnetnim karakteristikama napravljenim od rashladenih ojacanih legura gvozda i ugljenika
(¢elicni mac) govorio je Gilbert jos 1600. godine, a tokom vekova dodavano je jo$ materijala
kako bi se pojacala njihova snaga. Tridesetih godina proslog veka, zapoceo je razvoj Alniko —
legura, patentiranjem prvog o¢vrsnutog magneta zasnovanog na leguri Fe, Ni 1 Al, a ne vise

na Celiku, a ne$to kasnije i na legurama SmCo 1 Nd FeB [106].



1. Uvod

Kroz istoriju, stalni magneti su imali Sirok spektar primene. Ritualna kaSika koja
pokazuje jug, prvi put videna u Kini, a prvi put opisana u Evropi oko 1200. Godine, je
evoluirala u kompas, slika 1.1. Kompas je bio prvi magnetni uredaj koji je promenio svet i
dao osnovu za razvoj magnetizma. Njegova primena u navigaciji je dovela do putovanja koja
su za rezultat imala velika otkrica u svetu. U elektromehani¢kim uredajima, poput prvih
elektri¢nih generatora i motora [106, 143], stalni magneti od mekog celika u obliku potkovice
ili Sipke su koriS¢eni joS u 19. veku. Nakon S§to su ih prevazisle masSine koje rotacijom
kreiraju magnetno polje, uvodenjem AINiCO materijala 1 ¢vrstih magnetnih ferita, oni
ponovo postaju popularni i dobijaju sve vecu primenu, na primer u DC motorima, narocito u

auto industriji, ru¢nim alatima itd. [143].

Slika 1.1. Ritualna kineska kasika - preteca kompasa.

Nakon razvoja NdFeB magnetnih materijala na bazi retke zemlje, osamdesetih godina
proslog veka, oblast primene uredaja sa stalnim magnetima se znatno progirila. Cvrsti feriti su
postali izuzetno jeftini magnetni materijali, dok su magneti na bazi retke zemlje povecavali
maksimalnu mogucu energiju proizvoda 4 do 5 puta i koercitivnost za red veliCine. Iako
njihovo ime navodi na drugaciji zakljucak, materijali neodimijum, gvozde i1 bor su daleko od
retkih. Ono S§to je retko jesu njihove vece koncentracije. Samo na nekim mestima prirodni
procesi su ih koncentrisali dovoljno za isplativu eksploataciju. Pored toga, danas se veci deo
neodimijuma iskopava u Kini, tako da monopol nad ovim popularnim materijalom moze
dovesti do nedostatka zaliha u svetu. Razvoj novih materijala na bazi retke zemlje bi,

definitivno, trebo da pomogne u komercijalizaciji uredaja sa stalnim magnetima.



1. Uvod

U poredenju sa prethodnim magnetnim materijalima, magnetni materijali na bazi retke
zemlje su pokazali znacajno veéu gustinu energije i sposobnost otpora demagnetizaciji.
Njihova unapredena fizicka svojstva omogucila su poboljSanje performansi postojecih
uredaja i razvoj novih uredaja i koncepta dizajna, naroCito kod linearnih i rotacijskih
aktuatora. Na primer, njihova povecana koercitivhost omogucila je primenu uredaja
zasnovanih na odbojnoj sili izmedu stalnih magneta nasuprot do tada koris¢enih topologija
zasnovanim na privlacnim silama [62, 160, 166]. Pre toga, niska koercitivnost magnetnih
materijala uzrokovala je veliki rizik od demagnetizacije, koja je primoravala proizvodace da

koriste iskljucivo stalne magnete kod konfiguracija baziranih na privla¢noj sili.

U danasSnje vreme, stalni magneti su postali vitalne komponente mnogih naprednih
elektromehani¢kih masina i elektronskih uredaja, ali su oni obi¢no skriveni u njihovoj
unutrasnjosti, pa ih krajnji korisnik ne vidi. Primeri za to su laseri zasnovani na slobodnim
elektronima, fokuseri snopa cestica, senzori, visokoprecizni transduktori, MRI, aktuatori za
robotiku 1 kontrolu leta, kod pogonskih sistema ili sistema ogibljenja za vozila koja koriste
magnetnu levitaciju (MAGLEV), kod visokokvalitetnih zvuénika [38, 143] itd. Kako
projektanti pomeraju granice performansi, tako raste i potreba za brzim i preciznim
tehnikama projektovanja.

Usled histerezisa 1 izuzetno promenljivog ponasanja prvih magnetnih materijala sa
niskom koercitivno$éu, matematicki opis magnetnih kola koja sadrze ove magnetne
materijale je oduvek bio tezak. Unapredenje fizi¢kih svojstva stalnih magneta, istovremeno sa
usavrsavanjem tehnika projektovanja, omogucava preciznije fiziCko modelovanje. Od tada,
razvoj elektromehani¢kih uredaja koji sadrze stalne magnete je omogucéen sve viSe
zahvaljuju¢i uvodenju novih, brzih i preciznijih, metoda za proracun polja i sile kod stalnih
magneta, nasuprot dotada$njim pomacima zasnovanim na empirijskim merenjima.

Kontinuirani razvoj tehnologije je doveo do toga da elektromehanicki uredaji jo$ vise
unaprede svoje performanse. To je posledica uvodenja metoda koji su omogucili reSavanje
trodimenzionalnih (3D) problema, umesto dvodimenzionalnih (2D) modela koji su cesto
koriS¢eni za konvencionalne rotacione ili linearne masine. lako je svaki elektromagnetni
problem sam po sebi 3D, kod mnogih uredaja je on prilicno blizu ponaSanju
dvodimenzionalnog modela. Cak se i gubici usled vrtloznih struja ¢esto mogu proceniti sa
prilicnom precizno$¢u na osnovu rezultata dvodimenzionalnog modelovanja. Medutim ima
uredaja kod kojih je potreba za 3D analizom neophodna. Na primer, kod linearnog Halbach-

ovog niza, kod koga su stalni magneti postavljaju jedan pored u drugog istoj ravni,
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poznavanje nacina njihove interakcije je klju¢no, a precizno trodimenzionalno modelovanje

je neophodno kako bi se unapredio dizajn modernih uredaja u ¢iji sastav oni ulaze.

Tokom godina razvijen je veliki broj analitickih i numerickih tehnika za reSavanje
elektromagnetnih problema. Numericke metode, kao $to je dobro poznat metod konacnih
elemenata, su veoma moc¢ne u smislu visoke preciznosti i niske apstrakcije modela. Nazalost,
njihovo izraCunavanje je racunarski zahtevno zbog njihove primene zasnovane na mrezi i
jedino postoji moguénost izracunavanja sile interakcije i obrtnog momenta na osnovu
odredene energije i raspodele polja. Kao posledica javlja se numeri¢ka nepreciznost i mala
mogucnost analize pomenutih veli¢ina u funkciji parametara. JoS jedna karakteristika takve
tehnike je da moraju biti postavljene granice domena u kom se problem reSava. Ovo je od
znaCaja za simetri¢ne i periodi¢ne probleme. Medutim, za problem bez ovih svojstava,
granice modelovanja moraju biti dovoljno daleko od posmatranog objekta, Sto za posledicu

ima to da je reSavanje ovakvih problema procesorski zahtevno.

Analiticki metodi za reSavanje elektromagnetnih problema omogucavaju izraCunavanje
energije, polja, sile 1 obrtnog momenta direktno iz jednacina, S$to je u poredenju sa
numerickim metodama, mnogo manje procesorski zahtevno. Njih karakteriSe mogucénost da
predstave polje, u oblasti u kojoj se posmatrana konfiguracija nalazi, pomocu analiticke
jednadine. Medutim, oni zahtevaju viSe abstrakcije modela od numerickih metoda i
ogranieni su na manje slozene konfiguracije. Glavna pretpostavka kod analiticke tehnike
koja se koristi kod reSavanja magnetnih problema je da je relativna permeabilnost jednaka
jedinici. U danaSnje vreme stalni magneti su nacinjeni od magnetnih materijala koji
omogucavaju ovu pretpostavku jer je njihova permeabilnost priblizna onoj kod vakuuma.
Ranije kada su koriS¢éeni feriti, ova pretpostavka nije vazila usled visoke magnetne
permeabilnosti 1 niskog koercitivnog polja. ReSenja do kojih se dolazi direktno na osnovu
analitickih jednacCina za energiju, polje i silu ¢ine analiticke metode veoma pogodnim za brzu
procenu velikog broja topologija i za procese optimizacije. Medutim, s obzirom da se iz
godine u godinu koriste sve napredniji racunari, i ¢injenice da se analitiCko reSenje za neke
konfiguracije ne moze dobiti u zatvorenoj formi, poslednjih godina je posvecena paznja
razvoju polunumeri¢kih metodama. Cilj je da se razvije metod koji bi omogucio dobijanje
reSenja za veoma kratko vreme, sa visokom tacno$¢u i moguéno$¢u analize performansi

uredaja u funkciji parametara u cilju njihove optimizacije.

Jedan od takvih metoda je metod zasnovan na fiktivnim magnetnim opterecenjima koji se

koristi za reSavanje brojnih problema sa stalnim magnetima. Zasnovan je na magnetnom
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skalar potencijalu magneta, izvedenom iz Maksvelovih jednacina pod pretpostavkom da je

relativna permeabilnost, p., konstantna kroz ceo posmatrani uzorak. Kao takav, Cesto se

koristi za reSavanje problema koji obuhvataju stalne magnete bez materijala sa visokom
permeabilnoséu u svojoj blizini. lako se za matematicke formule na kojima se zasniva ovaj
metod znalo godinama [141], tek je 1984. godine polje stalnog magneta u obliku
paralelopipeda opisano ovom metodom i istovremeno sa jednacinama za izraCunavanje sile
za dva paralelna namagnetisana stalna magneta, publikovano u [2]. lako od tada mnogi autori
koriste ovu tehniku, poznatu pod nazivom Kulombijski pristup (eng. Colombien approach)

samo odredena grupa problema se moze objasniti ovim jedna¢inama.

Jedan od ciljeva ove disertacije je da umanji ovaj nedostatak i da proSiri delokrug
postoje¢ih jednacina, Sto bi omogucilo preciznije modelovanje Sireg spektra uredaja sa
stalnim magnetima i analizu njihovog ponasanja u prisustvu linearnih magnetnih materijala.

Dublja diskusija u vezi sa ovim metodom je data u petom poglavlju.

Kvalitet elektricnih uredaja koji sadrze stalne magnete u velikoj meri zavisi od
magnetnog materijala od koga su nacinjeni stalni magneti kao 1 od njihove magnetizacije i
dimenzija. Dve osnovne aplikacije stalnih magneta se mogu razlikovati: prva koja koristi
blok magnete i druga koja koristi cilindricne magnete. Blok stalni magneti su jednostavni za
proizvodnju i magnetizaciju i mnogo je jednostavnije izracunati magnetno polje koje oni
stvaraju. Medutim, u vecini inzenjerskih aplikacija potrebno je nekoliko stalnih magneta
oblika cilindra ili prstena tako da je odredivanje polja i magnetne sile izmedu njih od velikog
znacaja. Poznavanje magnetne sile, bilo da je ona odbojna ili privlacna, neophodno je za
kontrolu rada i pouzdanosti uredaja u ¢ijem su sastavu stalni magneti. Veliki broj nau¢nika u
svetu se bavi ovom tematikom pokusavajuéi da primeni metod kojim ¢e se Sto tacnije 1 Sto
brze odrediti magnetno polje i sila izmedu stalnih magneta, $to je od veoma velikog znacaja
za projektovanje uredaja koji sadrze stalne magnete. Takode je velika paznja usmerena i na
pronalazenje materijala sa $to boljim karakteristikama i stalnih magneta koji ¢e biti bolju u
odnosu na postojee 1 sa inzenjerskog i ekonomskog aspekta. O tome svedo¢i i niz
publikovanih radova u vode¢im medunarodnim casopisima i konferencijskim zbornicima

radova.

Stalni magneti oblika cilindra, prstena ili lu¢nog oblika sastavni su deo velikog broja
elektriénih uredaja, poput aksijalnih i1 radijalnih leZzajeva, spojnica, senzora, motora i
aktuatora. [12, 13, 17, 23, 30, 34, 35, 37, 43, 48, 54, 59, 111, 127]. Analiticki izraz za polje

koje stvara stalni magnet oblika cilindra homogeno namagnetisani u aksijalnom pravcu je
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izveden jo$ sedamdestih godina proslog veka [29, 141]. Nakon toga, veliki broj istrazivaca
predlaze razli¢ite modele za proracun sile izmedu dva cilindri¢na magneta ili cilindri¢nog i
blok magneta [1, 10, 128, 132]. Hull i Cansiz su 1999.godine [49] predlozili integralnu
jednadinu za proracun sile i krutosti (eng. stiffnes) izmedu cilindricnog magneta i
cilindriénog superprovodnika §to je zapravo ekvivalentno proracunu sile izmedu dva
magneta. Vokoun je 2009. godine odredio silu izmedu dva laterarno pomerena cilindri¢na
magneta koriS¢enjem metoda zasnovanog na elementarnim magnetnim dipolima potvrdivsi
svoje rezultate eksperimentalnim putem [148]. ReSenje za silu izmedu cilindri¢énih magneta u
zatvorenoj formi odredio je Ravaud sa grupom autora 2010. godine, [128]. Uporedili su
Kolumbijski i Amperski pristup isticuéi €injenicu da se cilindricni magnet ponasa identi¢no
kao tanak solenoidni namotaj. Naravno, magnetno polje koje stvara, a samim tim 1 sila nece
biti istog reda veli¢ine kao kod solenoidnog namotaja. Robertson, Cazzolato i Zander su
2011. godine predlozili jednostavnije reSenje za silu u zatvorenom obliku, koje sadrzi duplo
manji broj elemenata i realno je za razliku od prethodnog koje je sadrzalo i imaginarne

delove, [132]. Takode je vreme dobijanja ovog resenja za red veli¢ine krace od prethodnog.

Analiticki model stalnog magneta oblika prstena medu prvima su predlozili Perigo, Faria
1 Motta 2007. godine. Oni su u svoj publikaciji [115] dali uporedne rezultate za komponente
vektora magnetne indukcije aksijalno namagnetisanog magneta oblika torusa dobijene
primenom analitiC¢ko-integralene metode (zasnovane na odredivanju magnetnog skalar
potencijala), razvoja u Tejlorov red i eksperimentalne rezultate. U istom radu su dali i izraz
za indukciju koju stvaraju periodi¢ni stalni magneti. To je sistem aksijalno namagnetisanih
stalnih magneta oblika prstena koji se koristi u strukturama za usmeravanje snopa elektrona.
Ravaud, G. Lemarquand, i V. Lemarquand su 2008. godine predlozili nov oblik reSenja za
proraun polja radijalno i aksijalno namagnetisanog torusa zasnovan na Kolumbijskom
pristupu, [123]. Dobijene jednacdine su sadrzale elipticke integrale, prve, druge i trece vrste.
Kao osnovni nedostatak ovog pristupa, Babic 1 Akyel su istakli to $to su dobijeni izarazi
veoma sloZeni za dalji numericki proracun, [15]. Pored toga, u jednoj od komponenti
magnetnog polja javlja se imaginarni deo koji je priblizno jednak nuli, ali je to otezavajuca
okolnost pri crtanju raspodele magnetnog polja u programskom paketu Mathematica, u kom
je obavljen pomenuti numericki proracun. Iz tog razloga su Babi¢ 1 Akeyel [15] predlozili
nov, unapreden model za proracun magnetnog polja stalnih magneta oblika prstena, zasnovan
na fiktivnim magnetnim opterecenjima. Konacni izraz sadrzi elipticke integrale prve i druge

vrste 1 Heuman Lambda funkciju.



1. Uvod

Mnogo pre objavljivanja pomenutih nau¢nih radova na temu proracuna polja stalnog
magneta oblika prstena, veliki broj publikacija je bio posvecen proracunu sile kod magnetnih
lezajeva, kao osnovnog parametra za kontrolu pouzdanosti rada uredaja u Ciji sastav ulaze
magnetni leZaji. Za veliki broj masina rotacionog tipa znatno bi bilo pogodnije zamenti
konvencione mehanicke lezaje sa magnetnim lezajima koji se oslanjaju na magnetno polje
magneta kako bi ostvarili funkciju levitacije, centriranja i kontrole pouzdanosti rotacionih
delova, poput one koju obavljaju mehanicki lezaji. Prednost magnetnih lezajeva u odnosu na
mehanicke je to Sto su oni beznontaktni, pa stoga nema mehani¢kog trenja i ne zahtevaju
podmazivanje. Kod aplikacija kod kojih postoji veliki broj obrtaja veoma je veliki gubitak
energije usled trenja u slucaju kada se koriste mehanicki lageri, dok pri upotrebi magnetnih
lezajeva nema nikakvih gubitaka. Magnetni lezaji imaju veliku ulogu u kompresorima,
turbinama, pumpama, motorima, generatorima i mnogim drugim uredajima. Postoje dva tipa
magnetnih lezajeva: aktivni i pasivni.

Aktivni lezaji ostvaruju bezkontaktnost pomocu pozicionih senzora i elektronskih kola
koji omogucavaju stabilnu levitaciju rotacionog dela elektromagneta. Nasuprot njima, rad
pasivnih lezajeva je omoguéen isklju¢ivo pomocu polja, odnosu sile izmedu stalnih magneta
koji ga ¢ine. Jedan takav magnetni lezaj je, na primer, realizovan u Lawrence Livermore
nacionalnoj laboratoriji [12]. U cilju ostvarivanja dinamicke stabilnosti magnetnog lezaja,
oni su povezani na stabilizator u ¢ijim sastavu je Halbachov niz. U poredenju sa aktivnim

lagerima prednost pasivnih je §to imaju znatno nizu cenu.

Analizom magnetnih leZajeva se medu prvima bavio Yonnet, koji je 1978 godine dao
pregled deset razli¢itih konfiguracija magnetnih lezajeva [166], od kojih su neke bile poznate
decenijama ranije. Napomenuo je i veliki znacaj pojave novih samarijum kobalt magneta
(SmCo5) na trzistu sa kojim se javila mogucénost koriS¢enja odbojne sile magneta, za razliku
od dotadasnjih uredaja koji su mahom bili zasnovani na privla¢noj sili. Takode, istako je
¢injenicu da je sila koja deluje izmedu dva aksijalna magneta potpuno ista kao i sila izmedu
radijalnih magneta kada je magnetizacija magneta istog intenziteta, tako da je u svojim
publikacijama predlagao prelaz radijalnih na aksijalne magnete s obzirom da su oni mnogo
jednostavniji za proizvodnju. 1981. godine je primenom metoda zasnovanog na elementarnim
magnetnim dipolima, pomocu izraza za energiju, odredio silu i krutost razli¢itih konfiguracija
magnetnih lezajeva i magnetnih spojnica [167]. Ravaud, G. Lemarquand, V. Lemarquand i
Depollie su pored odredivanja magnetnog polja radijalno i aksijalno namagnetisanih magneta

oblika prstena [123], dali i polunumericka reSenja za silu 1 krutost izmedu aksijalnih [124] i
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radijalnih torusa [125]. Koriste¢i Kolumbijski pristup, pokazali su da nije moguce dobiti izraz
za silu izmedu radijalno namagnetisanih magneta u zatvorenom obliku, da je njihov
Kulombijski pristup ta¢niji od numerickih reSenja dobijenih metodom konacnih elemenata i
dali optimalne dimenzije magneta koji ulaze u sastav magnetnog lezaja, u cilju postizanja
maksimalne sile. ReSenje za polje i silu kod magnetnog lezaja nafinjenog od Halbach-ovog
niza stalnih magneta predlozio je 2012. godine Bachovchin sa grupom autora, [12]. Dokazali
su da Halbahovi nizovi, pomoc¢u kojih se koncentriSe polje samo sa jedne strane niza, dovode
do toga da sila koja deluje izmedu ovako nacinjenih magneta bude i za red veli¢ine veca od
sile kod standardnih magnetnih lezaja, a sami tim se dobija i veca krutost. Pored veoma
dobrih svojstva koje imaju ovakvi lezaji, oni nisu Siroko zastupljeni s obzirom na cenu koja je

daleko veca od cene magnetnih lezajeva koje ¢ine dva magneta oblika prstena.

Stalni magneti lu¢nog oblika, ili kako se jos nazivaju sektoralni magneti, takode se ¢esto
koriste u elektromagnetnim uredajima. Ovaj tip magneta ima primenu u elektri¢nim
motorima, kod diamagnetnih levitacionih uredaja, 3-D senzora, akcelerometara, ali pre svega
treba ista¢i njihovu primenu u Halbach-ovim strukturama i kod magnetnih spojnica. Nasar i
Xiong su prvi dali analiticko reSenje za magnetno polje koje stvara sektoralni magnet 1988.
godine, [105]. Nagrial se u svom radu iz 1993. godine, [104], kriticki osvrée na postojece
metode za projektovanje magnetnih spojnica. Dao je i uporednu studiju 3D poluanalitickog
reSenja za polje kod aksijalnih spojnica u ¢iji sastav ulaze sektoralni magneti i magneti oblika
prstena i pokazao koliko veliki uticaj na performanse uredaja imaju dimenzije magneta. Ipak,
najznacajniji pomak u odredivanju 3D parametarskih jednacine za proracun sile i obrtnog
momenta kod aksijalnih spojnica dao je Furlani [36, 37, 41, 42, 43], devedesetih godina
proslog veka. Nakon toga, veliki broj istrazivaca predlaze razli¢ite poluanaliticke pristupe za
proracun polja sektoralnog magneta [71, 118, 121, 139, 160] i razlicite dvodimenzionalne i

trodimenzionalne tehnike za odredivanje obrtnog momenta [41, 126, 127].

Rakotoarison, Yonnet i Delinchant su 2007. godine predlozili model za proracun
magnetnog skalar potencijala i magnetnog polja sektoralnog magneta koji se zasniva na
Kulombijskom pristupu, kritikuji¢i Furlanijev [43] model zasnovan na raspodeli
mikroskopskih Amperovih struja. Kao glavni nedostatak isti¢u to $to u krajnjim izrazima
figuriSu dvostruki integrali suma, pa je model kao takav procesorski veoma zahtevan i nimalo
pogodan za dinamicke simulacije i optimizacione procese. Mnogi autori su se godinama
bavili, uglavnom, dvodimenzionalnom analizom sektoralnih magneta. Glavni razlog je to Sto

se 2D pristupom dobija potpuno analiti¢ko resenje koje omogucava jednostavnu optimizaciju
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parametara, u cilju dobijanja Sto vece sile kod sinhronih spojnica, [23, 67]. Medutim, ovaj
dvodimenzijalni pristup ne daje tacno reSenje u tacakam koje su dosta udaljene od
posmatranog sistema. Veliki doprinos u 3D analizi sektoralnih magneta dali su Ravaud, G.
Lemarquand i V. Lemarquand. Oni su najpre odredili potpuno analiticko reSenje za sve tri
komponente polja tankog sektoralnog magneta uniformno tangencijalno 1 radijalno
namagnetisanog, uporedujuc¢i Kulombijski pristup i pristup zasnovan na Amperovim strujama
[121, 122]. Predstavili su i poluanaliticki pristup za proraCun obrtnog momenta izmedu
uniformno namagnetisanih sektoralnih magneta [126] 1 naveli nedostatke koriS¢enja
uniformno namagnetisanih sektoralnih magneta u odnosu na radijalno namagnetisane
sektoralne magnete. U svojoj publikaciji [127] su dali potpuno analiticko reSenje za
sektoralni magnet bilo koje debljine, uzevsi u obzir zapreminska optere¢enja koja su u
prethodnim analizama bila zanemarena [122]. Takode su odredili silu i obrtni moment
izmedu dva radijalno namagetisana sektoralna magneta koris¢enjem poluanalitickog pristupa
i konacne izraze dobili u formi koja je znatno jednostavnija od do tada poznatih. To je
omogucilo veoma brzu analizu performansi uredaja u ¢iji sastav ulaze sektoralni magneti u

funkeciji parametara i ostvarivanje veceg obrtnog momenta podesavanjem dimenzija magneta.

Proracunom sile izmedu dva blok magneta bavio se veliki broj nau¢nika [2, 4, 5, 6, 7], a
prvo analiticko reSenje izvedeno je osamdesetih godina proslog veka. 1984. godine, Akoun 1
Yonnet su dali 3D analiticko reSenje za silu koja deluje izmedu dva blok magneta za
paralelne pravce magnetizacije [2], koji su paralelni sa jednom od ivica magneta. lako su oni
isticali da je reSenje jednostavno, i kao takvo pogodno je za odredivanje krutosti sistema, ipak
je izraz za silu sadrzao 256 Clanova i kao takav bio veoma glomazan. Ipak, na osnovu
dobijenog izraza, moglo se zakljuciti da sila zavisi samo od pozicija uglova blok magneta. Na
osnovu tog saznanja, 1999. godine, Bancel je predlozio novi pristup: predstavljanje magneta
pomoc¢u magnetnih ¢vorova smestenih u uglovima blok magneta [11]. Koris¢en pristup se
zasniva na raspodeli fiktivnih magnetnih optere¢enja. Izrazi za silu 1 obrtni moment, dobijeni
na ovaj nacin, su tac¢ni sa matematicke tacke glediSta. Medutim, mora se obratiti paznja na
¢injenicu da se magnetni ¢vorovi ne mogu izolovati. Izraz za ukupnu silu je tacan, ali
vrednosti koje se odose na pojedine magnetne ¢vorove, nisu. Elies i Lemarquand su dali
znacajan doprinos odredivsi silu izmedu dva proizvoljno postavljena blok magneta i obrtni
moment kod koaksijalne sinhrone spojnice, [34]. 2009. godine Allag i Yonnet su odreditili
analiticko reSenje za silu [4] i obrtni moment [5] za sistem dva blok magneta u slucaju kada

su pravci vektora magnetizacije magneta normalni jedan u odnosu na drugi. Potvrdili su da se
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komponente sile i obrtnog momenata mogu direktno izracunati na osnovu rasporeda ¢vorova,
pri ¢emu bi u krajnjim izrazima figurisale logaritamske funkcije i funkcija arctang. Uporedo
sa njima, Janssen je sa grupom autora predlozio [57] drugi oblik izraza za silu izmedu blok
magneta ¢iji su vektori magnetizacije normalani jedan u odnosu na drugi, kao i izraz za obrtni
moment [58]. Yonnet i Allag su nakon svih dotadasnjih istrazivanja, 2011. godine dali
najjednostavniji analiticki oblik za silu i obrtni moment sistema proizvoljno postavljenih blok

magneta zasnovan na raspodeli “magnetnih ¢vorova”, [168].

Analiticki i poluanaliticki modeli za proracun magnetnog polja stalnih magneta, koju su
do sada predlagani od strane velikog broja autora, uglavnom su se odnosili na magnete oblika
paralelopipeda, cilindra i prstena. Medutim, neki naucnici smatraju, da u mnogim
elektromehani¢kim uredajima upotreba stalnog magneta nekog drugog oblika, poput onih
prikazanih na slici 1.2, moze dovesti do poboljSanja performansi uredaja. Bancel [11] je
objasnio kako se svaki od tih netipi¢nih oblika stalnih magneta moze posmatrati kao sistem
blok magneta, a odredivanje polja koje stvara takav magnet se svodi na superpoziciju
vrednosti dobijenih za blok magnete. Medutim, u zavisnosti od primenjenog metoda za
proracun polja, to moze da bude problem u slucaju kada broj blok magneta postane znacajno

veliki, $to dovodi do veoma dugog vremena proracuna.

Na slici 1. 2 prikazani su magneti razli¢itih geometrijskih oblika koji se mogu podeliti na
jednostavnije oblike i1 ¢ije se polje moze odrediti superpozicijom rezultata dobijenih za
kompozitne delove. Jo$ neki od netipi¢nih oblika stalnog magneta koji su do sada analizirani
su: stalni magneti oblika zarubljene kupi [91] 1 oblika torusa trapezoidnog poprec¢nog preseka
[158], ¢ija su magnetna polja i sile odredene od strane autora ove disertacije, magnet oblika

piramide [28, 56], Cetvorougaonog [59,63], Sestougaong i osmougaonog oblika.

M

TM TM

Slika 1.2. Netipicni oblici magneta.

Predmet ove doktorske disertacije predstavlja nastavak istrazivanja vezanog za proracun
magnetnog polja stalnih magneta publikovanog u magistarskoj tezi [93]. Analizirane su
razli¢ite konfiguracije stalnih magneta, kao i stalni magneti razli¢itih oblika u prisustvu
linearnih magnetnih ravni i u prisustvu razli¢itih struktura nacinjenih od linearnih magnetnih

materijala. Posebna paznja ¢e biti usmerena na aksijalne i1 radijalne magnetne lazaje. Za
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1. Uvod

reSavanje ovih problema, umesto analitickih, kori§¢eni su numericki i polunumericki pristupi
kojima su izbegnute viSestruke integracije i kompleksni proracuni, a samim tim je ubrzan
proces dobijanja kona¢nih rezultata. U cilju provere ta¢nosti razvijenih metoda, rezultati su
uporedeni sa rezultatima dobijenim primenom FEMM i COMSOL Multiphysics softvera,
koji se baziraju na primeni metoda konacnih elemenata, kao i sa rezultatima koji su ve¢
saops$teni u radovima drugih istrazivaca iz ove oblasti u svetu. Deo rezultata prikazanih u
ovoj disertaciji, koji se odnose na proracun polja i sile kod razli¢itih konfiguracija stalnih
magneta, publikovan je u ¢asopisima i prezentovan na medunarodnim konferencijama, [50],

[79-100], [149-158].

Struktura disertacije je organizovana tako da omogucava jednostavno pracenje sadrzaja.
Tekst je podeljen u 13 poglavlja (glava). Pojedine glava su podeljene na podglave. Pored
poglavlja standardnih za publikacije ovog tipa, Uvoda (Poglavlje 1), Zakljucka (Poglavlje 11)
Literature (Poglavlje 12) i Priloga (Poglavlje 13), sadrzi poglavlja koja se odnose na teorijska
razmatranja (od Poglavlja 2 do Poglavlja 5 i Poglavlje 10) i ona u kojima su izloZeni rezultati
(od Poglavlja 6 do poglavlja 9).

U Poglavlju 2 su ukratko navedene osnovne karakteristike magnetnih materijala i njihova
podela. Potom su klasifikovani materijali koji sluze za izradu stalnih magneta po svom
sastavu, navedena su njihova svojstva i primena.

Tre¢e poglavlje je posveceno najcesce koris¢enim numerickim i analitickim pristupima
za modelovanje stalnih magneta.

U cetvrtom poglavlju je dat kratak opis tehnika za proracun sile kod stalnih magneta.

Peto poglavlje sadrzi detaljan opis polunumeri¢kih metoda za proracun polja i sile kod
stalnih magneta koji su koris¢eni u disertaciji za modelovanje razli¢itih konfiguracija. Najpre
su izvedene jednaCine na kojima se baziraju pomenuti pristupi, a potom je dat opis metoda
koji se zasniva na raspodeli mikroskopskih Amperovih struja. Drugi pristup koji je koris¢en
za proratun magnetnog polja se zasniva na uvodenju fiktivnih magnetnih optere¢enja
(magnetnih masa), koji u kombinaciji sa diskretizacionom tehnikom omogucéava reSavanje
velikog broja problema sa stalnim magnetima. Dat je i1 detaljan opis tre¢eg metoda koji je
koriS¢en u disertaciji, a to je nov metod razvijen na Katedri za teorijsku elektrotehniku
Elektronskog fakulteta u NiSu i naziva se hibridni metod grani¢nih elemenata (eng. Hybrid
boundary element method - HBEM). Zasniva se na metodu ekvivalentne elektrode i metodu
podesavanja u tackama (eng. point-matching method). Primenjivan je za potencijal savrSeno

provodnih elektroda, podeSavanjem normalne komponente vektora elektricnog polja na
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1. Uvod

grani¢noj povrsini bilo koja dva dielektri¢na sloja. Do sada je primenjivan za odredivanje
raspodele elektromagnetnog polja u okolini kablovskih zavr$nica i spojnica [117], kod kvazi
TEM analize mikrotalasnih oklopljenih ili neoklopljenih vodova [113], [114], sa kona¢nom
Sirinom dielektrika, raspodele temperaturnog polja, za analizu uzemljivackih sistema, itd.
Metod je pogodan i za analizu trodimenzionalnih stati¢kih, stacionarnih i kvazistacionarnih
elektromagnetnih problema. U ovoj disertaciji je prvi put primenjen za proracun magnetnog
polja 1 sile stalnih magneta, u prisustvu tela nacinjenih od linearnih magnetnih materijala,
podesavanjem normalne komponente vektora magnetnog polja na grani¢noj povrSini bilo

koja dva magnetna sloja [158].

U Poglavlju 6 dati su rezultati za proracun polja i sile razlicitih sistema stalnih magneta
reSenih metodom zasnovanom na Amperovim mikro strujama i diskretizacionoj tehnici. Ovaj
metod je koriS¢en je kod stalnih magneta cilindricnog oblika, kao i oblika kupe i prstena
homogeno namagnetisanih u aksijalnom pravcu kod kojih, usled homogene aksijalne

magnetizacije, postoje samo povrSinske Amperove mikroskopske struje.

Poglavlje 7 sadrzi razli¢ite konfiguracije stalnih magneta reSene primenom metoda
zasnovanog na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja i diskretizacionoj tehnici. Odredena
su i magnetna polja koja stvaraju stalni magneti razli¢itog oblika, postavljeni iznad linearne
magnetne ravni i privlacna sila izmedu njih. Za analizu takvih struktura je, najpre, primenjena
teorema lika u ravnom ogledalu, a zatim i metod zasnovan na raspodeli fiktivnih magnetnih
opterecenja.

Primenom diskretizacione tehnike u okviru pristupa, zasnovanog na magnetnim
opterec¢enjima, u velikoj meri je pojednostavljeno odredivanje polja i sile kod aksijalnih 1
radijalnih magnetnih lezaja. Na taj nacin su izbegnuti viSestruki integrali prisutni u do sada
koris¢enim metodama i problem je reSen primenom elementarnih funkcija i1 eliptickih

integrala prve i druge vrste, $to je prikazano u Poglavlju 8.

Konfiguracije stalnih magneta u prisustvu cilindra na¢injenog od linearnog magnetnog
materijala, reSenih primenom Hibridnog metoda grani¢nih elemenata u kombinaciji sa
metodom zasnovanom na fiktivnim magnetnim opterecenjima, analizirane su u Poglavlju 9.
Do sada su se problemi stalnih magneta u prisustvu, isklju¢ivo, ravni od magnetnih materijala
reSavali primenom teoreme lika u ravnom ogledalu, dok je u ovom poglavlju primenjen
HBEM metod za odredivanje sile izmedu stalnog magneta i cilindra kona¢nih dimenzija. Na
bazi prethodnih analiza, istaknute su najvaznije karakteristike razliCitih struktura, ukazano je

na mogucénosti njihovog unapredenja podesavanjem geometrije magneta i parametara sredine
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u cilju postizanja maksimalne odbojne i privlacne sile, zavisno od posmatrane konfiguracije,

Sto je od velikog znacaja u projektovanju uredaja koji sadrze stalne magnete.

U Poglavlju 10 su razmatrane razli¢ite nepreciznosti u procesu modelovanja i procesu
proizvodnje stalnih magneta. One imaju najveci uticaj na funkcionisanje uredaja zasnovanih
na stalnim magnetima s obzirom da svaka tehnika modelovanja polazi od pretpostavke koja
unosi izvesnu gresku, a i sam proces proizvodnje je podloZzan oscilacijama u granicama

tolerancije.

Nakon Zakljucka (Poglavlje 11), navedena je koriS¢ena literaratura po abecednom redu,
kao 1 spisak referenci autora iz oblasti doktorske disertacije, (Poglavlje 12). Na kraju su dati
Prilozi (Poglavlje 13) u kojima su prikazana detaljna izvodenja koriS§¢enih formula, Sto

omogucava lakSe razumevanje primenjenih metoda i pracenje osnovnog teksta.

Rad se sastoji od 139 slika, 303 formule i 27 tabela. Slike, jednacine i tabele su
numerisane za svako poglavlje posebno. Formule su navodene u malim zagradama, a kao 1
slike, numerisane su sa dva broja od kojih se prvi odnosi na broj glave, a drugi na redni broj
jednacine, odnosno slike. Reference su navedene u srednjim (uglastim) zagradama. Za
oznacavanje skalarnih veli¢ina koriS¢ena su kosa (italic) mala i velika slova latinice kao i
uspravna grcka slova, dok su vektorske veli¢ine oznaCene masnim i iskoSenim (bold-italic)

karakterima. Kao indeksi su koris¢eni numericki simboli i1 iskoSeni 1 normalni karakteri.

Svi proracuni su izvrSeni u programskom paketu Mathematica, dok su za poredenje
rezultata koris¢eni softveri FEMM [76] 1 COMSOL Multiphysics [30]. Kona¢na vizuelna
forma disertacije dobijena je primenom programskih paketa: Microsoft Word, Corel Draw 1

OriginePro.
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2. Podela i primena stalnih magneta

Proucavanje karakteristika nelinearnih magnetnih materijala predstavlja ogromno
podru¢je naucnih istrazivanja i tehnickih primena. Bez poznavanja karakteristika ovih
materijala nemoguca je njihova primena u bilo kojoj covekovoj delatnosti vezanoj za
elektrotehniku. Tako proucavanje ovih materijala nije predmet disertacije, u ovom poglavlju
¢e, najpre, biti reci o podeli i karakteristikama magnetnih materijala [26, 72, 93], kao osnove

dalje prikazanog istarzivanja.
2.1 Karakteristike magnetnih materijala

Prema svojim magnetnim osobinama materijali se mogu podeliti na linerne i nelinearne
magnetne materijale. Kod linearnih magnetnih materijala, pri odredenoj temperaturi i pri
normalnim jacinama magnetnog polja sa kojima se radi u laboratoriji, vektor magnetne
indukcije je direktno srazmeran jacini magnetnog polja, a relativna magnetna permeabilnost
ima konstantnu vrednost koja se neznatno razlikuje od jedinice. U ovu grupu materijala
spadaju dijamagnetici i paramagnetici. Dijamagnetici nemaju sopstveni magnetni moment na
nivou atoma ili molekula dok paramagnetici imaju. Medutim, sprega izmedu susednih
magnetnih momenata kod paramegnetika je slaba i pri delovanju spolja$njeg magnetnog polja
imaju tendenciju preorjentisanja u skladu sa magnetnim poljem. Pored toga, stepen
uredenosti opada sa porastom temperature. Kod nelinearnih magnetnih materijala zavisnost
izmedu vektora magnetne indukcije i vektora jaCine polja nije linearna pa magnetna
permeabilnost ovih materijala nije konstantna veli¢ina. Vektor magnetne indukcije i1 vektor
gustine magnetnog momenta predstavljaju sloZzene i viSezna¢ne funkcije vektora jacine
magnetnog polja i ne zavise samo od njegovog intenziteta u trenutku posmatranja ve¢ i od
jacina polja kojima je materijal ranije bio podvrgnut. Malobrojnu, ali za tehniku izuzetno
znacajnu grupu nelinearnih magnetnih materijala, predstavljaju feromagnetni materijali ili
feromagnetici, u koje spadaju gvozde, nikl, pojedine njihove legure i neke retke zemlje.
Treba napomenuti i antiferomagnetike i ferimagnetike kod kojih su susedni amperski
magnetni momenti medusobno paralelni ali suprotno orijentisani jedan u odnosu na drugi.

Objasnjenje ponaSanja feromagnetika dao je i francuz Pjer Vajs, koji je 1907. godine po-
stavio svoju teoriju magnetnih domena i molekularnog polja. Po Vajsovoj teoriji u svakom
feromagnetnom materijalu postoje sitne oblasti stalno namagnetisane, koje su se spontano

namagnetisale pri nastanku feromagnetika, a nazivaju se magnetni domeni. Veli¢ine magnet-
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nih domena krec¢u se u granicama od 0.01mm do 0.1mm, dakle daleko su ve¢ih dimenzija od
atoma i1 molekula feromagnetika. Svaki domen se ponaSa kao zaseban magnet. Ove oblasti
predstavljaju grupe veéeg broja atoma, ¢iji su magnetni momenti, zahvaljujuéi posebnim i
veoma jakim silama medusobnog dejstva, dovedeni do paralelne orijentacije, tako da svaki
magnetni domen karakteriSe po jedan magnetni moment. Domeni sadrze vrlo veliki broj
atoma (reda 101%). U formiranju domena moraju udestvovati sile sprege u kristalnoj resetki.
Ukupna namagnetisanost materije jednaka je zbiru magnetnih momenata pojedinih domena.
Ukoliko materijal prethodno nije bio namagnetisan, onda su magnetne ose pojedinih domena
orijentisane u raznim pravcima, pa je rezultuju¢a namagnetisanost materijala jednaka nuli.
Podvrgavanje magnetika spoljaSnjem magnetnom polju, makar i slabog intenziteta, orijentise
ose magnetnih domena u jednom smeru, $to izaziva porast namagnetisanosti materijala.
Feromagnetici imaju vaoma znacajne primene tako da je potreba za ovim materijalima
veoma velika, pa je poznavanje njihovih karakteristika posebno vazno. Osnovna
karakteristika feromagnetnih materijala i magnetnih kola od feromagnetika je kriva
magnetisanja koja predstavlja zavisnost magnetne indukcije od jac¢ine magnetnog polja,

B = f(H). Feromagnetne sredine su magnetno nelinearne, pa je magnetna permeabilnost

funkcija ja¢ine magnetnog polja. Kada se feromagnetik pobuduje stranim magnetnim poljem
ciklicno, tada se magnetna indukcija menja po krivoj koja obrazuje zatvorenu konturu i
naziva se histerezisni ciklus ili histerezisna petlja. Posebno je znacajna histerezisna petlja
koja se dobije pobudivanjem u simetricnim ciklusima i u uzem smislu se podrazumeva pod
histerezisnom petljom. Histerezis je fenomen zapaZzen u mnogim materijalima i procesima.
Najve¢i grupni primeri su histerezisni efekti u feromagnetnim materijalima. Takode,
histerezis je primec¢en kod dielektrika i kod napregnutog stanja materijala podvrgnutog
plasti¢noj deformaciji [93].

Fizicka susStina histerezisnih pojava je sloZzena i teSko se moze matematicki prikazati.
Ljudi su dugo pokusavali da odrede analiticki izraz histerezisne petlje, Sto je posledica
znaCaja te potrebe. NaroCito su znacajni rezultati koji se odnose na aproksimacije
karakteristika u slu¢aju prostoperiodi¢nih pobuda, kada se histerezisna petlja aproksimira
pomocu elipse 1 izmedu magnetne indukcije 1 jacine polja obrazuje linearna zavisnost. Tada
se magnetna propustljivost odreduje kao kompleksna, ali od jacine polja nezavisna veli¢ina.
U slucaju analize kola koja sadrze histerezisne elemente neophodno je imati matematicki
model koji blisko simulira histerezisni fenomen. Prikazivanje histerezisne petlje analitickim

izrazima ne moze da bude egzaktno, ve¢ aproksimativno. To je rezultat nedostatka
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sveobuhvatnosti matematickog aparata. Medutim, aproksimacija krivih magnetisanja
magnetnih materijala matematickim izrazima, odnosno matematickim modelima, moze biti
veoma tacna. Pri tome su obi¢no izrazi dovoljno sloZeni da se komplikuje njihova primena,
tako da se teSko dolazi do rezultata. Ova teSkoca je, u danasnje vreme, prevazidena s obzirom
na postoje¢e numericke metode i primenu racunara u proracunima. Zahvaljuju¢i racunaru
danas se uspesno i relatino brzo mogu ispitati i primeniti slozene funkcije za numericke
proracune, koje se analiticki ne bi mogle ispitati.

Analiticki izraz za krivu magnetisanja nema samo teorijski, ve¢ ima i poseban prakti¢ni
znacaj. Pomocu tog izraza moze se pri bilo kom nacinu promene jacine magnetnog polja
odrediti vremenski oblik magnetne indukcije. Pored toga, mogu se odrediti gubici usled
histerezisa, nastala izobli¢enja pri vremenski promenljivim pobudama feromagnetika i uopste
se mogu resavati preblemi magnetnih kola od feromanetika uz postojece zakone koji vaze za
magnetno kolo. I ne samo to, moze se odrediti i zakon promene jac¢ine magnetnog polja, pri
kome se magnetna indukcija menja prostoperiodi¢no u funkciji vremena, a to moze da ima
vazne prakti¢ne primene.

Prema obliku histerezisne petlje feromagnetni materijali se dele na meke i1 tvrde
magnetne materijale. Meki magnetni materijali imaju male vrednosti remanentne indukcije 1
koercitivnog polja i veoma usku histerezisnu petlju za razliku od tvrdih feromagnetnih
materijala koji imaju veliku remantnu indukciju i koercitivno polje, a samim tim i Siroku
histerezisnu petlju. Zbog toga su tvrdi feromagnetni materijali veoma pogodni za izradu

stalnih magneta.
2.2 Podela stalnih magneta

U danaSnje vreme magnetni materijali imaju izuzetno veliku primenu [21, 93, 11, 143].
Poslednjih godina je najveca potraznja za stalnim magnetima na bazi retke zemalje u ¢iji
sastav ulaze lantanoidi koji predstavljaju grupu od petnaest elemenata periodnog sistema od
lantana do lutecija sa atomskim brojem od 57 do 71. Lantanoidi su zajedno sa skandiumom 1
itriumom poznati 1 pod nazivom retke zemlje pa otuda i naziv ovim magnetima u ¢iji sastav
oni ulaze. Najvise su u upotrebi sledece vrste magneta:

Magneti od neodimijuma. To je vrsta magneta razvijena osamdesetih godina proslog
veka sa odli¢nim magnetnim karakteristikama u smislu visoke koercitivnosti i energije. To je
najjaci i najmoc¢niji magnetni materijal do danas i na njega se gleda kao na ,kralja* magneta.
U danasnje vreme magneti od neodimijuma se pojavljuju na trziStu sa sve boljim

performansama pa stoga dobijaju sve Siru primenu. Polako zamenjuju tradicionalne feritne,
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AINiCo i SmCo magnete u elektricnim motorima, mernim instrumentima, auto industriji,
petrohemijskoj industriji 1 medicini. Ovi
magneti mogu da se proizvode u razli¢itim
oblicima kao Sto su: disk, prsten, blok i lucni
oblik, slika 2.1. Takode mogu biti i presvuceni
razli¢itim emulzijama kako bi se prilagodili

uslovima mesta ugradnje. Emulzije mogu biti

od cinka, lima, hroma, epoksi smeSe, srebra, pa

Slika 2.1. Sinterovani NdFeB magneti. ¢ak 1 od zlata.

AINiCo magneti se pravi od legure aluminijuma, nikla, gvozda i kobalta sa malom ko-
li¢inom primesa, slika 2.2. Imaju dobru temperaturnu stabilnost, veliku remanentnu indukci-
ju, relativno jaku energiju, a otporni su i na
demagnetizaciju. Ako poredimo snagu, mnogo su
slabiji od NdFeB, SmCo i feritnih magneta.
Proizvode se dvema metodama: livenjem 1 sinte-
rovanjem. Metoda livenja daje proizvode sa

visokom energijom 1 pruza veée mogucnosti

oblikovanja magneta. Sinterovanjem se dobijaju
Slika 2.2. AINiCo magneti. magneti manjih dimenzija i daju malo slabija
magnetna svojstva, ali sa druge strane, po pitanju

dimenzija kona¢nog magneta su mnogo fleksibilniji. AINiCo magneti se mogu proizvesti sa
izotropnim i anizotropnim osobinama. Imaju Sirok opseg radnih temperatura, do ¢ak 550°C.
Upotreba ovih magneta je posebno znacajna kod
temperaturno senzitivnih aplikacija kao S§to su
magnetne rezonance, elektronski senzori, magnetro-

ni, TWT pojacavaci, aktuatori, motori, itd.

Samarijum kobalt (SmCo) magneti su na

trziStu od ranih sedamdesetih godina proslog veka,

slika 2.3. Dobijaju sinterovanjem i impregnacijom

Slika 2.3. SmCo magneti.

pod pritiskom. Poseduju veoma vazne magnetne
osobine, izuzetnu termalnu stabilnost i otpornost na
koroziju 1 oksidaciju. Zbog svojih svojstava predstavljaju idealno resenje za aplikacije gde se

zahteva otpornost na temperaturne promene i razli¢ite rezZime rada.
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Feriti (Keramicki magneti) su najjeftinija
klasa permanentno magnetnih materijala. Prave
se od kompozitnog celik oksida 1 barijum-
stroncijum karbonata, tehnologijom keramickog
procesiranja. Lako se proizvode i imaju veoma
jaku koercitivnu silu. Po snazi, keramicki su jaci

od AINiCo magneta ali slabiji od neodimijum-

skih 1 samarijum kobaltnih. Proizvode se preso-

Slika 2.4. Keramicki magneti.

vanjem legure i kasnijim sinterovanjem. Ovo je
veoma rentabilan nadin proizvodnje u razli¢itim oblicima i veli¢inama, Slika 2.4. Ovi
magneti se mogu proizvesti sa izotropnim i anizotropnim osobinama. Imaju veoma dobar
balans magnetne snage, otpornosti na koroziju i dobru nominalnu temperaturu rada izmedu -
40°C 1 250°C. U najsiroj su upotrebi danas i imaju svakojaku primenu: automobilskoj
industriji, industrijskim i drugim motorima, ra¢unarima, zvu¢nicima.

Pored gore pomenutih vrsta magneta, klasifikovanih na osnovu sastava, stalni magneti se

na osnovu aplikacije mogu podeliti u Cetiri grupe:

» Magneti kod kojih se koristi privlacna i odbojna sila magneta. Imaju primenu kod
magnetnih lezaja (kompresori, turbine, pumpe), magnetnih separatora, magnetnih
brava, magnetnih drzaca, senzora.

= Koristi se magnetno polje magneta da bi se konvertovala mehani¢ka energija u
elektri¢nu, kod generatora, bobina, ko¢nica kod ICE vozova i kod hibridnih
automobila.

» Koristi se magnetno polje magneta da bi se konvertovala elektricna energija u
mehanic¢ku (motori, merni uredaji, zvucnici, releji, linearni 1 rotacioni aktuatori).

= Koristi se magnetno polje magneta da bi se upravljali, oblikovali i kontrolisali snopovi

elektrona ili jona (Magnetroni, jonske pumpe, ciklotroni).

Pored gore pomenutih aplikacija, znac¢ajno je napomenuti i primenu stalnih magneta u

medicini (magnetna rezonansa) i u transportnim vozilima (Maglev vozovi).
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3. Numericki i analitiCki pristupi za modelovanje stalnih
magneta

Stalni magneti su poslednjih godina u sve veéoj upotrebi u Sirokom spektru elektricnih
uredaja i opSta potreba za optimizacijom njihovih dimenzija vodi ka razvoju metoda za
proracun magnetnog polja koje oni stvaraju. Tokom godina razvijen je veliki broj numerickih
i analitickih tehnika za analizu stalnih magneta i odredivanja potencijala i polja koje stvaraju
konfiguracije u ¢iji sastav oni ulaze. O tome svedocCi veliki broj publikacija koje se bave
metodama za proracun polja i sile kod stalnih magneta, [16, 22, 33, 38, 53, 116]. U ovom
poglavlju je dat kratak pregled najcesce koriS¢enih numeric¢kih i analitickih metoda za

reSavanje elektromagnetnih problema.

3.1 Numericki pristupi zasnovani na diskretizaciji zapremine

Diskretizacijom oblasti reSavanja na manje zapremine i odredivanjem polja u svakoj od
od tih zapremina, moZe se dobiti precizna slika elektromagnetnog fenomena. Najpoznatiji
metod iz ove grupe je metod konacnih elemenata. U ovu kategoriju spada i metod
ekvivalentnog magnetnog kola, koji takode predstavlja discretizaciju zapremine, iako sa
manje elemenata mreze. Kod dvodimenzionalnih problema, diskretizacija zapremine se svodi
na diskretizaciju povrSine. Zbog rezultata koji su zasnovani na diskretizaciji, ove metode su
naroCito pogodne za ograni¢ene probleme i periodi¢ne strukture, a manje pogodne za

neogranicene probleme, kao $to su stalni magneti u slobodnom prostoru [22].
3.1.1. Metod konacnih elemenata

Metod konacénih elemenata (eng. The Finite Element Method — FEM) je numericka
tehnika za pronalazenje pribliznog reSenja parcijalnih diferencijalnih jednacina kao i
integralnih jednacina i najacesc¢e je koriS¢en pristup za reSavanje problema elektromagnetnog
polja [53]. U pitanju je moc¢na, Siroko dostupna tehnika, kojom mogu biti obuhvacena
razli¢ita svojstva sistema. Medutim, on ipak pokazuje znaCajne nedostatke usled svog
pristupa zasnovanog na mrezi. Tokom primene FEMa za reSavanje nekog elektromagnetnog
problema, oblast reSenja se razlaze na konacni broj podregiona koji se nazivaju elementima
mreze. Elementi mreze su dovoljno mali pa se moze smatrati da su unutar njih polje i
potencijal stalni. Gustina ove mreze moze da varira kroz oblast reSenja i ¢esto je neophodno

prethodno poznavati raspodelu polja kod modela, kako bi se sacinila odgovaraju¢a mreza.
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Tacnost reSenja metode konac¢nih elemenata raste sa ve¢om gustinom mreze, medutim sa
guséom mrezom proracuni postaju procesorski zahtevniji pa mogu da prevazidu moguénosti
raCunara. Takode moze do¢i i do numerickih greSaka usled zaokruzivanja u odredenim
granicama. Ovaj metod za proracun polja je takode osetljiv na skokovite promene
permeabilnosti na grani¢nim povrSinama izmedu materijala. Iako je ovaj pristup procesorski i
vremenski zahtevan, za razliku od mnogih drugih metoda, on omogucava analizu slozenih
struktura nacinjenih od materijala razli¢ite magnetne permeabilnosti. Kod struktura koje nisu
od feromagnetnih materijala ili kod konfiguracija sa malim pomerajima u odnosu na
dimenzije, primena ovog metoda moze biti problemati¢na usled potrebe za velikom gustinom
mreze. UmreZavanje modela postaje dominantan vremenski faktor u procesu resavanja, iako
odsustvo efekata zasi¢enosti olakSava kompijuterski proratun samih polja. Mreza mora biti
gusta kako unutar aktivnih zapremina, tako i izvan njih. Stavise, oblast reSenja sa elementima
mreze mora biti dovoljno velika da obuhvati polja koja nestaju. Ako je spoljaSnja granica, sa
nultim potencijalom suvise blizu, polja u blizini posmatranog objekta mogu biti pod velikim
uticajem tih granica. S obzirom da nije jednostavno nac¢i kompromis izmedu preciznosti 1
procesorski zahtevnog proracuna, ovaj metod 1 nije najbolji izbor za brze procene
projektanata, niti za napredne procese optimizacije sa velikim brojem iteracija. Medutim,
njegova moguénost da reSava kompleksne strukture, njegova dostupnost i preciznost, u
poredenju sa ostalim metodama opisanim u nastavku teksta, ¢ine ga veoma pogodnim za

koris¢enje prilikom verifikacije drugih metoda, $to je ucinjeno i1 u ovoj disertaciji.
3.1.2 Metod konacnih razlika

Metod konacnih razlika (eng. Finite Difference Method — FDM) je jedan od najstarijih
numerickih metoda za reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednacina. On se zasniva na odre-
divanju pribliznih vrednosti reSenja Laplasove jednacine u kona¢nom broju tacaka, koje se
nalaze u ¢vorovima prethodno formirane mreZe. SusStina metoda je u tome da se parcijalni
izvodi u Laplasovoj jednacCini aproksimiraju algebarskim izrazima za konacne prirastaje
trazene funkcije, u okolini ¢vorova mreze. Mreza kod ovog metoda je ravnomerno
rasporedena. Nedostatak ovog metoda je veliki broj nepoznatih veli¢ina (potencijali ¢vorova

formirane mreZze) pa kao i metod konac¢nih elemenata iziskuje dosta procesorskog vremena.

3.1.3. Metod konacnih zapremina

Metod kona¢nih zapremina (eng. Finite volume method) kao i metod konaénih elemenata

1 metod konacnih razlika koristi geometriju mreze. Termin “konacna zapremina” odnosi se na
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malu zapreminu koja okruzuje svaki ¢vor mreze. Kod metode kona¢nih zapremina,
zapreminski integrali u parcijalnoj diferencijalnoj jednacini, koji sadrze ¢lan koji divergira,
svode se na povrsinske integrale, koriS¢enjem teoreme divergencije. Ti ¢lanovi se svode na

fluks kroz povrSinu svake konac¢ne zapremine.

3.1.4. Model ekvivalentnih magnetnih kola

Model ekvivalentnih magnetnih kola (eng. Magnetic Equivalent Circuit) predstavlja
prezentaciju magnetnog kola ekvivalentnim elektricnim kolom [110, 134]. Najznacajnija
razlika, 1 istovremeno najveci problem, je §to magnetnetni fluks, za razliku od elektricnih
struja, nije ogranicen na dobro definisane, analiticki dokazive putanje. U poredenju sa, na
primer, metodom kona¢nih elemenata, metod ekvivalentnih magnetnih kola je relativno
jednostavan 1 brzo se reSava, jer je metod ukljucuje diskretizaciju na ograni¢en broj
elemenata mreze, koji se nazivaju ,,tube fluksa”. Tube fluksa bi trebalo da budu dobro
definisane 1 zato je neophodno dobro poznavanje strukture magneta.

Ova tehnika je veoma osetljiva na geometrijske promene, jer putanja fluksa ima
tendenciju da se menja i kod najmanjih promena geometrije, §to moze dovesti do potpuno
novog izgleda ekvivalentnog kola. S obzirom da se u ovom metodu koriste prosecne
vrednosti za jaCinu magnetnog polja ovaj metod je pogodan za reSavanje struktura sa velikom
permeabilnoS¢u. Generalno, model ekvivalentnih magnetnih kola se uglavnom koristi kod
struktura sa mekim magnetnim materijalima, kod koji se definiSu tube fluksa sa relativno
velikom preciznoséu. Kako bi se doslo do odgovaraju¢eg modela, ¢esto je neophodno imati
uvid u rezultate nesto preciznijeg metoda, kao §to je metod kona¢nih elemenata, [97]. Cak i
tada model ekvivalentnih magnetnih kola je izuzetno osetljiv na varijacije geometrije modela
1 brzo postaje netacan. Kod stalnih magneta, na primer, pri odredivanju magnetne sili na
malim rastojanjima, veoma je teSko primeniti ovaj metod usled odsustva dobro definisanih
putanja fluksa. Stoga se jedino smatra pogodnim za reSavanje ograniCenog broja

elektromagnetnih problema.

3.2. Numericki pristupi zasnovani na diskretizaciji povrsine

Kod nekih metoda je za reSavanje problema potrebno izvrSiti samo diskretizaciju
grani¢enih povrSina u oblasti reSavanja, umesto diskretizacije ¢itave zapremine proucavanog
problema. Dva naj¢esce koriS¢ena metoda iz ove grupe su metod grani¢nih elemenata i metod
harmonika. Kod dvodimenzionalnih problema, diskretizacije povrSina se svodi na podelu na

segmente. Metode sa diskretizacijom povrsine su naroc¢ito pogodne za ogranicene probleme.
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3.2.1. Metod granicnih elemenata

Metod grani¢nih elemenata (eng. Boundary element method - BEM) je numericki metod
za reSavanje linearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina pomocu kojih je opisan neki
problem. Zasniva se na formiranju ¢vorova koji se postavljaju na grani¢noj povrSini
magnetnog materijala, dakle, diskretizuju se povrSine permeabilnih objekata. Linearne
parcijalne diferencijalne jednacine, kojima je opisan neki problem, se transformiSu u
integralne jednacine [161] u kojima se pojavljuje ogovaraju¢a Grinova funkcija u slucaju
direktnog metoda. U tom slucaju su nepoznate, koje se javljaju u integralnoj formulaciji
grani¢nih vrednosti, primitivne promenljive na samoj razdvojnoj povrSini. U slucaju
indirektne formulacije, singularna reSenja parcijalnih diferencijalnih jednacina na granic¢noj
oblasti se izrazavaju u povoljno odabranoj kontinualnoj formi i nepoznate su povrSinska
naelektrisanja smeStena na granici dva magnetna materijala. Polje se odreduje izvan
permeabilnih objekata na osnovu dobijene integralne jednacine koriS¢enjem datih grani¢nih
uslova na povrSinama ¢ije se grani¢ne vrednosti uklapaju u integralnu jednadinu, umesto
vrednosti celokupne zapremine definisane parcijalnom diferencijalnom jednacinom. Jednom
kada se ovo uradi, u kasnijoj fazi obrade, integralna jednacina se moze ponovo iskoristiti da
bi se numericki direktno izraunalo reSenje u bilo kojoj tacki u okviru oblasti reSavanja. lako
Cesto manje precizan od metoda konacnih elemenata, potreban broj elemenata je kod ovog
metoda je znatno manji, §to ga ¢ini znacajno brzim. Ako su svi objekti ¢ija se povrSina
diskretizuje neograni¢eno velike permeabilnosti, tatnost ove metode je veoma visoka,
medutim generalno se smanjuje ukoliko se pojavi efekat zasi¢enosti. Najbolje osobine
pokazuje kada se kombinuje sa nekim drugim metodama, poput metoda konacnih elemenata i

metoda konaénih razlika.

3.2.2. Metod harmonika

Metod harmonika, koji se zasniva na Furijeovoj transformaciji, koristi se za reSavanje
velikog broja raznovrsnih elektromagnetnih problema [45, 52, 54, 77, 159]. Kod ove tehnike,
reSenje Maksvelovih jednaina za magnetostatiku, se svodi na reSavanje ili Laplasove
jednacine ili Poasonove jednacine (kod reSavanja problema sa stalnim magnetima).
Primenjuje se kod razli¢itih problema ali pod pretpostavkom da su svi materijali linearni i
homogeni i da su meki magnetni materijali beskona¢no velike permeabilnosti. Ova metoda

opisuje magnetnu strukturu u funkciji beskona¢nog reda prostornih harmonika.

25



3. Numericki i analiticki pristupi za modelovanje stalnih magneta

Ona opisuje topologiju sa beskonacnom permeabilno$¢u u periodi¢noj strukturi ili
strukturi koja moze da se konvertuje u periodi¢nu strukturu obuhvatanjem dovoljno velikog
dela prostora oko posmatranog objekta, kako bi se razdvojile periodicne strukture u
magnetnom smislu. Vertikalno u odnosu na pravac periodi¢nosti, smesSteno je nekoliko
oblasti i u svakoj od njih je razli¢it materijal i svojstvo (magnet, vakuum, struja itd.). Svaka
od tih oblasti je objas$njena Furijeovom transformacijom u periodi¢cnom smeru. Pocevsi od
izvornih oblasti, grani¢ne vrednosti izmedu razli¢itih oblasti se medusobno uparuju, Sto
dovodi do koeficijenata Furijeovog reda koji opisuju svaku oblast. U teoriji, ovaj metod
dovodi do potpuno analitickog reSenja za sumiranje od n = 1... co. U veéini slucajeva, njena
prakti¢na primena zahteva ograniavanje broja posmatranih harmonika kako bi prorac¢un bio
manje kompijuterski zahtevan, posto svaki harmonik iziskuje odvojeno izraCunavanje. Ova
tehnika je takode pogodna za koriS¢enje kod trodimenzionalnih struktura [125]. Medutim,
posto se viSe harmonijskih koeficijenata mora spojiti u grani¢noj oblasti, proporcionalno

tome povecava se i sloZzenost.

3.3. Analiti¢ki metodi

Analiticke tehnike za prora¢un magnetnog polja ne zahtevaju nikakav oblik diskretizacije
i daju potpuno analiti¢ko reSenje problema. Ovo ¢ini analiticke metode ekstremno brzim, s
obzirom da nisu zasnovani na mrezi, pa se odredivanje polja u bilo kojoj tacki prostora dobija
direktno iz jednacina. Broj pretpostavki na kojima se baziraju ovi metodi su generalno veci
nego u slucaju numerickih metoda zasnovanih na diskretizaciji zapremine ili povrSine, ali se
pri tome mora voditi racuna da modeli ostanu realna reprezentacija posmatranog problema.
Glavna pretpostavka je da su stalni magneti homogeno namagnetisani (Sto je zajednicko za
veéinu tehnika modelovanja) 1 da je relativna magnetna permeabilnost konstantna unutar
posmatranog domena. Najc¢esce koris¢eni analiticki metodi su metod zasnovan na raspodeli
Amperovih mikroskopskih struja i metod baziran na fiktivnim magnetnim opterecenjima.

Analiticki model zasnovan na fiktivnim magnetnim opterecenjima, poznat joS pod
nazivom Kulombijski pristup (eng. Coulombian approach) i metod zasnovan na raspodeli
povrSinskih 1 zapreminskih Amperovih mikroskopskih struja (Amperski model — eng.
Amperian approach) se u mnogim slu¢ajevima smatraju pogodnim za dobijanje potpunog 3D
reSenja magnetnog polja. Izuzetno su precizni 1 procesorski nisu zahtevni, Sto je velika
prednost u odnosu na numeri¢ke metode koji su zasnovani na mrezi [73]. Jo§ jedna prednost
ovih metoda u poredenju sa drugim je to Sto ne postoji potreba za granicama, §to, inace,

dodatno povecava slozenost proracuna u numerickim pristupima [22]. Ne zahteva se ni
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periodi¢nost, niti ograni¢enje prostora u okviru koga se problem resava. Glavna, a ujedno i
pretpostavka od najveceg uticaja, koja je jedinstvena za sve analiticke pristupe, je da je
relativna magnetna permeabilnost u celokupnoj posmatranoj zapremini jednaka relativnoj
magnetnoj permeabilnosti vakuuma, p, =1.

Ova pretpostavka omogucava koris¢enje superpozicije za reSavanje konfiguracija koje
sadrze viSe magneta. Amperski pristup se bazira na odredivanju raspodele povrSinskih i
zapreminskih Amperovih mikroskopskih struja stalnog magneta, a potom i magnetnog vektor
potencijala koji je posledica njihovog postojanja. U poglavlju 5 su izvedeni izrazi za gustinu
zapreminske 1 povrSinske Amperove struje, koji su osnova ovog pristupa:

J, =rotM ,i (3.1)
Jgo =Mxn, (3.2)

kao 1 izraz za magnetni vektor potencijal koji stvara stalni magnet zapremine V’

Hol| (Ja Jsa

A= | 22dV +| 3248 33

4 I R I R (3-3)
4 S

Na slici 3.1 prikazan je stalni magnet cilindricnog oblika, homogeno namagnetisan u

aksijalnom pravcu. Zapreminske Amperove struje ne postoje, s obzirom na homogenu

magnetizaciju, ve¢ samo povrsinske struje na omotacu cilindra, slika 3.1a.

Kulombiski pristup se zasniva na odredivanju raspodele fiktivnih magnetnih opterecenja
magneta a potom 1 magnetnog skalar potencijala koji ona stvaraju. U poglavlju 5 je dokazano
da je povrsSinska gustina fiktivnih magnetnih opterecenja

Ny =0-M, (3.4)
a zapreminska gustina magnetnih opterecenja
p, =—divM , (3.5
pa je magnetni skalar potencijal koji stvara stalni magnet zapremine Vi povrSine S

0. = p—de+ij”—mdS. (3.6)
4TcV R 4755 R

U slucaju cilindriénog magneta, na osnovu izraza 3.4, moze se zakljuciti da fiktivna

magnetna optere¢enja postoje samo na bazisima cilindra, slika 3.1b.

Rezultati za polje dobijeni ovim pristupima su ekvivalentni, a koji ¢e od njih biti koris¢en

zavisi od konfiguracije posmatranog sistema. Na primer, u slu¢aju blok magneta, prednost
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ima pristup zasnovan na magnetnim optere¢enjima s obzirom da se analiza svodi na analizu

samo dve stranice, pa bi samim tim i dobijeno reSenje bilo jednostavnije.

(t

a)
Slika 3.1. Model cilindricnog magneta

a) Raspodela povrsinskih Amperovih struja; b) Raspodela fiktivnih magnetnih optereéenja.

3.4. Pomo¢ne tehnike za modelovanju stalnih magneta

Komforno preslikavanje, teorema lika i1 superpozicija se veoma cesto koriste, uz
pomenute metode, kao dodatne tehnike koje olakSavaju modelovanje velikog broja
elektromehani¢kih uredaja. Komforno preslikavanje, kao §to je Svarc Kristofelova
transformacija jednog domena u drugi, omogucéava preslikavanje veoma kompleksnih
struktura u relativno jednostavne strukture [16]. Za jednostavnije topologije moguce je naci
analiticko reSenje, dok se kod slozenijih konfiguracija do reSenja dolazi numeri¢kim putem.
lako je ovaj pristup pogodan za reSavanje mnogih problema, ograni¢en je na
dvodimenzionalne probleme zbog kompleksnosti. Koristi se kod problema sa dobro
definisanim grani¢nim uslovima, kao $to je interfejs vazduh-gvozde, a nepogodan za
neograni¢ene probleme.

Princip superpozicije je takode veoma koriS¢en kod linernih sistema 1 tehnika
modelovanja poput metoda harmonika i analitickih pristupa zasnovanim na Amperovim
strujama 1 magnetnim optere¢enjima. Na ovoj tehnici se baziraju 1 metodi koji su koris¢eni u

ovo doktorskoj disertaciji.

z magnet Lo magnet Ko
l [

X h% beskonacna ravan WUy

i —1%] Ho

Slika 3.2. Stalni magnet iznad beskonacne permeabilne ravni.
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Jo§ jedna pomoc¢na metoda koja se veoma koristi za reSavanje brojnih elektromagnetnih
problema je teorema likova. Ona omoguéava, zajedno sa gore pomenutim analitiCkim
pristupima, odredivanje polja stalnog magneta iznad permeabilne neogranic¢ene ravni 1 sile
koja deluje izmedu njih. Uticaj ravni se moze zameniti uticajem lika stalnog magneta, slika
3.2.

Ako je je povrSinska gustina naelektrisanja originala (stalnog magneta) n,, , povrsinska

gustina naelektrisanja lika ¢e biti

' 1- r
My = —L1, . 3.7)
I+p,
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4. Tehnike za proracun sile kod stalnih magneta

Jedna od najvaznijih veli¢ina kada je u pitanju projektovanje elektromehanickih uredaja
je sila koja u velikoj meri odreduje pouzdanost uredaja. Generalno, postoje tri metode za
izraCunavanje sile kod elektromehanickih uredaja i to: metod virtuelnih pomeraja zasnovan

na varijaciji energije, tenzor Maksvelovih napona i Lorencova sila.

4.1. Lorencova sila

Lorencova sila je sila F(x) koja deluje na naelektrisanu Cestice g koje se krece kroz

eksterno magnetno polje indukcije B, (x) , brzinom v u prisustvu elektri¢nog polja E(x)
F(x) = g(E(x) +vx Boy (%)) (4.

Pod pretpostavkom da je E(x)=0, ako se posmatra zapremina }J u eksternom magnetnom

polju indukcije B (x), iz prethodne jednaCine se dobija [36, 38] zapreminska gustina

elektromagnetne sile
J(x) = J(x) X Bey (x), (4.2)

pa je konacni izraz za silu oblika

F(x) = [ () 4V = [T, ()% By (x) '+ [ T, (x) x By (x)d s (4.3)
vV N

gde je
J,(x') vektor zapreminske gustinu struje u posmatranoj zapremini V;

J,,(x') vektor povrsinske gustinu struje na povrsini S koja obuhvata posmatranu zapreminu.

Gore prikazani integrali se mogu izvesti numericki, kao i analiticki, u zavisnosti od
metode koja je odabrana za odredivanje polja i geometrijskih svojstava posmatranog uredaja.
Sila prikazana u ovom obliku je direktno pogodna za proracun kod primene metoda baziranih
na odredivanju magnetnog vektor potencijala, posto u izrazu za magnetni skalar potencijal ne
figuriSu struje. Smenom veze koja postoji izmedu vektora gustine magnetnog momenta i
povrsinske i zapreminske gustine struje (3.1) 1 (3.2) u izraz za Lorencovu silu dobija se

F(x) = [ (rot M)x B (x)dV'+ [ (Mxii)x B (x)ds', (4.4)
Vv N

Poslednja jednacina se, medutim, moze svesti na oblik pogodan za proracun sile kod metoda

zasnovanih na prorac¢unu magnetni skalar potencijal, [36]
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F(x) :—j (divM)Bext(x')dv’+'f(M-ﬁ)-Bext(x')ds’. (4.5)

Vv N

4.2. Tenzor Maksvelovih napona

Prema Faradej-Maksvelovoj teoriji, elektomagnetne sile se prenose posredstvom polja i
posledica su aksijalnih 1 bo¢nih naprezanja, kojima su tube flukasa izoZene po celoj svojoj
duzini. Dakle, elektomagnetne sile, koje deluju unutar nekog domena, se mogu svesti na
sistem povrSinskih napona na grani¢noj povrSini domena. Alternativa prethodno opisanom
pristupu 1 nesto Siru primenu za odredivanje elektromagnetne sile ima tenzor Maksvelovih

napona. Po ovom pristupu sila koja deluje na telo se izracunava pomocu izraza

F=1[dTav (4.6)
My

gde je ?[N/ m3] tenzor Maksvelovih napona oblika

1

B? —EBZ BB, B.B,
= 2 1 s
T=| BB, By--B" BB | @7
2 1.0
B.B, B.B,  BI-B

Prethodni integral se nakon primene Gausove teoreme svodi na oblik

F:lﬁﬁds, (4.8)
l’lS

gde je u magnetna permeablinost u oblasti integracije, a n jedini¢ni vektor izlazne normalne.

4.3. Metod virtuelnih pomeraja

Princip virtualnih pomeraja je zasnovan na zakonu o odrzanju energije i rezultat je rada
koji se vrsi usled virtuelnih sila koje deluju kroz stvarne pomeraje ili stvarnih sila koje deluju
kroz virtuelne pomeraje. To je najéesc¢e koris¢eni metod za proracun sile jer se zasniva na
odredivanju energije i zbog toga obuhvata i druge domene, kao §to su mehanika,
termodinamika, za razliku od prethodna dva gore spomenuta metoda, koji su ograni¢eni na
elektromagnetne probleme.

Ako se energija W,, doda sistemu ona se delimi¢no potros$i Wy, , delimi¢no ¢uva kao

elektromagnetna energija u sistemu W,

.m» @ delimi¢no se pretvara u mehanicku izlaznu

energiju W, .. »
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4. Tehnike za proracun sile kod stalnih magneta

Win =Wdiss + Wem + Wmech 4.9)

Ako se pretpostavi da u sistemu nema gubitaka i da je W,,=0, dolazi se do zakljucka da
energija samo menja oblik iz mehanicke u elektromagnetnu i obratno. Drugim rec¢ima,
mehanicka i elektromagnetna energija se mogu razmeniti bez gubitaka. Sila se moZe zapisati
kao

F=—gradW,,. (4.10)
U slucaju stalnog magneta zapremine V' i vektora gustine magnetnog momenta M, kada se

nalazi u eksternom magnetnom polju indukcije B.,, , sila koja deluje na magnet se odreduje

iz relacije, [38]

F = gradUMxBext dv'} : (4.11)

4
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5.  Novi polunumericki pristupi za modelovanje polja i sile
kod stalnih magneta

5.1. Jednacine i pojmovi na kojima se baziraju primenjeni pristupi
5.1.1. Maksvelove jednacine u integralnom i lokalnom obliku

Za reSavanje magnetnog polja i sile kod stalnih magneta primenjeni su metodi zasnovani
na raspodeli Amperovih struja i raspodeli fiktivnih magnetnih optereéenja. Da bi se izvele
relacije na kojima se baziraju pomenuti metodi, krenu¢emo od dobro poznatih Maksvelovih

jednacina u lokalnom obliku.

rotH=J+a—D , (5.1)
ot

ot E =28 (5.2)
ot

divD=p, (5.3)

div B=0. 5.4)

Koriste se 1 dve konstitutivna veze kojima se uvode osobine sredina:
D=¢yE+P, (5.5)
B=pny(H+M) (5.6)
U navedenim izrazima E je vektor jacine elektricnog polja, D vektor jaCine elektricne

indukcije, P vektor jacine polarizacije, H vektor ja¢ine magnetnog polja, B vektor magnetne

indukcije, M vektor gustine magnetnog momenta, p, zapreminska gustina slobodnih

naelektrisanja, J zbir vektora gustina kondukcione i konvekcione struje.

1

= _[F/m] je dielektri¢na konstanta slobodnog prostora, a py=4nx10" [H/m]|
4mx9x10°

€0

magnetna propustljivost slobodnog prostora.

Opste poznato je da se, u pogledu vremenske zavisnosti elektromagnetnog polja,

problemi mogu podeliti na: staticke, stacionarne, kvazistacionarne i dinamicke.
e s : . . . 0 .
Kod statickih i stacionarnih problema komponente polja ne zavise od vremena (6_:0) 1
t

ne proticu ni kondukcione ni konvekcione struje (J =0). U ovom slucaju potpun sistem

Maksvelovih jednacina se razlaze na dva podsistema.
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Prvi podsistem se izvodi iz prve i treCe Maksvelove jednacine i koristi se za opisivanje

elektrostatickog polja. Ovaj podsistem ¢ine jednacine:
rot E=0 1 (5.7
divD=p,. (5.8)
Drugi podsistem se izvodi iz druge 1 cetvrte Maksvelove jednaline 1 opisuje
magnetostati¢ko polje i polje stalnih magneta. Cine ga jednadine:
rot H=0 1 (5.9)
divB=0. (5.10)
Ovi podsistemi su nezavisni pa izmedu magnetostatickih i elektrostatickih pojava ne

postoji direktna veza.

5.1.2. Magnetni vektor potencijal i Amperove struje

Magnetno polje stacionarnih struja u vakuumu kao i u sredinama c¢ija je magnetna
permeabilnost priblizno jednaka magnetnoj permeabilnosti vakuma p, mora da zadovolji

Amperov zakon i zakon o konzervaciji fluksa vektora magnetne indukcije:

rotB=uydJ, (5.11)

divB =0, (5.12)

Cetvrta Maksvelova jednadina (5.12) ¢ée sigurno biti zadovoljena ako se usvoji da je

vektor magnetne indukcije rotor neke pomocne vektorske funkcije 4, koja je nazvana
magnetni vektor potencijal. Tada vazi:

B=rotA. (5.13)

Dakle, odredivanje vektora magnetne indukcije se svodi na pronalazenje magnetnog vektor
potencijala A.
Iz prethodne tri jednaCine i analogije koja postoji sa Puasonovom diferencijalnom

jednacinom za elektricni sklar potencijal (Prilog 1) [144], dobija se vektorska jednacina

H_() JdVv

ael (5.14)
14

Pri prora¢unu magnetnog polja, namagnetisana materija se moze posmatrati kao sistem

malih mikroskopskih kontura magnetnog momenta

dm=MdVv'. (5.15)
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Magnetni vektor potencijal se moze prikazati i u alternativnoj formi u kojoj umesto
gustine Amperovih struja figuriSe gustina magnetnog momenta.
Dakle, magnetni vektor potencijal, koji u nekoj tacki P stvara celokupna namagnetisana

materija, u zapremini ¥ , iznosi

A_u_ojMxR

- 3
4TEV R

av. (5.16)

S obzirom da je polje stalnih magneta magnetostaticko, znaci da ne teku ni kondukcione
ni konvekcione struje, odnosno vektor gustine tih struja je jednak nuli, J = 0 . U tom slucaju
se magnetni vektor potencijal, koji potice od sistema Amperovih struja u unutrasnjosti i na

povrsini magnetika, moze napisati u obliku

A:“_Ol
4

gde je J, gustina Amperovih struja u unutrasnjosti magneta zapremine V , Jg povrSinska

I%%d&’+j£%id5}, (5.17)
14 S

gustina Amperovih struja na povrSini magneta S, a R predstavlja rastojanje od posmatrane
tacke do elementa zapremine ili povrSine magneta.
Veza izmedu vektora gustine magnetnog momenta M i gustine Amperovih struja J,1 Jg,

moze se odrediti na osnovu izraza (5.16) i (5.17), iz kojih se, nakon krac¢eg izvodenja (Prilog

2) [144], dobija

PR L e S L (5.18)
4 % R 3 R

gde je n jedini¢ni vektor izlazne normale na povrsini S koja definiSe domen V.

Uporedivanjem izraza (5.17) i (5.18), dobijaju se izrazi za gustinu zapreminske i
povrSinske Amperove struje:

J, =r0tM 1 (5.19)
Jg=Mxn, (5.20)
Poslednje dve jednacine su klju¢ne kod metoda za proracun polja i sile kod stalnih magneta
koji se bazira na raspodeli mikroskopskih Amperovih struja.
5.1.3. Magnetni skalar potencijal i fiktivna magnetna optereéenja
Ukoliko posmatramo magnetno polje koje potice od namagnetisane materije u odsustvu

makroskopskih elektri¢nih struja (J =0), prema generalisanom Amperovom zakonu vazi da

37



5. Novi polunumericki pristupi za modelovanje polja i sile kod stalnih magneta

je rotor vektora magnetnog polja jednak nuli. Tada se vektor magnetnog polja, H, predstavlja

kao gradijent magnetnog skalar potencijala ¢,,:
H =—grado,,. (5.21)
Kako je polje vektora magnetne indukcije, B, bezizvorno, vazi sledeca relacija
divB =divpg(H +M) =0, (5.22)
tako da je
divH =-divM. (5.23)
Kada se izvrsi operacija div nad jednac¢inom (5.21) dobija se
divH =—divgrade,, =-Ao,,, (5.24)
paje
A, =divM. (5.25)
Poslednja jednacina predstavlja Puasonovu jednacinu za magnetni skalar potencijal.
Ako se uvede pojam gustine magnetne pseudo mase, p,,, 1 definiSe kao
p, =—divM =divH, (5.26)
onda se prethodna jednac¢ina moze napisati u obliku
AQ, =Py (5.27)

koja je analogna Puasonovoj jednacini za elektri¢ni

skalar potencijal, bez koeficijenta 1/¢, na desnoj

strani. ReSenja ovih jednacina moraju imati isti oblik

Lp
=—|—2dV, 5.28
o 474 R (5.28)

gde zapreminski integral treba primeniti na ceo

domen zapremine J gde postoji namagnisana
. o o ‘ Slika 5.1. Domen zapremine u kom
materija, ukljucujuci i tanak grani¢ni sloj uz povrSinu . , y
pOStO]l namagnelzsana materl]a.

magnetika, slika 5.1.

Uvodenjem magnetnih pseudo masa, p,,, odnosno fiktivnih magnetnih opterecenja, u

velikoj meri je olakSano reSavenje mnogih elektromagnetnih problema.
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Na povrsini diskontinuiteta gde se vektor gustine magnetnog momenta skokovito menja,
s obzirom da gustina fiktivnih magnethih opterecenja tezi beskonac¢no velikim vrednostima,
uvodi se pojam povrSinskih magnethih opterecenja n,, .

Veza izmedu povrSinske gustine magnetnih optereCenja 1 vektora gustine magnetnog
momenta se odreduje pomocu Gausove teoreme. Ukoliko se izraz (5.26) integrali po domenu
v koji je definisan zatvorenom povrSinom s, a zatim se na levu stranu jednacine primeni

teorema Gaus-Ostrogradskog [144], dobije se

J'Hdsszdeq,m, (5.29)
S V

odnosno

jMdsz—jpdez—qm. (5.30)
N vV

Ako se primeni Gausova teorema (5.29) na

elementaru valjkastu povrsinu, slika 5.2, dobija

se veza izmedu povrSinske gustine magnetnih

opterecenja i1 vektora jaCine magnetnog polja Ly

N, =i-(H, —H,). 31 2
Slika 5.2. Elementarna povrsina.

S obzirom na relaciju 5.30, dobija se veza izmedu vektora magnetizacije i povrSinske gustine

fiktivnih magnetnih optereéenja.
M =0-(My = M) (5.32)

Na osnovu prethodno izvedenih izraza, moze se zakljuciti da je magnetni skalar potencijal

koji poti¢e od namagnecene materije jednak

L (Pm I (M
=— —dV+—I—dS. 5.33
Pm 47I-I[R 471:S R ( )

Prvi integral predstavlja udeo fiktivnih magnetnih optere¢enja rasporedenih u unutrasnjosti
magnetika, dok je drugi integral udeo magnetnih opterecenja lokalizovanih u povrSinskom

sloju magnetika.

Na jednacinama 5.26 1 5.32 se zasniva metod za proracun polja i sile kod stalnog magneta

zasnovan na fiktivnim magnetnim opterecenjima.
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5.2. Polunumericki pristupi za modelovanje stalnih magneta

U okviru ove doktorske disertacije bi¢e analizirane razliCite konfiguracije stalnih
magneta, kao 1 stalni magneti razli¢itih oblika u prisustvu linearnih magnetnih ravni i u
prisustvu struktura nacinjenih od linearnih magnetnih materijala. Posebna paznja ¢e biti
usmerena na aksijalne i radijalne magnetne lezaje. Za reSavanje ovih problema, umesto
analitickih, bi¢e koris¢eni numericki i polunumericki pristupi kojima su izbegnute viSestruke
integracije 1 kompleksni proracuni, a samim tim je ubrzan proces dobijanja konacnih

rezultata. Metodi su biti primenjeni u disertaciji za sve proracune su:

= Metod baziran na raspodeli Amperovih mikroskopskih struja i1 diskretizacionoj

tehnici;
= Metod baziran na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja i diskretizacionoj tehnici;
= Hibridni metod grani¢nih elemenata.

Prva dva metoda su zasnovana na dobro poznatom Amperskom i Kulombijskom pristupu
ali unapredena uvodenjem diskretizacione tehnike kojom je znatno smanjena kompleksnost
konacnih izraza za polje i silu kod posmatranih konfiguracija. Tre¢i metod je nov metod koji
se prvi put primenjuje kod modelovanja stalnog magneta i o njemu ¢e detaljnije biti re¢i u

nastavku teksta.

U cilju provere tacnosti razvijenih metoda, rezultati su uporedeni sa vrednostima
dobijenim primenom metoda kona¢nih elemenata (FEMM i COMSOL Multiphysics softver),

kao 1 sa rezultatima koji su ve¢ saopsteni u radovima drugih istrazivaca iz ove oblasti u svetu.

5.2.1. Metod baziran na raspodeli Amperovih mikroskopskih struja i diskretizacionoj

tehnici

Metod koji se zasniva na raspodeli Amperovih mikroskopskih struja je polunumericki
metod koji u kombinaciji sa diskretizacionom tehnikom omogucava veoma brzo i
jednostavno odredivanje magnetnog polja i magnetne sile stalnih magneta. KoriS¢en je kod
stalnih magneta homogeno namagnetisanih u aksijalnom pravcu kod kojih usled homogene
aksijalne magnetizacije postoje samo povrSinske Amperove struje, dok su zapreminske
jednake nuli. U tom slucaju se stalni magneti, homogeno namagnetisani u aksijalnom pravcu,
mogu posmatrati kao solenoidni namotaji. Metod se bazira na odredivanju najpre magnetnog
vektor potencijala, zatim magnetne indukcije i magnetnog polja, a potom i sile izmedu stalnih

magneta [151].
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U cilju odredivanja magnetne idukcije koju stvara stalni magnet, a nakon toga i sile
izmedu stalnih magneta, prvo ¢e biti razmatrana strujna kruzna kontura, C (slika 5.3). Neka

je kontura poluprecnika ry 1 neka je struja u njoj 7. Prvi korak u odredivanju magnetne

indukcije koju stvara strujna kruzna kontura je proratun magnetnog vektor potencijala.

Magnetni vektor potencijal u proizvoljnoj tacki P(x,y,z) je
T
A=—|=dr. 5.34
I (5.34)

Magnetni vektor potencijal u proizvoljnoj tacki ne zavisi od - komponente (elektromagnetni

problem sa rotacijonom simetrijom), tako da se moze pretpostaviti da se tacka P(x,y,z) nalazi

u x O z ravni (slika 5.3).

l P’ (xv’y”z’

y

s

Slika 5.3. Kruzna strujna kontura.

Kako je JdV =1dl i d/ =r,d0’, magnetni vektor potencijal u proizvoljnoj tacki je

4 =i§—1°03(e)dz ul *fry cos(®') )de', (5.36)
47 R 4r R
C 0
pri ¢emu je
R=|Ry—R| :\/(x—x')z +(y=1) +(z-2)> (5.37)

rastojanje tacke P(x,y,z) u kojoj se odreduje polje od tacke P'(x',)’,z") u kojoj se nalaze
izvori polja.
Izmedu koordinata Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema x, y, z 1 cilindri¢nih

koordinata 7,0 i z postoje veze
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x= rcos(O);y = rsin(@);z =z,
tako da se koordinate tacke P'(x",y’,z") mogu napisati u slede¢em obliku
x'=ryco8(0'); ¥ =rysin(0'); 2" = z.

Koris¢enjem pomenutih veza, rastojanje R se moze izraziti

R=lr2 + 1% ~2rmy cos@-0) + (z—z0)° . (5.38)

Kako je tacka posmatranjau x O z ravni, gde je 6 = 0, rastojanje R postaje

R =\/r2 +r02 —2r7 cos(0)+(z -z )2 , (5.39)

a magnetni vektor potencijal

2n ,
a4y =2 ro cos(®) de’. (5.40)
2m 0 \/rz +r02 —2rry cos(0)+(z -z )2

Nakon smene 0'=m—2¢ u prethodnu jednacinu, dobija se slede¢i oblik 06— komponente

magnetnog vektor potencija

TE/2 .2
4y =M ro(Zsm ((p)_l) do. (5.41)

T \/(r+r0)2 —4rn, Sil’lz(([))-l-(Z—Zo)z

Nakon nekoliko jednostavnih matematic¢kih operacija, za magnetni vektor potencijal dobija

se
wk |r w2 2sin2((p)—1
A :7€f s o (5.42)
0 V1—k=sin” ()
odnosno

7 2
Ay :%@([l-%}K—E}, (5.43)

pri ¢emu su :

/2 /2
E,k]z J 1-k? sinz((p) do,
0

KzK(E,sz j;dcp, EzE(
2 o V1—k*sin?() 2

potpuni elipticki integrali prve (K) i druge vrste (E) gde je

k2 B 4rry

(r+r)? +(z-z29)%
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Magnetni indukcija se moze odrediti na osnovu poznatog magnetnog vektor potencijala,
B =rot (A) (5.44)
Kako magnetni vektor potencijal ima samo 6— komponentu, vektor magnetne indukcije je

0A o(rd
_ 6’;_'_1 (’”e)A

B= , 545
0z r or ¢ ( )
a njegove komponente su
B, = 04 Ok (5.46)
0z ok oz
= L0UA) 1, 0o Ok (5.47)
r or r ok or
By =0. (5.48)
Smenom sledec¢ih izvoda Gk _k _rtrn i3
or 2r A4ryr
Gk _ z-z0,s
0z 4ryr
K _IE )
ok k\1-k?
OE 1
= - (E-K),
ok k ( )

u jednacine (5.46) i (5.47), dobijaju se komponente vektora magnetne indukcije

3 2 2 Y
B,:Br(r,z,ro,zo): W £ %0 (—K[E,kj+r0 o +(Z ZO) E[E,kJJ,

2mr \/(r+r0)2+(z—zo)2 2 (”0_’”)2+(Z_ZO)2 2
(5.49)
2 2 2
B.=B.(r,zr9,z )=M—I : (K Tok|+0 —F ~lz=z0) E Tk }
T e Pz ) 5 j(m—02+&—%Y 54)
(5.50)

5.2.2. Metod baziran na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja i diskretizacionoj

tehnici.

Drugi pristup koji je koriS¢en za proracun magnetnog polja i sile zasniva se na uvodenju
fiktivnih magnetnih opterec¢enja. U zavisnosti od oblika i magnetizacije analiziranog stalnog

magneta postoje samo povrSinska ili 1 povrSinska 1 zapreminska magnetna opterecenja.
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Primenom diskretizacione tehnike u okviru ovog pristupa znatno je pojednostavljeno
odredivanje polja i sile kod aksijalnih i radijalnih magnetnih lezaja ¢ime su izbegnuti
viSestruki integrali prisutni u do sada primenjenim metodama i problem reSen primenom
elementarnih funkcija 1 eliptickih integrala prve i druge vrste. Ovim pristupom su odredena 1
magnetna polja koja stvaraju stalni magneti razli¢itog oblika iznad linearne magnetne ravni i
privlacna sila izmedu njih. Za analizu takvih struktura je, najpre, primenjena teorema lika u
ravnom ogledalu, a zatim 1 metod zasnovan na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja.

Za realizaciju pomenutog metoda, s obzirom na konfiguracije sistema koji su analizirani,
potrebno je prvo odrediti silu izmedu dve kruzne konture opterecene odredenim koli¢inama
magnetnog opterecenja za slucaj kada su konuture lateralno pomerene jedna u odnosu na
drugu, [153], 1 u slucaju kada su centri kontura na z osi, [155]. Dakle, posmatraju se, najpre,
dve kruzne konture ravnomerno optere¢ene magnetnim optereéenjima Q,,; i Q,,, . Dimenzije

1 polozaj kontura je prikazan na slici 5.4

Slika 5.4. Kruzne konture opterecene razlicitim magnetnim opterecenjima.

Kruzne konture se nalaze u ravnima koje su paralelne x0y ravni. Da bi se odredila sila
izmedu kontura prvo treba odrediti vektor magnetne indukcije koju stvara donja kontura, u
bilo kojoj tacki prostora. Magnetna indukcija se moze odrediti tako sto se odredi magnetni
skalar potencijal koji stvara donji magnet u proizvoljnoj tacki, a potom magnetno polje i
magnetna indukcija. Elementarni magnetni skalar potencijal koji stvara elementarno
magnetno opterecenje dQ,,; je

d 1
do. =%E . (5.51)

Kako je zadovoljena sledeca relacija
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de1=Ql’mdl=lead9=%d9, (5.52)
T

2na

elementarni magnetni skalar potencijal ima oblik

le 1
d = —de , 5.53

pa rezultuju¢i magnetni skalar potencijal koji stvara donja kontura u proizvoljnoj tacki

P(x,y,z) iznosi

_ le 1

2n
e, (5.54)
g2 .([\/r2+a2+(z_zo)2—zarcos(O—B)

Pm

S obzirom da je

r:\/(x+c1)2 +y2 ,

magnetni skalar potencijal se moze napisati u slede¢oj formi

le 1

2n
| s
8r 0\/(x+cl)2 +y? +a? +(Z+hl)2 —2a (x+c1)2 +y% cos(6-B)

gde je B:arctan( Y j

X+c

do, (5.55)

(Pm(x’yaz):

Magnetno polje koje stvara donja konture u proizvoljnoj tacki P(x,y,z) se odreduje iz relacije

H™ (x,y,z)=—grad ¢, (x,7,2), (5.56)

a magnetna indukcija je
B™ (x,y,2)=poH ™ (x,,2) (5.57)
B™ (x,y,2)= By (x,y,2)X + B (x,9,2) + BX (x,y,2)7 - (5.58)

Komponente vektora magnetne indukcije su:

B;Xt(xayaz) =~ % ’
Ox
0 o ) +x—acos(0)
B (x,y,2) = pgo szl f ! —do; (5:59)
™ =
(az +(cp +x) + 32+ (b + 2 —2ay/(c; +x)* + 32 cos(E)—B)j2
t 29
BJe’X (xsysz):_u() aym ’
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27
—asin(0 )
By (x,y.2) =no g:; [ y - asin(p) —do; (5.60)
0 (az +(Cl +x)2 +y2 +(h1 +z)2 —-2a (Cl +x)2 +y2 COS(@—B))Z

0
BSXt(x’yvz):_HO (gzm 5
27
h+z
B (x,y,2) = gmzl J. 1 ~do. (5.61)
T

0 (az +(cy +x)? + % +(hy +2)* =2a/(c; +x)* + 32 cos(e—[i))2

Elementarno magnetno opterecenje gornje konture dQ,,, se moze prikazati u obliku

de2=Q;nzdl=&bdoc=@da. (5.62)
2nb 2n

Sila koja deluje na elementarno magnetno optere¢enje kada se ono nalazi u spoljasnjem
magnetnom polju indukcije B iznosi
dF=dQ,,,B™ (x,y,z). (5.63)
Kako su koordinate tacke u kojoj se nalazi elementarno magnetno optere¢enje dQ,,,
Xx=cy+bcos(a); y=bsin(a); z=h,, (5.64)
sila koja deluje na elementarno magnetno opterecenje je
dF =dQ,,,B™ (c, + bcos(a),bsin(a), i, ). (5.65)

Konaéno, komponente sile koja deluje izmedu dve kruzne konture, ravnomerno optere¢ene

magnetnim opterecenjima QO 1 Oy, , 1znose

2w 21
b - 0
Folasbeey ey )= g 2122 [ [t easbheos(e) acos(0) g4, (5 66)
167 0 0

c3?
2n 2w .
Fy(aber ey iy )=y 2192 | jbsm(“)gfsm(e)deda, (5.67)
160’ 99 c¥
Q Q 2n2nh h
_ ml<m?2 1 2
Fz(a,b,cphhczahz)—uo L6703 _([_([ 2 déda, (5.68)

gde je

C=a®+(h +hy) +(c;+¢)? +b% +2b(c; +¢y)cos(a) -

—2acos(0 —[3)\/(c1 +¢9)% +b% +2b(c +¢y)cos(a)
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B= arctan( b sin(oc) j .

¢ + ¢y +beos(a)

. 0
Uvodenjem smena u = —
s

iw=2u jednacine (5.66 - 5.68), x,y,zkomponente magnetne
T

sile koja deluje izmedu kruznih kontura se mogu izraziti na slede¢i nacin:

r (a b ClahlaczahZ) lesz J‘ J'cl +c) —bcos(nw)+acos(nu)dudwz

16 i
nodd G; (5.69)
=1 leQm2 F (a’b,cl,hl,CZa}Q)’

l6m

Fyla,byep, by cn hy)=p QHiI6Qnm2 J‘ J‘ bs1n(nw)372as1n(nu)dudwz

(5.70
M() leQm2 F (a,bjcl,hl,czahZ)’
167
h+h
FZ(aabaclahl’cz’hZ): inll6QTCm2 J- j 1 3/22 d d ( )
5.71
= po Snlxm2 QmIQm2 Zml¥m2 (a,b,C1,h1aCZ’h2)’

16m
pri Cemu je

Ci=a® +(hy +hy)? +(c; +¢p)> +b> = 2b(c; + ¢y )cos(nw) +

2acos(mu — [3)\/ (ci +¢2)% +b% = 2b(cq + ¢y)cos(nw)

B= arctan[ —bsin(rw) )j :

cl+cey —bcos(nw
Jednacine (5.69 - 5.71) su voma vaZene jer omogucavaju da se na osnovu njih odredi sila

koja deluje izmedu dva lateralno pomerena cilindra, kao 1 sila koja deluje izmedu magneta

oblika potkovice i beskona¢ne magnetne ravni.

Kao §to je ranije pomenuto, veoma vazna primena stalnih magneta je u magnetnim
lezajima. S obzirom na konfiguraciju magnetnih lezaja i ¢injenicu da su stalni magneti
torusnog oblika koji ¢ine magnetni lezaj koaksijalni, najednostavniji nacin da se odredi sila
izmedu njih jeste da se, najpre, odredi sila izmedu dve kruZzne konture sa centrima na z osi
(slika 5.5) [155], opterecene razli¢itim magnetnim optere¢enjem, a potom da se primenom

uniformne diskretizacione tehnike sumiranjem udela oba magneta odredi i rezultujuéa sila
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izmedu njih. Postupak je sli¢an prethodno opisanom kojim je odredena sila izmedu lateralno
pomerenih kontura, s tim $to ¢e se ovde iskoristiti postojec¢a simetrija i krajnji izrazi za silu
dobiti u formi znatno jednostavnijoj za dalji numericki proracun.

Z A

le (1)
/@D
—
Om @ » P(1,0,2)
R
de2

<y

Slika 5.5. Kruzne konture sa centrima na z osi.

Dimenzije i polozaji kruznih kontura koje su optere¢ene magnetnim opterecenjima QO 1
Om> su prikazani na slici 5.5. Polaze¢i od elementarnog magnetnog skalar potencijala koji

stvara elementarno magnetno optere¢enje dato jednacinom (5.51), analogno prethodnom
izvodenju (5.51 - 5.54), dobija se da je ukupan magnetni skalar potencijal koji stvara donja

kruzna kontura, poluprecnika 7y, u proizvoljnoj tacki P(r,6,z) jednak

¢ an2 ‘[ 1
\/r +rg +(z— Zo) —2ryrcos(0-0)

de'. (5.72)

S obzirom na postojecu simetriju, magnetni skalar potencijal se moze odrediti za 6=0 1

1znosi
0 (1) = Qm2 j ! 2 de'. (5.73)
\/r +r0 +(z—2z0)" —2rr cos ©'
Uvodenjem smene 6'= 7 —2a , prethodna jednacina se svodi na oblik
/2 |
(Pm(r Z) Q > do. (574)
2n? 0 \/(r+r0) —4rrosm2(oc)+(z—zo)

Nakon nekoliko jednostavnih matematickih operacija, magnetni skalar potencijal koji stvara

donja kontura u tacki P(r,0,z) se moze predstaviti u obliku
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(2
QmZ 2

O (r,2) = , (5.75)
27[2 \/(7" + r0)2 + (Z _ZO)2
/2
gde je K(E,kj =K = I ;da , potpuni elipticki integral prve vrste i
2 0 1-k2 sinz(a)

K2 4rry
(I"+}"0)2 +(Z—Zo)2

Na osnovu odredenog magnetnog polja (5.56), dobija se vektor magnetne indukcije oblika
B (r,2) =B (r,2)F + B (r,2)2, (5.76)
pri ¢emu su njegove komponente:

0P, (7,2)

or
Bth(r,Z) = 1o Om2 %

(2 -3 _(z_zo)z)g[g,kj + |
272 ’

n 2r((r—r0)2 +(Z—Zo)2)\/(r+l”0)2 +(Z—Zo)2 2r\/(r+r0)2 +(Z—Zo)2

Bth (V’Z) ="M

2

(5.77)
B;xt (V, Z) — _IJO a(‘pma(r’ Z) ,
z
(z—-2z, )E(g,kj
BX(r,2) =p, Qm; x ; = (5.78)
2% () ez P N+ ) + (2 20)
/2
pri cemu je E[gkj =E= J. 1—k?sin? (a)da  potpuni elipti¢ki integral druge vrste i
0
K2 4rry
(r+ rO)2 +(z —ZO)2
Sila na elementarno magnetno opterecenje gornje konture
4 Qp1 = Oy -4l =2l qp=Emigp, (5.79)
2nry, 2n
usled postojanja polja koje stvara donja kontura, moze se odrediti iz ralacije
dF =d 0, B™ (ry.2) (5.80)
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Konaé¢no, smenom jednacina (5.77) 1 (5.78) u poslednji izraz, dobijaju se komponente sile

koja deluje izmedu dve kruzne konture:

(Vz 15 —(2m —Zo)z)EGskoj

Fr = o Qm1Q2m2 % +
2m 2rm((”m_r0)2+(zm_20)2)\/(rm+r0)2+(Zm_20)2
(5.81)
(o)
+ =0;
27’m\/(”m+”0)2"'(Zm_ZO)2
Om19m2 (Zm_ZO)E(;’koj
FZ:uo - 2m X =
2 =102 4 202 N )+ -z} (582)
=M0QLQ;n2sz(marm,ZosZm)-
2n

gde je

41yt

kG = :
(" +r0)2 +(zpp —ZO)2
Na osnovu izraza (5.82), u poglavlju 8, odredena je sila za razli¢ite konfiguracije magnetnih

lezaja.

5.2.3. Hibridni metod granic¢nih elemenata

U prethode dve podglave opisane su metode za proracun magnetnog polja, razvijene na
osnovu poznatog Amperskog i Kulombijskog pristupa, u cilju unapredenja postojecih
metoda. Ovde ¢e biti re¢i o novom metodu koji do sada nije koriS¢en za analizu stalnih
magneta. Hibridni metod grani¢nih elemenata (eng. Hibrid boundary element method-
HBEM) je razvijen na Katedri za teorijsku elektrotehniku Elektronskog fakulteta u Nisu i
zasniva se na metodu ekvivalentne elektrode i metodu podesavanja u tackama. Generalno se
primenom ovog metoda mogu analizirati sistemi koji se sastoje od proizvoljnog broja
provodnika (elektroda) 1 proizvoljnog broja linearnih, homogenih dielektrika i magnetnih

materijala.

Kod resavanja problema kod kojih postoji dva ili viSe dielektrika, na razdvojnoj povrsini
dielektrika se postavljaju takozvana ekvivalentna naelektrisanja koja odgovaraju prisutnim
vezanim naelektrisanjima i1 nalaze se u vakuumu ili vazduhu. Na taj nacim se eliminiSu

dielektricne osobine sredine. Na osnovu grani¢nih uslova za potencijal na povrSini
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provodnika i grani¢nih uslova za normalnu komponentu vektora elektricnog polja na
razdvojnoj povrsini dielektrika ili dielektrika i vakuuma, formira se se sistem jednacina.
Nepoznate u jednacinama su slobodna naelektrisanja na elektrodama i vezana naelektrisanja

na povrsini dielektrika i odreduju se metodom podeSavanja u tackama.

Kod resavanja problema sa viSeslojnim magnetnim materijalima moguce je uticaj
razli¢itth magnetnih materijala na formiranje polja zameniti postavljanjem ekvivalentnih
provodnika ili ekvivalentnih izvora po razdvojnoj povrsini dva materijala, [117]. Ukoliko se
po razdvojnoj povrSini postavljaju provodnici, struje kroz provodnike su ekvivalentne
Amperovim mikroskopskim strujama. Uticaj razli¢itth magnetnih materijala na formiranje
magnetnog polja se na taj naCin zamenjuje strujnim provodnicima postavljenim na granici
dva materijala u vazduhu ili vakuumu. Formira sistem lineranih jednacina u kom su
nepoznate veli¢ine povrSinske gustine Amperovih struja. Pri proracunu se koristi grani¢ni
uslov za tangencijalnu komponentu vektora magnetizacije, tj. vektora gustine magnetnog

momenta
My —My = J. (5.83)

Na ovaj nacin bi se, na primer, mogao resiti sistem stalnog magneta i diska od linearnog

magnetnog materijala kada se magnet modeluje pomo¢u Amperovih mikroskopskih struja.

Sa druge strane, uticaj razli¢itth magnethih materijala kod modelovanje razli¢itih sistema
bi se mogao zameniti postavljanjem ekvivalentnih magnetnih izvora na grani¢nim
povrSinama dva magnetna materijala ili magnetnog materijala 1 vakuuma. U tom slucaju bi
nepoznate veli¢ine u formiranom sistemu jednacina bila postavljena magnetna opterecenja
koja bi se nalazila u vazduhu ili vakuumu. U ovom slucaju, koristi se grani¢ni uslov za

normalnu komponentu vektora gustine magnetnog momenta

My, =My =N, (5.84)

gde je m,, povrSinsko naelektrisanje na razdvojnoj povrsini materijala. Na opisan nacin bi se

mogao odrediti uticaj razliCitth magnetnih materijala ili uticaj objekta od magnetnog
materijala u okolini stalnog magneta kada se on modeluje pomocu fiktivnih magnetnih
opterecenja. Ekvivalentan sistem magnetnih izvora bi ¢inila povrSinska magnetna opterecenja
na povrSinama diskontinuiteta vektora magnetizacije magneta, zapreminska fiktivna
magnetna optereenja 1 magnetni izvori na granici dva magnetna materijala ili magnetnog
materijala i vazduha postavljeni u vakuumu (ili vazduhu). S obzirom da se povrSinska i

zapreminska fiktivna magnetna optereenja magneta mogu odrediti na osnovu poznatog
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vektora gustine magnetnog momenta (Odeljak 5.2.2), u formiranom sistemu jednacina

nepoznata su samo optereéenja postavljena na granici sredina. Na osnovu konstitutivne veze
B=p,(H+M), (5.85)

mogu se izraziti vektori gustine magnetnog momenta, za obe magnetne sredine, slede¢im

relacijama
My =(uy —DHy; My =(up —DH; . (5.86)
Smenom prethodnih relacija u jednacinu (5.84) dobija se
N =+ ((hr2 =DH = () ~DHy). (5.87)

Na osnovu grani¢nog uslova za normalnu komponentu vektora ja¢ine magnetnog polja

Hri
H,, = H
=, (5.88)
iz jednacine (5.87), dobija se
AcH, =—2 g (5.89)
Hr1 —Hr2

Podesavanjem normalne komponente vektora ja¢ine magnetnog polja (5.89) na razdvojnoj
povrsini magnetnih materijala (ili magnetnog materijala i vazduha), odreduju se nepoznata
magnetna optere¢enja. Kada se odrede nepoznata magnetna opterecenja, moze se odrediti
najpre magnetni skalar potencijal, a zatim i vektor ja¢ine magnetnog polja, vektor magnetne
indukcije ili sila koja deluje izmedu stalnog magneta i tela nacinjenog od linearnog

magnetnog materijala.
5.2.3.1 Primer primene hibridnog metoda grani¢nih elemenata

U cilju potvrde moguénosti koriS¢enja ovog metoda za reSavanje magnetnih problema i
provere njegove tacnosti, analiziran je jednostavan slucaj tackastog magnetnog opterecenja

postavljenog iznad razdvojne povrSine dva razli¢ita magnetna materijala.

Rezultat je uporeden sa vrednostima dobijenim primenom modifikovane teoreme lika.
lako HBEM vazi za ograni¢ne strukture, odgovaraju¢im izborom parametara potvrdena je

ta¢nost ovog metoda.

Tackasto magnetno opterecenje je postavljeno iznad razdvojne povrSine dva razlicita

magnetna materijala magnetnih permeabilnosti p 1 W, (slika 5.6). Uticaj razli¢itth magnetnih

materijala na formiranje polja u okolini naelektrisanja, moze se zameniti uticajem magnetnih
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izvora toroidalnog oblika postavljenih na razdvojnoj povrSini materijala u vakuumu ili

vazduhu, kao na slici 5.7.

N

Qo

Hi
|2%) 7

\ 4

Slika 5.6. Tackasto magnetno opterecenje iznad razdvojne povrsine dva razlicita

magnetna materijala.

Magnetni skalar potencijal u proizvoljnoj tacki sistema je

e i)
om=— 3 2 (5.90)
4 r2+(z—h)2 i=121 \/(r+rl-)2+(z—z,-)2

4rr;

Pri ¢emu je k7 = 5 5
(r+1r)”+(z-z)

Ar Qi Q; Qn

S)

Stlika 5.7. HBEM model.

Ukupan broj toroidalnih izvora je N. S obzirom da su izvori postavljeni po grani¢noj povrsini,

2i—1

vazi daje z; =0, r, = L,i=1,2,...,N . Polupre¢nik popre¢nog preseka svakog od torusa

je aezﬂ,Arzi.
n

S obzirom da je vektor jacine magnetnog polja zadovoljava relaciju
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H =-grad(p,,)=H,7+H,Z. (5.91)

Njegove komponente su

Io _ 09y Qo 1

" or  4n (r2+(z—h)2)3/2+
1 X (’”2_’”iz_(Z_Zi)z)E(;:kiJ‘F((’”—i’i)z+(Z—Zl-)2)l<(n,ki) (5.92)

2
27 i=1 2r((r—rl-)2+(z—zl~)2)\/(r+rl-)2+(z—zi)2

N (Z_Zi)E(nakij
sz_%=& z-h + 1 ZQi 2 .
0z 4n (r2 +(Z—h)2)3/2 2n® 15 2r((r—”i)2 +(z—z; )\/(r+r,~)2 +(z—z; )

(5.93)

b

Iz jednacina (5.89) 1 (5.93) dobija se

H£0+)=— Hr2 N = — ) O (5.94)

Hep—Hep o Mpl—Mp 265TAF

Podesavanjem normalne komponente vektora ja¢ine magnetnog polja na razdvojnoj povrsini

magnetnih materijala, odreduju se nepoznata magnetna opterecenja, Q;,i=12,..N.

MNnor A
0.10
0.08
Mr2:2
. L/h=10
N=200
0.02
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 =}’

Slika 5.8. Raspodela povrsinskih magnetnih opterecenja na razdvojnoj povrsini razlicitih

magnetnih materijala.

Na slici 5.8, prikazana je raspodela normalizovanog povrSinskog magnetnog opterecenja,

2

Nnor = an—, na razdvojnoj povrsini sredina razli¢itih magnetnih permeabilnosti, dobijena
0

primenom hibridnog metoda grani¢nih elemenata (puna linija). Rezultati su uporedeni sa

onim dobijenim primenom teoreme lika,
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_ Hr1 7 Hr2 'Qm h '
M+ R 27 (r2 +h2)3/2

Mm

Na osnovu prikazanog grafika, evidentno je odli¢no slaganje primenjenih metoda.

(5.95)
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6. Primeri modelovanja sistema stalnih magneta
primenom raspodele Amperovih struja

6.1. Sistem stalnih magneta oblika zarubljene kupe

Pored stalnih magneta oblika cilindra, torusa i paralelopipeda, ¢ijom se analizom
godinama bavi najveéi broj istrazivaca u svetu, poslednjih godina se sve veca paznja
posvecuje analizi konfiguracija stalnih magneta netipi¢nog oblika, sa ciljem da se poboljsaju
performanse uredaja u ¢iji sastav oni ulaze. Jednu takvu konfiguraciju ¢ine dva stalna
magneta oblika zarubljene kupe, homogeno namagnetisana u aksijalnom pravcu, suprotnog
smera (slika 6.1). Polunumericki metod koji se zasniva na Amperovim mikroskopskim
strujama 1 diskretizacionoj tehnici, je koriS¢en za proratun magnetnog polja i sile ovog

sistema stalnih magneta.
Z A

<V

Slika 6.1. Sistem stalnih magneta oblika zarobljene kupe.

Cilj ovog pristupa je da se odredi magnetna indukcija koju stvara donji stalni magnet u
bilo kojoj tacki, a potom sila na gornji stalni magnet. Pretpostavka je da su stalni magneti
homogeno namagnetisani u aksijalnom pravcu, pri ¢emu je vektor gustine magnetnog

momenta donjeg magneta M| a gornjeg magneta M, , tako da vaZe relacija
Ml = MIZA ) (61)
My, =M,(-2). (6.2)

S obzirom da su magneti homogeno namagnetisani u aksijalnom pravcu, zapreminske

Amperove mikrostruje ne postoje,

Jal=rOtM1=O,Jaz =I'OtM2 =0, (63)
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ve¢ samo povrSinske mikroskopske struje gustine
Jsal=M1><}71 ,Jsazzszﬁ (6.4)

postoje na omota¢ima magneta, tako da se stalni magneti ponasaju kao tanki uniformno

namotani solenoidni namotaji.

Cilj primenjenog pristupa je da se omotaci oba stalna magneta diskretizuju, odnosno
predstave kao sistemi strujnih kruznih kontura. Na slici 6.2 je prikazan diskretizacioni model

za sistem ova dva magneta, na osnovu koga se vidi da su zadovoljene sledece relacije
M] Xﬁl =0, Ml Xﬁ3 =0, Ml Xﬁz :Jsal :Jsal -9,

My %y =0, Myxig=0, Myxhs=Jg)=Jg (=0). (6.5)

<~V

Slika 6.2. Discretizacioni model.

Koris¢enjem izraza za indukciju koju stvara strujna kruzna kontura, (jednacine 5.49 i

5.50), moze se najpre odrediti magnetna indukcija koju stvara donji magent u bilo kojoj tacki.

Kako samo povrSinske Amperove mikrostruje, postoje na omota¢ima magneta, ukupna
magnetna indukcija koju stvara donji magnet dobija se sumiranjem rezultata za sve strujne
konture (segmente) omotaca. Uzimajuéi u obzir geometriju magneta, radijalna komponenta
vektora magnetne indukcije moze se izraziti

_ul, ul z+z, T rn2+r2+(z+zn)2 k3
b 27 Z \/(r+rn)2+(z+zn)2£ K(zjk}r(’” ‘r)2+(Z+Zn)2 E(z’kﬁ, ©0

n=1r

dok je aksijalna komponenta
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N

S Y [K(g’kj+ G v E(Ekﬁ o7

n=1r

pri cemu su K(g,kji E(g,kj potpuni eliptiki integrali prve i druge vrste €iji je modul

4rr,

k* = .
(r+r)? +(z-2,)°

Sa N je oznacen ukupan broj segmenata kojim je diskretizovan omota¢ magneta.

Na osnovu slike 6.2 mogu se definisati slede¢i parametri:

PR L (6.8)

2N
rn:b+a_b(zn—h); (6.9)
sin(y)= ;; (6.10)

(b- a)2 + L
V.2
Al = M; 6.11)
N
Dok je struja strujne konture poluprecnika 7,

I, = MAlsin(y) . (6.12)

Magnetna sila koja deluje na jedan segment gornjeg magneta, odnosno strujnu konturu

poluprecnika 7; , kao posledica postojanja magnetnog polja donjeg magneta je
dF=1I;dIxB, (6.13)
pri ¢emu je struja strujne konture polupreénika 7;
I, =1, = MAIsin(y), (6.14)

a polupre¢nik konture zadovoljava relaciju

r,.zrn=b+“zb(z,,—h). (6.15)

Kako je dI =r;d0(-0), koris¢enjem sledeéih realacija
6 = —sin(0)% +cos(0)y,
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#=cog0) % +sin(6) 7,
z=12, (6.16)
iz jednacine (6.13), magnetna sila se moze prikazati u obliku
dF =1I;1; B, cos0)dd (%) + I, r; B, sin(0)d0 (—p) +I; r; B, d 2. (6.17)
z komponenta sile predstavlja silu levitacije koja deluje na jedan segment stalnog magneta
dF, =1I;;B.d0. (6.18)

S obzirom na geometriju magneta i njihov medjusobni polozaj, x i y komponente sile nemaju
nikakav uticaj na rezultujucu silu i iznose nula. Prema tome, sila levitacije izmedu donjeg

magneta i jednog segmenta gornjeg magneta se moze dobiti iz jednacina 6.18 1 6.14 1 iznosi
F,, = 2m;B,MAlsin(y). (6.19)

Konac¢no, sumiranjem rezultata za svaki segment stalnog magneta dobija se izraz za silu

koja deluje izmedu magneta posmatranog sistema

_ MM inz z; +1z, _K(E,kj+ 4+ (2 +2,) E(E,kj ,(6.20)
)2 2 w1 )+ 2

i=ln=1~(r; +7, ) +(z; + 2,

) 4r.r,
gdeje k= in
1 +7,)° +(z+2,)

Koris¢enjem poslednjeg izraza, jednostavno se moze odrediti sila levitacije za bilo koje
vrednosti vektora gustine magnetnog momenta, kao 1 za bilo koje dimenzije stalnih magneta i
rastojanje izmedu njih. Rezultati dobijeni primenom metoda zasnovanog na mikroskopskim
Amperovim strujama prikazani su graficki, tabelarno i uporedeni sa numerickim rezultatima
metoda konac¢nih elementa, dobijenim primenom FEMM softvera. Polje kao i sila koja deluje
izmedu magneta zavisi od magnetizacije magneta, medusobnog rastojanja i geometrije
magneta.

Raspodela vektora magnetne indukcije za posmatranu konfiguraciju magneta, primenom
FEMM softvera, prikazana je na slici 6.3. Numericke vrednosti koriS¢ene za ovaj proraun su

a=2mm,b=3mm, L =1mm, #=0.5mm, dok je intenzitet vektora gustine magnetnog
momenta za oba magneta isti 1 iznosi M; =M, =900KA/m .

Ispitana je konvergencija rezultata za razliCiti broj segmenata. Dobijene vrednosti za silu
prikazane su u Tabeli 6.1 za gore navedene parametre stalnih magneta. Ocigledno, rezultati

variraju zavisno od broja segmenata (N) ali sa povecanjem broja segmenata odstupanja
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rezultata postaju sve manja i manja. Kako bi vreme racunanja bilo §to krace, neophodno je
ograniciti broj segmenta. Na osnovu vrednosti u Tabeli 6.1 i grafika na slici 6.4, evidentno je
da nije neophodno uzeti preveliki broj segmenta kako bi se postigla Zeljena tacnost, te je taj

broj u narednim prora¢unima ograni¢en na N =100 .

R

9.932e-001 : >1.045e+000
9.409e-001 : 9.932e-001
8.886e-001 : 9.409e-001
8.363e-001 : B.886e-001
7.841e-001 : B.363e-001
7.318e-001 : 7.841e-001
6.795e-001 : 7.318e-001
6.273e-001 : 6.795e-001
5.750e-001 : 6.273e-001
5.227e-001 : 5.750e-001
4.704e-001 : 5.227e-001
4.182e-001 : 4.704e-001
3.659e-001 : 4.182e-001
3.136e-001 : 3.65%e-001
2.614e-001 : 3.136e-001
2.091e-001 : 2.614e-001
1.568e-001 : 2.091e-001
1.045e-001 : 1.568e-001
5.227e-002 : 1.045e-001
<6.193e-007 : 5.227e-002

ensity Plot: |B], Tesla

11T

=2

Slika 6.3. Raspodela vektora magnetne indukcije.

0.8920 —

Tabela 6.1. Konvergencija rezultata. 0.8918 1
N F=IN] 0.8916 1
5 0.890474

0.8914 1
10 0.891522 E [N

0.8912 4 1
20 0.891782
30 0.891830 0.8910 - 1
50 0.891855 0.8908 - 1
100 0.891865

0.8906 ]
200 0.891868 ; , : .

0 100 200 300 400 500

500 0.891868 N

Slika 6.4. Zavisnost intenziteta magnetne sile od ukupnog

broja diskretizacionih segmenata.

U Tabeli 6.2 prikazani su uporedni rezultati za silu levitacije primenom prikazanog
pristupa i metoda konacnih elemenata (FEMM softver). Sila je prikazana za razlicita
rastojanja izmedu stalnih magneta =za slucaj kada su poluprecnici magneta
a =2mm, b =3mm, njegova debljina L = Imm i magnetizacija M =M; =M, =900KA/m. Broj
segmenata kojim je diskretizovan omota¢ magneta iznosi N =100 . Rezultati FEMM softvera

su dobijeni za oko 200 000 elemenata. Poredenjem rezultata iz Tabele 6.2 moze se zakljuciti
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da se rezultati primenjenog metoda odli¢no slazu sa vrednostima dobijenim primenom

FEMM softvera. Sa inzenjerske tacke gledista slaganje rezultata na Cetiri decimale je vise

nego dovoljno tako da je na ovaj nacin jo§ jednom potvrdena Cinjenica da nije neophodno

uzimati veliki broj segmenata kako bi se dobila Zeljena ta¢nost.

Kao sto je ocekivano, sila opada sa povecanjem rastojanja. Takode, smanjuje se i razlika

izmedu rezultata primenjenog metoda i metoda konacnih elementa sa povecanjem

medusobnog rastojanja.

Tabela 6.2. Uporedni rezultati za silu levitacije u funkciji rastojanja izmedu magneta.

h/L F2N] £ [N] (FEMM)
0.5 0.891865 0.891695
0.6 0.761331 0.761281
0.7 0.654709 0.654682
0.8 0.566406 0.566389
0.9 0.492484 0.492495
1.0 0.430069 0.430078
1.1 0.376997 0.376978
1.2 0.331606 0.331639
1.3 0.292589 0.292602
1.4 0.258905 0.258972
1.5 0.229713 0.229791

WM T

Slika 6.5. Normalizovana vrednost sile levitacije u zavisnosti od normalizovanog poluprecnika

alL

gornjeg bazisa magneta, a/L .
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Na slici 6.5 je prikazana normalizovana vrednost sile, F, ., =F, /uoM2L*, u zavisnosti
od normalizovanog polupre¢nika gornjeg bazisa magneta za razliCita rastojanja izmedu
magneta dok je na slici 6.6 data raspodela sile levitacije u funkciji rastojanja izmedu magneta
za razli¢ite poluprecnike gornjeg bazisa magneta.

F.
Wo MI?

h/L

Slika 6.6. Sila levitacije u funkciji rastojanja izmedu stalnih magneta.

A
z [mm] ¢}
R A A
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Slika 6.7. Raspodela vektora magnetne indukcije.
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A
z [mm] o
2 e~
X
uuuﬂ},,
. AAAAAAHA/,,
0 . >
0 1 2 3 4 5
,,,,, 7 [mm,
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h/L

Slika 6.9. Normalizovana vrednost sile levitacije u funkciji rastojanja h/L .
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Poseban slucaj se dobija kada se uzme da su poluprecnici gornjeg i donjeg bazisa stalnog
magneta oblika zarubljene kupe jednaki. Tada se konfiguracija svodi na sistem koji se sastoji
od dva cilindricna magneta, homogeno namagnetisana u aksijalnom pravcu ali suprotnom

smeru, poluprecnika bazisa a i visine L.

Na slikama 6.7 i 6.8 prikazane su raspodele vektora magnetne indukcije 1 magnetnog
polja, respektivno. Prikazane raspodele su dobijene primenom metoda zanovanog na

mikroskopskim Amperovim strujama za parametre magneta a =3mm, L =Imm 1 rastojanje

h =1mm.

Sile levitacije u fukciji rastojanja #/L za razlicite poluprecnike stalnih magneta oblika

cilindra prikazana je na slici 6.9. Prikazani rezultati su veoma znacajni za projektovanje
magnetnih lezaja koji su sastavni deo velikog broja elektri¢nih uredaja jer omogucavaju
proracun i analizu sile izmedu stalnih magneta u funkciji parametara. Pored toga, prednost
ovog pristupa u poredenju sa metodom konacnih elemenata je, pored jednostavnosti i

povecene moguénosti analize razmetrane konfiguracije, i krace vreme izracunavanja.

6.2. Sistem stalnih magneta oblika torusa trapezoidnog popreénog preseka

Jo§ jedna konfiguracija koja sadrzi stalne magnete netipi¢nog oblika prikazana je na slici
6.10. Sastoji se iz dva stalna magneta oblika prstena, trapezoidnog poprec¢nog preseka,
nac¢injena od istith materijala, homogeno namagnetisana u aksijalnom pravcu, suprotnog

smera.

<Y

Slika 6.10. Stalni magneti oblika prstena trapezoidnog poprecnog preseka.
Vektori gustine magnetnog momenta za gornji i donji magnet su
M, =-M;z, (6.21)
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M, =M,2, (6.22)

Kao i u prethodnom analiziranom primeru, s obzirom da su magneti homogeno
namagnetisani u aksijalnom pravcu, zapreminske Amperove struje nece postojati (jednacina
6.3).

Samo povrSinske Amperove mikroskopske struje postoje na unutraSnjem 1 spoljaSnjem
omotacu oba magneta, (jednaCina 6.4), tako da se svaki od magneta ponaSa kao dva

uniformno namotana solenoidna namotaja.

Najjednostavnija procedura za odredivanje polja i sile levitacije je da se svaki od
omotaca oba magneta diskretizuje 1 posmatra kao sistem strujnih kruznih kontura [151]. Broj
segmenata unutras$njeg omotaca je N, a spoljaSnjeg N, .

Diskretizacioni model je prikazan na slici 6.11.

Slika 6.11. Diskretizacioni model za sistem stalnih magneta oblika prstena.

Kako bi slika 6.11 bila preglednija, jedini¢ni vektori su prikazani na levoj strani slike.

Ocigledno je da su za oba magneta zadovoljeni slede¢i grani¢ni uslovi

M xn =0, My xin3=0, My xny=J,g, =sta(—é), M xny =J\g, =J15aé ,

Myxiis =0, Myxiiy =0, My xiig =Jag = s 0, My xitg =J1 =Jia[-0).  (6.23)
Uzimaju¢i u obzir geometriju stalnih magneta, mogu se definisati slede¢i parametri
segmenata unutrasnjeg i spoljaSnjeg omotaca:

2i—1

le'=]’l+ N
1

L i=l...Ny, (6.24)
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n; =¢, i=1,...,N1, (625)
. =h+22n]\;1L, n=1,.., Ny, (6.26)
1
13, =¢, n=L...,Nj, (6.27)
zapy = h Zn;v_lL, m=1,....Ny, (6.28)
2
a—-b
Y4m =b+ (Z4m—h), Wl:l,...,Nz, (629)
zzj=h+2sz_1L, F=1...N, (6.30)
2
a->b . .
sz =b+ (sz—h), j=1,...,N2,1 (631)

e L
wnlr)- Jo—aP+12

Polaze¢i od pretpostavke da su vektori gustine magnetnog momenta oba magneta istog

(6.32)

intenziteta, M; =M, =M, povrSinske Amperove mikroskopske struje postoje na unutraSnjim

omotadima magneta gustine Jii, =M, ina spolja$njim omotac¢ima gustine J,g, =M sin(y).

Struje kruznih kontura polupre¢nika #;, 73,,, 75 ; 1 74y, SU

Iy =i = MAL, i=1,...,N}, (6.33)
I3, =J1aNy = MA, n=1,..., Ny, (6.34)
Iy =JyaAly =MAlysin(y), j=1...,N,, (6.35)
Ly =J2saAly = MALy sin(y), m=1,...,N,, (6.36)

pri ¢emu su duZzine diskretizacionih segmenata:

L
Al == 6.37
L= (6.37)
b—a)?® +L*
Alzzﬁ. (6.38)
Ny

Pomocu izraza za komponente vektora magnetne indukcije koju stvara strujna kruzna

kontura, jednacine (5.49) i (5.50), magnetna indukcija koju stvara donji magnet se moze
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odrediti u bilo kojoj tacki (za z>0) sumiranjem udela oba omotaca koriS¢enjem uniformne

diskretizacione tehnike

A

ext ext
AB¥ (7, 2,73~ 23 g = Zam ) = DB (. 2,73 = 230 P = Zam P

+AB§Xt (I’,Z,I”3n,—Z3n,l’4m s " Z4m )éa (639)
gde je
Np M
ABSXt(raZ”Bn’_Z3nar4m’_z4m): ZB,(V,Z,V4m,—Z4m)— ZBF(I",Z,V:;”,—Z:;”) , (6.40)
m=1 n=1
N M
ABS (1,2, 3= 230 Fa = Zam )= D B (Fs 2= Zam) = Y B (r2,13,= 23,) . (6.41)
m=1 n=1

Elementarna magnetna sila na jedan strujni element (/);d/; i 7,; d1,) moZe se odrediti:

d(AFi): I;dl; x AB* (F1is 215 30>~ 230> Tam >~ Zam ) » (6.42)

d(AFJ)ZIZJ dlz XABeXt(sz,sz,V3n,—Z3n,7"4m ,—Z4m) , (643)

Pri ¢emu je dlj =n;d06 i diy =—r,; d66.
Smenom veza koje postoje izmedu jedini¢nih vektora cilindricnog koordinatnog sistema
0, 7,2 1 jedini¢nih vektora pravouglog koordinatnog sistema %, 3,2, (jednadina 6.16) u
jednacine (6.42) 1(6.43), elementarna magnetna sila se dobija u obliku
d(AF;)= I iy ABEX (7,215 T3> = 23 Tam— Z4m ) €0S(0) 0 £ +
+Ili n; ABZeXt(I"li,le-,7'3n,—Z3n,l"4m,—Z4m)SiIl(e)de );"‘r‘ (644)

ext A
+10; 1 AB (Mis 2135 30— 2305 Tams— Zam) 40 (=2),

t .
d(AFj):IZj 1y ABZ (1222 s P> = 2305 T »— 24y ) €08(0) dO (=3) +
t . .
+1y ;72 ABZ (72,2 530> = 23 Tam»— 2 ) SIN(0) A0 (=) + (6.45)
t .
+[2j nj ABEX (l"zj,sz,I’3n,—Z3n,}’4m,—Z4m)deZ.
x 1 y komonente magnetne sile za i-tu i1 j-tu strujnu kruznu konturu, unutrasnjeg, odnosno

spoljasnjeg omotaca su:

2n 2n
AF,; = I d(AF,;)d6=0, AF,; = I d(AF,; )d6 =0, (6.46)
0 0
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21 2n

AFy; = [dlaFy;)a0 =0, aFy; = [d(ar,;)a6-0. (6.47)
0 0

Prema tome, magnetna sila ima samo z—komponentu koja je za i-tu i j-tu strujnu koturu

oblika:

2n
AF,; = Id(Ain)de:_2nr1i[1iBth(rli’Zli’r3n’_Z3n’r4m9_z4m) , (6.48)
0
2n
AFZ]- = J-d(AFZJ)dG ZZTErzj]sz,?Xt(l’zj,sz,l’3n,—Z3n,r4m,—Z4m) . (649)
0

Kona¢no, ukupna sila levitacije (F=F.z, F, >0) ima samo z- komponentu i iznosi

Nl N2
Fo=) AF+ ) Ay =F.y —Foy = Fop + Fuy), (6.50)
i= Jj=1
gde je:
b _MoM’L A 72j * Z4m x
z42 = 2
2 2
N3 j:lmzl\/(i’zj +’”4m) +(sz+z4m) (6.51)
22 2 '
y _K(E k42j+ " +I’4m+(22j +Z4m) E(E k42j
s 2 2 ’ ?
2 (}"ZJ—}"4m) +(22j+24m) 2
N, N
F;3 Z—HOMZLz Ak 72) F 230 X
z
NN 2 2
2 j=in=l \/(”2]' +”3n) +(Z2j +Z3n) (6.52)
2 2 > '
. K(n L j_’_ r2j+r3n+(22j +Z3n) E(n L )
- ~o"32 B ~ 32 >
2 (r2j —7"3’1) +(22] +Z3n) 2
Foo= noM?r? i & 21 t Z4m %
z41 =
NN, i=l m=1 \/(rli T 4m )2 + (Zli tZam )2 (6.53)
2,0 2 '
—K(E k41j+ 1+ T +(zy; + 24y ) E(E k41j
s 2 2 ? ’
2 (riy = ram ) + (215 + Zam) 2
i _qusz N M zy + Z3p y
1 i=l n=1(n; +13,)" + (Zli + Z3n) (6.54)

2, .2 2
i, + (2 +
x{—K[g,k31J+ i ’”3n2 (z1; +23,) . E(g’kﬂn ’
(rii =730)”° + (21 + 234)
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pri ¢emu su moduli eliptickih integrala:

k2 _ 47’2]7’4,” kz _ 4)’2]7’3,1
(raj +7am)” +(22; +Z4m) (r2j +13u)" +(22; +23,)
4ry;r, 4r;r
kz%l _ 1i"4m k2 1i"3n

2 2 M3 T 2 2
(1 +74m)° + (215 + Z4) (i +73,)" + (21 + 23,

Raspodela vektora magnetne indukcije, dobijena koris¢enjem FEMM 4.2 softvera,

prikazana je na slici 6.12. Parametri magneta koji su koriS¢eni za datu raspodelu su

a/L=4,b/L=5,¢/L=3,h/L=1, L=1mm, dok je vektor

M =900 kA/m .

Slika 6.12. Raspodela magnetne indukcije za sistem torusnih magneta trapezoidnog
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<4.510e-006 : 6.495e-002

Density Plot: |B|, Tesla

poprecnog preseka (FEMM 4.2 softvare).

gustine magnetnog momenta

Tabela 6.3. Konvergencija rezultata.

E. [N] 0.5445

M =N, F, [N]

5 0.543399
10 0.545232
20 0.545691
30 0.545775
50 0.545819
100 0.545837
200 0.545842
500 0.545843

0.5460

0.5455 4

0.5450

0.5440

0.5435 4

0.5430
0

100

200
Nu

300

400

T
500

Slika 6.13. Zavisnost sile levitacije od broja segmenata.
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Primenom opisanog polunumerickog pristupa, za gore pomenute dimenzije magneta, data
je konvergencija rezultata za silu levitacije u Tabeli 6.3. Sila levitacije je izraCunata na
osnovu izraza (6.50) za jednak broj segmenta na unutraSnjem i spoljasnjem omotacu stalnog

magneta, N, =N, =N,. Kako bi vreme proracuna bilo §to krace, broj segmenta mora da bude

Sto je moguce manji. Na osnovu grafika prikazanog na slici 6.13, ocigledno je da nije
neophodno uzeti veliki broj segmenta kako bi se dobila zadovoljavajuca tacnost tako da je taj

broj ograni¢en na N; =N, =100. Poredenjem sa FEM-om utvrdeno je da je u tom slucaju
relativna greska oko 0.4%.

Uporedni rezultati za silu levitacije dobijeni primenom polunumerickog pristupa i metoda
konac¢nih elementa (FEM) dati su u Tabeli 6.4. Sila je odredena za razlicita rastojanja izmedu
stalnih magneta, #/L, kada je intenzitet vekora gustine magnetnog momenta M = 900kA/m i

parametri magneta: a/L =4,b/L=5,c¢/L=3, L =1mm .

Tabela 6.4. Uporedni rezultati za silu levitacije u funkciji rastojanja izmedu magneta, h/L .

hiL £ [N] FFEM N
0.5 1.524470 1.522670
0.6 1.212510 1.210490
0.7 0.976784 0.974666
0.8 0.796102 0.793958
0.9 0.655880 0.653643
1.0 0.545837 0.543550
1.1 0.458588 0.456094
1.2 0.388749 0.386141
1.3 0.332342 0.329577
1.4 0.286396 0.283537
1.5 0.248668 0.245665

Normalizovana sila levitacije, F,,, =F, / noM?21*, u zavisnosti od normalizovanog
rastojanja izmedu magneta 4/L, za parametre magneta: b/L=6,c¢/L=3 1 N;=N, =100, data je
na slici 6.14, dok je na slici 6.15 prikazana zavisnost sile za parametre magneta b/L=5,¢/L=3

i N =N, =100.

Na slikama 6.16 1 6.17 prikazana je magnetna sila u funkciji spoljasnjeg polupre¢nika
magneta b/L, za razli¢ita medusobna rastojanja, #/L, kada su parametri magneta:

a/L=4, ¢/L=3, odnosno a/L=3, ¢/L=2,1 broj segmenata N, =N, =100.
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F,
HoM L
ol s
a/L=6.0 e
Ni=N2=100
8
6
4
2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
h/L
Slika 6.14. Sila levitacije u funkciji rastojanja h/L za b/L=6,¢/L=3.
F;
HoML
9
8
7
6 =5
5 =4.5
4 a/L=4.0

b/L=5
c/L=3
Ni=N2=100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
h/L

Slika 6.15. Sila levitacije u funkciji rastojanja h/L za b/L=5, c/L=3.
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E

Z
WML A a/L=4
2.0[ /L3 h/L=0.5
[ N1=N>=100
; h/L=0.6
1.51
- h/L=0.7
h/L=0.8
1.0F h/L=0.9
h/L=1.0
h/L=1.1
0.5F
———
0.0 e 1_2 h/L=1.3 h/L=1.4 h/L=1.5
3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 60
b/L
Slika 6.16. Sila levitacije u funkciji b/L za a/L=4, ¢/L=3.
F,
212 A
oML WL=0.5

1.2_'

1.0}

0.8}
0.6
0.4

02F

=1.5

— >
0.0 3.5 4.0 4.5 5.0
b/L

Slika 6.17. Sila levitacije u funkciji b/L za a/L=3,¢/L=2.

WL=1.0 WL=1.1 WL=1.2 WL=13 h/L=14 h/L

Zavisnost sile levitacije od poluprecnika a/L za razlidita rastojanja izmedu magneta

prikazana je na slici 6.18 za parametre b/L=5, ¢/L=3 i N; =N, =100.

U slucaju kada se izjednace polupre¢nici a i b dobije se sistem magneta oblika prstena

pravouganog poprecnog preseka. Za takav jedan slucaj, na slikama 6.19 i 6. 20, prikazane su
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raspodele normalizovane magnetne indukcije, B, =B/uyM, 1 normalizovanog magnetnog

polja, H,,, = H/M , za parametre magneta: a/L=b/L=3, ¢/L=11 h/L=1.

F

oML 4 hL=0.5
25k b/L=5

h/L=0.6

2.0
L5}
1.0}

0.5F
; WIL=0.9 h/L=1.0 h/L=1.1 h/L=12

0.0-....|....|....|....|....|....|>
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

alL
Slika 6.18. Sila levitacije u funkciji a/L .

zIL A
3-~~\|(///A-~~Bn0r

’ ~ N b Y e =~
2_,/\\*f//\\\

4 VY rrp|y o

A FYy vy s o
Ty =77 v x>~ - -
0IIIIIIIIJIIIIJ_;IALIJIIIILII>

L2 3 A S L
_1_//\\f///\~\\\

¢< bor 4 A AN

RN I W NPT
-2-\\]/f\\\4///

N 2 T T N
e B 2 N S

Slika 6.19. Raspodela normalizovanog vektora magnetne indukcije.
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z/L A
3-.\‘vl///A ~H.rlor.
-~ S s -~
P A S B SR
f A Aoy
b Alr
1-\\"’\\\\///
0 >
1 2 3 _ 4 5 rL
_1_l/-\f///\\\
by | R
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VN~ N N -
A N
_3-.0/'A\

Slika 6.20. Raspodela normalizovanog vektora magnetnog polja.

6.3. Stalni magnet oblika torusa trapezoidnog poprecnog preseka iznad

neograni¢ene magnetne ravni

Slede¢i analizirani sistem ¢ini stalni magnet oblika prstena trapezoidnog popre¢nog

preseka postavljen iznad neograni¢ene linearne magnetne ravni, relativne magnetne

permeabilnosti U, (slika 6.21).

Ko

=T

Mo

Slika 6.21. Stalni magnet iznad neogranicene linarne magnetne ravni.
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Za odredivanje magnetne sile izmedu stalnog magneta i beskonacne magnetne ravni,
koriS¢ena je teorema lika u ravnom ogledalu. Uticaj beskona¢ne magnetne ravni moze se
zameniti likom stalnog magneta postavljenim u vakuumu ili vazduhu. Ekivalentan model je

prikazan na slici 6.22, pri ¢emu je magnetizacija stalnog magneta

M =M:3, (6.55)
a magnetizacija lika
My=0M:z, (6.56)
gde je
ol (6.57)
pet+1

S obzirom da je ve¢ pokazano da se primenom metode zasnovane na Amperovim
mikroskopskim strujama, stalni magnet oblika prstena moze zameniti sistemom strujnih
kruznih kontura, i njegov lik se moze diskretizovati 1 svesti na sistem strujnih kruznih
kontura, slika 6.22. Prema tome, u cilju odredivanja privlaéne magnetne sile izmedu stalnog

magneta 1 beskona¢ne magnetne ravni, (F =F,z, F, <0) primenjuje se sli¢an postupak kao u

prethodnom primeru. Konacni oblik sile je

N N,
F, =Y AF, + Y AFy =a(F,q + Fyy ~Foy —Foyp) | (6.58)
i=1 Jj=1

gde su sabirci F,y,, F.35, F,41, F,31 1sti kao u jednac¢inama (6.51), (6.52), (6.53) 1 (6.54).

Slika 6.22. Diskretizacioni model za sistem stalnog magneta oblika

torusa i lineare magnetne ravni.
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Rezultati dobijeni za analizirani sistem prikazani su graficki, dok su uporedni rezultati

primenjenog metoda i metoda kona¢nih elemenata (FEMM 4.2 software) dati tabelarno.

Konvergencija rezultata za privlacnu sile data je u Tabeli 6.5 za parametre magneta

al/L=3,b/L=4,¢/L=2, L=1mm, M=900kA/m 1 relativnu magnetnu permeabilnost ravni

u, =3. Na osnovu prikazanih vrednosti u tabeli 6.5 i grafika prikazanog na slici 6.23,

utvrdeno je da je, za postizanje zadovoljavajuée tacnosti, dovoljno uzeti po N, =N, =N, =100

segmenata na unutrasnjem i na spoljasnjem omotacu magneta.

Tabela 6.5. Konvergencija rezultata.

N =N, F,[N]

5 -0.199846
10 -0.200504
20 -0.200669
30 -0.200699
50 -0.200715
100 -0.200721
200 -0.200723
500 -0.200723

0.2008

0.2006 A

0.2004

0.2002 A

0.2000 A

0.1998

0

T T T
100 200 300
A“Vu

T
400

T
500

Slika 6.23. Zavisnost intenziteta magnetne sile od

broja segmenata.

Table 6.6. Uporedni rezultati za privlacnu magnetnu silu u funkciji normalizovanog rastojanja hjL.

WL F,[N] FFEMN]
0.5 -0.549755 -0.550230
0.6 -0.437758 -0.438152
0.7 -0.353520 -0.353875
0.8 -0.289242 -0.289550
0.9 -0.239567 -0.239870
1.0 -0.200721 -0.201039
1.1 -0.170000 -0.170331
1.2 -0.145441 -0.145767
1.3 -0.125599 -0.125960
14 -0.109402 -0.109783
1.5 -0.096049 -0.096491

Uporedni rezultati za privla¢nu silu izmedu stalnog magneta oblika prstena i linearne

magnetne ravni (p,=3), dobijeni primenom polunumeri¢kog pristupa i metoda konacnih

elemenata (FEM) u funkciji normalizovanog rastojanja izmedu magneta i ravni 4/L, prikazani
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6. Primeri modelovanje sistema stalnih magneta primenom raspodele Amperovih struja

su u Tabeli 6.6. Parametri magneta su: a/L=3, b/L=4,¢/L=2, L =1mm i M=900kA/m.

Intenzitet privlaéne magnetne sile u zavisnosti od spoljaSnjeg poluprecnika donjeg bazisa

magneta b/L, prikazan je na slici 6.24 za razli¢ita rastojanja izmedu magneta i ravni.

Parametri magneta i ravni koriS¢eni za ovaj proracun su: a/L=4,¢/L=2, p,=3 i

N; =N, =100.
| ] N
Hop?L* T | a/L=4 WL=0.5
Lol |72 WL=0.6
YT ne=3 WL=0.7
[ | NeENF100 WL=0.8 ‘
0.8 WL=0.9 ‘
; WL=1.0 "
06F HWL=11 "
0.4} ‘O’
. <
02f ——
=1.2 WL=13 WL=14 WL=15
00 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 N . . . 1 »
2 3 4 5 6
b/L
Slika 6.24. Privlacna magnetna sila u funkciji b/ L.
| ]
HoM L

3.0

2.5

h/L
Slika 6.25. Priviacna magnetna sila u funkciji h/L.

Na slici 6.25 je prikazana privlacna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta i ravni za

razli¢ite dimenzije polupre¢nika donjeg bazisa magneta, »/L. Ova zavisnost je data za
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parametre magneta i ravni: a/L=2, ¢/L=2, n, =10 1 N; =N, =100.

/LA
o, - - [Bu]
2_//\\{//4;\\\\\‘
2 L T T R I AR
HEHMMw
R SRNANY- AVENENSE S 1 O
R A T YN
SR RIS AR TS
0 A ' >
l’ll‘_3 V/L
1t .
2L

Slika 6.26. Raspodela normalizovanog vektora magnetne indukcije.
Raspodele normalizovanog vektora magnetne indukcije, B, =B/pyM , i normalizovanog
vektora magnetnog polja, H, ., = H/M , za parametre magneta: a/L=b/L=3, c/L=1,

h/L=1, i relativnhu magnetnu permeablinost ravni p, =3, prikazane su na slikama 6.26 1 6.27.

Z/LA \ 1 1 /7 - - E . .
S s
/ / \ \
b b
A .
N O | t \ AU
/ ! 1 ' \ N ~
1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 |>
‘Ur=3 r/L
-1F
2F

Slika 6.27. Raspodela normalizovanog vektora magnetnog polja.
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Rezultati polunumeri¢kog pristupa su uporedeni sa rezultatima metode konacnih
elemenata za slucaj kada je unutrasnji poluprecnik prstena jednak nuli, ¢ =0. Tada se sistem
svodi na stalni magnet oblika zarubljene kupe postavljen iznad beskona¢ne ravni. Privla¢na

sila je izraCunata za razliCita rastojanja izmedu magneta i ravni #/L, za parametre

a/L=2,b/L=3, L=1mm, M =900kA/m i u, =5, i prikazana je u Tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Uporedni rezultati za privlacnu magnetnu silu u funkciji rastojanja h/L

(slucaj kada je ¢ =0 ).

h/L F.[N] FFEM N
0.5 -0.594577 -0.594806
0.6 -0.507554 -0.507714
0.7 -0.436473 -0.436633
0.8 -0.377604 -0.377764
0.9 -0.328323 -0.328465
1.0 -0.286712 -0.286872
1.1 20.251332 -0.251489
12 -0.221071 -0.221249
1.3 20.195059 -0.195243
1.4 20.172603 -0.172804
1.5 20.153142 20.153351

h/L
Slika 6.28. Priviacna magnetna sila u funkciji h/L u slucaju kada je ¢ = 0.
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Privlatna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta i ravni, A4/L, za parametre:
b/L=3,¢/L=0,u,=50 i N, =100, prikazana je na slici 6.28. Zavisnost magnetne sile od
relativne magnetne permeabilnosti ravni (p, ), za parametre magneta: a/L=3,b/L=5,¢c/L=0,

prikazana je na slici 6.29. Zavisnost sile je data za razli¢ita rastojanja izmedu magneta i ravni.

|| R

KoM %12 WIL=0.5

L4 h/L=0.6

12 F hL=0.7

h/L=0.8

1.0 b h/L=0.9

WIL=1.0

0.8 | WL=1.1

0.6 [

oa b h/L1.3 WL=14 WL=15 [a/L=3

/ b/L=5

02 [ c/L=0
N1:N2:100

0 10 20 30 40 50

Mr

Slika 6.29. Privlacna sila u funkciji relativne magnetne permeabilnosti ravni, |, .

El A

2,2 b/L:3
WML} c/L=0

0.8 [ Mr=3

WI=0.5
0.6 | WL=0.6
WIL=0.7
0.4 ’
0.2
WI=10 WL=1.1 hiI=12 WL=13 WL=14 hL=15

L L L L L " " L i 1 " L L i 1 L L " " 1 i i L L 1 >
1 2 3 4 5 6

a/L
Slika 6.30. Magnetna sila u funkciji poluprecnika a/L za magnetnu

0.0

permeabilnost ravni n, =3.
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Magnetna sila u funkciji polupre¢nika a/L, pri razli¢itim rastojanjima izmedu magneta i

ravni, prikazana je na slikama od 6.30 do 6.33 za parametre magneta b/L=3,¢/L=0 i

magnetne permeabilnosti ravni: p. =3, p =10 p, =50, p, —o0, respektivno.

IFl
MM
A
12 F b;L—3 WIL=0.5
fu ,.[‘:]00 WL0.6
1.0 + hi1=0.7
08 L h/L=0.8
WL=0.9

0.6 | /

0.4

0.2

WL=11 Wi=12 WL=13 WL=14 hIL=15

A -
y

PR B U S R U S S SR

0.0 1 2 3 -4 3 6

a/L
Slika 6.31. Magnetna sila u funkciji poluprecnika a/L za magnetnu

permeabilnost ravni n, =10.

|E]
72 A h/L=0.5
DML | b/L=3

1.4 ¢/L=0 WL=06
L Hr=50
12 F h/L=0.7

10k WL=0.8
0.8 f
0.6

04 f

0.2 WL=1.0 h/L=1.1 /=12 W/L=13 h/IL=14 h/L=15

\

™ F

0.0 1 2 3 4 5
a/L

Slika 6.32. Magnetna sila u funkciji poluprecnika a/L za magnetnu

permeabilnost ravni . =50.
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-
S
~
eyl
=
L
wh

e 2
N oo
T T

[ WL=14
wi=12 WL=13

hL=1.1
hL=1.0

0.0 1 2 3 4 5 6

Slika 6.33. Magnetna sila u funkciji poluprecnika a/L za magnetnu

permeabilnost ravni |1, — ©.
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7. Primeri modelovanja sistema stalnih magneta primenom
raspodele fiktivnih magnetnih opterecéenja

7.1. Sistem blok magneta

Su$tina modelovanja magneta primenom polunumerickog metoda zasnovanog na
raspodeli fiktivnih magnetnih optere¢enja objasnjena je u poglavlju 5.2.2. Postupak
odredivanja polja, odnosno sile, bi¢e najpre prikazan na jednostavnom primeru sistema dva
stalna magneta paralelopipednog oblika (blok magneti) koji su homogeno namagnetisani u

aksijalnom pravcu, suprotnog smera, (slika 7.1) [150].

ZA
My z“'/
N )
Ma )L
N
M b h
0 N >
h Y
X
MNm Mz*
TMNm

Slika 7.1. Sistem blok magneta.

Cilj ovog pristupa je da se odredi magnetna indukcija koju stvara donji stalni magnet u
bilo kojoj tacki, a zatim sila na gornji magnet. S obzirom da su stalni magneti homogeno
namagnetisani u aksijalnom pravcu, suprotnog smera a istog intenziteta, vektori gustine
magnetnog momenta za gornji, odnosno donji magnet zadovoljavaju relacije:

M, =M =M (7.1)
M, =M =M(-%) (7.2)

Magnetno polje koje potice od namagnetisanog tela je ekvivalentno polju koje poti¢e od

fiktivnih magnetnih optere¢enja zapreminske gustine
P =—divM i (7.3)

povrsinske gustine na povrSinama diskontinuiteta
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Ny, =n-(M-M,). (7.4)

U posmatranom slucaju fiktivna magnetna opterecenja postoje samo na stranama koje su
normalne na pravac vektora gustine magnetnog momenta, odnosno na donjem 1 gornjem
bazisu oba magneta, dok na omota¢ima magneta i unutar njih magnetnih optere¢enja nema.
Kako se sistem magneta nalazi u vazduhu (u~y,), vazi da je M, =0, tako da su povrsinske
gustine naelektrisanja koja postoje na bazisima oba magnta intenziteta n,, =7n-M , a znaka
kao Sto je prikazano na slici 7.1.

Magnetni scalar potencijal koji stvara donji blok magnet je
NgNp

ext: Qlin( 1 _ 1
P T o SN oy vy U

Na osnovu poznate povrSinske gustine optereéenja, magnetno opterecenje se moze odrediti i

1Znosi

b
m _ g 49 7.6
Qk N ) ( )

u

gde je N, = N,N,ukupan broj segmenata svakog od bazisa magneta, a N, 1 N, su brojevi

segmenata bazisa duz stranice a 1 b .

Na osnovu poznate funkcije magnetnog scalar potencijala vektor magnetnog polja se moze

odrediti iz relacije

H™ = —grad ((p‘”‘t ), (7.7)

m

a vektor magnetne indukcije
Bext — MOHCXt . (78)

Konacno, kada je odreden vektor magnete indukcije koju stvara donji magnet, magnetna
sila koja deluje izmedu magneta je
NgNp

F=>0rB™. (7.9)
i=l1

S obzirom da su magneti identi¢nog oblika i istog intenziteta vektora gustine magnetnog

momenta, magnetna opterecenja na bazisima magneta ¢e po intenzitetu biti ista
o =0 (7.10)
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Na donjem bazisu donjeg magneta i gornjem bazisu gornjeg magneta magnetna opterecenja
su pozitivna, dok su na gornjem bazisu donjeg magneta i donjem bazisu gornjeg magneta

negativna.

Smenom izraza (7.6) i (7.8) u jednacinu (7.9) dobija se konacan izraz za silu

F=F3X+F,y+F.z, (7.11)
¢ije su komponente
o[ Mab N Ny X; — Xp, _
= An\ NN, * Z Z 3
T (P (- P4l LR
(7.12)
2(x; — x;) X; = X

((xi—xk)z+(y,- 2h+L)ZT (x —x; (yi—yk)2+4h2)%

Ho( Mab J g N“ZN:” Yi— Vi _
y 3
N ST T (- P o Oy 4l LR R
(7.13)
B 20y =) N Vi =Yk
3 3
(A N P (R VR o I R N (o P
uo[Mabj XN”NbN”Nb 2h+ 1) B
“ 4n| NN . 3
" b =l kel ((x —xk)z ( +4(h+L) T
(7.14)
) 2024+ 1) N 2h

3

o N ) SR TR0 O I Y +4h2ﬁ |

x 1y komponente sile su jednake nuli 1 nemaju nikakvog uticaja na rezultujucu silu. Dakle, u

slucaju posmatrane konfiguracije postoji samo z komponenta sile.

Na osnovu dobijenog izraza za silu jasno je da ona zavisi od geometrije magneta,
njihovih magnetnih karakteristika kao i rastojanja izmedu njih. Rezultujuéi izraz za silu dat je
u zavisnosti od elementarnih funkcija tako da je program za proracun sile moguée veoma

jednostavno napisati u bilo kom programskom jeziku.
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Slika 7.2. Sila levitacije u funkciji rastojanja izmedu magneta.
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Slika 7.3. Sila levitacije u funkciji a/L .

Rezultati prikazanog pristupa dati su graficki za slucaj kada je broj elementa, tj. fiktivnih

magnetnih opterec¢enja, N, =900, za svaki bazis oba blok magneta. Intenzitet vektora gustine

magnetnog momenta je M =900kA/m .
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Na slici 7.2 prikazana je normalizovana magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu
stalnih magnet za razli¢ite dimenzije bazisa magneta. Sila levitacije u zavisnosti od odnosa
a/L , za razli¢ite vrednosti rastojanja izmedu magneta, data je na slici 7.3. Raspodele

normalizovanog vektora jaine magnetnog polja, H,,. = H/M , i vektora magnetne indukcije,

B,.. = B/uyM , za sistem dva blok magneta, prikazane su na slikama 7.4 1 7.5, respektivno.

z/L 4
-‘\\*2.,/,,‘\Hn0r
L \
//’V “\\
++** 1 **ﬁ&
\\\* *///
S~ -~ > 7 g 4 DI N R s
._ ._ 5 . ey
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a/L=b/L=2
h/L=0.5

Slika 7.4. Raspodela vektora jacine magnetnog polja.
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Slika 7.5. Raspodela vektora magnetne indukcije.
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7. Primeri modelovanje sistema stalnih magneta primenom raspodele magnetnih opterecenja

7.2. Blok magnet iznad neograni¢ene magnetne ravni

Posmatra se stalni magnet oblika paralelopipeda postavljen iznad neogranic¢eno duge ravni

koja je nacinjena od linearnog magnetnog materijala relativne magnetne permeabilnsti p,,

slika 7.6 [150]. Za odredivanje privlacne sile izmedu magneta i beskonacne ravni koristi se
teorema lika u ravnom ogledalu. Na taj nadin se posmatran sistem moze zameniti sistemom
koji je prikazan na slici 7.1 (u prethodnom primeru) pri cemu ¢e vektor gustine magnetnog
momenta magneta biti

My =M: (7.15)

a vektor gustine magnetnog momenta lika

My =oM(-2), (7.16)

gde je a =:—ﬁz,(a <0).

aff

MNm : /
b h

Mr 5

Slika 7.6. Stalni magnet iznad neogranicene magnetne ravni.

Dakle, intenzitet magnetne sile koja deluje izmedu magneta i neograni¢ene ravni moze da

se dobije mnozenjem izraza za silu iz prethodnog primera (7.14) sa ..

Normalizovana vrednost intenziteta privlaéne magnetne sile koja deluje izmedu stalnog
magneta 1 magnetne ravni u zavisnosti od relativne magnetne permeabilnosti magnetne ravni,

u,, za razlicita medusobna rastojanja 4/L , prikazana je na slici 7.7. Na slici 7.8 je data
zavisnost intenziteta magnetne sile od rastojanja izmedu magneta i ravni za razlicite

dimenzije magneta a /L .

Raspodele normalizovanog vektora jacine magnetnog polja, H,, =H/M, i
normalizovanog vektora magnetne indukcije B, =B/u,M, u slucaju posmatrane

konfiguracije, prikazane su na slikama 7.9 1 7.10, respektivno.
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Slika 7.7. Intenzitet privlacne magnetne sile u zavisnosti od relativne magnetne

permeabilnosti magnetne ravni, ..
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Slika 7.8. Intenzitet magnetne sile u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta i ravni.
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Slika 7.9. Raspodela normalizovanog magnetnog polja stalnog magneta i neogranicene

magnetne ravni.
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Slika 7.10. Raspodela normalizovane magnetne indukcije stalnog magneta i neogranicene

magnetne ravni.

Koris¢enjem dobijenih grafika, magnetna sila, bilo ona odbojna (u slucaju dva blok
magnet, poglavlje 7.1) ili privlatna (u slucaju blok magneta i magnetne ravni), moze se
odrediti za bilo koje vrednosti vektora gustine magnetnog momenta, dimenzije magneta, i

rastojanja koje zadovoljavaju relacije prikazane na slikama 7.7 1 7.8.
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7.3. Sistem lateralno pomerenih stalnih magneta oblika cilindra

Posmatra se sistem dva stalna magneta oblika cilindra lateralno pomerena jedan u odnosu
na drugi, nainjena od istog materijala i homogeno namagnetisana u aksijalnom pravcu, a
suprotnog smera, (slika 7.11) [148]. Magnetna sila koja deluje izmedu dva cilindri¢na
magneta zavisi od magnetnih karakteristika materijala, odnosno vektora gustine magnetnog

momenta magneta, rastojanja izmedu njih 24, lateralnog pomeraja c, i dimenzija magneta.
Kako grani¢ni uslovi za fiktivna magnetna opterec¢enja moraju biti zadovoljeni

Nmy =2-My, Ny, =0n-M, ,py, =—divM; =0, p,, =—divM, =0. (7.17)

Moze se zakljuditi da fiktivna magnetna opterecenja postoje samo na bazisima oba magneta,
dok je zapreminska gustina magnetnih optere¢enja jednaka nuli, s obzirom da su magneti
homogeno namagnetisani u aksijalnom pravcu. 7 je jedini¢ni vektor izlazne normale.

Najjednostavniji nain za proracun magnetne sile koja deluje izmedu cilindri¢nih magneta je
primeniti pristup koji se zasniva se na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja i

diskretizacionoj tehnici. Svaki od bazisa magneta moze da se diskretizuje, odnosno posmatra

kao sistem kruznih kontura opterecenih fiktivnim magnetnim optere¢enjem [153]. Ny je broj

diskretizacionih segmenata svakog bazisa donjeg magneta, dok je N, broj segmenata za

svaki od bazisa gornjeg stalnog magneta.

Z“
¢ N
4
) o _
L,
3) . -
i MNm ]’lz
7 >
0 2”
h] MNm X
/ S
y L] lM]
i Jo
My

Slika 7.11. Sistem dva lateralno pomerena stalna magneta oblika cilindra.
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Diskretizacioni model za posmatrani sistem je prikazan na slici 7.12. Uzimajuci u obzir
geometriju magneta, poluprecnik svakog segmenta (kruzne konture) bazisa donjeg stalnog
magneta 1znosi

_2n-1
2N,

n:1,2,...,N1, (718)

r, .

a magnetno opterecenje kojim je ravnomerno opterecena kruzna kontura poluprecnika 7, je

Omn =M, 21, Ni’ n=12,.,N;. (7.19)
1

Za bazise gornjeg magneta polupre¢nici segmenata su

L 2]
' 2N,

b, i=1,2,...,N2, (7.20)

dok magnetna opterecenja kojim su optere¢ene kruzne konture iznose

O =Ms2mr 2 =120 N, (7.21)
N2

z A

) v Qo Qg O

P | |

(3')' o leleQmN2

—> h2

Vi

R4C
0
2, Qo

L M,

S Y

Slika 7.12. Diskretizacioni model za sistem dva lateralno pomerena stalna

magneta oblika cilindra.
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Koriste¢i izraz za silu koja deluje izmedu dve lateralno pomerene opterecene kruzne konture
(jednacine (5.69), (5.70), (5.71)), moze se odrediti konacni izraz za silu izmedu dva
cilindricna magneta. To se postize sumiranjem udela svih segmenata (kruznih kontura) kojim

su diskretizovani bazisi oba cilindricna magneta koriS¢enjem uniformne diskretozacione

tehnike,
Fo=F3+F ,+Fo+Fy, (7.22)
Fy=F, +F, +F,  +F,., (7.23)
F,=F, +F, ,+F +F,,. (7.24)

Dakle, uzimajuéi u obzir da sila deluje izmedu svih segmenata oba bazisa donjeg magneta i

oba bazisa gornjeg cilindra, kona¢no se dobijaju komponete sile u obliku

MM My P
F,. = ab rari e Fy (rn,ri,O,h1+L1,c,h2)+Fx (rn,ri,O,hl-l—Ll,c,hz +L2)+
4NN, ’;; P P (7.25)

+Fxp( 0 hl,C hz) p( i,O,hl,c,hz +L2)},

Fy— OMIMZTC bZerLFy (rn,rl-,O,h1+L1,c,h2)+Fy (rn,r,-,O,h1+L1,c,h2 +L2)+
4NN, i p p
+pr(rn,rl~,0,h1,c,h2)—pr(rn,ri,(),hl,c,hz+L2)}=0,
(7.26)
N1 N
FZ:%abzzn’ﬁ{—}gp(?ﬂ,ﬁ,o,hl+L1,C,h2)+FZp(l"n,l"i,0,hl+L1,C,h2 +L2)+
n=1i=1
+ Foy (73,0, by ¢, by )= F (1 i,O,hl,c,h2+L2)},
(7.27)

pri ¢emu su sile Fxp(a,b,cl,hl,CZ,]’lz), pr(a,b,cl,hl,cz,hz) 1 sz(a,b,cl,hl,cz,hz) definisene
izrazima (5.69), (5.70), (5.71).
U ovom slucaju se dobija da je y komponenta sile jednaka nuli, F, =0, dok x

komponenta sile, F;, predstavlja lateralnu silu, a z komponenta, F;, aksijalnu silu koja

deluje izmedu dva cilindri¢éna magneta.

Na osnovu izraza (7.25), (7.26) 1 (7.27), omogucena je veoma brza analiza magnetne sile
u funkciji magnetnih karakteristika magneta, njihovih dimenzija i njihovog medusobnog

polozaja. Pretpostavka je da su stalni magneti oblika cilindra nac¢injena od istog materijala 1
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homogeno namagnetisana u aksijalnom pravcu, suprotnog smer, M; =M, =M . Konvergencija

rezultata za normalizovanu silu levitacije, F,"* =F, / noM213, dobijena primenom

polunumeri¢kog pristupa za parametre magneta a/ly=1.5b/L, =2, /L, =025 hy/L,=0.5,

c/ly=01 L}/, =2, prikazana je u Tabeli 7.1.

Table 7.1. Konvergencija rezultata za sistem lateralno pomerenih cilindricnih magneta.

Ntot F.""
10 0.777164
20 0.768245
30 0.766526
50 0.765665
100 0.765306

200 0.765216

300 0.765199

500 0.765191

Tabela 7.2. Uporedni rezultati za silu levitacije u zavisnosti od Ly[/L, i b/L,.

FZIIOI'
L/L b/L, Predlozeni FEM
metod
1 0.141346 0.141247
2 0.612050 0.611834
1.0 3 1.181765 1.181352
4 1.048618 1.047927
5 0.665396 0.664395
6 0.408481 0.406808
1 0.193370 0.193258
2 0.807096 0.806795
15 3 1.524023 1.523290
4 1.413005 1.412038
5 0.954951 0.953698
6 0.614760 0.612824
1 0.233500 0.233402
2 0.951773 0.951456
20 3 1.775868 1.774853
4 1.699237 1.698163
5 1.205462 1.203762
6 0.808468 0.805752

96



7. Primeri modelovanje sistema stalnih magneta primenom raspodele magnetnih opterecenja

Kako bi vreme proracuna bilo Sto krace, a pritom se dobio rezultat sa zadovoljavaju¢om

tacno$c¢u, ukupan broj segmenata je ogranicen na Ny, =N, +N, =200 .

Uporedni rezultati za silu levitacije, FZn°r=FZ/ uOMZL%, koja deluje izmedu dva

cilindri¢na magneta (za slucaj ¢ = 0 ), prikazani su u Tabeli 7.2. Rezultati polunumerickog
pristupa su uporedeni sa metodom konacnih elemenata primenom Femm softvera, pri cemu je

normalizovana sila data u funkciji odnosa L,/L, i b/L,, za parametre magneta: a/l, =3,
h/L,=051 hy/L, =0.5.

Zavisnost sile levitacije od odnosa h/L, i b/L,, prikazana je u Tabeli 7.3 za parametre
magneta: a/l,=3, ¢ =0, /L, =025 1 L}/[,=2.

Komponente vektora magnetne sile (za slucaj kada je c#0), F." =F, / noM23 i
F," =F, / noM?2L3 , u zavisnosti od L;/L, i b/L, date suu Tabeli 7.4 za parametre magneta:
ally =3, /L, =05 hy/L, =05 i c/L,=1.

Tabela 7.3. Uporedni rezultati za silu levitacije u zavisnosti od hy[Ly i b/L, .

FZHOI'
/L, b/ L, Predlozeni pristup FEM
1 0.254517 0.254410
2 1.092837 1.092510
0.5 3 2.149098 2.148120
4 1.901021 1.899603
5 1.251259 1.249406
6 0.802525 0.800023
1 0.210706 0.210685
2 0.823654 0.823367
1.0 3 1.489211 1.488541
4 1.511106 1.510204
5 1.145428 1.143646
6 0.802265 0.799491
1 0.165978 0.165944
2 0.613116 0.612893
15 3 1.078481 1.077970
4 1.189879 1.188878
5 1.005231 1.003403
6 0.763054 0.760077
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Tabela 7.4. Komponente vektora magnetne sile u zavisnosti od Ly [L, i b/L,.

Ll / Q b/ L2 Fxnor anor
1 0.027993 0.149887
2 0.181341 0.573645
L0 3 0.376275 0.968376
4 0.255803 1.007980
5 0.052803 0.715166
6 -0.017247 0.444278
1 0.041581 0.199914
2 0.237696 0.750527
L5 3 0.474662 1.270006
4 0.342189 1.349537
5 0.095026 1.007106
6 -0.005675 0.659079
1 0.011619 0.237473
2 0.135546 0.881717
20 3 0.408257 1.496529
4 0.543296 1.617941
5 0.278386 1.254896
6 0.052430 0.856848

Tabela 7.5. Komponente vektora magnetne sile u zavisnosti od ¢/L, i b/L,.

c/L, b/ L, For e
1 0.049842 0.267991
2 0.321187 1.034570
L0 3 0.678953 1748611
4 0.459028 1.841714
5 0.107105 1332038
6 -0.015340 0.861745
1 0.096012 0.273983
2 0.481521 0.904033
Ls 3 0.833211 1.427547
4 0.698842 1.683409
5 0.229427 1408519
6 -0.000350 0.936980
1 0.160593 0.253687
2 0.583665 0.710523
20 3 0.900981 1.117174
4 0.868316 1441784
5 0.424581 1446427
6 0.050407 1.040321
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Komponente vektora magnetne sile (za slu¢aj kada je c¢=0), F."” =F, / woM 2L% i
F," =F, / noM>I3, u zavisnosti od ¢/Ly 1 b/L,, za parametre magneta: a/L,=3,
I/Ly=025hy/Ly, =051 I;/L, =2, prikazane su u Tabeli 7.5.

U Tabeli 7.6 prikazane su normalizovane komponente magnetne sile (za slucaj kada je
c#z0), £, =Fx/u0M2L% i B =Fz/u0M2L% , u zavisnosti od odnosa /L, i b/L,, za

parametre magneta: a/L, =3, Ij/1, =025 L;/L,=11c/Ly=1.

Tabela 7.6. Komponente vektora magnetne sile u zavisnosti od hy[L, i b/L,.

hy /L, b/L, F o F,nor
1 0.022902 0.167059

2 0.207080 0.676239

0.5 3 0.477743 1.137653
4 0.284755 1.152719

5 0.024348 0.747613

6 -0.037132 0.433955

1 0.029527 0.132452

2 0.156456 0.488805

1 3 0.301346 0.827250
4 0.226434 0.885298

5 0.069987 0.674417

6 -0.000888 0.445340

1 0.026939 0.100932

2 0.114107 0.358331

1.5 3 0.201210 0.610957
4 0.174273 0.688996

5 0.082757 0.584425

6 0.021792 0.427789

1 0.021746 0.075896

2 0.082484 0.265564

2 3 0.139782 0.458250
4 0.133379 0.541098

5 0.080405 0.496825

6 0.033705 0.394821

7.4. Stalni magnet oblika potkovice iznad neograni¢ene magnetne ravni

Posmatra se stalni magnet oblika potkovice kruznog poprec¢nog preseka, postavljen iznad

linearne magnetne ravni, relativne magnetne permeabilnosti L., slika 7.13. Za proracun
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privlacne sile koja deluje izmedu magneta i ravni kori$¢en je polunumericki pristup zasnovan

na fiktivnim magnetnim optere¢enjima zajedno sa teoremom lika u ravnom ogledalu.

\/

y

Slika 7.13. Stalni magnet oblika potkovice postavijen iznad linearne magnetne ravni.

S obzirom da grani¢ni uslovi mora da budu zadovoljeni, na osnovu jednacina (5.26) i
(5.32), jasno je da fiktivna magnetna opterecenja postoje samo na bazisima stalnog magneta
povrsinske gustine

Ny =1-M, (7.28)
dok zapremiska magnetna opterec¢enja ne postoje.

Primenom teoreme lika u ravnom ogledalu posmatrani sistem se moze zameniti sa

. . . .. . . 1-
sistemom prikazanim na slici 7.14, pri ¢emu je o = i,(a < O).

I+p,
M “MNm
h
Ho
Mo A
3) p @ ) -
+on m 2c —0MNm

Slika 7.14. Ekvivalentan model za sistem stalnog magneta oblika potkovice i

beskonacne magnetne ravni.

Dakle, sistem stalnog magneta 1 beskona¢ne ravni se svodi na sistem koji ¢ine dva bazisa

potkovice 1 dva lika. Slede¢i korak u odredivanju magnetne sile, F=F,z, F, <0, izmedu
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potkovice 1 magneta je diskretizacija bazisa i likova, tako da se oni mogu posmatrati kao
sistemi kruznih kontura optere¢enih magnetnim optere¢enjima. Poluprecnici kontura kojim se

zamenjuju bazisi stalnog magneta oblika potkovice 1 njihovi likovi odreduju se iz relacije

r, = a, n=12,...,N, (7.29)

pri Cemu je N broj diskretizacionih segmenata.

Magnetno opterecenje svakog segmenta lika je
0,., = aM2nr, % n=12..,N, (7.30)
a magnetno opterecenje segmenta bazisa magneta iznosi
Onmi =M2nri% i=12,.,N. (7.31)

Na osnovu izraza za silu izmedu dve kruzne konture optere¢ene razli¢itim magnetnim
optere¢enjem, jednacine (5.69), (5.70), (5.71), privlacna magnetna sila izmedu magneta
oblika potkovice i beskona¢ne magnetne ravni se moze odrediti sumiranjem udela svih

segmenta oba bazisa magneta i njegovog lika primenom uniformne diskretizacione tehnike:

Fo=F +F  +F5,+F,,, (7.32)
Fy=Fy +F, +F +F,,,, (7.33)
F,=F  +F, +F 3, +F,,. (7.34)

Postoji samo z komponenta magnetne sile, 7, dok su lateralne komponente sile , F; 1 F), ,u

slucaju ovakve konfiguracije jednake nuli,

a2 A&
F. :2—2412ZZrnri{Fx(rn,ri,c,h,—c,h)—Fx(rn,rl-,—c,h,—c,h)+
N

=5 (7.35)
—Fx(rn,rl-,c,h,c,h)—i-Fx(rn,rl-,—c,h,c,h)}:O,
2 N N
HoM™m >
F =5 F sl :h:_ :h _F s s aha_ ah
RS Yl e e ) F e e )
—Fy(rn,r,-,c,h,c,h)JrFy(rn,ri,—c,h,c,h)}z0,
woMn L
F, =Wa ’;Z;rnri{Fz(rn,ri,c,h,—c,h)—Fz(rn,rl-,—c,h,—c,h)+ (7.37)

_Fz(l”n,l”i,c,h,c,h)—i-Fz(rn,ri,—c,h,c,h)} :
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7. Primeri modelovanje sistema stalnih magneta primenom raspodele magnetnih opterecenja

Rezultati za silu koja deluje izmedu stalnog magneta oblika potkovice i beskona¢ne magnetne

ravni, relativne magnetne permeabilnosti p,, prikazani su graficki.
Privlacna sila u zavisnosti od odnosa #/c prikazana je na slici 7.15 u slucaju kada je relativna

magetna permeabilnost ravni p, =10 inaslici 7.16 za p, =3.

alc=0.6

alc=0.55 =10

a/c=0.5

alc=0.45

alc=0.4

0.00 — T T T T - >
00501 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
hic

Slika 7.15. Priviacna sila u zavisnosti od odnosa hjc, za p,=10.

A
£ 030
Ko M2c?
0.25 4
0.20 alc=0.6
alc=0.55 M, =3
0.15 1
a/c=0.5

' ale=0.45
0.10
| ~ alc=0.4

0.05 — $

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T —T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

h/c

Slika 7.16. Privilacna sila u zavisnosti od odnosa hlc, za p, =3.
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| F.|

0.60 4 alc=0.60
hlc=0.1

alc=0.55

alc=0.50

alc=0.45

alc=0.40

alc=0.35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ly

Slika 7.17. Zavisnost privlacne sile od relativne magnetne permeabilnosti ravni, ..

Zavisnost privlacne sile od relativne magnetne permeabilnosti ravni p., za parametre

magneta 4 /c=0.1 1 N =100, prikazana je na slici 7.17.
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8. Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

8.1. Pasivni magnetni leZaj - aksijalna magnetizacija stalnih magneta

U ovom poglavlju je posebna paznja posvecena odredivanju magnetne sile izmedu
stalnih magneta oblika prstena homogeno namagnetisanih u aksijalnom i radijalnom pravcu.
Takva konfiguracija magneta predstavlja pasivni magnetni lezaj. U zavisnosti od toga kakav
je pravac magnetizacije magneta i u zavisnosti od medusobnog polozZaja magneta, pasivni
magetni lezaji se dele na radijalne i aksijalne magnetne lezaje. Jednostavan i veoma brz nacin
odredivanja sile izmedu magneta pasivnhog magnetnog lezaja je koriS¢enje metoda koji se
zasniva na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja i diskretizacionoj tehnici. Rezultati
ovog pristupa su uporedeni sa metodom konac¢nih elemenata i Kulombijskim pristupom.
Prednost pomenutog metoda u poredenju sa drugim pristupima je njegova jednostavnost.
Takode, vremenski su znatno efikasniji s obzirom da u kona¢nom izrazu za silu, pored
elementarnih matematickih operacija, figuriSu samo elipticki integrali druge vrste 1 bilo kakve

druge dodatne integracije su eliminisane ovim pristupom.

Najjednostavniji nain za odredivanje magnetne sile koja deluje izmedu magneta je, kao
Sto je objasnjeno u prethodnom odeljku, diskretizacija magneta, tako da se cela konfiguracija

moze svesti na sistem kruznih kontura, opterec¢enih fiktivnim magnetnim optere¢enjima.

| b
i a

<)
=

d

Slika 8.1. Pasivni magnetni lezaj — aksijalna magnetizacija magneta.

Posmatra se pasivni magnetni lezaj koji se satoji iz dva koaksijalna stalna magneta oblika
torusa (prstena), pravouglog poprec¢nog preseka, slika 8.1 [50]. Magneti su homogeno
namagnetisani u aksijalnom pravcu, suprotnog smera, tako da ¢e izmedu njih delovati

odbojna sila. Na osnovu grani¢nih uslova za fiktivna magnetna opterecenja, zakljucujemo da
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

postoje samo povrSinska magnetna opterecenja na bazisima oba stalna magneta, dok su
zapreminska magnetna optereCenja jednaka nuli jer su stalni magneti homogeno
namagnetisani u aksijalnom pravcu.

Na slici 8.2 je prikazana raspodela fiktivnih magnetnih opterecenja, pri ¢emu su sledece

relacije zadovoljene

Ny =71 - My =My, Ny =iy - My ==M, Ny =13 - My =—My, Ny =iy -M, =M,
Py =—divM; =0 i py, =—divM, =0. (8.1)

Svaki od bazisa oba magneta moZe da se diskretizuje, odnosno predstavi sistemom kruznih

kontura opterecenih odredenom koli¢inom magnetnog opterecenja, pri ¢emu je N; broj
diskretizacionih segmenata (kruznih kontura) bazisa gornjig stalnog magneta, a N, je broj

segmenata bazisa donjeg stalnog magneta.

Z A
nnﬁ
__________ N
T]m4 Ml* L1
T +++++ +++++ /\h T ET AL
2
Mg?_ - n m. ] | =-====
!
nm3 O r

Slika 8.2. Raspodela povrsinskih magnetnih opterecenja.

Uzimajuéi u obzir geometriju stalnih magneta (slika 8.3) i intenzitete vektora gustine
magnetnog momenta, mogu se odrediti parametri svakog segmenta oba magneta. Parametri

segmenata bazisa gornjeg magneta se odreduje iz relacija

2n—1
=a+ b-a), i=12,...,N{, 8.2
r,=a 2N1( a), i 1 (8.2)
Zli:h’ i:1’2""’Nl’ (8.3)
ZZI:h+L1’ l=1,2,.,N1, (8.4)

a magnetna opterec¢enja kruznih kontura donjeg i gornjeg bazisa su

b—a
N,

lei :Ml 275}"1- N l: 1,2,..., Nl’ (8.5)
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

= M2 P im0 N (8.6)
Ny
Z A
Quay- Qmgy Quny
Q- Qg Qmyy -
Z4I1 Zzi in"llg’\f'l't 'Q'm'.lillel Z][
O Ty 0 y
I
Slika 8.3. Diskretizacioni model za aksijalni magnetni leZaj.
Parametri diskretizacionih segmenata bazisa donjeg magneta su
2n—-1
r,o=c+ d-c), n=12,....N,, 8.7
n 2N2 ( ) 2 ( )
Z3n:0, n:1,2,...,N2, (8.8)
Z4n:L2, l’l:1,2,...,N2, (89)
a magnetna optere¢enja segmenata se odreduju iz relacije
d-c
Qm3n =—M227l:rn—, n:1,2,..., N2, (8.10)
N,
d-c

O an =M22nrnN—, n=12,.,N,. (8.11)

2

Na osnovu poznatog izraza za silu koja deluje izmedu dve kruzne konture opterecene
razli¢itim kolicinama magnetnog opterecenja, jednacina (5.82), moze se odrediti sila izmedu
dva aksijalno namagnetisana stalna magneta oblika prstena. Sumiranjem udela svih

segmenata bazisa oba magneta primenom uniformne diskretizacione tehnike dobija se:

F, =le3 +FZ23 +le4 +F224;

M N2
_Ho
Fz_2 222 (leiQm3anp(rn’ri’z3n’zli)+Qm2iQm3anp(rn’riaz3nsz2i)+
T

i=ln=1

+ le iQm4 anp (>TisZap, 217) + Qm2iQm4 anp (rn>’?>z4naz2i))- (8.12)
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Smenom jednacine (5.82) u poslednji izraz, dobija se konacni izraz za magnetnu silu izmedu

aksijalno namagnetisanih stalnih magneta oblika prstena

2unM M N1 Ny (Zli _Z3n)E(;E’k1j
F=R01T2 () d—)x 3. ruri| - +
NN, i=1n=1 ((Fi —1)* + (21— 23, ) )\/(Fi +1,)% + (21— 23, )
(z2: — 235 )E(;kzj
+
((ri —1)* + (201 — 23, ) )\/(Fi +1,)% + (207 — 23, )
(21 — zan )EG/%J
+
((Fi —r)? + (2~ 23, ) )\/(Vi +1,)% + (21— 23, )
(z2; — zan )E(n,/uj
2
((Fi —1)* + (201 — 24 ) )\/(Fi +1,)% + (207 — 24, )
(8.13)
gde je
k12 3 4r,1; ’ k22 _ 4r,r; ,

(r; +1,)° +(z1, = 23,) (i 45, + (2 =23,

2 ar 1 2
k3 = ) k4 =

(ri+rn)2 +(Zli_Z3n)2

4r,r;

(rl +rn)2 +(Z2i _Z4n)2 .

Numericki rezultati za silu izmedu magneta aksijalnog magnetnog lezaja dobijeni su
polaze¢i od pretpostavke da su oba stalna magneta nadinjena od istog materijala i homogeno
namagnetisana u aksijalnom pravcu pri ¢emu je intenzitet vektora gustine magnetnog

momenta oba magneta M, =M, =M . Najpre ¢e biti prikazani numericki rezultati u slucaju

kada su magneti namagnetisani u suprotnom smeru.

Raspodela magnetne indukcije dobijena primenom FEMM 4.2 softvera prikazana je na
slici 8.4 za parametre magneta: a/L,=1, b/L,=2, ¢/L, =3, d/L,=4, L/L,=05,
h/L,=15, L,=1mm i intenzitet vektora gustine magnetnog momenta M =900 kA/m .

Prostorna raspodela vektora magnetne indukcije za ovaj tip magnetnog lezaja, dobijena
primenom Comsol Multiphysics softvera, prikazana je na slici 8.5 [30], za parametre magneta

a=10mm, b=20mm, c=25mm, d =35mm, L, =L, =h=10mm, M =900 kA/m .
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1.254e+000 : >1.320e+000
1.188e+000 : 1.254e+000
1.122e+000 : 1.188e+000
1.056e+000 : 1.122e+000
9.900e-001 : 1.056e+000
9.240e-001 : 9.900e-001
8.580e-001 : 9.240e-001
7.920e-001 : 8.580e-001
7.260e-001 : 7.920e-001
6.600e-001 : 7.260e-001
5.940e-001 : 6.600e-001
5.280e-001 : 5.940e-001
4.620e-001 : 5.280e-001
3.960e-001 : 4.620e-001
3.300e-001 : 3.960e-001
2.640e-001 : 3.300e-001
1.980e-001 : 2.640e-001
1.320e-001 : 1.980e-001
6.600e-002 : 1.320e-001
<5.322e-007 : 6.600e-002

sity Plot: |B|, Tesla

o

]
= |

Slika 8.4. Raspodela magnetne indukcije za aksijalni magnetni lezaj (FEMM 4.2 software).

A 074

0.1

10.5

10.3

-0.1

z
y";_;‘a I/'Q(]-

0.1
V¥ 3.45x10Y

Slika 8.5. Prostorna raspodela vektora magnetne indukcije magnetnog lezaja za slucaj aksijalne

magnetizacije magneta (Comsol Multiphysics softver).

Konvergencija rezultata je prilazana u Tabeli 8.1. Normalizovana magnetna sila,

F

z

magnetnog lezaja: a/L,=1, b/L, =2, ¢/L,=3, d/L,=4, L/L,=0.5, h/L, =0.1. U cilju

= F, / woM?L3% , dobijena primenom polunumeri¢kog pristupa data je za parametre
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Sto kraceg vremena proracuna, broj segmenata je ogranicen na N, = N;+N, =200, zato Sto

nije neophodno uzeti veoma veliki broj segmenata da bi se dobila zadovoljavajuca tacnost,
Sto potvrduje 1 slika 8.6 na kojoj je graficki prikazana zavisnost magnetne sile od ukupnog

broja segmenata.

0.0746

Tabela 8.1. Konvergencija rezultata.
0.0744 4
Neot F F,"" (FEM) 0072,
10 -0.0732327 o 0.0740 4 a/L>=1.0
b/L=2.0
20 -0.0741579 00738 30
/+=3.0
30 -0.0743319 00736 W01
50 -0.0744213  0.07491167 — Llo30
100 -0.0744591
0.0732 - T T T T
200 -0.0744685 0 100 200 300 400 500
Nu
300 -0.0744703 [
Slika 8.6. Zavisnost intenziteta normalizovane
500 -0.0744712

magnetne sile od ukupnog broja segmenata.

Tabela 8.2. Uporedni rezultati za normalizovanu magnetnu silu u zavisnosti od rastojanja

izmedu magneta hfL,.

h/Ly F" F,"" (FEM)

0 -0.120071 -0.120515
0.1 -0.074469 -0.074911
0.2 -0.025238 -0.025659
0.3 0.025238 0.024873
0.4 0.074469 0.074099
0.5 0.120071 0.119765
0.6 0.159974 0.159691
0.7 0.192597 0.192327
0.8 0.216978 0.216771
0.9 0.232821 0.232627
1.0 0.240465 0.240293
1.1 0.240766 0.240654
1.2 0.234930 0.234829
1.3 0.224326 0.224240
1.4 0.210322 0.210279
1.5 0.194163 0.194138
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Dobijeni rezulatati uporedeni su sa rezultatima metoda konacnih elemenata (FEMM
softver). Uporedne vrednosti za normalizovanu magnetnu silu u zavisnosti od

normalizovanog rastojanja izmedu magneta, 4/L,, prikazane su u Tabeli 8.2, za parametre
magneta: a/L, =1, /L, =2, ¢/L, =3,d/L, =41 L /L, =05,

U Tabeli 8.3 su dati uporedni rezultati za magnetnu silu u zavisnosti od poluprecnika
magneta af/L, i b/L,, za slu€aj kada je: ¢/L, =3,d/L, =4, L /L, =05 i h/L,=15.

Vrednosti prikazane u ovim tabelama potvrduju tacnost primenjenog polunumeri¢kog

pristupa.

Tabela 8.3. Uporedni rezultati za magnetnu silu u zavisnosti poluprecnika magneta afL, i b/L,.

alL, b/L, For F.™" (FEM)
1.0 2.0 0.194163 0.194138
1.5 2.5 0.320992 0.321208
2.0 3.0 0.209864 0.210493
2.5 3.5 -0.614301 -0.613222
3.0 4.0 -1.341280 -1.339868
3.5 4.5 -0.714116 -0.712579
4.0 5.0 0.272002 0.273619
4.5 5.5 0.491236 0.492676
5.0 6.0 0.352195 0.353756

U cilju Sto ve¢e mogucnosti analiziranja magnetnih lezaja, graficki je prikazana zavisnost

normalizovane sile od parametara magneta. Na slici 8.7 data je magnetna sila,

F " =F,/ (uOM 2L%), u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta /L, , za razli¢ite dimenzije

vazdusnog procepa, /L, =c/L,—-b/L,, kada su parametri magneta: b/L,—a/L, =10,
¢/L,=2,d/L, =3, L;/L, =1. O¢igledno, ako se zahteva ve¢a magnetna sila, neophodno je da

vazdusni procep bude $to manji.

Zavisnost magnetne sile, F,"", od rastojanja izmedu magneta, 4/L,, za razli¢ite Sirine
gornjeg stalnog magneta, b/L,—a/L,, prikazana je na slici 8.8 za parametre magneta
o/Ly=2,d[Ly=3, [/, =1.

Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta, h/L,, za razliGite visine stalnih
magneta, I;/L, prikazana je na slici 8.9 za dimenzije magneta a/L,=050b/L,=15
c/Ly=2,d/L, =3.
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2.0 ; :
1.5 Y 8/Ly=clLy-blL,
| 5 b/Ly-a/Ly=1.0
1.0 F % s, N c/L,=2.0 |
>y . %
] S0 T % diLy=3.0
R P % . 2
0.5 i ™ v L/=1.0 |-
nor 1 “"
£ o0 - o
_ Ly =05 A
'0.5 7 ‘.-“ K d
§/L;=03 TG gt
| AN i’
-1.0 G e
_ (Bl =001 1% e
-1.5 “,_‘ 4
2.04— . . . — . .
-2.0 -1.5 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.

Slika 8.7. Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta, h/ L, |, za razlicite

hiL o

dimenzije vazdusnog procepa.

0

e T L /L=1.0
1.2 # 1/La2=1.
i ; ; “ali=1.
L // \'\ b/L,-all)=1.25| ¢/L,=2.0
0.8 - /. A dIL=3.0
0.6 L /" Pl 191 L b/Lz—a/Lz:l.O |
0.4 SOt Y A B2 0.7
024 e
nor , . jeef— 1b/Ls-atl,=0.5 |
F 00
0.2 ~——/7
1 & i NN ey e “?f
-0.4 i i
-0.6
o “~.,_-"‘ /
0.8 f
-1.0] //
12
-1.4 : : — :
20 -15 <10 05 00 05 1.0 15 20

Slika 8.8. Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta h/ L, za razlicite

hiL,

Sirine gornjeg stalnog magneta.
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0.8 "4'--'s‘ ,IL}/LZZI.5| P
_ N W/L=0.5
4. . e\ L,=15 |..
0.6 | 'v' ‘\‘ »{L1/L2=1q bl 2 =
0.4 'l' “....., C/L2 =2.0
_'t‘ // "...o" \“ \’..‘b L]/Ifz:OS d/L2=3 O
0.2 -/ 2 ‘.“ vou
anor 0.0 sz “‘ .““
[\ . .
0.2 5 /
7 “\ \ ‘b'» .0"" /
-0.4 : IS /
l‘ W 7
\“ /l
0.6 e\ 4
] . ¢
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20 -15 -0 -05 00 05 10 15 20
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Slika 8.9. Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta, h/ L, , za razlicite

visine stalnih magneta.

60 / J=1T [T
i a=0.0219m |77
' b =0.0249m [
¢ =0.0250m g
d =0.0280m |
L1=0.003m  }odieeenn
F, L>=0.003m (./,_.—-o
20 /
-40

-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006
z

Slika 8.10. Uporedni rezultati za aksijalnu silu u funkciji rastojanja izmedu magneta.

U cilju potvrde tac¢nosti i pogodnosti koriSéenja primenjenog polunumeri¢kog pristupa,
rezultati su uporedeni sa vrednostima dobijenim u referenci [124]. Autori u pomenutoj
refernci su koristili Kulombijski pristup za proratun magnetne sile aksijalnog lezaja. Na slici
8.10 su prikazani uporedni rezultati za aksijalnu silu u funkciji rastojanja izmedu magneta

kada su parametri magneta @ =0.0219m, 5=0.0249m, ¢=0.025m, d=0.0280m,
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Ly =1L, =0.003m 1 intenzitet vektora jaine magnetne polarizacije J =1T. Evidentno je

poklapanje metoda, a prednost koriS¢enog pristupa je jednostavnost i vremanska efikasnost.

Tacnost rezultata pomenutnog pristupa potvrdena je i na slici 8.11 na kojoj je data uporedna
raspodela aksijalne sile u funkciji rastojanja magneta dobijena primenom polunumeri¢kog
pristupa i primenom metoda konacnih elemenata (COMSOL Multiphysics softver) kada su
dimenzije magneta a=10mm, »b=20mm, c=25mm, d=35mm, L;,=L,=10mm,
M =900 kA/m. Veoma dobro slaganje rezultata je ocigledno, a prednost pomenutog pristupa

u odnosu na FEM je brzina izvrSenja i znatno veca moguénost analize polja i sile posmatrane

konfiguracije magneta u funkciji dimenzija magneta.

100 T T T T T T T
— FEM
80 ® @ o polunimericki pristup |
60 - a=10 mm 1
b=20 mm
40 c=25 mm |
-0 d=35 mm |
L =L =10 mm
E o M =900 kA/m
-20
-40
-60
-80
_100 | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 2C

Slika 8.11. Uporedni rezultati za silu u funkciji rastojanja izmedu magneta.

Jedna od veoma vaznih veli¢ina, koja odreduje stabilnost magnetnog lezaja, naziva se krutost

(eng. Stiffness), K . Odreduje se kao gradient sile:

K =—gradF ,
dF.
Ked 9 g &y 5 dF o) (8.14)
dx dy dz

odnosno
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K=—Ki+K j+K,2). (8.15)

Kod magnetnih lezaja koji su nacinjeni iskljuc¢ivo od stalnih magneta, prema Earnshaw-oj

teoremi [137], mora da bude zadovoljena relacija

K, +K,+K.=0. (8.16)

S obzirom da se magnetni lezaj uglavnom sastoji od dva magneta oblika prstena, usled
aksijalne simetrije vazi da je K=K, =K,, tako da je za potpuno odredivanje krutosti
magnetnog lezaja dovoljno odrediti njegovu z komponentu, s obzirom da je K, = -2K,..

Kada je komponenta K, pozitivna, radi se o aksijalnom lezaju, a u slucaju da je K, <0 re€ je

o radijalnom lezaju.

Na slici 8.12 je prikazana krutost u funkciji rastojanja izmedu magneta dobijena primenom

metoda kona¢nih elemenata za gore pomenute parametre magneta magnetnog lezaja.

6000 H T T T T T T T 0
4000 i
2000 - n
oF .
-2000 [~ -
-4000 - .
-6000 - n
-8000 - .
-10000 - .
-12000 - .

Krutost [N/m]

-14000
-16000
-18000
-20000

a=10 mm
b=20 mm
c=25 mm
d=35 mm

-22000 L1=L2=10 mm
-24000 | M =900 kA/m |

-26000 - .

z[mm]
Slika 8.12. Zavisnost krutosti od rastojanja izmedu magneta.

Na identi¢an nacin kao §to je prethodno objaSnjeno, moze da se odredi sila izmedu stalnih
magneta oblika prstena homogeno namagnetisanih u aksijalnom pravcu, istog smera.
Uporedni rezultati za normalizovanu privlaénu magnetnu silu koja deluje izmedu dva stalna
magneta namagnetisana u istom smeru, dobijeni primenom polunumerickog pristupa i

metoda kona¢nih elemenata, prikazani su u tabelama 8.4 1 8.5.
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Tabela 8.4. Uporedni rezultati za magnetnu silu u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta hjL, .

hiL, FM F,"" (FEM)
0 0 0.0000755
0.1 0.085505 0.086280
0.2 0.167360 0.168159
0.3 0.242216 0.243078
0.4 0.307290 0.308201
0.5 0.360536 0.361493
0.6 0.400740 0.401757
0.7 0.427527 0.428568
0.8 0.441304 0.442424
0.9 0.443143 0.444323
1.0 0.434627 0.435849
1.1 0.417663 0.418920
12 0.394286 0.395669
1.3 0.36648 0.367846
1.4 0.336043 0.337446
1.5 0.304492 0.306003

Tabela 8.5. Uporedni rezultati za magnetnu silu u zavisnosti od dimenzija poluprecnika

magneta afL, i b/L,.

all b/L, Fror F.""(FEM)
1.0 2.0 0.304492 0.306003
L5 2.5 0.432860 0.434672
2.0 3.0 0.185029 0.186999
2.5 3.5 -0.950759 -0.948785
3.0 4.0 -1.89600 -1.894140
3.5 45 -1.105990 -1.103435
4.0 5.0 0.232132 0.235702
4.5 5.5 0.657816 0.662357
5.0 6.0 0.550606 0.555822

Zavisnost privlagne sile od rastojanja izmedu magneta, h/L,, za parametre magneta:
a/L,=1, b/Ly=2, ¢/L,=3,d/L,=4 i L/L,=1, prikazana je u Tabeli 8.4. U Tabeli 8.5 je
data zavisnost privlaéne sile od polupre¢nika gornjeg mageneta a/L, i b/L,, za parametre:

C/L2 =3, d/L2 =4, LI/LZ =11 h/lQZIS
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

8.2. Pasivni magneti lezaj - radijalna magnetizacija magneta

Pored magnetnih lezaja koje ¢ine aksijalno namagnetisani stalni magneti, veliku primenu
imaju magnetni leZaji koji se sastoje od dva stalna magneta oblika prstena, pravougaonog
poprec¢nog preseka namagnetisani u radijalnom pravcu. Na slici 8.13 je prikazan radijalni
magnetni lezaj u slucaju kada su magneti namagnetisani u radijalnom pravcu, suprotnog
smera. Od veoma velikog znaca za pouzdansost uredaja u ¢iji sastav ulaze magnetni lezaji je
poznavanje sile koja deluje izmedu magneta magnetnog lezaja. Magnetna sila je odredena
primenom polunumeri¢kog pristupa i uporedena sa rezultatima dobijenim metodom konacnih

elemenata i Kulombijskim pristupom, [125].

<
/3

———d

: ol

Slika 8.13. Pasivni magnetni lezaj u slucaju radijalne magnetizacije magneta.

Kao i u svim prethodnim primerima koji su reSeni primenom pristupa zasnovanog na
fiktivnim magnetnim optere¢enjima, grani¢ni uslovi moraju biti zadovoljeni. S obzirom da su
magneti homogeno namagnetisani u radialnom pravcu, postoje¢e magnetna opterecenja i po
povrSini 1 po zapremini magneta. Na osnovu grani¢nog uslova za povrSinska magnetna
opterecenja

Ny =M, (8.17)
jasno je da fiktivna magnetna opterecenja postoje na unutrasnjem i spoljasnjem omotacu oba

magneta. Postoje 1 zapreminska fiktivna magnetna optere¢enja gustine

o ——divmr=-1 (8.18)
r

Najjednostavniji nacin za odredivanje sile izmedu magneta radialnog magnetnog lezaja je da

se svaki omotaC oba magneta i njihove zapremine diskretizuju i posmatraju kao sistemi
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

kruznih kontura optereCenih odredenim koli¢inama magnetnog optere¢enja. Sa N je

v . . v tot .
oznaCen ukupan broj segmenata svih omotata magneta, a sa N,” ukupan broj segmenata

kojim su diskretizovane zapremine oba magneta.

Na slici 8.14 su prikazane raspodele fiktivnih magnetnih opterecenja i grani¢ni uslovi koji su

zadovoljeni za oba magneta su

LIP =ﬁ1 "M, =-M,, MNmo =ﬁ2 "M, =M,, MNm3 =ny-M,=M,, M4 =ny-My=-M,

M, . . M
Z A
b :
—
~ ~ ]~ ml
<+ Z:
o 4—:: —»> Ll
T‘|m4— o "y Ml//- n Y. N
— +il»
A B Pm h ILz .
VAR 0 ¢ X 5 7
nmS d :
m2 >

Slika 8.14. Raspodela fiktivnih povrsinskih i zapreminskih magnetnih opterecenja.

Uzimajuéi u obzir geometriju stalnih magneta i njihov medusobni polozaj, slika 8.15, mogu

se definisati slede¢i parametri segmenata unutrasnjeg i spoljasnjeg omotaca gornjeg stalnog

magneta:
P ek ST ' (8.20)
sl
n=a,i=12,...,Ng, (8.21)
;i :b, 1= 1,2, ’NSI’ (8.22)

dok se magneta optere¢enja segmenata unutrasnjeg i spoljasnjeg omotaca odreduju iz relacije

L
Omii = —M 12naN—1, i=12,.,Ng, (8.23)
sl

QmZi :Mlznbzé_ln i=1,2,...,Nsl : (824)
sl

N, je ukupan broj segmenata (kruznih kontura) omotaca gornjeg stalnog magneta.
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Slika 8.15. Diskretizacioni model za magnetni lezaj u slucaju radijalne magnetizacije.
Za segmente omotaca donjeg stalnog magneta mogu se definisati slede¢i parametri

2n -1

==——1IL,, n=12,..,Ng,, 8.25
Zn 2N, 2, 1 2 ( )
13, =c, n=12,...,Ng,, (8.26)
Y4n :d’ }1:1,2,...,NS2, (8.27)

a magnetna optere¢nja segmenata su za unutra$nji omotac

L
Omzn =M, 2TECN—2, n=12,.,Ng,, (8.28)
s2

1 spoljasnji omotac

L
Oman = —M,21d N2 ,n=12,.,Ng,. (8.29)
s2

Sa N

<> je oznacen ukupan broj segmenata donjeg stalnog magneta, pri ¢emu je

NstOt =Ng1 + Nga -

S obzirom da za razmatranu konfiguraciju magneta postoje i zapreminska fiktivna magnetna
opterecenja, zapremine oba magneta se mogu diskretizovati i posmatrati kao sistemi kruznih
kontura optere¢enih odgovarajuéim magnetnim opterecenjem, pa se za gornji magnet mogu

definisati parametri:

zvm:h+22n;v_1L1,m=1,2,...,NV1, (8.30)
vl

2p—1
r,, =a-+ b-a), p=12,....,N,,, 8.31
vp 2NV2( ) p 2 ( )
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

a magnetna optere¢enja kontura su

b—a .
val = val = _Ml 2TCL1 N—, 1= 1,2,..., NVlNVZ . (8.32)

vi4Yv2

Za donji magnet se parametri zapreminskih segmenata odreduju iz relacija

2j-1

Zy; = Ly, j=1,2,....,N5, 8.33
\'&i 2NV3 25 J v3 ( )
2k -1
e me+ X2 o) k=12, N, (8.34)
2NV4
a njihova magnetna opterecenja su
d-c
va2 = Qll’an =M227CL2—, n =1’2""’NV3NV4' (8.35)
NV3NV4

Ny1-Ny, je ukupan broj segmenata kojim je diskretizovana zapremina gornjeg stalnog

magneta, dok je N,;-N, je ukupan broj segmenata zapremine donjeg stalnog magneta pri
¢emu je ukupan broj zapreminskih segmenata N\ = N, -N,, + N 3 -N,,.

Korséenjem rezultata za silu izmedu dve kruzne konture opterecene razli¢itim koli¢inama
fiktivnog magnetnog optere¢enja, jednacina (5.82), moze se odrediti magnetna sila izmedu
stalnih magneta radijalnog magnetnog lezaja. To se postize sumiranjem udela sile koja je
posledica postojanja fiktivnih magnetnih optere¢enja na omota¢ima stalnih magneta i

njihovoj zapremini koris¢enjem uniformne diskretizacione tehnike:

F.=F +F +F, ,+F,,, +F,

sy gy A E o s o ) o + E 4, (8.36)

pri Cemu je:

s F . +F +F,, +F

213 Yoy H Foy +F,y, - sila izmedu kruznih kontura (segmenata) unutraSnjeg i

spoljasnjeg omotaca gornjeg magneta i unutrasnjeg i1 spoljasnjeg omotaca donjeg
magneta (sila izmedu povrSinskih segmenata);

» F,y, tF.,,, - sila izmedu povriinskih segmenata donjeg magneta i zapreminskih
segmenata gornjeg magneta;

*  F,,tF.,,, - sila izmedu povrSinskih segmenata gornjeg magneta i zapreminskih
segmenata donjeg magneta i

» F,1y2 - sila izmedu zapreminskih segmenata donjeg magneta i zapreminskih

segmenata gornjeg magneta.
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Konac¢no, magnetna sila izmedu stalnih magneta oblika prstena homogeno namagnetisanih u

radijalnom pravcu je

Ns1Ng2
F, = z Z lesz3nF (1351052052 )+Qm21Qm3nF (13572452552 +
ZTC i=1 n=1
+ leiQm4anp (r4n9r1iszn’zi) + QmZiQm4anp (V4n,V2i,Zn,Zl-))+

Ns2 Ny1 Ny2

+ Z z Z(valQm3anp (r3n7rvp’znazvm)+valQm4anp (r4narvpaznﬁzvm) +

n=l m=1 p=1
Ns1Ny3 Ny

4
+ (vaZleinp (rvkﬂrliﬂzvj’zi) +va2Qm2inp (rvk’r2iﬂzvj’zi)
1 j=1 k=1

1 Ny2 Ny3 Nyg

+ QmVZQmVIsz (VVkap’Zvj,va)
m=1 p=1 j=1 k=1

(8.37)

w1

-
Il

=
<
<

Na osnovu poslednjeg izraza veoma je jednostavno, u bilo kom programskom jeziku,
dobiti rezultujuéu silu izmedu magneta za manje od 2 sekunde. Rezultati za magnetnu silu
dati su graficki i tabelarno i uporedeni su sa rezultatima metoda konacnih elemenata (FEMM
4.2 software) i rezultatima Kulombijskog pristupa [125]. Polazi se od pretpostavke da su
stalni magneti homogeno namagnetisani u radijalnom pravcu, suprotnog smera i istog

intenziteta vektora gustine magnetnog momenta, M; =M, =M .

8.193e-001 : =8.625e-001
7.762e-001 : 8.193e-001
7.331e-001 : 7.762e-001
6.900e-001 : 7.331e-001
6.468e-001 : 6.900e-001
6.037e-001 : 6.468e-001
5.606e-001 : 6.037e-001
5.175e-001 : 5.606e-001
4.744e-001 : 5.175e-001
4.312e-001 : 4.744e-001
3.881e-001 : 4.312e-001
3.450e-001 : 3.881e-001
3.019e-001 : 3.450e-001
2.58¥e-001 : 3.01%e-001
2.156e-001 : 2.587e-001
1.725e-001 : 2.156e-001
1.294e-001 : 1.725e-001
8.625e-002 : 1.294e-001
4.312e-002 : 8.625e-002
<2.725e-007 : 4.312e-002

Density Plot: [B|, Tesla
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Slika 8.16. Raspodela vektora magnetne indukcije u slucaju radijalne magnetizacije magneta

(FEMM 4.2 softver).
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Raspodela magnetne indukcije dobijena primenom FEMM 4.2 softvera prikazana je na
slici 8.16 za parametre magneta: a/L, =0.5, b/L,=1.5, ¢/L,=2, d[Ly=3, h/L,=15,
L/Ly=1, Ly =1mm i M =900 kA/m .

Prostorna raspodela vektora magnetne indukcije za magnetni lezaj u slucaju radijalne

magnetizacije stalnih magneta, dobijena primenom Comsol Multiphysics softvera, prikazana

je na slici 8.17 za parametre magneta a=10mm, b=20mm,c=25mm, d=35mm,

0.1

-0.1

2

0.1

0.1

: 0
Y\I/'x
(

¥ 4.1104x107Y

n1

Slika 8.17. Raspodela vektora magnetne indukcije u prostoru za magnetni lezaj u slucaju radijalne

magnetizacije magneta.

Konvergencija normalizovane aksijalne sile, F," =F, / noM?>13, dobijena primenom

polunumeri¢kog pristupa prikazana je u Tabeli 8.6 kada su parametri magneta a/L, =1.0,
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

b/L, =20, ¢/L,=25, d/L,=3.0, L, /L, =0.5, h/L,=0.5. Magnetna sila je izraGunata za

razli¢iti broj segmenata omotaca magneta N.!* i zapremina magneta N.!*. Na osnovu

vrednosti u tabeli 8.6 1 grafika prikazanog na slici 8.18 uoc€ljivo je da je konvergencija

oscilatorna. U cilju postizanja $to kra¢eg vremena proracuna, broj povrsinskih i zapreminskih
segmenata je ograni¢en na N, = N!* =100, zato $to nije neophodno uzeti preveliki broj

segmenata da bi se postigla zadovoljavajuca tac¢nost.

Tabela 8.6. Konvergencija rezultata za normalizovanu magnetnu silu.

N 20 40 60 80 100 120 140 160
NtOt

A%

20 0.22436  0.22375 0.22362 0.22358  0.22356  0.22355 0.22354  0.22354
40 0.22452  0.22391  0.22379 0.22375 0.22373  0.22372  0.22371  0.22370
60 0.22458  0.22397  0.22384  0.22380  0.22378  0.22377  0.22377  0.22376
80 0.22451 0.22390  0.22377  0.22373  0.22371  0.22370  0.22369  0.22369
100 0.22461 0.22399  0.22387  0.22383  0.22381  0.22380  0.22379  0.22379
120 0.22457 0.22396  0.22383  0.22379  0.22377  0.22376  0.22375  0.22375
140 0.22462  0.22401  0.22389  0.22384  0.22382  0.22381  0.22381  0.22380
160 0.22460  0.22399  0.22386  0.22382  0.22380  0.22379  0.22378  0.22378

0.22390 |

0.22385 [
0.22380 £
P 0.22375%
0.22370 |
0.22365 |
0.22360 |

0.22355 ¢

150

022350 B v v 0 L
200

0 50 100
NtOt

Slika 8.18. Zavisnost normalizovane sile od broja zapreminskih segmenata kada je N*** =100.

Uporedni rezultati za normalizovanu aksijalnu silu izmedu magneta radijalnog magnetnog
lezaja, F,"" =F, / uM?*I5, u zavisnosti od polupre¢nika gornjeg magneta a/L, i b/L,,

dobijeni primenom pulunumerickog pristupa i metoda konacnih elemenata (FEMM 4.2
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softver) prikazani su u Tabeli 8.7 za parametre magneta: ¢/L, =2, d/L, =3, Lj /L, =1.0 i
rastojanje izmedu njih h/L, =1.5 kao i u Tabeli 8.8 za parametre ¢/L,=2.5, d/L,=3,

Ly /Ly =0.5 i njihovo medusobno rastojanje 4/L, =1.5.

Tabela 8.7. Uporedni rezultati za aksijalnu silu u zavisnosti od poluprecnika afL, i YL,za parametre

magneta ¢[L,=2,d[L,=3, [;/Ly=1.0 i h/L, =1.5

Prosecno vreme

alL, blL, F" pm;;réeurgz [s] FI°" (FEM) prora[éur.la]FEM
min

0.5 15 0.111398 0.111372

1.0 2.0 20.046574 200469829

15 25 20.817334 20.818442

2.0 3.0 11.499130 21500339

25 35 20.946663 0.71+0.81 20.947765 >-6
3.0 4.0 0.050397 0.049648

35 45 0.398905 0.398781

4.0 5.0 0.345845 0.345862

45 55 0.240167 0240182

5.0 6.0 0.158792 0.158850

Tabela 8.8. Uporedni rezultati za aksijalnu silu u zavisnosti od poluprecnika d/L, i YL, za parametre

magneta c¢/L,=25,d/L,=3,L;/L,=05i h/L, =1.5

all, b/ L, F F" (FEM)
0.5 L.5 0.052373 0.052410
1.0 2.0 0.097343 0.097345
1.5 2.5 -0.050659 -0.051024
2.0 3.0 -0.560725 -0.561381
2.5 3.5 -0.575492 -0.576252
3.0 4.0 -0.023255 -0.023807
3.5 4.5 0.193792 0.193689
4.0 5.0 0.152888 0.152856
4.5 5.5 0.095571 0.095572
5.0 6.0 0.058019 0.058022

Vreme proracuna u slucaju kada je koris¢en polunumericki pristup baziran na fiktivnim
magnetnim opterecenjima varira od 0.71 sekundi do 0.81 sekundi, zavisno od parametra

stalnih magneta i njihovog medusobnog polozaja. Dakle, prose¢no vreme proracuna je 0.76

sekundi kada je broj povrsinskih i zapreminskih segmenata N * = N'® =100 . Proracun je
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izvrSen na racunaru Intel Core 15-2320 CPU Quad Core na 3GHz i 8GB RAM memorije na
64-bit Windows operativnom sistemu. Proracun sile primenom FEMM 4.2 softvera je izvrSen
na istoj platformi i proseno vreme izraCunavanja je 5.6 minuta za 2 miliona konacnih
elemenata. Ocigledno je da je prednost primenjenog pulunumerickog pristupa vremenska
efikasnost, s obzirom da je u tom sluaju vreme izvrSenja programa 440 puta krace u

poredenju sa FEMM softverom.

Na osnovu vrednosti za silu prikazanih u Tabeli 8.7, uocljivo je veoma dobro slaganje
pulunumeric¢kog pristupa sa metodom konacnih elemenata (FEMM 4.2 softver). Relativna
greSka proraCuna je prikazana na slici 8.19 za razli¢ite vrednosti normalizovanog

polupre¢nika g/L,, za parametre magneta b/L, —a/Ly=1, ¢/L, =2, d[L, =3, [;/L, =1.0 i

medusobno rastojanje h/L, =1.5.
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Slika 8.19. Relativna greska za rezultate prikazane u Tabeli 8.7.

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 8.8, relativna greska proracuna je prikazana na

slici 8.20 za razli¢ite vrednosti polupre¢nika magneta a/L, kada su parametri magnetnog
lezaja b/Ly—af/L, =1, ¢/L,=2.5, d/L, =3,L1/Ly=0.5, h/Ly=1.5. Analizom slika 8.19 i
8.20, moze se zakljuciti da je relativna greSka najveca kada je unutrasnji polupre¢nik gornjeg

magneta jednak spoljaSnjem polupre¢niku donjeg magneta.

Na Slici 8.21 je prikazana aksijalna magnetna sila, F.," =F, / (qu 2L%), u zavisnosti od

rastojanja  izmedu magneta, h/L,, za razliCite dimenzije vazduSnog procepa,
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8/Ly=c/L,-b/L,, kada su parametri stalnih magneta: b/L,—a/L,=1.0, ¢/L,=2,
dfLy =3, Li/L,=1.

0.25 —oorm S R E
N o % o o o
025 4 : : :
POV S DN W B W
0.75 - e : | |
R N S SN SN S
-1.25—- | : : . .

relativna greska [%]

150 o S SRR BRI S
o :
2,00 S S NSRS S
225 - ' ' '

2500 . .
0 1 2 3 4 5
a/L')

Slika 8.20. Relativna greska za rezultate prikazane u Tabeli 8.8.
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Slika 8.21. Aksijalna magnetna sila u zavisnosti od rastojanja h/L, za razlicite

dimenzije vazdusnog procepa.
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Ocigledno je da, ako se zahteva Sto veca sila, neophodno je da vazdusni procep izmedu

magneta bude $to manji. To je takode potvrdeno graficki (slika 8.22), gde je prikazana

magnetna sila u zavisnosti od dimenzija vazduSnog procepa za razli¢ite visine magneta kada

su dimenzije magnet b/L,—a/L, =05, ¢/L, =2.5,d/L,=3.0, h/L, =0.5.

Fnor 06 _

b/L,-a/L~=0.5
c/L,=2.5
d/Ly=3.0
h/L,=0.5

Li/[,=1.0
L/1,=0.5

l 0.3. . 0.5. l OI.7.
8/Ly=clL»-blL,

Slika 8.22. Zavisnost aksijalne sile od dimenzija vazdusnog procepa.

0.7
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0.2 -
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0.5 -
0.6 -
-0.7

-2.0

hiL,

Slika 8.23. Aksijalna magnetna sila u zavisnosti od odnosa h/L, za razlicite

visine stalnih magneta.

2.C
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Aksijalna magnetna sila u zavisnosti od rastojanja izmedu magneta, /L, , za razli¢ite
visine magneta, prikazana je na slici 8.23, kada su parametri magneta a/L,=0.5, b/L, =15,
¢/L,=2.0, d/L, =3.0.

Na slici 8.24 prikazana je magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta za razlicite
debljine gornjeg stalnog magneta kada su dimenzije stalnih magnet: ¢/L, =2.0, d/L, =3.0,
Ly/L, =1. Na osnovu prethodne dve slike moZe se zaklju¢iti da, sa porastom Sirine i visine

gornjeg magneta, aksijalna magnetna sila raste. Ipak, mora se na¢i kompromis kada su
dimenzije magneta u pitanju jer se, takode, mora uzeti u obzir najoptimalnije dimenzije

magneta u zavisnosti od uredaja u €iji sastav oni ulaze, kao i cena stalnih magneta.

1.25 : : :
1.()()_- ......... b DL -alTp=12S s TN
075 Jooenine. o BLaalL=1.00 L LN
050 .. i bILr-all;=0.75 }ei-f- ...
0.25 _ ............. b/Lz-—a/L2=(j.50 TR U
. 0.00 s SETTITe )L A o
FZ A .~. ...zu-._...—g-"‘ ’

-0254--.-.--.. [ \CNF T S S A S L
2050 e N i
_()75_ LyL,=1.0]

. | ¢/L2=2.0
_1.()()_- ......... e N S S KRR [P I ATy
1.25 44— : ——

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

WL,

Slika 8.24. Aksijalna magnetna sila u zavisnosti od odnosa h/L, za razlicite debljine

gornjeg stalnog magneta.

U cilju pronalazenja optimalnih dimenzija magneta za slucaj radijalne magnetizacije
magnetnog lezaja, razmatrane su tri razliite konfiguracije, slika 8.25. Prva se sastoji od dva
stalna magneta kvadratnog poprecnog preseka (A). Drugu ¢ine dva magneta pravougaonog
poprecnog preseka, Cije su Sirine dva puta veée od njihovih visina (B), i trecu ¢ine dva
magneta pravougaonog poprecnog preseka pri ¢emu je visina dva puta veca od Sirine
magneta (C). Na slici 8.26 je prikazana aksijalna magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu

magneta, 4 za sve tri konfiguracije. Dimenzije magneta u svakoj konfiguraciji su prikazani
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

na slici 8.26, dok su intenziteti vektora gustine magnetnog momenta oba magneta isti i iznose

M, =M, =900 kA/m. Za prikazane dimenzije magneta, maksimalna magnetna sila se dobija

za magnetni leZaj dat konfiguracijom (C).

<« —

A — P
+— —>

B —_— <+
<+ —>

C - -

Slika 8.25. Tri razlicite konfiguracije magnetnog lezaja za slucaj radijalne magnetizacije.

120
100
80
60
40

-804

-100

Sijo () NN S T T S ——

20.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
h [m]

A a=1.5cm, b=2.0cm, c=2.1cm, d=2.6cm , L1=L>=0.5cm
B a=1.0cm, b=2.0cm, c=2.1cm, d=3.1cm , L;=L,=0.5cm
C a=1.5cm, b=2.0cm, c=2.1cm, d=2.6cm , L;=L,=1.0cm

Slika 8.26. Aksijalna magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta za razlicite

konfiguracije magnetnog lezaja.
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Rezultati primenjenog pristupa su potvrdeni sa rezultatima metoda kona¢nih elemenata
dobijenih COMSOL Multiphysics softverom, (slika 8.27), dok je krutost u funkciji rastojanja

izmedu magneta prikazan na slici 8.28 za parametre magneta a=10mm, b=20mm,
c=25mm, d =35mm, [; =1L, =10mm.

100 T T T T T T T

80 .

60

40

20

F,[N] 04 a=10 mm
b=20 mm
-20 - c=25mm 7
d=35 mm
-40 | Ly=L, =10 mm h
M =900 kA/m
-60 - N
S0l — FEM i
® e o polunimericki pristup
-100 ' L ' . . ' '
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

z [mm)]
Slika 8.27. Uporedni rezultati za aksijalnu silu izmedu radijalno namagnetisanih magneta pasivnog

magnetnog lezaja.

14000 F T T T T T T H
12000 - ]
10000 a=10 mm
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T 4000r M=900kA/m | ]
2 2000
&
- 0
S
‘S -2000
~
N -4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
z[mm)]

Slika 8.28. Zavisnost krutosti od rastojanja izmedu magneta.
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

Zavisnost magnete sile od rastojanja izmedu magneta za razliite parametre magneta u
slucaju kada su magneti homogeno namagnetisani u radijalnom pravcu ali istog smera

(M) =M, =—M-7) prikazana je na slikama od 8.29 do 8.33. U proraunima je uzeto da je broj

povriinskih i zapreminskih segmenata N°' = N!*' =100 .

2.0

1 : : 6/L2 :C/LZ -b/Lz
1.5_ .......... .......... ::‘9'.'.0““‘. b/Lz_a/LZZI.O
104t e, ] SN RN 2| ¢/L,=2.0

0.5

anor 0.0 -
0.5 -
-1.0-

-1.54

-2.0 Y A - - y
20 -1.5  -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
hiL

Slika 8.29. Normalizovana aksijalna sila u funkciji normalizovanog rastojanja h/L, za razlicite

dimenzije vazdusnog procepa, 8/ Ly =c¢/L, —b/L,.
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: Do : ; R - : :
Lo s A =05
—0.5— ..... “’.‘.:. ........ .. O )7 U R I I K, I
O / 7 ; : :

L : 4 L1/L.2=1.0.
S S : ; :

or SN 2 e T =X N
Fz -1'0_”.3 ................ DRI = L/ ........ ........ ......... ........

A

'1~5-"":f ..... ........ ........ ........ ........ ¢/L,=3.0 .
S d/L=4.0
h/L2:05

20—
02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 2.0
8/Ly =¢/Ly—b|L,

Slika 8.30. Zavisnost akijalne sile od dimenzija vazdusnog procepa, 8/ L, =c/ L, -b/ L,.
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1.25 - - - - - .
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Slika 8.31. Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja, h/L, , za razlicite debljine

gornjeg stalnog magneta.

a/L,=0.5
b/L,=1.5
c/L,=2.0
d/L,=3.0

i . : . ) . . . .
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Slika 8.32. Magnetna sila u zavisnosti od rastojanja, h/L, , za razlicite visine

stalnih magneta.
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A - all,=1.5, b/[,=2.5,c/L,=3.0, d/L,=4.0, L;/L,=1.0
B - a/L,=0.5, b/L=2.5,¢/L,=3.0, d/[,=5.0, L /Ly=1.0
C - a/L,=0.75,b/L=1.25,c/L,=1.5, d/L,=2.0, L,/L,=1.0

Slika 8.33. Aksijala sila u funkciji rastojanja h/L, za razlicite poprecne preseke magneta.

Dobijeni rezultati za silu izmedu stalnih magneta, 7,"" =F,/ (MoM 2L§), ¢1ji su parametri

d/L,=3, Lj/L;=10 i h/L, =15, za razli¢ite dimenzije polupre¢nika gornjeg

magneta, a/L, i b/L,, uporedeni su rezultatima metoda kona¢nih elemenata (FEM), Tabela

8.9.

Tabela 8.9. Uporedni rezultati za magnetnu silu u funkciji poluprecnika torusa a/L, i b/L,

all, b/ L, Fr F°"(FEM)
0.5 1.5 -0.111398 -0.111609
1.0 2.0 0.046574 0.046183
1.5 25 0.817334 0.816931
2.0 3.0 1.499130 1.498061
2.5 3.5 0.946663 0.945968
3.0 4.0 -0.050398 -0.051031
3.5 4.5 -0.398905 -0.399117
4.0 5.0 -0.345845 -0.345966

Rezultati primenjenog polunumerickog metoda su uporedeni sa rezultatima dobijenim

Kulombijskim pristupom, publikovanim u referenci [125] (na slici 8.34 prikazani punom
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

linijom). Zavisnost aksijalne sile od rastojanja magneta za razli¢ite vazdusne procepe je data
za parametre magneta: b—a=0.003m, ¢=0.025m, d=0.028m, L;=L,=0.003m i

intenzitet vektora ja¢ine magnetne polarizacije J =1T . Na osnovu prikazane zavisnosti sile
od rastojanja izmedu magneta, slika 8.34, ocigledno je da se primenjeni metodi veoma dobro
slazu a prednost pristupa koriS¢enog u ovoj disertaciji je $to je rezultujuéi izraz za polje i silu
koja deluje izmedu magneta pasivnog magnetnog leZaja znatno jednostavniji od onog datog u
pomenutoj referenci. U rezultuju¢em izrazu za polje figuriSu potpuni elipticki integrali prve 1
druge vrste, a u izrazu za silu figuriSu samo potpuni elipticki integrali druge vrste 1 bilo kakva
dodatna integracija je izbegnuta ovim pristupom. Dakle, prednost pomenutog pristupa je

jednostavnost i vremensaka efikasnost.

60 i

| 6=0.0001 S—c b
40 b-a =0.003m

¢c=0.025m

1 [6=0.001 d=0.028m

-60 -

-0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006
h[m]

Slika 8.34. Uporedni rezultati za aksijalnu silu u funkciji rastojanja izmedu magneta, za razlicite

dimenzije vazdusnog procepa.

8.3. Pasivni magnetni leZaj - aksijalna i radijalna magnetizacija magneta

Jo§ jedan tip pasivnog magnetnog lezaja, koji do sada nije modelovan od strane drugih
istraziva¢a u svetu, je analiziran i prikazan je na slici 8.35. Cine ga dva stalna magneta oblika
prstena pravouglog poprecnog preseka. Gornji magnet je homogeno namagnetisan u
aksijalnom pravcu, M;=MzZ, pa se, s obzirom na grani¢ne uslove koji moraju biti
zadovoljeni, (5.26, 5.32), moze zakljuciti da postoje samo povrSinska magnetna opterecenja

na bazisima magneta. Donji magnet je homogeno namagnetisan u radijalnom pravcu,
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8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

M, =M7, tako da ¢e postojati povrSinska magnetna optereenja na unutra$njem i

spoljasnjem omotacu magneta i zapreminska fiktivna magnetna opterecenja.

_>

| b
! a

Slika 8.35. Pasivni magnetni lezaj.

Kao u slucaju prethodna dva tipa magnetnih leZaja koji su analizirani i reSavani pomocu
polunumeric¢kog pristupa baziranog na fiktivnim magnetnim optere¢enjima i ovaj magnetni
lezaj je najjednostavnije resiti primenom uniformne diskretizacione tehnike. Gornji magnet
moze da se posmatra kao sistem kruznih kontura (segmenata) opterecenih odredenim
koli¢inama magnetnih opterecenja kojim su diskretizovani njegovi bazisi. Sa N je oznacen
ukupan broj segmenata bazisa magneta. Donji magnet se moze diskretizovati i posmatrati kao
sistem kontura kojim je zamenjeni uticaji i povrSinskih 1 zapreminskih magnetnih

optere¢enja. Pri tom je broj povrSinskih segmenata omotada N, dok je broj segmenata
zapremine magneta N°'. Ukupan broj povriinskih segmenata analiziranog sistema je

tot
NS :Nsl +NS2 .

z A
b 5
I/i\lf nml L>
nm4 MT Ll
<« v on,
ﬁ:_ M, 3= s " ’ h ILz >
/ \n 0 ¢ > r
m3
me d >

Slika 8.36. Raspodela fiktivnih magnetnih opterecenja.
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S obzirom na grani¢ne uslove koji mora da budu zadovoljeni, odreduju se povrSinske i

zapreminske gustine fiktivnih magnetnih optereéenja, za oba magneta, iz relacija:

Nmy = My =My, Ny =7y - My ==M, Ny =iz -My =—My, Ny =ng-My=M, i
. M
P = —divM, =——2, (8.38)
r

a njihova raspodela je prikazana na slici 8.36.

Q‘“ZN”'QmZi”szl

7; Qm
Quay 200 2 | et s
Quan g Qo | Qo™ Qusy Qs ARREeaaK

Tz, o1 i el Tlele] | 2V
Qm41 3 Qm31 3 AD >
0 r

3y
vk

n‘ll

Slika 8.37. Diskretizacioni model.

Uzimajuéi u obzir geometriju stalnih magneta koji ¢ine magnetni leZaj, slika 8.37, mogu se

definisati slede¢i parametri za segmente bazisa gornjeg stalnog magneta:

p=a+ 2 b0y, i=1,2,... Ny, (8.39)
sl

Zlizh, i=1,2,...,Nsl, (840)

22i=h+L1, i=1,2,...,N51, (841)

dok su magnetna optere¢enja segmenata

b —
Om1; =—M, 21 N—a, i=12,..,Ng, (8.42)
sl
b—a .
Qm2i :Ml 27'[}"1 N—la 1= 1a2a-"stl . (843)
S

Za donji magnet, parametri segmenata omotaca se odreduju iz relacija

_2n-1

Zn—zNs2 Ly, n=1,2,...,Ngo, (8.44)
3, =¢, n=12,...,Ng,, (8.45)
Fay =d, n=12,...,Ng,, (8.46)
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a magnetna optere¢enja kontura su

Ly 12N, (8.47)
s2

Om3p =—Mj2nc

L
Oman =M72nd NZ

 n=12,.,Ng,. (8.48)
s2

S obzirom da magnetna optereé¢enja postoje unutar donjeg magneta, parametri zapreminskih

segmenata su

2j-1

;= Ly, j=12,...,N, 8.49
Zyj 2N, 3 25 J vl ( )
rvk=c+2k_1(d—c), k=12,...,N,,, (8.50)
v4
a njihova magneta opterecenja
d-c

va :van Z—M22TCL2—, n :1’2""’NV1NV2 . (851)

VlNV2

NP'=N,,-N,, je ukupan broj zapreminskih segmenata donjeg magneta.

Na osnovu poznatog izraza za silu izmedu dve kruzne konture, jednacina (5.82) moze se
odrediti sila magnetnog lezaja. To se postize sumiranjem udela svih segmenata gornjeg i svih

segmenata donjeg magneta

F,=F, 3+ F g+ F, y+F oy +F +F,5, (8.52)
pri ¢emu je:
Fo3+F, 3 +F,,+F,, - sila izmedu povrSinskih segmenata radijalno

namagnetisanog magneta i segmenata aksijalno namagnetisanog magneta.

F., +F

1y +Fs, - sila izmedu zapreminskih segmenata radijalnog magneta i segmenata

aksijalnog magneta.
Konaéno, intenzitet sile izmedu magneta pasivnog magnetnog lezaja je

Ns1Ns2
Ho
F, = 2 Z Z(leiQm3anp (r3n’ri’zn’zli) + Qm2iQm3anp (r3n’risznsz2i) +
217 =1 nml
leiQm4anp (”4}1”/1"2}1’211') + QmZiQm4anp (r4n’ri’zn’22i))+ (853)

Ns1Ny1 Ny2
Z Z Z(valeinp (rvksriszvjszli) +QmVQm2inp (rvk”’i’ZVj’Z2i)))-
i1 j=1 k=1
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Raspodela vektora magnetne indukcije za magnetni lezaj koji ¢ini jedan aksijalno i jedan
radijalno namagnetisan magnet oblika prstena, dobijena primenom COMSOL Multiphysics

softvera, data je na slici 8.38.

Polaze¢i od pretpostavke da su intenziteti vektora gustine magnetnog momenta istog

intenziteta, M; =M, =M , na osnovu izraza (8.53), izraunata je magnetna sila za razliCit

broj segmenata i u Tabeli 8.10 je prikazana konvergencija rezultata. S obzirom na vrednosti u
Tabeli 8.10, ocigledno je da nije neophodno uzeti veliki broj elemenata da bi se dobila
zadovoljavajuéa tacnost, kao $to je slu¢aj u prethodnim konfiguracijama reSavanim

polunumeri¢kim pristupom baziranim na fiktivnim magnetnim optere¢enjima. U cilju

postizanja sto krateg vremena proracuna, broj segmenata je ograni¢en na N°' = N =100 .

0.1

-0.1

0.1

01 0.1 ¥ 3.1568x10°7

Slika 8.38. Prostorna raspodela vektora magnetne indukcije za magnetni lezaj u slucaju kada je

gornji magnet aksijalne magnetizacije a donji radijalne magnetizacije.
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Tabela 8.10. Konvergencija rezultata za normalizovanu aksijalnu silu.

Ntot
s 25 50 75 100 150 200 300

N tot

v

25 -0.486486 -0.486566 -0.486580  -0.486584  -0.486588 -0.486589  -0.486590
50 -0.486521 -0.486601 -0.486614  -0.486619  -0.486622 -0.486623  -0.486624
75 -0.486535 -0.486615 -0.486628  -0.486633  -0.486636 -0.486637  -0.486638
100 -0.486539 -0.486619 -0.486633  -0.486637  -0.486640 -0.486641 -0.486642
150 -0.486544 -0.486624 -0.486638  -0.486642  -0.486646 -0.486647  -0.486648
200 -0.486548 -0.486628 -0.486641  -0.486646  -0.486649 -0.486647  -0.486651
300 -0.486551 -0.486631 -0.486644  -0.486649  -0.486652 -0.486653  -0.486654

Rezultati za silu dobijeni primenom polunumerickog pristupa su uporedeni za onim

dobijenim primenom metoda kona¢nih elemenata (FEMM 4.2 softver). U Tabeli 8.11
prikazana je normalizovana sila, anorzFZ/ (quzl%), u funkciji polupre¢nika aksijalnog
magneta kao i relativna greska za parametre magneta: ¢/L, =3,d/L, =4, L;/L, =1.0 i njihovo

medusobno rastojanje s/Ly =1.5.

Tabela 8.11. Uporedni rezultati za magnetnu silu u funkciji poluprecnika alL, i b/L,.

Relativna greska

ally blLy Frr FI°" (FEM) %]
1.0 2.0 0.095805 0.095665 -0.1463
1.5 2.5 0.414182 0.413885 -0.0717
2.0 3.0 1.096810 1.095936 -0.0797
2.5 3.5 1.398870 1.397204 -0.1192
3.0 4.0 0.217268 0.214446 -1.3159
3.5 4.5 -1.268150 -0.127006 0.1504
4.0 5.0 -1.324010 -1.325731 0.1298
45 5.5 -0.644149 -0.644430 0.0436
5.0 6.0 -0.227007 -0.227140 0.0585

Aksijalna sila je prikazana na slici 8.39 u funkciji rastojanja izmedu magneta, 4/L,, za
razli¢ite dimenzije vazdu$nog procepa, &/L, =c¢/L,—b/L, 1 parametre magneta:

b/Ly—alLy =10, ¢/L,=2.0,d/L,=30, L/L, =1.0.

Kako bi se povecala mogucnost analize sile u zavisnosti od parametara, aksijalna sila u

139



8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

funkciji rastojanja 4/L,, za razli¢ite visine magneta je prikazana na slici 8.40 (za parametre
a/L, =0.5,b/L,=1.0,¢/L,=2.0,d/L,=3.0) dok je na slici 8.41 data zavisnost sile za razli¢ite

debljine aksijalno namagnetisanog magneta kada je: ¢/L, =2.0, d/L,=3.0, L;/L, =1.0.
1.0

3
,
3
0.5 4=
N .
g
3
.

8/L2 :C/Lz —b/Lz N
b/L2 -a/L2= 1.0 B

-1.5
¢/L,=2.0
2.0 - d/L,=3.0
L/L=1.0

30+
-0 05 00 05 10 15 20 25 30

hiL 5
Slika 8.39. Magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta, hf L, , za razlicite dimenzije

vazdusnog procepa.

F™ 0.4

-0.8 1

-1.01

-1.2

—T Tttt
-20 -1.5 -1.0 05 00 05 1.0 15 20 25 30 35
hIL 5

Slika 8.40. Zavisnost magnetne sile od rastojanja izmedu magneta, h/L,, za

razlicite visine magneta.
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0.6
0.4
0.2 7T
0.0
0.2
0.4
0.6
Fl’lOI' _08
1.0
1.2
14 do P S i SR s s ; 1
SO R ili\1b/'L2-a/'Lz=1.'25| L,/L,=1.0
a8 do N T | =20
0] N [a
2 05 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35
hiL

o blLy-a/l=05 1

(b/L2-a/L,0.75.......;

l
e
s
K

Slika 8.41. Magnetna sila u funkciji rastojanja izmedu magneta, h/L, , za razlicite debljine

aksijalno namagnetisanog magneta.

2.50 _ -
BTy b/L,-a/L,=1.0
200_“\“ ........... ........... -. C/L2=3.0
FEE KA | dIL=4.0
1'50—_""‘-_'"\""'i"""""'; ........... R RRRIRaT { h/L=1.0
1254 %N : : : :

nor
FZ

8= c/Ly- blL,

Slika 8.42. Zavisnost aksijalne sile od dimenzija vazdusnog procepa.

Zavisnost aksijalne sile od dimenzija vazdusnog procepa pri razli€itim visinama magneta
je prikazana na slici 8.42 za parametre magneta b/L,—a/L,=1.0,c/L, =3.0,d/L, =40,
hiLy=10.

Analizom prikazanih grafika uocljivo je da se, sa porastom debljine i visine aksijalno

namagnetisanog magneta i sa smanjenjem vazdusnog procepa, povecava i intenzitet sile.

141



8.Modelovanje pasivnih magnetnih leZaja

U cilju odredivanja konfiguracije magneta pri kojoj se dobija maksimalna sila razmatrana

su tri razlicita slucaja. Poprecni preseci analiziranih konfiguracija i dimenzije magneta su

prikazani na slici 8.43. Na istoj slici ja data zavisnost magnetne sile od rastojanja izmedu

magneta, /L, , za sve tri konfiguracije. Uo¢ljivo je da se za ovaj tip magnetnog lezaja i

dimenzije prikazane na slici, maksimalna vrednost normalizovane sile ostvaruje u slucaju

kada su magneti pravougaonog poprecnog preseka i1 kada je Sirina magneta dva puta veca od

njegove visine. Intezitet vektora gustine magnetnog momenta za oba magneta je isti i iznosi

Ml =M2 =900 kA/m

0.5
0.0
-0.54
-1.0
FHOI‘ ]
-1.54

-2.04

-2.5

=L} Y
Lt £

A  a=1.5cm, b=2.0cm, ¢c=3.0cm, d=4.0cm , L;=L>=1.0cm
B a=1.0cm, b=2.0cm, ¢=3.0cm, d=5.0cm , L;=Lr=1.0cm
C a=1.5cm, b=2.0cm, ¢=3.0cm, d=4.0cm , L; =L,=2.0cm

Slika 8.43. Aksijalna sila u funkciji h/L, za tri razlicite konfiguracije magnetnog lezaja.
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

9.1. Stalni magnet oblika cilindra i cilindar od linearnog magnetnog

materijala

Iako postoji veliki broj metoda za odredivanje polja i sile kod stalnih magneta, do sada je
odredivana samo sila izmedu stalnih magneta, stalnog magneta i linearne magnetne ravni i
sila izmedu magneta i provodnika. Sila izmedu stalnog magneta i linearne magnetne ravni je
odredivana primenom teoreme lika u ravnom ogledalu. U ovoj disertaciji bi¢e prvi put
primenjen Hibridni metod grani¢nih elemenata (HBEM) za prora¢un magnetnog polja i sile
stalnih magneta, u prisustvu tela nacinjenih od linearnih magnetnih materijala. U poglavlju

5.2.3 je dat detaljan opis ovog metoda.

Posmatra se stalni magnet oblika cilindra homogeno namagnetisan u aksijalnom pravcu
postavljen iznad cilindra na¢injenog od linearnog magnetnog materijala, relativne magnetne
permeabilnosti 5, slika 9.1. S obzirom da je cilindar homogeno namagnetisan u aksijalnom
pravcu, fiktivna magnetna optereéenja postoje samo na bazisima magneta, povrSinske
gustine, Ny, =7 M, pa se bazisi mogu diskretizovati i posmatrati kao sistemi kruznih kontura,

opterecenih odredenim koli¢inama fiktivnog magnetnog opterecenja. S obzirom da je cilindar

nacinjen od linearnog magnetnog materijala i zajedno sa magnetom se nalazi u sredini
magnetne permeabilnosti U1, ekvivalentni toroidalni magnetni izvori postoje na oba bazisa i

omotacu cilindra.

Mrl

A_/T .

N
—R

Hr, L2

b

Slika 9.1. Stalni magnet oblika cilindra i cilindar od linearnog magnetnog materijala.

Na slici 9.2 prikazan je diskretizacioni model i raspodela magnetnih optereéenja stalnog
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

magneta i toroidalnih magnetnih izvora na cilindru od magnetnog materijala.

Magnetni skalar potencijal posmatranog sistema je

Ng K E’kln K E’an
1 Z 2 2

Pm =7 Oni +0Om>
£ e N Y e Vo) + (=2, )
9.1)
T
Niot K(zjkij
+ 0O, R
i=1 \/(V+V,~)2+(Z—Zi)2
. . 4 4 drr,
pri ¢emu je k7, = T 2 = i k2 = il _
(r+r) +(z-z2,,)° (r+r,)? +(z-2z,,)* (r+r) +(z-z)*

Prva suma u izrazu za potencijal predstavlja magnetni skalar potencijal koji stvara stalni
magnet, dok je druga suma magnetni skalar potencijal koji potic¢e od cilindra nacinjenog od
linearnog magnetnog materijala.

Sa N, je oznaCen ukupan broj segmenata (kruznih kontura) kojim je diskretizovan svaki od

bazisa stalnog magneta.

ZA
Q11131 T sz” e Qm:g\«g
?—ﬂ ; Hry
n
M
Dn
Qm“"” len o le‘\;
" |4in
Ql nl ..
o-otetotetetototetetoroto o —
0 7
Hry 2Q;
Qy e i
Slika 9.2. Diskretizacioni model.
Parametri diskretizacionih segmenata bazisa magneta se odreduje iz relacija
2n-1
r, = a, n=1,2,...,Ng, (9.2)
2N,
2y, =h, n=12,...,Ng, (9.3)
ZZn:h+Ll’ n=l,2,...,NS, (94)
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

dok su magnetna optere¢enja kruznih kontura donjeg i gornjeg bazisa

le n= _Mznr"Ni’ n= 1,2,...,Ns > (95)
s
Oy :MznrnNi, n=12,..,N;. (9.6)

N

Sa (7,z;) su oznacene pozicija toroidalnih magnetnih izvora na bazisima i omotacu cilindra.

2i—1

Za izvore gornjeg bazisa cilindra vazi: r = b, z;=0, i=12,...,N;, dok su poluprecnici

1

. . A b
toroidalnih elektroda ag; =—-, Ay =— .
s Nl
Koordinate pozicija izvora omotaca cilindra su:
_2N -2il,
2N,

Azy Ly

gy =—2, Ay =—2%.
e2 T 2 N2

r=b, z; 2, i=Nj+1, ..., Ny+N,, a poluprecnici toroidalnih elektroda

Za donji bazis su zadovoljene relacije:

L _2i-2N;-2N; -1
! 2N,

b, Zl.:—Lz, i=N1+N2,...,2N1+N2 1 ae3:ael.

Na osnovu zadatog poCetnog broja izvora, N, odreduje se broj izvora na omotacu i bazisima

cilindra. Broj toroidalnih izvora na svakom od bazisa cilindra oznacen je sa N;, asa N, broj
izvora na omotacu cilindra, tako da je ukupan broj toroidalnih magnetnih izvora cilindra
Nt =2N; +N,.

Vektor jacine magnetnog polja je H = —grad((pm).

Veza izmedu normalne komponente vektora magnetnog polja i ukupnog povrSinskog

magnetnog opterecenja cilindra data je izrazom:

i B =2y, = O o120 Ny, k=123, (9.7)

gde su n; jedini¢ni vektori normale orijentisani od sloja p, ka sloju p,;, odnosno n; =z,

i, =, ny =—2%. KoriSéenjem metoda podesavanja u tackama za normalnu komponentu
vektora magnetnog polja (9.7), formira se sistem linearnih jednacina i odreduju se magnetna
optereéenja toroidalnih magnetnih izvora, Q;, rasporedenih na razdvojnim povr$inama dva
magnetna sloja.
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

Na slici 9.3 je prikazana je raspodela normalizovanih magnetnih opterecenja,
Oinor = 0; / Mh? , duz razdvojne povrSine dva razli¢ita magnetna materijala, odnosno duz
bazisa i omotata cilindra. Raspodela je data za parametre sistema: a/L;=2.0,

b/Ll =3.0, LZ/Ll =1.0, h/Ll =1.0, U] =1, [T =3, N, =100, Np =200.

0.015

b ) Lo . b

0.010

0.005

' 355 rastojanje duz
razdvojne povrsine
-0.005

o :
-0.010 : ‘
L/ : :
-0.015 | ‘
. | z

Slika 9.3. Raspodela normalizovanog magnetnog optereéenja duz razdvojne povrsine.

Nakon reSavanje sistema linearnih jednacina i odredivanja magnetnih opterecenja
toroidalnih izvora, magnetni skalar potencijal koji potice od magnetnog cilindra se moze

izraziti relaciom

(9.8)

a na osnovu njega se moze odrediti 1 vektor magnetnog polja, kao i magnetna indukcija u
proizvoljnoj tacki u okolini cilindra.

Konacno, koris¢enjem izraza (5.63), odreduje se sila izmedu stalnog magneta oblika cilindra i
cilindra nacinjenog od magnetnog materijala relativne magnetne permeabilnosti p.,. Ako se
sistem nalazi u sredini magnetne permeabilnosti p; =, sumiranjem udela cilindra 1 oba

bazisa magneta dobija se konacni izraz za silu

Ho %Ntzot 0.0 (Zln _Zi)E(TZE’kIJ
F,=—% m19; *
PX ((Vn —17)2 +(Z1n —Zj )2 )\/(Vn +’”i)2 +(Zln —Z )2
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

(Z2n _Zi )E(th’kZJ , (9.9)
+0m20; ) ) > 2
((rn_ri) +(22n_Zi) )\/(rn+ri) +(22n_Zi)
gde je kP = Ar,1; ik?= Arr;

2 2 2 2 2"
(ry +1;)° + (21, — 2;) (r, +1;)" + (23, — 2;)

S obzirom da je kod reSavanja prethodnih primera, kod kojih je koriS¢enjen metod
zasnovan na fiktivnim magnetnim opterecenjima, ustanovljeno da se zadovoljavajuéa tacnost
postize sa Ny =100 segmenata za svaki od bazisa stalnog magneta, ovde ¢e biti testirana
samo konvergencija rezultata za razliit broj toroidalnih izvora cilindra, Tabela 9.1. Sila je
odredena i primenom Femm softvera za oko 2 miliona elemenata. Na osnovu prikazanih

vrednosti ocigledno je da je dovoljno uzeti N, =200 ekvivalentnih izvora s obzirom da se u
tom slucaju dobijaju rezultati za silu sa tatno$¢u manjom od 0.02%. Sila je prorac¢unata za

parametre magneta i cilindra: a/L; =20, b/L;=3.0, L,/L,=0.5, h/L; =075, p, =1,

Hrp =3

Tabela 9.1. Konvergencija rezultata.

Ny Niot F F." (FEM)
S0 93 -0.113705

100 186 -0.113661

200 371 -0.113643 -0.113625
300 557 -0.113637

400 743 -0.113635

500 929 -0.113633

Zavisnost intenziteta normalizovane sile, F,"" =F,/ (HoM 2Lf), od normalizovanog
rastojanja izmedu magneta i cilindra, 4/L,, za razli¢ite relativne permeabilnosti cilindara
prikazana je na slici 9.4 za parametre a/L;=1.0,b/L;=2.0, /L =05 i slici 9.5 za
a/L,=2.0,b/L,=2.0, L,/L,=10.

Intenzitet sile, F,"" =F,/ (HOM 2Lf) u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra,
L., , za razlicita rastojanja izmedu magneta i cilindra od magnetnog materijala je prikazana

na slikama 9.6 1 9.7, a na slici 9.8 za razliCite visine magneta i cilindra. Parametri stalnog

magneta i cilindra od magnetnog materijala, za koje je data raspodela, prikazani su na slici.
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

Grafik zavisnosti sile F,"" =F,/ (uOM sz) od polupre¢nika cilindra, b/L,, je prikazan na

slici 9.9 za razli¢ita rastojanja /L, i parametre a/L,=1.0, L,/L,=1.0, p. =1, p,,=4.

0.5
;=100 a/L1=1.0
047y b/L,=2.0
;=50 Ly/L=0.5
u I‘lzl
nor;
|Fy | 1, =10
Hr2—7
....... ] ur2:5
Hr=3

0.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
L,

Slika 9.4. Sila u funkciji rastojanja h/L, za razlicite vrednosti relativne

magnetne permeabilnosti cilindra.

08 I\

a/L1=20

0.6 -

0.2

0.0 T T T ¥ T ¥ : T 1
0.1 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 15

h/L

Slika 9.5. Zavisnost sile od rastojanja h/ L, za razlicite vrednosti relativne

magnetne permeabilnosti cilindra.
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0.6

0.4

0.2

0.3 1

0.1 4‘
0.0

Slika 9.6. Zavisnost sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |\, za

-
0.54 / a/l1=1.0
b/L1=2.0
/ WELi=02  1L,/[1=0.5
=1 !
h/[L1=0.3
/ L
V W/L=0.5
Z
/h/L1:0.7
— .
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razlicita rastojanja hfL, .

1.0
WL=01 o @i=20
— b/L1=2.0
0.8 L Ly/L1=1.0
h/L;=0.2 =1
L”——/—
06 TG
) A e
nor,
|7, —
S _— h/L1=0.5
h/L1=0.7
0.2
0.0 ,
0 50 100 150 200

Slika 9.7. Zavisnost sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |\, za

Hrz

razlicita rastojanja h/L; .
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

Slika 9.8. Zavisnost sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |\, za razlicite

0.6
LZ/L1:5.0
1/
0.3 - AY/AE N E———
] /<L2/L1—0/5
0.4
/
nor, /
| 03 9~ alL =10
Ly/L=0.1 It
0.2 h/L1=0.1
. / Hrlzl
0.1
0.0 : : : :
0 25 50 75 10¢
MI")

visine magneta i cilindra.

0.35

hIL;=0.1
0.30 / CI/LIZI.O
Ly/L1=1.0
0.25 br=1
h/L1=0.2 Hry=4
0.20 P

0.10 - // / h/L1=0.5
/ v

0.05 /,/ hL1=0.7
// WL=10
0.00 4f : : :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 s
b/L4

Slika 9.9. Intenzitet sile u zavisnosti od poluprecnika cilindra, b/ L.
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

9.2. Aksijalno namagnetisan stalni magnet oblika torusa iznad cilindra od

magnetnog materijala

Posmatra se stalni magnet toroidalnog oblika, pravougaonog popre¢nog preseka,
homogeno namagnetisan u aksijalnom pravcu, postavljen iznad cilindra nacinjenog od

linearnog magnetnog materijala, relativne magnetne permeabilnosti p,,, slika 9.10.

C
a

M . TLI

Hr, L

Slika 9.10. Aksijalno namagnetisan stalni magnet oblika torusa i cilindar od linearnog

magnetnog materijala.

S obzirom da je torus homogeno namagnetisan u aksijalnom pravcu, kao i u prethodnom
primeru, fiktivna magnetna optere¢enja postoje samo na bazisima magneta, pa se oni mogu
diskretizovati i posmatrati kao sistemi kruznih kontura optere¢enih odredenim koli¢inama
fiktivnog magnetnog optere¢enja. Kako je cilindar nacinjen od linearnog magnetnog

materijala relativne magnetne permeabilnosti ., i zajedno sa magnetom se nalazi u sredini
magnetne permeabilnosti .1, ekvivalentni toroidalni magnetni izvori postoje na razdvojim

povrSinama dva magnetna sloja, odnosno na bazisama i omotacu cilindra.

Na slici 9.11 je prikazan diskretizacioni model i raspodela magnetnih opterecenja stalnog
magneta oblika torusa i toroidalnih magnetnih izvora na cilindru od magnetnog materijala.
Ovaj sistem se moze modelovati na sli¢an nacin kao prethodni. Razlika je u parametrima

diskretizacionih segmenata magneta koji su u ovom slucaju:

2n—1
=a+ —a), n=12,....,N,, 9.10
n=ar 2L ea) s ©.10

2y, =h, (9.11)
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

2y, =h+14, (9.12)

dok su magnetna opterecenja kruznih kontura donjeg i gornjeg bazisa

Oy n = —M2nrnC];—“, n=12,.,N,, (9.13)
Omyn =M2mr, c]\;a ,n=12,..,N,. (9.14)
N
Z A
Qmj’|'Q|1131-”Qm3\;l “-l‘]

M T ’4/7

Qm]' '|'Qm i le Nyl Zn

Zin
Qi n
0 =;=}=}=T=}=,=;=‘=}=}e ototo—>
v 7
I °0.
Mz ® Ql
,,,,,,,,,_,,,ibA'
QA\’, n

Slika 9.11. Diskretizacioni model.

Magnetni skalar potencijal posmatranog sistema je identi¢an kao u primeru 9.1,
jednacina (9.1), pri ¢emu su parametri stalnog magneta koji figuriSu u izrazu definisani
jednacinama (9.10 - 9.14). Primenom HBEMa, na nacin opisan u odeljku 9.1, odreduju se
magnetna opterec¢enja toroidalnih magnetnih izvora, potom i sila koja deluje izmedu aksijalno
namagnetisanog magneta oblika torusa 1 cilindra od linearnog magnetnog materijala,
jednacina (9.9).

U Tabeli 9.2 je data konvergencija rezultata za parametre sistema: a/L; =1.0, ¢/L, =3.0,
b/L,=3.0, Ly/L; =05, h/L; =05, p,y =1, py=4 1 N;=100. Ocigledno je, kao i u
prethodnom primeru, da se rezultati primenjenog metoda veoma dobro slazu sa vrednostima
dobijenim metodom konacnih elemenata (za oko 1.5 miliona elemenata) i da nije neophodno
uzeti suviSe veliki broj elemenata da bi se postigla zadovoljavaju¢a tacnost. U daljim

proracunima ¢e pocetni broj toroidalnih magnetnih izvora biti ograni¢en na N, =200, i u tom
slu¢aju je relativna greska ispod 0.35%.

Na slici 9.12 prikazana je raspodela magnetnih opterecenja, Q;,or = O; / Mh?, duz
bazisa i omotata cilindra. Raspodela je data za parametre sistema: a/L;=1.0,

b/L; =10, ¢/L, =30, Ly/L, =1.0, h/L; =0.5, p, =1, pp =4, N, =100 Np=200.
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9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

Tabela 9.2. Konvergencija rezultata.

Ny Niot F,mr E,"" (FEM)
50 93 -0.236432

100 186 -0.235148

200 371 -0.23445 -0.233637
300 557 -0.234191

400 743 -0.234056

500 929 -0.233971

9 ,

- 0.005

iy rastojanje duz
razdvojne povrsine

¢

Slika 9.12. Raspodela normalizovanog magnetnog opterecenja duz razdvojne povrsine.

1.0
g alL;=1.0
‘ B b/L;=2.0
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|F;1()I‘| \k ~10
0.4 4.\ Hry
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Pilr2 Hr, =3
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Slika 9.13. Zavisnost intenziteta normalizovane sile u

funkciji normalizovanog rastojanja h/ L.

Intenzitet normalizovane  sile,
F =F,/ (qu 2L12), u funkciji
normalizovanog medusobnog ra-
stojanja, h/L;, za razli¢ite relati-
vne

permeabilnosti  magnetnog

materijala cilindra prikazana je na

slici 9.13 za parametre a/L;=1.0,
bjL, =20, ¢/L,=2.0, L,/L, =035,
=1 i na slici 9.14 za
a/L =10, b/L =40, ¢/L,=30,

L2/L1 :1.0, lvl-rl :1 .
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Slika 9.14. Intenzitet sile u funkciji rastojanja MLl za razlicite vrednosti relativne magnetne

permeabilnosti | .
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Slika 9.15. Zavisnost sile od rastojanja h/ L, za razlicite poluprecnike torusnog magneta.
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Uticaj dimenzija poluprecnika magneta na intenzitet sile moze se videti na slici 9.15 gde je
dat grafik zavisnosti sila od medusobnog rastojanja pri razli¢itim dimenzijama unutrasnjeg
poluprec¢nika torusa a/L,, kada je debljina magneta ¢/L, —a/L, =1.0.

Zavisnost sile izmedu magneta i cilindra od magnetnog materijala, F,"” = F, / (HoM 22 ), od

relativne magnetne permeabilnosti cilindra, W,>, za razliita medusobna rastojanja, data je
na slikama 9.16, 9.17 1 9.18. Zavisnost uticaja visine torusa i cilindra na magnetnu silu je

prikazana na slici 9.19 za parametre sistema a/L, =1.0,b/L, =3.0,¢/L, =3.0, i/L, =0.1, n, =1.
Sila, F,"" = F,/ (MOM o ), u funkciji polupre¢nika cilindra, b/L,, prikazana je na slici 9.20 za

razli¢ita rastojanja h/L, i parametre a/L; =1.0, ¢/L; =3.0, Ly/L; =10, p, =1, p,) =4.

2.5
) S B
2.0 e
//
] h/L1=0.2
1.5 e
nor, /L—/
Fz | ] _— h/L;=0.3
/
v hL1=0.3 alL,=1.0
0s : b/L,=3.0
WL =0.7 Ly/L1=1.0
0.0 . : . . : . —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hrz

Slika 9.16. Zavisnost intenziteta sile od relativne magnetne permeabilnosti cilindra, | ,,

za razli¢ita rastojanja hfL, .

156



9. Stalni magneti u prisustvu tela od magnetnog materijala

2.5
- /'
/ h/L1=0.1
2.0
h/L1=0.2
1.5 e,
hIL1=0.3
1.0
CZ/L1:2.0
h/L1=0.5
0s bIL;=4.0
= ¢/L1=3.0
7 Ly/L,=0.5
h/L1=0.7 pr=1
0.0 = .
0 50 100 150 200

Hrz

Slika 9.17. Zavisnost intenziteta sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |5,

3.0

za razlicita rastojanja hfL,.
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Z
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Slika 9.18. Sila u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |5,

za razlicita rastojanja hfL, .
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Slika 9.19. Zavisnost intenziteta sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, |\, za

razlicit odnos visina cilindra i stalnog magneta, L,/ L .
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Slika 9.20. Intenzitet sile u zavisnosti od poluprecnika cilindra, b/ L.
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9.3. Radijalno namagnetisan stalni magnet u prisustvu cilindra od

magnetnog materijala

Stalni magnet oblika torusa, pravougaonog poprecnog preseka, homogeno namagentisan
u radijalnom pravcu, nalazi se iznad cilindra nac¢injenog od linearnog magnetnog materijala

relativne magnetne peremeabilnosti L, u sredini magnetne permeabilnosti p,q, slika 9.21.

C

a
n Hry

M (< . TLI
V

N

— |

b

Slika 9.21. Radijalno namagnetisan stalni magnet oblika torusa i cilindar od linearnog

h

magnetnog materijala.

Kao u slucaju prethodne dve razmatrane konfiguracije, za reSavanje ovog sistema bice
primenjen HBEM zajedno sa pristupom zasnovanim na fiktivnim magnetnim opterecenjima i
diskretizacionoj tehnici. S obzirom na to da je magnet homogeno namagnetisan u radijalnom
pravcu, [155], postoje povrSinska optereenja na omotaima cilindra i1 zapreminska
optere¢enja unutar magneta. Pored toga, kako je cilindar nacinjen od magnetnog materijala

relativne magnetne permeabilnosti p,,, na razdvojnim povrSinama, omotacu i bazisima

cilindra, postoje toroidalni magnetni izvori.

Primenom diskretizacione tehnike, kao §to je ve¢ objasSnjeno u primeru 8.2, radijalno
namagnetisan stalni magnet se moze posmatrati kao sistem kruznih kontura rasporedenih na
omotac¢ima magneta 1 unutar njega. Na slici 9.22 je prikazan diskretizacioni model i raspodela
povrsinskih i zapreminskih magnetnih opterecenja stalnog magneta i1 toroidalnih magnetnih
izvora na cilindru od magnetnog materijala.

Magnetni skalar potencijal posmatranog sistema u tom slucaju je:
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K(’z‘,ksz
\/(r+r2n)2 +(Z—Zn)2
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NVINVZ K(zakv) Ntot K(z,li

+ZZQmV +ZQ1'

e R R CRE S =N (R0 G PR

Y
EE K(z’kl”]
2 Z Omi1n

27 o \/(}” + rln)z + (Z ~Zn )2

+ Qm2n +

Pm =

(9.15)

>

gde je

K2 4rry, 5 4rry,
In —

2n

2 2 - 2 2
(r+n,)" +(z-z,) (r+ry,) +(z-2z,)

kz— 02 = 4rr;
v 2 27T 2 N2
(r+ry ;)" +(z—2zyg) (r+r)" +(z-z;)

4rry ;

Prva suma u izrazu za potencijal predstavlja magnetni skalar potencijal koji poti¢e od
povrsinskih fiktivnih magnetnih opterecenja stalnog magneta, druga suma je potencijal koji je
posledica postojanja zapreminskih magnetnih opterecenja, dok je tre¢a suma magnetni skalar

potencijal koji potice od cilindra na¢injenog od linearnog magnetnog materijala.

Z A
Mn
Nn
Qm::\; le .
Qm:,, - len
sz 1 Qm| 1

®
@

................. |l olo-leolete] i
o000 0|00l |ee to-eote H

Q‘\, & ﬁ3

Slika 9.22. Diskretizacioni model.

Parametri diskretizacionih segmenata omotaca magneta su

s=he 2 0, N (9.16)
S

N, =a, n=12,...,Ng, (9.17)

P, =c¢, n=12,...,Ng, (9.18)
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dok su magnetna optere¢enja kruznih kontura unutrasnjeg i spoljasnjeg omotaca

S

L
szn—MZTU"an , _12“"NS'

S

Za zapreminske segmente stalnog magneta vazi:

z k=h+2k_1L1,k=1,2,...,NV1,
vl
2j-1
ryi=a+ c—a ,2,...,Ny»,
vj 2Nv2( ), J= v2

a magnetna opterec¢enja kontura su

c—a
Omyv =Omvm =-M2nL,———, m=12,..,N, .

vilVy2

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

Sa Ny je oznacen ukupan broj segmenata kojim je diskretizovan svaki od omotaca stalnog

magneta.

N,=N,1-Ny je ukupan broj zapreminskih segmenata stalnog magneta.

Pozicije toroidalnih magnetnih izvora na bazisima i omotacu cilindra, kao i njihovi

poluprecnici, dati su u odeljku 9.1. Primenom istog postupka kao u prethodna dva primera,

koriS¢enjem metoda podeSavanja u tackama za normalnu komponentu vektora magnetnog

polja (9.7), formira se sistem linearnih jednadina i odreduju se magnetna opterecenja

toroidalnih magnetnih izvora, Q;, rasporedenih na razdvojnim povrSinama dva magnetna

sloja. Nakon odredivanja nepoznatih naelektrisanja toroidalnih magnetnih izvora, moze se

odrediti magnetni skalar potencijal, polje u okolini sistema kao i sila koja deluje izmedu

radijalno namagnetisanog magneta 1 cilindra od magnetnog materijala:

%Niot (Zn _Zi)E(gvklj
Om1n9i +
n=1i=l1 1 ((rln_”i)z+(Zn_Zi)z)\/(rln'l'rz')z'*'(zn_zi)z
(Zn _Zi)E(;[akZJ
+Qm nQi +
’ ((FZn_ri)z"'(Zn_Zi)z)\/(an+”i)2+(zn_zi)2
Ny1 Nyi Niot (Vk )E( ’kVJ
+ vaQi
k=1 j=1 i=l ((r — )%+ ( )\/( )+ (e -z )

(9.24)
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4l 4rat; K2 = ary i

o 2 2
gde je ki = 5 > ky = 5 5o ky
(Mn +17)" + (2 = 2;) (ran +1)" + (2, = 2) (re; +1)% + (2 —21)°

U Tabeli 9.3 je data konvergencija rezultata za parametre sistema: a/L, =1.0, ¢/L, =3.0,
b/L; =30, Ly/L; =05, h/L; =05, u;y =1, p,; =4. S obzirom da je, kod konfiguracije koju
¢ine radijalno namagnetisani stalni magneti oblika torusa (poglavlje 8.2), ustanovljeno da je
kod primene metoda zasnovanog na fiktivnim magnetnim optereéenjima dovoljno uzeti
Ng =100 povrsinskih i N, =100 zapreminskih segmenata kako bi se dobila zadovoljavajuca
tanost, ovde Ce biti ispitan samo uticaj ukupnog broja izvora koji postoje na povrsini cilindra

na silu koja deluje izmedu magneta i cilindra od magnetnog materijala.

Tabela 9.3. Konvergencija rezultata.

Np Niot Fr F.""(FEM)  Relativna greska [%]
50 93 -0.583406 0.44
100 186 -0.584359 0.28
200 371 -0.584861 -0.586005 0.19
300 557 -0.585028 0.17
400 743 -0.585115 0.15
500 929 -0.585170 0.14

Na osnovu vrednosti iz tabele 9.3, jasno je da se rezultati primenjenog metoda veoma
dobro slazu sa onim dobijenim metodom konac¢nih elemenata. U cilju §to kraceg vremena

proracuna, broj toroidalnih magnetnih izvora je i ovde ograni¢en na N, =200, i u tom slucaju

je relativna greska ispod 0.2%.

Raspodela normalizovanih magnetnih optere¢enja, Q;,. = O; / Mr?, duz bazisa i
omotaca cilindra prikazana je na slici 9.23 za parametre sistema: a/L; =3.0, b/L,;=1.0,
¢/Ly =40, Ly/L; =05 h/L; =10, p,y =1, pyp =3, Ny =100, N, =100, N, = 200.

Kako bi se izvrSila analiza uticaja parametara magneta i cilindra na privlac¢nu silu koja
deluje izmedu njih, izvrSen je proracun sile i rezultati su prikazani grafi¢ki na slikama od 9.24
do 9.28. Na osnovu grafika 9.26, na kom je data zavisnost sile od poluprecnika torusa, moze
se zakljuciti da sila sa porastom polupre¢nika magneta raste do trenutka kada se spoljasnji

poluprecnik torusa izjednaci sa poluprecnikom cilindra, a nakon toga se intenzitet sile

smanjuje. Na slikama 9.27 1 9.28 je prikazana zavisnost sile od relativne magnetne
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permeabilnosti cilindra za razli¢ite odnose visina torusa i cilindra, L,/L,. Ogigledno je da
nakon vrednosti L,/L, =1.0, uticaj porasta odnosa L, /L, na magnetnu silu postaje veoma

mali.

O; A
Mh b

0.002

0.001

TN T Y T TR T S A Y N TR
— >

0.0

Sl R B S R T S B S R R A |
l Erastojanje duz
:razdvojne povrsine
- 0.001 '

- 0.002

Slika 9.23. Raspodela normalizovanog magnetnog opterecenja duz razdvojne povrsine.
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Slika 9.24. Intenzitet magnetne sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, My, . za

razlicita rastojanja izmedu torusa i cilindra.
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Slika 9.25. Intenzitet magnetne sile u funkciji rastojanja izmedu torusa i cilindra za razlicite relativne
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Slika 9.26. Zavisnost magnetne sile od medusobnog rastojanja, h/ Ly, za razlicite

poluprecnike torusa.
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Slika 9.27. Zavisnost intenziteta sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, \\.,, za

razlicit odnos visina cilindra i torusa, L, [L; .
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Slika 9.28. Zavisnost intenziteta sile u funkciji relativne magnetne permeabilnosti cilindra, \\.,, za

razlicit odnos visina cilindra i torusa, Ly[L, .
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Slika 9.29. Uporedni rezultati za silu u funkciji relativne magnetne permeabilnosti za slucaj aksijalne

i radijalne magnetizacije magneta.

Na slici 9.29 prikazana je zavisnost sile od relativne magnetne permeabilnosti cilindra, u
slucaju kada se iznad njega nalazi stalni magnet oblika prstena aksijalno i radijalno
namagnetisan. Ocigledno je da je privlacna sila izmedu magneta i cilindra od magnetnog

materijala veca u sluc¢aju kada je magnet homogeno namagnetisan u radijalnom pravcu.
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10. Nepreciznosti u procesu modelovanja i proizvodnji
stalnih magneta

Svaka tehnika modelovanja polazi od pretpostavke koja unosi izvesnu gresku. Takode je
1 sam proces proizvodnje podlozan oscilacijama u granicama tolerancije. U ovom poglavlju
razmatraju se one nepreciznosti koje imaju najveci uticaj na funkcionisanje uredaja u ¢ijem

su sastavu stalni magneti.

10. 1. Globalni efekti

Globalni efekti su oni koji se odnose na jedan stalni magnet ili seriju stalnih magneta
proizvedenih u jednoj grupi. Analizom malog broja uzoraka iz serije, mogu se predvideti

nepreciznosti i uticaj koje one imaju za celu proizvedenu seriju sa razumnom ta¢noscu.
10.1.1. Varijacije u remanentnoj indukciji

Kao §to je poznato, remanentna magnetna indukcija stalnog magneta, B, moze biti

promenljive prirode i kao takva je prikazana svojom tipi¢nom i minimalnom vrednosc¢u.
NajceSce se ove oscilacije u vrednostima javljaju kod magneta koji izadu iz proizvodnje u
razli¢itim grupama. Kod magneta iz iste grupe, proizvedenim istovremeno, ove varijacije su
znatno manje. Tolerancija u sastavu i presovanju magnetnih materijala za vreme procesa
magnetizacije ima uticaj na remanentnu magnetnu indukciju i teSko ju je proveriti pre procesa
proizvodnje ali se jednostavno moze izmeriti nakon ili za vreme procesa proizvodnje. Uredaj
koji se u tu svrhu koristi naziva se histograf ili histerigraf i on daje B-H karakteristiku

materijala.

Uticaj varijacije remanentne indukcije moze biti ukljuen u sve metode za modelovanje
polja. Analizom izraza za silu koja deluje izmedu stalnih magneta, jasno se vidi da bilo koja
promena u remanentnoj indukciji utiCe na promenu sile, promenu krutosti ili obrtnog

momenta za vrednost kvadrata remanentne indukcije,
F~B* K~B, T~ B.

10.1.2. Relativna magnetna permeabilnost

Pretpostavka na kojoj se bazira veliki broj tehnika modelovanja stalnih magneta, bilo da

se one zasnivaju na raspodeli fiktivnih magnetnih opterecenja ili Amperovih mikroskopskih
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struja, je ta da je relativna magnetna permeabilnost svuda ista i jednaka je jedinici, p, =1. U
realnom slucaju ta vrednost nije jednaka jedinici, ni kod najboljih magneta, kod kojih iznosi
p, =1.03, ili viSe. Veoma je teSko utvrditi precizno greSku koju ova pretpostavka unosi. Zbog
toga je neophodno sprovesti eksperimentalna merenja i simulacije razli¢itim tehnikama
modelovanja kako bi se ona utvrdila. Cesto su simulacije znacajnije od eksperimentalnih
rezultata jer je kod vrednosti dobijenih eksperimentalnim putem nemoguce izdvojiti samo
uticaj relativne magnetne permeabilnosti jer veliki uticaj na dobijene merene vrednosti ima i
geometrija magneta i druga magnetna svojstva.

U [59] interakcija izmedu kalema 1 niza stalnih magneta je simulirana modelom
povrSinskih naelektrisanja i modelom harmonika koji ukljucuje relativnu magnetnu
permeabilnost pn. =1.03. Utvrdeno je da ova razlika u relativnoj magnetnoj permeabilnosti
unosi greSku od 2%. To prakticno znac¢i da gruba aproksimacija greSke kod proracuna sile
moze biti F,

err

z|1—|,lr|F . Ipak, najbolji nacin da se dobije Sto tacniji rezultat je primeniti

tehnike modelovanja koje ukljuuju permeabilnost materijala.

10.1.3. Lose poravnanje ugla magnetizacije

Stalni magneti se magnetiSu upotrebom

A velikih kalemova. Ako, iz nekog razloga,
l\\ / / geometrijska osa stalnog magneta nije
{ ( precizno poravnata sa magnetnom o0som

domena stalnog magneta, rezultujuca

/ / \\ magnetizacija ¢e imati mali otklon u odnosu

na geometriju. Pored toga, magnetno polje

magnetizujuceg kalema nije homogeno. Pod
Slika 10.1. Magnetisanje magnetnog materijala. .. ..
pretpostavkom da se materijal koji se
magnetiSe seCe na osam delova, kako slika 10.1 prikazuje, magnetizacija u njima je
uniformna ali je u svakom od delu je razlicita, odnosno javlja se loSe poravnanje vektora
magnetizacije. Greska koja se javlja usled loSeg poravnanja vektora magnetizacije prevazilazi

se ukljucivanjem superpozicije u tehnike modelovanja.
10.2. Lokalni efekti

Lokalni efekti su oni koji se javljaju unutar zapremine stalnog magneta i jedinstveni su za

sve magnete. Zbog toga ih je jos teze predvideti i izmeriti.

169



10. Nepreciznosti u procesu modelovanja i proizvodnji stalnih magneta

10.2.1. Geometrijske tolerancije

Kao i za svaki drugi proizvod tako vazi i za stalne magnete da su njihove dimenzije u
granicama tolerancije masina koje ih proizvode. DoduSe, pomenuta tolerancija je reda
veliCine desetog dela mikrometra §to u poredenju sa dimenzijama magneta nema velikog
uticaja. Pored toga, ivice magneta su sklone lomljenju. S obzirom da su magnetni materijali
krti 1 ¢esto imaju ostre ivice, mali deli¢i materijala se mogu lako odlomiti. Kako su dimenzije
odlomljenih delova u granicama tolerancije, smatra se da je njihov uticaj na karakteristike

magneta minimalan.

Polozaj stalnog magneta je unutar tolerancije manje od jednog milimetra. Smatra se da,
kao 1 u slu¢aju tolerancije dimenzija i tolerancija polozaja magneta ima minimalan uticaj na
finalni proizvod kao posledica razlike u celom redu veli¢ine izmedu tolerancije 1 veli¢ine
magneta. Oba efekta se lako mogu proveriti primenom metoda fiktivnih magnetnih

opterecenja.
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Stalni magneti su sastavni deo Sirokog spektra uredaja koji imaju uticaj na na$
svakodnevni zivot a da toga nismo ni svesni. Ima ih u audio i video plejerima,
telekomunikacionoj opremi, personalnim racunarima, Stampac¢ima, masSinama za kopiranje,
automobilima, uredajima za skladiStenje podataka. Pored ove upotrebe stalnih magneta koja
se istice po znacaju i obimu proizvodnje, postoje i drugi primeri gde je produkcija magneta
znatno manja, ali je veliCina magneta znatno veca. Takve primene su, recimo, kod
levitirajuc¢ih vozova koji dostizu brzine i do 540km/h. Zatim, veoma znacajna primena stalnih
magneta je u izradi uredaja za magnetne rezonance (MRI), koja ima Siroku primenu u
medicini. Sa druge strane, poslednjih godina je od velikog znacaja razvoj savremenih
magneta na bazi retke zemlje koji je fokusirao paznju naucne javnosti na odredene
elektromehanicke 1 elektronske uredaje u kojima su ovi materijali u upotrebi. 1z tog razloga
motori na bazi semarium-kobalta ili neodimium-celik-borona bez cetkica nalaze sve vecu
primenu. Najbolji primeri primene ovih magneta su hard diskovi racunara. Osim toga,
koriS¢enje ovih stalnih magneta na bazi retke zemlje, sa znatno boljim osobinama i niskom
cenom, dalo je povoda za nova istrazivanja i projektovanja novih proizvoda sa §to boljim

performansama.

Stalni magneti su predmet proucavanja velikog broja istrazivaa u svetu ve¢ duZi niz
godina, o ¢emu svedoci niz publikacija koje su delimi¢no navedene u prvoj glavi. Predlagani
su razli¢iti metodi za proracun polja koje stvaraju stalni magneti u cilju pronalazenja onog
koji ¢e omoguditi najjednostavniju analizu magnetnih struktura u funkciji parametara.
Takode, cilj primenjenih tehnika je i dobijanje Sto ta¢nijih rezultata za najkra¢e moguce
vreme. Postoji niz numeri¢kih metoda koji su sa svojim prednostima i manama navedeni u
poglavlju 3. Sa druge strane postoje i analiti¢ki pristupi za proracun polja stalnih magneta
koji su tac¢niji od numerickih ali imaju moguénost primene samo kod jednostavnijih struktura.
Tradicionalne analiticke metode proracuna polja kod stalnih magneta bazirane na raspodeli
povrsinskih magnetnih opterecenja i raspodeli Amperovih mikroskopskih struja su uglavnom
ogranicene na paralelopipedne i cilindri¢ne strukture. U cilju prevazilazenja nedostataka
postojec¢ih analitickih 1 numerickih metoda u disertaciji su predlozena dva polunumericka
pristupa kojima su delom prevazideni nedostaci postoje¢ih. Kako bi se stekao bolji uvid u 3D
magnetne strukture i odredilo polje koje one stvaraju, od sustinske vaznosti je imati metod

koji omoguc¢ava modelovanje netipi¢nih magnetnih struktura.
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Metodi koji su kori$¢eni u disertaciji za proracun polja i sile kod razli¢itih konfiguracija u
Ciji sastav ulaze stalni magneti zasnovani su na dobro poznatim jednac¢inama na kojima se
bazira Amperski pristup 1 metod fiktivnih magnetnih opterec¢enja. Uvodenjem diskretizacione
tehnike u oba pristupa znatno je pojednostavljeno koriS¢enje pomenutih metoda i pruzena je
moguénost primene istth na kompleksnije strukture. Pristup zasnovan na raspodeli
povrsinskih i zapreminskih Amperovih mikroskopskih struja je koriS¢en za proracun polja i
sile sistema stalnih magneta. Sistemi su oblika zarubljene kupe, torusa trapezoidnog
poprecnog preseka i magneta pomenutih oblika postavljenih iznad linearne magnetne ravni.
Magnetno polje i sila za pomenute strukture je prvi put odredena od strane autora ove
disertacije, i od velikog je znaCaja s obzirom da pruza mogucnost koriS¢enja magneta
netipi¢nog oblika kod projektovanja novih uredaja u ¢iji sastav ulaze stalni magneti ili
poboljSanja performansi postoje¢ih. Tacnost rezultata pomenutog pristupa je potvrdena
metodom kona¢nih elemenata. Aksijalna sila, za izabrane parametre, primenom
polunumeric¢kog pristupa, dobijena je za manje od 10 sekundi dok je za iste parametre u
FEMM 4.2 softveru rezultat dobijen za 1.7 miliona elemenata nakon 14 minuta. Oc¢igledno,
prednost ovog metoda je znatno kra¢e vreme proracuna. Pored toga, na osnovu dobijenih
jednacina, veoma je jednostavno izvrSiti analizu sile i polja u funkciji parametra, $to nije

slu¢aj kod numerickog metoda kakav je metod kona¢nih elemenata.

Drugi metod koji je koris§¢en u disertaciji zasniva se na raspodeli fiktivnih magnetnih
opterecenja 1 zajedno sa diskretizacionom tehnikom omoguc¢ava odredivanje polja i sile kod
razli¢itih magnetnih struktura. Pored polja i sile koja deluje izmedu dva blok magneta ovom
tehnikom je odredena i sila izmedu dva lateralno pomerena cilindra, kao i privlacna sila
izmedu stalnog magneta oblika potkovice i beskonacne magnetne ravni. Posebna paznja je
posvecena analizi magnetnih lezaja 1 odredivanja sile izmedu razli¢itih konfiguracija lezaja.
Pored struktura koju ¢ine dva aksijalno, odnosno dva radijalno namagnetisana stalna
magneta, Sto je uobicajna konfiguracija leZaja, analiziran je i sistem koga €ini jedan aksijalno
i jedan radijalno namagnetisan magnet. Analizom rezultata utvrdeno je da je intenzitet sile
najveci u slucaju ove konfiguracije. Rezultati ovog pristupa su uporedeni sa Kulombijskim
pristupom 1 metodom konacnih elemenata. U kona¢nom izrazu za silu figuriSe, pored
elementarnih funkcija, samo elipiticki integral druge vrste, tako da je prednost ovog metoda
njegova jednostavnost, a samim tim i vremenska efikasnost. Rezultati za silu magnetnog
lezaja dobijeni su za manje od jedne sekunde, dok je primenom metoda konacnih elemenata

(za oko 2 miliona elemenata) potrebno viSe od pet minuta za reSavanje iste konfiguracije na
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racunaru Intel Core 15-2320 CPU Quad Core na 3GHz i 8GB RAM memorije, na 64-bitom
Windows operativnom sistemu. Ovaj metod se pokazao boljim za analizu magnetnih
struktura u odnosu na Amperski pristup s obzirom da se bazira na odredivanju magnetnog
skalar potencijala za razliku od Amperskog pristupa koji polazi od magnetnog vektor
potencijala. Shodno tome i vreme izvrSenja je krace. I ovaj metod pruza veliku moguénost
analize polja i sile u funkciji parametara magneta sto je od velikog znacaja za projektovanje i
kontrolu uredaja koji sadrze stalne magnete. Pored toga dobijeni izrazi za silu mogu biti od
znacaja za inverzne optimizacione probleme, koji nisu deo razmatranja ove disertacije ali

mogu biti osnov daljim istarazivanjima.

Posebnu grupu problema koji su analizirani u disertaciji predstavljaju strukture koje Cine
stalni magneti u prisustvu tela nacinjenog od magnetnog materijala. Do sada se u literarturi
isklju¢ivo moglo naci reSenje za polje, odnosno silu koja deluje izmedu stalnog magneta i
beskonacne magnetne ravni. Problemi tog tipa su reSavani primenom najpre teoreme lika u
ravnom ogledalu, a potom je dobijena konfiguracija modelovana Amperskim ili
Kulombijskim pristupom. U ovoj disertaciji su prvi put modelovani sistemi stalnih magneta u
prisustvu tela kona¢nih dimenzija nacinjenih od magnetnih materijala primenom hibridnog
metoda grani¢nih elemenata. Hibridni metod grani¢nih elemenata je relativno nov metod, i do
sada je uspesno primenjen za analizu elektromagnetnih problema sa viseslojnim sredinama
kao S§to su: odredivanje raspodele elektromagnetnog polja u okolini kablovskih zavr$nica i
spojnica, kvazi TEM analiza mikrotalasnih oklopljenih ili neoklopljenih vodova sa
konacnom Sirinom dielektrika, uzemljivacki sistemi, analiza korona efekta, kod
metamaterijala, odredivanja raspodele temperaturnog polja. Takode je koriS¢en za analizu 2D
mikrotalasnih oklopljenih i neoklopljenih vodova, mikrostrip linijje sa podlogom od
dielektrika konacne Sirine, ali 1 u slucajevima kada je traka konacne debljine. Iako je pored
pomenutih primena, HBEM u ovoj disertaciji koriS¢en za modelovanje aksijalno simetri¢nih
sistema stalnih magneta, uspeSno se moze primeniti i za analizu 3D statickih, stacionarnih i

kvazistacionarnih elektromagnetnih problema.

U poslednjoj glavi je analiziran uticaj nepreciznosti u procesu proizvodnje i modelovanja
stalnih magneta. Jedna od osnovnih pretpostavki na kojoj se bazira najve¢i broj metoda za
modelovanje magnetnih struktura, pa i metodi kori§¢eni u ovoj disertaciji, je da je relativna
magnetna permeabilnost stalnih magneta jednaka jedinici. Takode se smatra da su stalni
magneti homogeno namagnetisani, $to nije apsolutno ta¢no, s obzirom da polje kalemova koji

se koriste za magnetisanje magneta nije potpuno homogeno. Poredenje sa eksperimentalnim
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rezultatima pokazalo je da ove pretpostavke unose gresku od oko 2%, §to je prihvatljivo sa

inzenjerske tacke gledista.

lako je poslednjih godina u vodec¢im cCasopisima iz ove oblasti objavljen veliki broj
radova na temu stalnih magneta, rezultati izloZeni u ovoj disertaciji su iz gore pomenutih
razloga, vrlo znacajni i mogu se koristiti u procesu modelovanja i proizvodnje razlicitih
uredaja sa stalnim magnetima. Prikazani rad kroz detaljnu analizu i mnos$tvo prikazanih

rezulata predstavlja osnovu daljim istrazivanjima u ovoj oblasti.
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13.1. Prilogl: Izvodenje izraza za magnetni vektor potencijal stacionarnih

struja u vakuumu

Jednacina (5.13) ne definiSe magnetni vektor potencijal jednoznacno. Prema
Helmholcovoj teoremi jednoznacnosti jedna vektorska funkcija je odredena u potpunosti
samo ako su joj definisani 1 divergencija i rotor. Kako magnetni vektor potencijal A ima samo
pomoc¢nu funkciju, usvaja se da je njegova divergencija svuda jednaka nuli.

Smenom izraza (5.13) u (5.11) dobija se vektorska diferencijalna jednacina iz koje se

odreduje magnetni vektor potencijal:

rotrot A=pgJ . (13.1)

U Dekartovom koordinatnom sistemu se vektorska jednacina (13.1) moze razloziti na

tri skalarne jednacine tipa:
rot, (rot A)=poJy . (13.2)

Primenom definicionih izraza za projekcije rotora:

0A
rotxA:aAZ -, (13.3)
oy Oz
04 04
t, A= * - = s 134
oty 0z ox ( )
04 A
rotzAz—y—a x (13.5)
ox oy
dobija se
rotx(rotA)zai(divA)—AAx. (13.6)
X
Na isti nacin se mogu dobitii y i z projekcija vektora rotrot A, pa je:
rotrot A =graddivA—AA. (13.7)
Kako je div 4 =0, vazi
rotrot A=—AA . (13.8)
1z jednacine (13.1) 1 (13.8) dobija se
A =—pyJ , (13.9)

194



13. Prilozi

odnosno, za jednu od projekcija magnetnog vektor potencijala, poslednja jednacina se svodi

na oblik
A, =—pyJ, . (13.10)
Jednacina (5.10) ima oblik Puasonove diferencijalne jednacine za elektri¢ni skalar
potencijal, s tim Sto se umesto skalar potencijala javlja jedna od projekcija vektor potencijala,

umesto zapreminske gustine naelektrisanja javlja se odgovarajuca projekcija vektora gustine

struje, a umesto konstante 1/e, konstanta pi,. Na osnovu analogije mogu se napisati reSenja

za pojedinac¢ne projekcije vektor potencijala, koje se mogu sazeti u jednu vektorsku jednacinu

oblika prikazanog relacijom (5.14).

13.2. Prilog 2: Povrsinske i zapreminske Amperove struje u funkciji
vektora gustine magnetnog momenta
Veza izmedu vektora gustine magnetnog momenta M i gustine Amperovih struja J, 1
J,, moze se odrediti poredenjem izraza (5.16) 1 (5.17).
Kako je

IS I (13.11)

M 1 1
rotp| — |=—rot p M +grad p —x M =
P[Rj R P g PR

gde P predstavlja tacku u kojoj se izvode prostorna diferenciranja, to se dobija

Mo | frotp M 3 M
A—EL[TdV irotP(RjdV} (13.12)

Pri transformaciji drugog sabirka u izrazu (13.12) koristi se sledeca vektorska transformacija:

div(a xb)=brota —aroth, (13.13)

gde je b stalan vektor. Kako je rotor stalnog vektora jednak nuli, vazi

brota=div(axb). (13.14)
Prema tome, moze se napisati
qﬁmadejmwaxdezjmxbmds. (13.15)
v v S
Sa druge strane vazi
(axbyn=>b(nxa), (13.16)

paje
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jrotadvzj(nxa)ds. (13.17)
V S

Na osnovu izraza (13.17) drugi sabirak u izrazu (13.12) se moze napisati u obliku

M nxM
irotl{?jdV:i L ds, (13.18)

pa se jednacina (13.12) svodi na jednacinu (5.18) (Poglavlje 5). Uporedivanjem izraza (5.17)
1(5.18) datih u Poglavlju 5, dobijaju se izrazi za gustinu zapreminske i povrSinske Amperove
struje, (5.19) 1 (5.20), pri ¢emu se indeks P uz rotM moze izostaviti kao suvisan, jer je

vektor gustine magnetnog momenta, M, funkcija jedino tacke P .
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