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Rezime - U radu je data analiza magnetnog polja i privlaéne
elektromagnetne sile snaznog elektromagneta koji se Koristi u
sklopu elektromagnetnog separatora (EMS) za izdvajanje
metalnih delova na transportnim trakama na dopremi uglja.
Analiza je uradena metodom kona¢nih elemenata koris¢enjem
programskog paketa FEMM 4.2. Za modeliranje magnetskog
kola EMS je definisan dvodimenzionalni aksijalno-simetri¢ni
model i simuliran je jedan karakteristiéni presek magnetskog
kola. Posto se razmatra vremenski nepromenljivo magnetsko
polje koje poti¢e od konstantne jednosmerne struje, usvojen je
magnetostaticki tip simulacije. U radu su prikazani rezultati
simulacije koji se odnose na vrednost indukcije magnetnog polja
i privlacne sile elektromagneta za nekoliko karakteristicnih
tipova tereta elektromagneta, struja elektromagneta i rastojanja,
od interesa. Rezultati simulacije su primenjeni za projektovanje
elektromagneta u sklopu postrojenja za detekciju i izdvajanje
metalnih delova na transportnoj traci na dopremi uglja sa
povrsinskog kopa ,,Drmno* na TE ,, Kostolac*.

Kljuéne reéi - elektromagnet, indukcija, privlaéna sila, FEMM
analiza, elektromagnetni separator

Abstract - The paper provides an analysis of the magnetic field
and the attractive electromagnetic force of a powerful
electromagnet that is used as part of an electromagnetic separator
(EMS) to separate metal parts on conveyor belts for coal
delivery. The analysis was done using the finite element method
using the FEMM 4.2 software package. For the modelling of the
EMS magnetic circuit, a two-dimensional axis-symmetric model
was defined and one characteristic section was simulated. Since
a time-invariant magnetic field originating from a constant direct
current is considered, a magnetostatic type of simulation is
adopted. The paper presents the simulation results related to the
value of the magnetic field induction and the attractive force of
the electromagnet for several characteristic distances of interest.
The results of the simulation were applied as part of the design
of the plant for the detection and extraction of metal parts on the
conveyor belt for the delivery of coal from surface mine
“Drmno” to the thermal power plant (TPP) "Kostolac".

Index Terms - Electromagnet, Induction, Attraction force,

FEMM analysis, Electromagnetic separator
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lektromagnetna separacija je najée$¢e koris¢ena metoda za
odvajanje Celicnih predmeta iz materijala kao $to su na
primer ugalj, koji se koristi kao energent na termoelektranama i
toplanama, zemlja koja se koristi u tehnologiji ciglana, kre¢ u
sistemima za desumporizaciju, cement i sl.. Takode ova metoda

se primenjuje u sistemima za drobljenje, sitnjenje i obradu
kamena i minerala [1-5].
U pomenutim industrijama i pripadaju¢im tehnoloSkim

procesima se veoma Cesto pojavljuju celi¢ni komadi, odvaljeni
od alatnih delova i (ili) maSina. Ovi delovi ne smeju do¢i u
mlinove za obradu, drobljenje ili transport materijala. Primenom
jakih elektromagneta i relativno velikih intenziteta magnetnih
polja, izdvojeni komadi se skupljaju na polovima elektromagneta
[2]. Ovde treba napomenuti da je za skidanje neZeljenih metalnih
delova potrebno iskljuditi elektromagnet i skinuti sa povrSine
nakupljene nezeljene metalne delove i dodatno sa
elektromagnetom primeniti adekvatni transporter koji ¢e stalno
odnositi nakupljeni ¢eli¢ni materijal [6,7].

Na osnovu prethodno reCenog, sistemi za separaciju celi¢nih
delova mogu biti bazirani na tzv. ,ru¢nom &iséenju (RC) (engl.
Manual Cleaning) sistemi ili na tzv. ,,samo-¢iséenju” (SC) (engl.
Self Cleaning) [7].

Jedinice za ru¢no ¢is¢enje moraju se periodi¢no iskljucivati da bi
se gvozdeni delovi nakupljeni na prednjoj strani elektromagneta,
mogli odstraniti. Ovi magneti su pogodni za aplikacije u kojima
se ocekuje samo povremeno zaostalo gvozde u primarnom
materijalu. Elektromagneti su obi¢no vezani veSanjem (okaceni)
na transportna kolica, tako da se mogu skloniti sa transportera
pre nego Sto se Celi¢ni izdvojeni deo otpusti.

Samocisteci suspendovani elektromagneti  obezbeduju
neprekidno i automatsko uklanjanje zaostalih ¢eli¢nih delova i u
sklopu svoje konstrukcije poseduju veoma robustan transporter
predviden za teske uslove rada koji se susre¢u u ovim sistemima.
Ovi sistemi se preporucuju u onim sluéajevima gde se ocekuje
velika koli¢ina zaostalih Celi¢nih delova ili gde je ograniCen
pristup elektromagnetu u svrhu njegovog ¢isc¢enja.
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Elektromagnetni separator se montira popre¢no ili uzduzno na
mestima presipa na krajevima traka transportera, iznad
transportne trake u horizontalnom ili kosom poloZaju. Mesto i
poloZaj ugradnje zavisi od vrste i rastresitosti transportovanog
materijala. PoSto magnet oko sebe formira jako magnetno polje,
to se u neposrednoj blizini ovog polja ne smeju nalaziti Celicni
predmeti koji oko sebe formiraju sekundarna polja. Nacini
montazZe elektromagneta za nekoliko konkretnih industrijskih
aplikacija su dati na Slici 1 [7,8].

(b) (d)

Slika 1. Na¢ini montaZe elektromagneta za nekoliko
industrijskih aplikacija elektromagnetnih separatora; (a) RC na
presipu transportne trake, (b) SC na presipu transportne trake, (c)
RC neposredno iznad transportne trake, (d) SC neposredno
iznad transportne trake.

Najefikasniji sistemi odvajanja bazirani na RC i SC (ukoliko to
ugradne mere dozvoljavaju), su oni koji se montiraju na
presipnom mestu, kao Sto pokazuju Slike 1(a),(b). Ovo je
pogodna opcija jer u ovom slu¢aju se teret krece direktno ka licu
elektromagneta. Kada je magnet u ovoj poziciji, bitno je
napomenuti da remenica transportne glave bude napravljena od
nemagnetnog materijala.

U drugom slucaju elektromagnet se nalazi iznad pokretnog sloja
materijala i postavljen je upravno u odnosu na glavni transporter.
Polozaj elektromagneta za slu¢aj RC ili SC sistema je prikazan
na Slikama 1(c),(d). Ova pozicija zahteva ja¢i magnet i ne
preporucuje se za prevelike brzine transportne trake ili u
sluajevima kada se celicni delovi nalaze duboko u
transportujuéem materijalu.

U ovom radu je dat dizajn elektromagneta i analiza njegovih
radnih karakteristika (privlacna sila i magnetna indukcija) prema
tehni¢kim zahtevima za sistem za separaciju ¢eli¢nih delova sa
transportnih traka na PK ,,Drmno*. U sklopu dizajna je uzeto u
obzir viSe faktora: (1) veli¢ina materijala koji se transportuje, (2)
vrsta materijala (njegova gustina i tezina), (3) tip i minimalna
veli¢ina &eliénih delova koje treba ukloniti, (4) maksimalna
granulacija materijala, (5) koli¢ina metalnih delova u materijalu,
(6) kapacitet transportne trake dat u t/h, (7) Sirina transportne
trake, (8) brzina transportne trake, (9) nagib transportne trake,
(10) pre¢nik remenice glave, (11) materijal remenice glave, (12)
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ugao ulegnuca transportne trake, (13) temperatura okoline, (14)
dostupno napajanje naizmeni¢nom ili jednosmernom strujom,
(15) zahtev za magnetnom indukcijom od 80mT na rastojanju od
0,7 m od elektromagneta.

Pri dimenzionisanju elektromagneta je veoma bitno $to taénije
modelirati magnetno polje elektromagneta separatora i nakon
toga izvrSiti  njegov  konaéni proraun i  proracun
elektromagnetne sile separatora. U referencama [9-11] se na
sveobuhvatan nacin daje proracun elektromagneta separatora
metalnih delova. U referenci [10] je dat detaljan prikaz
proracuna sile snaznog elektromagneta i u njemu je objaSnjen
nacin na koji sila solenoida varira u zavisnosti od precnika
zavojnice, duZine namotaja, Sirine Zice, napona napajanja,
gustine pakovanja i broja namotaja.

U najveéem broju slucajeva dimenzionisanja elektromagneta u
ovim aplikacijama se koriste FEMM 1.2 i FEMM 4.2 [12,13]
programski paketi za modeliranje i proracun. Proracun i
simulacije elektromagneta separatora koji su razmatrani u ovom
radu su uradeni u programskom paketu FEMM 4.2,

Il POSTAVKA PROBLEMA

U ovom poglavlju je navedena postavka problema i navedeni su
osnovni podaci o koris¢enom softveru i modelima. Predmet
analize je magnetno kolo elektromagneta separatora &iji su
prikaz i osnovne dimenzije date na Slici 2.
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Slika 2. Prikaz i dimenzije magnetnog kola elektromagneta
separatora (date u milimetrima)

Namotaj elektromagneta (oznacen narandzastom bojom na slici
2) ima ukupno N=2100 navojaka i napaja se konstantnom
jednosmernom strujom jacine I u opsegu od 50 A do 150 A, $to
odgovara gustini struje J u opsegu 1+3 A/mm?. Za tri razli¢ite
vrednosti jadine struje - 1;=50 A, 1,=100 A i 1;=150 A, potrebno
je analizirati magnetno polje usamljenog elektromagneta, kao i
magnetno polje elektromagneta u prisustvu ¢eli¢nog predmeta na
udaljenosti do d=0,7 m od centralnog dela elektromagneta
(oznacenog tatkom ,,0* na Slici 2). Pri ovome su razmatrani
slucajevi celicnog predmeta u obliku punog cilindra precnika
2 m i visine 7 mm (priblizna masa ¢eli¢nog cilindra je u ovom
sluéaju 160 kg) i CeliCnog predmeta u obliku pune kugle
preénika 140 mm (priblizna masa ¢elicne kugle u ovom slucaju
je 10 kg).

Za navedene tri razliCite vrednosti jaCine struje i za slucaj
usamljenog elektromagneta, potrebno je odrediti: (1) raspodelu
magnetnog polja u okolini elektromagneta, (2) amplitudu vektora
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magnetne indukcije u funkciji udaljenosti od centralnog dela
elektromagneta na udaljenosti do 0,7 m (3) induktivnost
namotaja u funkciji ja¢ine struje.

Takode za navedene vrednosti struja i za slucaj elektromagneta u
prisustvu ¢eli¢nog cilindra i ¢eliéne kugle, potrebno je odrediti:
(1) raspodelu magnetnog polja u okolini elektromagneta za
udaljenost Celi¢nog predmeta od 0,7 m od centralnog dela
elektromagneta, (2) amplitudu vektora magnetne indukcije u
funkciji udaljenosti od centralnog dela elektromagneta za
udaljenosti do 0,7 m, pri ¢emu se usvaja da se Celi¢ni predmet
nalazi na udaljenosti 0,7 m od centralnog dela elektromagneta,
(3) induktivnost namotaja u funkciji jacine struje i udaljenosti
Celicnog predmeta od centralnog dela elektromagneta, (4)
amplitudu vektora elektromagnetne sile koja deluje na celicni
predmet u funkciji udaljenosti ¢eli¢nog predmeta od centralnog
dela elektromagneta (na maksimalnom rastojanju od 0,7 m)

111 MODELIRANJE | SIMULACIJA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Za modeliranje magnetnog kola elektromagneta separatora u
ovom slucaju je koris¢en programski paket FEMM 4.2. Posto je
magnetsko kolo elektromagneta simetricno u odnosu na osu
rotacije O-O’, model je definisan kao dvodimenzionalni
osnosimetriéni i simuliran je samo jedan presek kao 35to je
prikazano na Slici 3.

2

Slika 3. Dvodimenzionalni osnosimetri¢ni model
elektromagneta elektromagnetnog separatora

Posto se razmatra vremenski nepromenljivo magnetno polje koje
poti¢e od konstantne jednosmerne struje, usvojen je
magnetostaticki tip simulacije. Magnetno polje u okolini
elektromagneta je simulirano u prostoru koji je obuhvaéen
sferom precnika 7 m, na ¢ijoj povrSini je nametnut grani¢ni uslov
koji simulira beskonac¢no prostranstvo za prvih sedam prostornih
harmonika magnetskog polja (komanda mi_makeABC (7,7,0,0,0)
u programskom paketu FEMM 4.2). U svim simulacijama je
koriS¢ena mreza konacnih elemenata sa prosecno 17755
elementa i 34922 ¢&vora. Prikaz generisane mreZe konacénih
elemenata je dat na Slici 4.

Za materijal jezgra elektromagneta je usvojeno gvozde M-19
(kriva magnecenja data na Slici 5). Za materijal namotaja
elektromagneta je usvojen bakar. Za materijal ¢elicnog predmeta
u blizini elektromagneta je usvojen celik 1006 sa niskim
sadrzajem ugljenika (kriva magneéenja data na Slici 5).
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Slika 4. Detalj generisane mreze konaé¢nih elemenata sa
geometrijom EM separatora

M-19 Steel
1006 Steel
T

0 20 40 60 80 100

H (kalm)

Slika 5. Magnetne B-H krive za ¢elike M19 i 1006

111 ANALIZA ELEKTROMAGNETA SEPARATORA BEZ TERETA

U ovom poglavlju su dati rezultati analize magnetnog polja
usamljenog elektromagneta (bez ikakvog celi€nog predmeta u
blizini). Rezultati su predstavljeni u vidu zavisnosti amplitude
vektora magnetne indukcije od koordinata r i -z cilindri¢nog
koordinatnog sistema, kao $to je prikazano na Slici 6.

A7

(0,0)

Y

Y-z

Slika 6. Cilindri¢ni koordinatni sistem (r,-z) vezan za
elektromagnet

Na Slikama 7(a), (b), (c) su prikazane raspodele magnetnog
polja za tri razli¢ite vrednosti jacine struje elektromagneta (50 A,
100 A, 150 A).
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(c)

Slika 7. Raspodela magnetnog polja za slucaj elektromagneta
bez tereta (usamljeni elektromagnet) i za tri razlicite vrednosti
struje elektromagneta; (a) 1:=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 1,=150 A

Na Slikama 8(a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetne indukcije od koordinate r, za pet razli¢itih koordinata z
(z=-0,14 m, -0,28 m, -0,42 m, -0,56 m, -0,7 m) i tri razliCite
vrednosti jadine struje elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A).

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na Slici 8(a) se
zakljucuje da je za koordinate od interesa za prakti¢nu realizaciju
r=0 mi z=-0,7m i za ja¢inu struje elektromagneta 1,=50 A,
amplituda vektora indukcije B;=45 mT.

Za iste vrednosti koordinata i za ja¢inu struje 1,=100 A, sa Slike
8(b) se dobija da je amplituda vektora indukcije B,=90 mT, dok
se za slucaj kada je struja elektromagneta jednaka 13=150 A,
dobija da je amplituda vektora indukcije B;=120 mT, kao Sto
pokazuje Slika 8(c). Interesantno je da amplituda vektora
indukcije ima maksimalne vrednosti 180 mT, 250 mT, 450 mT u
svim navedenim slu¢ajevima 50 A, 100 A, 150 A, respektivno za
vrednost koordinata z=-0,14 m i r=0,4 m, ali treba napomenuti
da ove vrednosti nisu od interesa posto su dimenzije transportne
trake i ugradne mere na realnom sistemu diktirajuci faktor.
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Slika 8. Raspodele amplituda vektora magnetne indukcije
magnetnog polja za slucaj elektromagneta bez tereta u funkciji
koordinate r, za pet razli¢itih koordinata - z i za tri razli¢ite
vrednosti struje; (a) 1;=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 1;=150 A

Na Slikama 9(a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetske indukcije od koordinate -z, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate r (r =0, 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m) i za tri razlicite
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vrednosti jaéine struje elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A).

0 T T T

B (e}

Slika 9. Raspodele amplituda vektora magnetne indukcije
magnetnog polja za slucaj elektromagneta bez tereta u funkciji
koordinate -z, za pet razli¢itih vrednosti koordinate r i za tri
razli¢ite vrednosti struje; (a) ;=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 13=150 A

U ovom slucaju je za sve tri vrednosti struje elektromagneta
amplituda vektora magnetne indukcije za svaku vrednost
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koordinate r opadaju¢a funkcija rastojanja -z. Do sli¢nih
zaklju¢aka u pogledu vrednosti amplitude vektora magnetne
indukcije se moze do¢i za usvojenu vrednost koordinata od
interesa za praksu r=0 mi z=-0,7 m.

U Tabeli 1 je data zavisnost induktivnosti namotaja od jacine
struje elektromagneta za slucaj elektromagneta bez tereta.

Tabela 1. Zavisnost induktivnosti elektromagneta od jacine
struje (EM bez tereta)

Struja (A) 50 100 150
Induktivnost (H) 16,51 15,69 | 13,17

IV ANALIZA ELEKTROMAGNETA SEPARATORA SA TERETOM U
OBLIKU CELICNOG CILINDRA

U ovom poglavlju su dati rezultati analize magnetskog polja
elektromagneta sa teretom u obliku &eli¢nog cilindra preénika
2 m, visine 7 mm (masa 160 kg) na udaljenosti d koja se menja
od 0 m do 0,7 m u odnosu na centralni deo elektromagneta
(pocetak koordinatnog sistema je prikazan na Slici 10).

b4

(0.0)

-Z

Slika 10. Cilindri¢ni koordinatni sistem vezan za elektromagnet i
&eli¢ni cilindar na udaljenosti d

Rezultati su predstavljeni u vidu zavisnosti amplitude vektora
magnetske indukcije od koordinata r i -z cilindri¢nog
koordinatnog sistema koji je prikazan na Slici 10, i u vidu
amplitude vektora elektromagnetne sile koja deluje na celi¢ni
cilindar u funkciji njegove udaljenosti d.

Na Slikama 11(a), (b), (c) su prikazane raspodele magnetnog
polja za tri razli¢ite vrednosti jaéine struje elektromagneta (50 A,
100 A, 150 A) i za udaljenost &eli¢nog cilindra od d = 0,7 m.

Na Slikama 12 (a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetske indukcije od koordinate r, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate z (z=-0,14 m, -0,28 m, -0,42 m, -0,56 m, -0.7 m), za
tri razlicite vrednosti jacine struje elektromagneta (50 A, 100 A,
150 A) i za udaljenost ¢eli¢nog cilindra od d=0,7 m.

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na Slici 12(a) se
zakljucuje da je za koordinate od interesa za prakti¢nu realizaciju
r=0 mi z=-0,7 m i za jainu struje elektromagneta 1;=50 A,
amplituda vektora indukcije B;=75 mT. Za iste vrednosti
koordinata i za jaginu struje 1,=100 A, sa Slike 12(b) se dobija da
je amplituda vektora indukcije B,=135 mT, dok se za slucaj
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kada je struja elektromagneta jednaka 1;=150 A, dobija da je
amplituda vektora indukcije B;=165 mT, kao Sto pokazuje Slika

udaljenost ¢eli¢nog cilindra d = 0,7 m.

12(c).

(©)

Slika 11. Raspodela magnetnog polja za slu¢aj elektromagneta
sa teretom-¢eli¢nim cilindrom na udaljenosti 0,7 m i za tri
razli¢ite vrednosti struje; (a) 1,=50A, (b) 1,=100A, (c) I;=150A

ZapaZza se da u slucaju kada je optereCenje magneta Celiéni
cilindar na udaljenosti d=0,7 m, vrednosti magnetne indukcije
za koordinate r=0, z=-0,7 m, ve¢e za oko 50% u odnosu na
prethodni slu¢aj kada je elektromagnet bio usamljen, odnosno
bez tereta.

Interesantno je da amplituda vektora indukcije ima maksimalne
vrednosti 195 mT, 375 mT, 475 mT u svim navedenim
slu¢ajevima 50 A, 100 A, 150 A, respektivno za vrednost
koordinata z=-0,14 m i r=0,35 m, ali treba opet napomenuti da
ove vrednosti nisu od interesa poSto su dimenzije transportne
trake i ugradne mere na realnom sistemu diktirajuci faktor.

Na Slikama 13(a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetske indukcije od koordinate -z, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate r (r=0, 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m), za tri razliite
vrednosti struje elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A) i za

200 T T T T T T T T T

L L
[ ol [il:3 [iE] 04 os i1 07 08 0g 1
rim)

(c)

Slika 12. Raspodele amplituda vektora magnetne indukcije za
slucaj elektromagneta sa teretom-celi¢nim cilindrom na
udaljenosti 0,7 m u funkciji koordinate r, za pet razli¢itih
vrednosti koordinate -z i za tri razli¢ite vrednosti struje;

(@) 1,=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 15=150 A
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Slika 13. Raspodele amplituda vektora magnetne indukcije
magnetnog polja za slucaj elektromagneta sa teretom- celi¢nim
cilindrom na udaljenosti d=0,7 m u funkciji koordinate -z, za pet
razli¢itih vrednosti koordinate r i za tri razlicite vrednosti struje;
(@) 1,=50A, (b) 1,=100A, (c) 15=150A

Na Slici 14 je prikazana amplituda vektora elektromagnetske sile
koja deluje na ¢eli¢ni cilindar u funkciji udaljenosti d ¢eli¢nog
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cilindra u odnosu na elektromagnet za tri razli¢ite vrednosti
struje elektromagneta (50A, 100A, 150A).
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lika 14. Amplituda vektora elektromagnetske sile koja deluje
na ¢eli¢ni cilindar u funkciji udaljenosti ¢eli¢nog cilindra u
odnosu na elektromagnet i jacine struje elektromagneta

Sa Slike 14 se uocava da se najveca privla¢na sila na rastojanju
d=0,7 m (Sto je od interesa za praksu) vrednosti 3,61 kN ima u
sluaju pobudne struje elektromagneta od 150 A, dok je za
sluéaj pobudne struje elektromagneta od 50 A ova sila skoro 3,5
puta manja, odnosno da je njena vrednost jednaka oko 1 kN. Za
pobudnu struju elektromagneta od 100A privlacna sila je 2,6 kN.

Na Slici 15 je prikazana induktivnost namotaja elektromagneta u
funkciji udaljenosti d &eliénog cilindra u odnosu na
elektromagnet za tri razli¢ite vrednosti jaCine struje
elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A).

dim)

Slika 15. Induktivnost namotaja elektromagneta u funkciji
udaljenosti d ¢eli¢nog cilindra u odnosu na elektromagnet i
jacine struje elektromagneta

Na osnovu dobijenih rezultata koji su prikazani na Slici 15 se
moZe zaklju¢iti da se za rastojanje d=0,7 m od interesa,
maksimalna induktivnost elektromagneta od 16,8 H ima pri struji
od 50 A, dok je ova vrednost minimalna 13,25 H, pri struji od
150 A. Pri struji od 100 A ova induktivnost je 15,8 H.
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V ANALIZA ELEKTROMAGNETA SEPARATORA SA TERETOM U
OBLIKU CELICNE KUGLE

U ovom poglavlju su dati rezultati analize magnetskog polja
elektromagneta sa opterecenjem u obliku &eli¢ne kugle pre¢nika
140 mm (masa 10 kg) na udaljenosti d koja se menja od 0 m do
0,7 m u odnosu na centralni deo elektromagneta (pocetak
koordinatnog sistema je dat na Slici 16). Ovaj analizirani slucaj
je veoma bitan za praksu. Rezultati su predstavljeni u vidu
zavisnosti amplitude vektora magnetne indukcije od koordinata
r i -z cilindri¢nog koordinatnog sistema Kkoji je prikazan na Slici
16, kao i u vidu amplitude vektora elektromagnetske sile koja
deluje na Eeli¢nu kuglu u funkciji njene udaljenosti d.

AZ

Y-z

Slika 16. Cilindri¢ni koordinatni sistem vezan za elektromagnet i
celi¢na kugla na udaljenosti d

Na Slikama 17(a), (b), (c) su prikazane raspodele magnetnog
polja za tri razli¢ite vrednosti jacine struje elektromagneta (50A,
100A, 150A) i za udaljenost Celi¢ne kugle od d = 0,7 m.

Na Slikama 18 (a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetske indukcije od koordinate r, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate -z (z= -0,14 m, -0,28 m, -0,42 m, -0,56 m, -0,7 m) , za
tri razli¢ite vrednosti jaCine struje elektromagneta (50A, 100A,
150A) i za udaljenost Celi¢ne kugle od d = 0,7 m.

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na Slici 18(a) se
zakljuCuje da je za koordinate od interesa za prakticnu realizaciju
r=0 mi z=-0,7 m i za jadinu struje elektromagneta 1;=50 A,
amplituda vektora indukcije u ovom slu¢aju B;=132 mT. Za iste
vrednosti koordinata i za ja¢inu struje 1,=100 A, sa Slike 18(b) se
dobija da je amplituda vektora indukcije B,=250 mT, dok se za
slu¢aj kada je struja elektromagneta jednaka 1;=150 A, dobija da
je amplituda vektora indukcije B;=315 mT, kao 3to pokazuje
Slika 18(c).

Maksimalne vrednosti indukcije od 190 mT, 360 mT i 470 mT,
za sva tri slucaja strujnog opterecenja elektromagneta 50 A,
100 A, 150 A, respektivno, se imaju za vrednosti koordinata
z=-0,14 m i r=0,35 m, ali treba napomenuti da kao i u
prethodnim slucajevima, ove vrednosti nisu od prakticnog
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znacaja.

(b)

(c)

Slika 17. Raspodela magnetnog polja za slucaj elektromagneta
sa teretom-Celi¢nia kugla na udaljenosti 0,7 m i za tri razlicite
vrednosti struje; (a) 1,=50A, (b) 1,=100A, (c) 1,=150A

Treba napomenuti da se u ovom slu¢aju ima znadajan pad
magnetne indukcije za rastojanja r koja su veca od prec¢nika
metalne kugle (odnosno r>140 mm). U opsegu rastojanja 0,4 m>
r>0,14 m, vrednosti magnetne indukcije za struju od 1,=50 A
iznose oko 40 mT, za struju od 1,=100 A vrednosti magnetne
indukcije su oko 70 mT, dok su za struju 1;3=150 A vrednosti
magnetne indukcije oko 100 mT. Za rastojanja r>0,4 m,
vrednosti magnetne indukcije opadaju postepeno do r=1 m na
minimalne vrednosti: u prvom slucaju za struju od 50 A na
minimalnu vrednost magnetne indukcije od 20 mT, za struju od
100 A na vrednost od 35 mT i za struju od 150 A na minimalnu
vrednost od 50 mT.

Na Slikama 19(a), (b), (c) su prikazane zavisnosti amplitude
magnetske indukcije od koordinate -z, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate r (r =0, 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m), za tri razlicite
vrednosti jacine struje elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A) i za
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udaljenost ¢eli¢éne kugle od d=0,7 m.

1] ol 0.z 03 04 03 06 07 08 0.9

i)

(c)

Slika 18. Raspodela amplituda vektora magnetne indukcije za
slucaj elektromagneta sa teretom - ¢eli¢na kugla na udaljenosti
0,7 m u funkciji koordinate r, za pet razli¢itih vrednosti
koordinate -z i za tri razli¢ite struje;

(@) 1,=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 15=150 A
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(c)

Slika 19. Raspodele amplituda vektora magnetne indukcije
magnetnog polja za slucaj elektromagneta sa teretom - ¢eli¢nom
kuglom na udaljenosti d=0,7m u funkciji koordinate -z, za pet
razli¢itih vrednosti koordinate r i za tri razli¢ite vrednosti struje;
(@) 1,=50 A, (b) 1,=100 A, (c) 15=150 A

Na Slici 20 je prikazana amplituda vektora elektromagnetne sile
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koja deluje na &eliénu kuglu u funkciji udaljenosti d celi¢ne
kugle u odnosu na elektromagnet za tri razlidite vrednosti struje
elektromagneta (50 A, 100 A i 150 A).

efim)

Slika 20. Amplituda vektora elektromagnetne sile koja deluje na
¢eli¢nu kuglu u funkciji udaljenosti ¢eli¢ne kugle od
elektromagneta i jacine njegove struje

Sa dijagrama na Slici 20 se uocava da se maksimalna sila
elektromagneta koja deluje na metalnu kuglu na rastojanju 0,7 m
ima pri struji od 150 A i da je njena vrednost priblizno jednaka
80 N. Za struju elektromagneta od 100 A ova sila ima vrednost
od oko 47 N, dok se njena najmanja vrednost od 12 N ima pri
struji elektromagneta od 50 A.

U Tabeli 2 je data =zavisnost induktivnosti namotaja
elektromagneta od jacine struje elektromagneta za slucaj kada se
u blizini elektromagneta nalazi Celi¢na kugla precnika 140 mm.
Udaljenost celicne kugle u odnosu na elektromagnet nema
znaCajnijeg uticaja na vrednost induktivnosti namotaja
elektromagneta. Induktivnost namotaja u ovom slué¢aju je gotovo
ista kao za slu¢aj analiziran u poglavlju III, odnosno za slucaj
elektromagneta bez tereta.

Tabela 2. Zavisnost induktivnosti elektromagneta od jacine
struje (EM sa teretom-¢eli¢na kugla preénika 140 mm)

Struja (A) 50 100 150
Induktivnost (H) 16.52 15.70 | 13.18

VI ZAKLIUCAK

U radu je izvrSena analiza raspodele magnetne indukcije i
privlacne sile elektromagneta koji je dimenzionisan za potrebe u
jednom tipicnom sistemu za elektromagnetnu separaciju
metalnih delova iz uglja na transportnoj traci za dopremu uglja.
Analizirani su sluCajevi za tri karakteristi¢ne struje namotaja
elektromagneta (50 A, 100 A, 150 A) i za sluajeve kada je
elektromagnet usamljen (odnosno bez tereta) i kada je
elektromagnet sa teretom (&eli¢ni cilindar na rastojanju od 0,7 m
i ¢elina kugla pre¢nika 140 m, takode na rastojanju od 0,7 m).
Na osnovu FEM analize za razli¢ita rastojanja odredene su
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vrednosti magnetne indukcije i selektovani su slucajevi koji se
ukapaju u osnovni polazni tehnicki zahtev za projektovanje
elektromagneta separatora, da se na rastojanju 0,7 m od magneta
imaju vrednosti magnetne indukcije od minimalno 80 mT. FEM
simulacije 1 sprovedena analiza su bili od znacaja za
projektovanje i realizaciju realnog elektromagneta u sklopu
sistema za elektromagnetnu separaciju metalnih delova iz uglja
na transportnim trakama na dopremi uglja sa povrsinskog kopa
»,Drmno* na blokove TE ,,Kostolac*.
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