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Program typu CAE (Computer Aided Engineering) wspomagajacy prace
iInzynierskg przy rozwigzywaniu problemow magnetycznych,
elektrostatycznych, cieplnych ... .

[ temm - [Coill_steel_permancat_JiG]

Fin Ede Yem Frblsm Grd Opersbon Fopstes Mesh fnshss wrdos nelp <l
| D] | [ sl elel & le]e] =] =l @@ )]

et =)= B | ==

i = ¥

t Coil _steed_peimanent_Jb

(=125 5000 2=2.3000) i




Zastosowanie FEM w elektrotechnice

(] Obliczanie natezenia pola elektrycznego
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Zastosowanie FEM w elektrotechnice

] Obliczanie natezenia pola magnetycznego




Zastosowanie FEM w elektrotechnice

(] Obliczanie przeptywu ciepta

Radiator
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Transformator energetyczny



Zastosowanie FEM w elektrotechnice

(] Obliczanie przeptywu ciepta
ot =  Rozklad temperatury
of 1 m w kablu energetycznym
20 1 'I« 75
80 |
Rozktad temperatury elementow potprzewodnikowych
SICTMOS TO-254 GaN HEMT
>50°C
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Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)
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Praca

Z jezykiem Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)
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Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)

—

FEMM Preferences

Magnetics Input lMagnetics Oukput ] Electrostakics Inpuk ] Electrostatics Cutput ] Heat Flow Input ] 1 | 4

Default Document Settings
]
Depth 1

Frequency

Precision le-005
rlin Angle 30

Length Units m
Coordinates Im
Probler Type m

AC Solver

X

Default Yiew Settings

Mode -

PizxelsUnit 100

Edit Action

Grid Size 0.25

v Show Grid [ Show Crigin

[ Snap Grid
[v Show Block Mames

Colars

| Selected ﬂ

Flodify | Reset all |

K | Cancel

Wybor ustawien
programu




Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)

Materials Library ] Ustawienia wtasciwosci obiektu
| warunkow obliczen

=1-[Z7] PM Materials M-19 Steel -
+-(27 Alnico Magrets Pure Iran Block Property rzl
+-[2]] MdFeB Magnets 3MEM MNdFeB Magnet
+ [:| Ceramic Magnets %" Magnet_nomagnetized e s | M-19 Steel
+-[27 SmCo Magnets 1015 Steel .

=[] Soft Magnetic Materials 2 0.85mm B-H Curve |N-:unllnear B-H Curve j

E3 U5 Steel Type 2-3 0,018 !ru:h th!ckness e el e e
3 U5 Steel Type 2-3 0,024 inch thickness

“H Pure Iron Relative ,Hx Relative ﬂy |

(L] Loww Carbon Steel =

.d .d | i
(L1 Magnetic gtai : P » deo ';éhb-“ =

B8 R Problem Definition
[ Cobalk Ir Monlinear Material Properties

Micke! Al Planar - i B-
@ Problem Type ana Edit B-H Curve | - ek | a
Length Units |Millimeters ﬂ —ancel | QK |

[ e e O B

Coercivity Electrical Conduckivity
Frequency (Hz) | 0
H. s Bl | &, MSim |1-9
Depth | 75
Solver Precision | 1e-003 Source Current Densiky
Min Angle |30 5, majm~z |0

Suce, Approx il
HIE S IET | PP J Special Atkributes: Lamination & Wire Tvpe

Cornrnent |Laminated in-plare ﬂ

&dd camments here,
Lam thickness, mm | 0.635 Lam Fill Fackar 0,93
Murmber of skrands Strand dia, mm

QK | Cancel |

Ik | Cancel




Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)

Tworzenie siatki elementow skonczonych

Created mesh with 21785 nodes
\l) Grey mesh ines denote regions
that have no block label.
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Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)

i Coill _steel permanent_JG - fkern |Z||:,r>__(| -

Status
zolving...

Froblem Statiztics:
247488 nodes
493056 elements
Precizion: 1.00e-003

Obliczenia

Conjugate Gradient Salver

—
—

~,
™
(*« a2
T
/_/’r °?fs{2 oo.esmm’,\\\
/ - \ {as] / L
,-/ S \_\. 2 /’,' \\\ '-.\
y B W —-\*_\ R A\
/,.; /_;’\_\ A ,>’ s L N b /x\\ \ \,
/ ¥k 3 ( e e s J { N i A\
//’ 7 .‘| & ST oA o s 20,85 N\ :
LEENS C\ Y s e 2 B A '189
/ / {B:18] 7 TR G20 oty ‘\\\\ N ! ‘-.lI
/( .,-/ ‘-'J‘, ,/‘ 7 '.-”/f’ \‘\_\ \‘\ \.—J” \'\ l.\-
7/ s - NN \ A
: - 2 NN \ \
/ // i P i NN \'\\ \
/ / S N § \
/ / 7/ y 3 W \GEEE
f I3 /,! \ W\ L A
/ /’ / "// / S/ o109 Steal \ \\:\\ (’ !\h \ '
| J /
| f ! /{ A \ |
! \ \ 0.ESmm
licy [ A [l o ey
{ / i I P \ \ \ \
i J e AR 'r !'!' { /// \\\ \ \|\' A_‘_____,../#l ||
| i | & \ !
e \'\J { ! [ ouwinsme \ \ 1 et
o e t i Le™
! = e E— B — —h— b L4
| § tido_dmen_paralel |




Budowa programu typu CAE (przyktad: FEMM)

1.594e-001 : »2.09%e-001

Deraity Fiot: |B|, Tesk

Integral Result

.w 1 bhde_Teeen_oumalel

Mormal Fux = -3, 33446e-005 Webers 0 1 2 3 4
Average B.n = -0,074092 Tesla

|BJ, Teska

Ogladanie i analiza wynikow




Wprowadzanie geometrii
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Sprowadzanie problemu 3D do 2D

PLANARNE

Problem Definition EI

Problem Type Flanar -

Length Uriks |Millimeters j

Frequency (Hz) | 1
Depth | 1000

Salver Precision | 1e-005

Min Angle | 3
AC Solver |5uc|:. Appro ﬂ
Carnrmerkt

Example Induction Mokor
50 Hz, 3kw, 380 Y

(0] 4 | Cancel




PLANARNE
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Sprowadzanie problemu 3D do 2D

OSIOWOSYMETRYCZNE

Problem Definition E|

Problem Type |.ﬁ.xisymmetric ﬂ

Length Units |Mi||imeters j

Frequency (Hz) | ]

Depth |

Salver Precision | 1e-005

Min Anale | 30
&C Solver |SI.||:|:. Appro j
Carnment
Dt awik, kubkowey|

K, | Cancel
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Generowanie siatki elementow skonczonych
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Obliczanie rozktadu pola magnetycznego
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Materiaty w programie FEMM
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Materiaty w programie FEMM

Materials Library

o o e e A e R

3 Library Materials 5 Maodel Materials
[Z) PM Materials [ Lrn

(L) Soft Magnetic Materials
(23 Solid Men-Magnetic Canduct
(L) Copper AWS Magnet Wire
(L) Copper SWG Magnet Wire
|:| Copper Metric Magnet Wire
(23 Metals Handbook DC Magnetization Curves

Cancel a]4 N (2 PM Materials
=1-[Z7 Soft Magnetic Materials

LS Skeel Type 2-5 0,018 inch thickness
115 Steel Type 2-3 0.024 inch thickness
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Materiaty w programie FEMM

Block Property b—(|

Mame | Pure Iran

E-H Curve

Lingar Material Properties

Relative ﬁfr Relative £
P, . deg $ ., deg

Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ¢|—.max,deg u

Coercivity Electrical Conduckiviby

H_ . Alm a &, M5/m | 10.44

Source Current Density

3, Majm~2 | 0

Special Atkributes; Lamination & \Wire Tvpe
|Nn:|t larminated or skranded j

Lan thickness, mm Lan Fill Fackar
Mumber of strands Strand dia, mm
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File Edit View Help
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Magnetization characteristics

B (mT)
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Polaryzacjo magnetyczna Jm, T

Magnetic polarization Jm, T

@) Stalprodukt S.A.

Charakterystyka magnesowania Jm = f(Hsk) dla gatunku ET 110-23
Magnetization characteristic Jm = f(Heff) for grade ET 110-23

____—__—.____________._.-
T
//
15 /
/
/f
1
/
/
/
/
. 7
J%
— //
7
0

1 10 100 1000

Natgzenie pola magnetycznego Hsk, Alm

Magnetic field strength Heff, Afm

Indukcja magnetyczna B T=Wb/m*=Vs/m’

polaryzaciao maagnetyczna 1 T




Materiaty w programie FEMM




..._ Specification for: 110 Delta Drive

Pittsburgh, PA 15238
MAGNETICS Phone: 412/696-1333
Fax: 412/696-0333
—.‘._‘. . 0 P44D1 1 EC Email:magnetics@spang.com
A Division of Spamg & Company
DIMENSIONS
{rmirm) Mominal: Tod. min.: | Tol. max.:
A 40.01 -0.51 + 0.51
B 17.0 -0.31 + 10,31
A C 10.69 -0.31 + 10,31
E D 10.0 Min.
L F M L E 27 6 Min.
; F 10.7 -0.31 + 10,31
i L 5.99 -0.25 + 0.25
: M 8.86 Nom.
; = @ Eff. Parameters
E R ——— Aemm® | Amin mm* le mim Ve mm *
1 : ; 127.0 114.0 TE.7 a780
INDUCTANCE MARKING
AL value (nH) Test conditions P
Nom: 4347 10kHz, <05mT, 25 T EC
Min.: 3260
CORE LOSSES
P, max Test conditions

120 mWiem? (1.17 Wiset) 100 kHz, 100 mT, 100 T




P Material

A low-medium frequency general-purpose
converter material. Engineered for lowest Inﬂsui 95°C

Avallable In almost all core stzes ond shapes.

PERMEABILITY vs. TEMPERATURE

4000
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0 00 0 30 400
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PERMEABILITY vs. FREQUENCY
4000
3000
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E
gznnn—
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1000
0 . .
10 100 000 5000
FREQUENCY (ki)

ificl Perm (VOKKZ) .. ..o 1,500 + 25%
Saturation Flux Density (4,700 6ot 150, 25°0 ........ 470, 11.9 T/
CUne TAMPRIONI .. .. oo TI0C
CORE LOSS vs. TEMPERATURE
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v 100
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PERMEABILITY vs. FLUX DENSITY

Przenikalno$¢ magnetyczna p podana
na tej charakterystyce jest to

4000- No{ przenikalnos¢ rewersyjna

§ 257 W, (ang. reversible permability):

o

2000+ 1 AB
ﬂreV —

Ho AH

0 100 200 300 400 gdzie p=4-7-107 H/mto
FLUX DENSITY (m) przenikalno$¢ magnetyczna prozni

Na podstawie charakterystyki p.(B) podanej przez producenta mozna
wyznaczy¢ odpowiadajacq jej charakterystyke B(H) 1 wprowadzi¢ ja w
programie FEMM.

Przy wyznaczeniu B(H) wygodnie jest skorzystac z arkusza obliczeniowego
EXCEL.



Charakterystyka dla 100 Celsjusza

mT Permability T T mi_0 Alm Alm
B mi_rev B deltaB Him  deltaH H
0 3300 0 1.26E-06 0
10 3350 0.01 001 1.26E-06 2375447 2375447
50 4100 0.05 004 126E-06 7763656 10.1391
100 4800 0.1 0.05 1.26E-06 8.28932 18.42842
150 5200 0.15 0.05 1.26E-06 7.65168 26.0801
200 5200 0.2 0.05 1.26E-06 7.65168 33.73178
250 4800 0.25 0.05 1.26E-06 8.28932 42.0211
300 3500 0.3 0.05 1.26E-06 11.36821 563.38931
350 700 0.35 0.05 1.26E-06 56.84105 110.2304
B[mT]
400
- /
300 /-
250

20

40

60

80

100

120

UWAGA: w FEMIM wprowadzi¢ B{H) w Teslach i Amperach/metr

1=4-7-107 H/m

P Material

A low-medium frequency general-purpase power

converfer materiol. Engineered for lowest losses ot 95°C.
Available in almost ol core sizes and shopes.

PERMEABILITY vs. FLUX DENSITY

nifiol Peemm (10KHZ) ................
Satumtion Fhex Densily (4,700 Gat 15 Og, 25°0)

................ 2,500 + 25%

........ 470mT, 11.9 KT/
e 2I0C

400



¥V1POIFER
FERROXYD

Wiasnosci materiatéw uzywanych w otwartych obwodach

magnetycznych
Propenies of materials used in open magnetic circuits
Wiasnodal, | Symboi, Oznaczenie FERROXYDu y
l Wwarunki pomiarowe Jenostka, . FERROXYD code v L EEIVEY |
: } |
| Properses, Symbol, ua"” u-n” F12" | U2 F2d' | P33 (U™ Fer | F82 | Fon | F-605 |F-1001)
! measuring
| __conditions —_—t . el ! 5 J
| Przenkalnost W
poczytkowa 8 10 10 | 14 25 30 30 80 80 220 600 1500 ‘
i Intial permeabiity 220% | 220% @ 220% | 220% | 120%  120% +20% | 220% @ 220% | $20% | 120% | $20%
{1 €10 kHz.BSO.ImY' |
T=28°C | . i . - | IO R (FrE 1 = I
{ Wspdiczynnik s ' 1
| _ lemperaturowy 4; 100 0 10 10 2 100 0 20 1 5 05 0S5 |
Temperature factor 107/ | <300 +100 60 +30 «10 | +200 50 +80 +6 «16 25 3
| 20-60°C, 1 S10 kHz ‘
| _esotmy | | Lo femee ) 2 IEECE }
| Wagledny ol 2000 © 120 | 100 | 300 200 | 300 | 100 100 | 120 | % 6 | 3
| wspokczynivk strat = 100 no 1o /10 /10 10 /10 /10 o " 01 | 01
Redative koss 10 | ]
i constant, Te25°C 400 1500 | 1000 @ 400 500 400 300 | SO0 70 20 | 5 ‘
! lprzy tw MMz 100 100 | 100 | /30 /40 r 120 20 I} n 02
— zotin 1. s e 2 —t F X |
Tempesatura Cune | Tg 250 500 500 500 450 400 450 240 350 150 200 150 |
;opocmpw_-,_. C A = e L 41 1 !
mosé Al pradu
¢ 10 | 10 10° 0 | 10 | 10 ! 10 | 10 10 10° 1 1
L_DC redistivity L |

- — —
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Rys. 2. Przenikalnosc rewersyjna
FERROXYDow w funkcji natezenia pola
magnetycznego statego

Fig. 2. Reversible permeability of
FERROXYDs versus magnetic field inten-
sity



SIFERRIT materials

N49

Dynamic magnetization curves
(typical values)
(f=10kHz, T = 100 °C)
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DC magnetic bias
measured on ETD cores

(B <0.25 mT, f = 10 kHz, T = 100 °C)
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DC magnetic bias
measurad on ETD cores

(B<0.25 mT,f=10kHz, T = 100 °C)
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1.2 INCREMENTAL PERMEABILITY, uA, AND REVERSIBLE PERMEABILITY, pirev
Incremental permeability is determined by the following formula and is defined as the permeability of a material to a low AC magnetic field

Gaus Il

superposed on a larger DC magnetic field:

AB
AH

where, AB = incremental flux density(gauss) Ersted 11
AH = incremental field mtensﬂy(oersted}/

Reversible permeability is defined as the limiting value of incremental permeability occurring at the zero amplitude of the alternating
magnetic field. It is a function of the DC flux density B and takes the maximum value when B is the zero. lis value decreases as B

HA=

increases.
Since the DC flux density varies with the core shape and also with the magnitude of the gap, it is not proper to apply a reversible

permeability determined on a toroidal core to cores of other shapes such as E type, P type, etc. Hence, values of reversible permeability
are determined separately for individual core shapes and gaps.

Gaus

Gaus (Gs) — jednostka indukcji magnetycznej w ukladzie CGS (jednostka przejsciowo legalna w Ukladzie S, ale niezalecana z uwagi na zbieznos¢ symbolu z gigasekunda). Nazwa

pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka Karola Gaussa.
1 tesla is equivalent to:

Wymiar gausa 10,000 (or 10%) G (gauss), used in the CGS system. Thus, 10 G = 1 mT (milltesla), and 1 G =107 T,
1,000,000,000 (or 109} Y (gammas), used in geophysics. Thus, 1 y =1 nT (nanotesla)

1Gs=10""T
Ersted W uktaclzie S| natezenie pola magnetycznego wyraza sie w amperach na metr.
Dersted 1 DE _ 1000& ~ ?9 5?? i
m m m

Ersted (skrot Oe) — jednostka natezenia pola magnetycznego w ukladzie CGS.



Jednostki ! @) Stolprodukt S.A.

Przenikalnoi¢ wzgledna maksymalna pr = f(Jm)
Relative peak permeability pr = f(Jm)
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Przenikalno&¢ wzgledna maksymalna pr, Gs/Oe
Relative peak permeability pr, Gs/Oe

1000 :
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Polaryzacja magnetyczna IJm, T

Magnetic polarization Jm, T



Tabela przeliczeniowa Conversion table of units

Indukc ja magnetyczna B Magnetic flux density B
polaryzacja magnetyczna 1 G resp. magnetic polarization ]
T 6,45 - 10° Vs/cm?
Vslem? 10¢ T
G 10% T
linie/cal kwadratowy / lines/square inch 155-10° T
Natezenie pola Alm 0,01 Alcm Magnetic field
magnetycznego H Alm 0,01257 Qe strength H
Alm 0,0254 Amperozwéj/cal / Ampere-tums/inch
Alcm 100 Alm
Oe 796 Alm
Amperozwoj/cal / Ampere-turns/inch 39,37 Afm



Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM
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Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

Efemm - [Mutuallnductance_JG]
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Cewka2 ® ¥ ®_ __ . __ _ OO d
g Mutuallnductance_ G

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)



Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

n;
L?-ﬂ —_ " Aldl-"rz
182 \Jp
gdzie: +n; —liczba- zwojow-cewki- 2
i1 —pradplvnacyprzezcewke:- 1
a; —przekréjpoprzeczny-cewki-2-
A, dV, —catka-objetosciowa-z-potencjalu-wektorowego-cewki- 1

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)




Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

r

Integral Result

Dl | = [~ w|rl2] |S[SN
Integral of & over selection:

= 1.45957e-009 Henry Amp meter™:2
= Integral of & | selected area:
e 1.66785e-006 Henry Amp
g2
£
]
o | e N Leereerresresreeeeesersores
— 0] 4
i .....................................
2
=
1= Block Integrals
T A3 |
gnd | A ]

rMagnetic field energy

Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect
Resistive losses

Block cross-section area

Tokal losses

Tokal current

Inteqral of B aver black

Block wolurne

Lorentz Force (1% B)

Lorentz torque (r x 1x B)

fagnetic field coenergy

Force via Weighted Stress Tensor
Torgue via Weighted Stress Tensor
R~2 (i.e. Moment of Inertia | Density)
Tokal Lass Densik

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)

E Mutualinductance JG 3 Mutuallnductance_J ,




Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM
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Model planarny (Problem type: planar)




Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

[ femm - [Trafo_14b_516_zwojow_mutual]
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Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

n.
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Catka obliczona jest dla obszaru cewki 2
z dodatnim kierunkiem nawijania zwojow

Catka obliczona jest dla obszaru cewki 2
z uilemnym kierunkiem nawijania zwojow

Model planarny (Problem type: planar)



w programie FEMM

Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej

Ujemny kierunek nawijania zwojow

Integral Result

Integral of A over selection:
-7, 803582e-0058 Henry &mp meter™2

Integral of & [ selected area: ' :
-9,09851e-005 Henry Amp lerw:-10014
18 BIWG

_ (Uzwiorjenie fwior:-100]
J—m — 8

J18 AW

Integral Result

[uzwojenie_wtor:100]  Inkegral of & over selection:

-4,14899e-005 Henry Amp meker™2
Inkegral of & | selected area:
-4,83749e-005 Henry Amp

Dodatni kierunek nawijania zwojow

Model planarny (Problem type: planar)



Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

Jednofazowy transformator
separacyjny:

uzwojenia umieszczone

na roznych kolumnach

—
;:;_é

M

Model planarny (Problem type: planar)



Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej
w programie FEMM

Sposoby rozmieszczania uzwojen na wspolnej kolumnie

Cylindryczne Krazkowe

Model planarny (Problem type: planar)



Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Przetwornica impulsowa obnizajgca napiecie (ang. Buck Converter):

T L o1
. e

C R

)
NI
b
O
||

W celu zmniejszenia sktadowej przemiennej w wyprostowanym napieciu
wyjsciowym, stosuje sie filtr LC. Dtawik filtru musi mie¢ matg rezystancje dla pradu
statego i jak najwiekszg reaktancje dla pragdu przemiennego.

UO =d-E d — wspotczynnik wypetnienia impulséw



Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Prad dtawika ma sktadowg statg i sktadowg zmienna;:

>

M




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Dtawik pracuje ze sktadowg statg

B
f
Bsat e ¥
Bpk :|’7/ 4 Jf_Em
BDC

Zwykle napiecie przemienne dtawika jest mate a wiec amplituda sktadowej
zmiennej indukcji jest rowniez mata.



Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Producent materiatldw magnetycznych MAGNETICS podat nomogramy
do doboru rdzeni:

» Dane wejsciowe: indukcyjnosc¢ i prad maksymainy.
» Prad maksymalny uwzglednia zarowno sktadowg statg jak i pulsacje pradu:

IL maszDC max + AIL/ 2

g

)




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Producent materialéw magnetycznych MAGNETICS podat nomogramy
do doboru rdzen:i:

» Znajac iloczyn LI> mozna odczyta¢ A, dtawika z nomogramu podanego
w karcie katalogowej:

POT CORES
- &
Rodzaj —> -
1100 NS W 0-4107
E-41408
\ F-41811
Zz 900 : : 6-42213
= -1t Podana jest wartos¢ A,
S /004 (-437 dla najmniejszego rdzenia,
%‘ 1-44229  dla ktérego uniknie sie
= 007 nasycenia (B <Bgy,)
B \C D
300 - \\
e Pot Cores
| | |
LIZ (millijoules)

UWAGA: jednostkq statej A, jest w [nH/zwéj?], jest to rownowazne o w [mH/1000 zwojow]




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

UWAGA: jednostkg statej A, jest w [nH/zwdj?], jest to réwnowazne o w [mH/1000 zwojow]

L
N2

oA =—= Wielko$¢ o informuje ile zwojow trzeba nawingg

JL aby uzyskac indukcyjnos¢ 1 mH

AL:

Inne zapisy A, spotykane w katalogach:

[ron powder cores: #turns=100 L(uH)
\ A, (WH /100 turns)
Ferrite cores: # turns =1000 L(mH)

VA, (mH /1000 turns)




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Kazdy z rdzeni, ktérego charakterystyka przecina linie LI? spetnia wymagania:

POT CORES
1300 3- 40704
i
1100- F- 41408
F-41811
900 = G-42213

H-42616
700 \ o
|- 44279
500
300 \ \
\\ \ \ Pot Cores

0.01 0.] 00 .Mmag-INnc.com

LI2 [m|||||nu|es}

A, (mH /1000 turns)

UWAGA: jednostkg statej A, jest w [nH/zwdj?], jest to rownowazne o, w [mH/1000 zwojow]




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Jesli znane jest A, to liczbe zwojow mozna obliczy¢ z zaleznosci:

v

N =
7 A
[ZWOj6W] L \

- N 10° ;
[zwojow] ! \ w M




‘ Projekt dtawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej ‘

Przyktad: wartosci A, w zaleznosci od rozmiaru rdzenia i rodzaju materiatu :

TYPE/SIZE  ORDERING CODE R P F T J W C E v
PC7/4 0_40704UG 886 964 1,200 2,251 4,286 900 950
PC9/5 0_40905UG 1,013 1,100 1,365 2,771 6,029 640
PCT1/7 0_41107UG 1,533 1,667 2,000 3,900 1,666 800 1,650 1,800

PC11/9 0_41109UG 1,467 1,573 1,900
PC14/8 0_41408UG 2,053 2,240 2,800 2,800 5,073 8,400 1,100 2,100 2,240

PC18/11 0 41811UG 3,007 3,333 4,000 7,500 12,000 1,400 3,000 3,650
PC18/14 0_41814UG 3,076 3,268 3,350 5,088

PC22/13 0 42213UG 4,040 4,400 4,900 5,200 9,100 16,000 1,700 3,900 4,650
PC26/16 0_42616UG 5213 5,667 6,350 11,700 20,000 6,000
PC 28/23 0_42823UG 7,000

PC30/19 0_43019UG 6,680 1,267 8,100 15,100 25,000 2,800 8,000 7,000
PC36/22 0 43622UG 8,700 9,467 10,200 10,800 17,500 32,667 9,000
PC42/29 0_44229U6 9,200 10,000 12,000 40,000 9,000

Pot Cores

WWW.Mag-INc.Comn



Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Gestosé pradu (1.5...2 ... 5 ... 8 A/mm?):

2w,
keu - A, -Bpy

I

gdzie:

* Ke, — WSpOtczynnik zapetnienia okna miedzig (0.2 ... 0.8),

* A, —iloczyn pola przekroju rdzenia i pola powierzchni okna A=A, - W,,,
* B, — wartos¢ szczytowa indukcji w rdzeniu,

* W, — energia dfawika:

1
Wm :EL'IEmax



‘ Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Srednia droga strumienia

core Area

Window area




‘ Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Pot Cores

)
VAAAAN S sl FT T T
VWWW.IMag-INC.COMm

TYPE/SIZE  ORDERING CODE
PC30/19 0_43019UG
PC36/22 0_43622UG
PC42/29 0_44229UG

e}

-

A B 2B

300+05 9.45+005 18901
356+06 1095£005 21.9:0.1
42407 147005 29.4:01

C

205+05
262+0.6
320+0.7

D

6.5 min
7.3 min
10.15 min

- 2B -

<7D —»

AN

——— T ——
— L |--—

v

2D

13.0 min
14.6 min
20.3 min

e D

/

Hi N
W/// N

- [ >

254104 13302
304+05 15903
36307 17403

G

43+06
49+06
5106

55£0.1
555+ 0.15
5.55+0.15




‘ Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Pot Cores

"\II"".'|I\\II'\.'|l\\ll'\.'|l rT_\|'alg_|r_] C: C: /IrT_\|

MAGNETIC DATA

I A A min vV, WaAc Weight
TYPE/SIZE ORDERING CODE (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (an) (qams per sf)
PC30/19 0 43019UG 45.2 137 116 6,190 0.74 34
PC 36/22 0 43622UG 53.2 202 172 10,700 1.53 57
PC42/29 0 44229UG 68.6 265 214 18,200 3.68 104




Projekt diawika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

PRZYKLAD
Rdzen PC 36/22

A,=W,A, =153 cm*=1.53x10°%m*
* indukcyjnos¢ L=3.3 mH
eprad | o = 1.2A
* energia:

W = %-3.3-10—3 1.2 =2.376-107° J

* wspotczynnik k., = 0.4
* indukcja (wartos¢ szczytowa) B, = 0.2 T
* gestosc pradu:
o 2W, 22376107
" Key-ApBp  0.4-153.107%.0.2

A
2

J, 3882353 ~ 3.4
m mm




