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Arkadiusz Lewicki, Jarostaw Guzinski

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przygotowanie modelu oraz wykonanie obliczen i ich analizy cewki
osiowo symetrycznej przy wykorzystaniu narz¢dzi CAE (Computer Aided Engineering).
Cwiczenie jest realizowane w programiec FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics) -
http://www.femm.info/wiki/HomePage.

2. Zalozenia
Analiza dotyczy rozktadu pola magnetycznego wytworzonego przez cewke powietrzna.
znajdujaca si¢ w otwartej przestrzeni. Analizowany element przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Cewka powietrzna

Przyjeto wymiary cewki:
e Srednica wewngetrzna: 20mm
e Srednica zewngtrzna: 60mm
e wysoko$¢: S0mm

Uzwojenie: 100 zwojow przewodu miedzianego 18AWG tj. Srednicy 1 mm (patrz
zalacznik).
Wartos¢ pradu 1.5 A.

3. Budowa modelu cewki

Cewka bedzie modelowana jako osiowo-symetryczna. O$§ symetrii zaznaczono na rys 1.
Dzigki temu rysowana bgdzie geometria dla jedynie polowy przekroju poprzecznego.

Definicja problemu

Po uruchomieniu programu FEMM nalezy wybra¢ z menu: FILE-New lub ikonke E W

oknie dialogowym nalezy wybra¢ Magnetics Problem i potwierdzi¢ przyciskiem OK. Pojawi
si¢ wowczas okno, w ktorym nalezy narysowac rozpatrywany model.


http://www.femm.info/wiki/HomePage
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Model moze by¢ przygotowany wczesniej np. w programie AutoCAD — program FEMM
umozliwia import plikoéw DXF.

Poniewaz analiza przeprowadzona bgdzie dla modelu osiowo-symetrycznego, nalezy
wybra¢ z menu: Problem. Zostanie wys$wietlone okno dialogowe z ustawieniami i
parametrami:

e Problem Type ustawi¢ jako Axisymetric — geometria cewki bedzie przedstawiana
jako osiowo symetryczna. Osig symetrii jest linia o0 wspoirzednej r=0.

e Lenght units ustawia¢ jako Milimeters — wymiary cewki podane sa w mm,
wygodnie jest wigc przetaczy¢ jednostki na mm (Lenght units — Milimeters). Dalej
definiuje si¢ czgstotliwosé

e Frequency — w zadaniu przyjac¢ 0, gdyz zadanie rozwiazywanie jest jako przypadek
magnetostatyczny.

e Depth — glgbokos¢ modelu czyli trzeci, niewidoczny wymiar rysunku, ktory przy
modelu osiowo-symetrycznym nie jest ustawiany, warto$¢ domyslna to 1.

e Solver Precision — precyzja obliczef, warto$¢ domyslna to 108,

e Min Angle - parametr uzywany do konstrukcji siatki elementow skonczonych®,
warto$¢ domyslna to 30 °.

e AC Solver — wybér metody numerycznej rozwiazywania problemu?®, domy$lnie
Succ. Approx. oznaczajaca metodg iteracyjna, tj. kolejnych przyblizen (ang.
Successive Approximation).

e Comment - — komentarz opisujacy realizowane zadanie.

Przyjecie podejscia osiowo symetrycznego wymaga aby o$ symetrii modelowanej cewki
byla osia pionowa uktadu prostokatnego xy.

Definicja obszaru analizy

Wykorzystywana przez program metoda elementow skonczonych wymaga, aby
rozpatrywany obszar byt ograniczony. Pierwszym zadaniem jest wigc ograniczenie
analizowanego obszaru poprzez narysowanie jego granic. Obszar ma obejmowac réwniez
przewidywane linie pola magnetycznego poza sama cewka.

Rozpatrywany obszar powinien zmiesci¢ si¢ w oknie programu, nalezy, wigc
odpowiednio ustawi¢ wySwietlany obszar w menu: View/Keyboard. Dla rozpatrywanego

problemu przyjac:
Bottom | 50

Left -10
Top &0

right | &l

Ok | Cancel ‘

! Parametr okresla minimalny kat trojkatow tworzacych siatke elementéw skoniczonych. Im mniejsza
warto$¢ tym obliczenia sa doktadniejsze. W wigkszosci przypadkow prawidlowe wyniki otrzymywane sa dla
kata 33.8°. Bardziej zlozone problemy moga wymaga¢ zmniejszenia parametru ponizej 20° aby zapewnié
wystarczajaca doktadno$¢ obliczen zmiennoprzecinkowych. Akceptowane sa wartosci od 1° do 33.8°.

2 Metoda wybierana w AC Solver ma znaczenie jedynie przy rozwiazywaniu probleméw dla obwodow z
pradami zmiennymi. W tym ¢wiczeniu cewka zasilana jest pradem stalem, wigc ten parametr nie ma znaczenia.
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Okno programu zostanie odpowiednio przeskalowane. Po przeskalowaniu jedna z
warto$ci ulegnie automatycznej zmianie uzaleznionej od rozdzielczosci i rozmiaréw monitora
komputera.

Nastepnie nalezy zdefiniowaé obszar poddany analizie przez pakiet FEMM. Obszar
definiuje si¢ okreslajac jego punkty graniczne przyciskami : Operate on Nodes:

D|&||[g /[~]o]&] [ of =[S S@|E[e|]x]

\

Operate on Nodes

Nalezy umiesci¢ punkty graniczne o wspotrzednych: (0,-50), (0,50), (0,0). Mozna uzy¢
klawisza Tab i poda¢ wspotrzedne punktow, np.:

Enter Point

r-coord n

z-coord =0

Dalej definiuje si¢ 0§ symetrii. Wybra¢ prace na liniach: Operate on segments, i wskaza¢
uprzednio narysowane punkty o wspotrzednych (0,-50) i (0,50).

D] oJ4 nle]@| =] _[&f]e| o =] SIEIE| e[ x]

Operate on segments

Nastgpnie nalezy wybra¢ pracg na tukach: Operate on arc i wskaza¢ punkty (0,-50) i
(0,50). Przy pracy na tukach istotna jest kolejno§¢ wyboru punktdéw.

Operate on arc

Pojawi si¢ wowczas okno dialogowe pozwalajace na okreslenie parametrow tuku. Aby
narysowac potokrag Arc Angle nalezy ustawi¢ na 180°. Parametr Max Segment ustawi¢ na
2.5°. Luk przyblizany jest przez potaczenie ze soba linii prostych. Parametr Max Segment
okresla, co ile stopni rysowana jest kolejna prosta. Obszar analizy jest nast¢pujacym
obszarem:
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Obszar analizowany

/ wewnatrz potkola

Rysowanie uzwojen

Program nalezy przelaczy¢ w tryb pracy na weztach. Nalezy zdefiniowa¢ wezty w taki
sposob, aby odleglosci pomigdzy nimi odpowiadaly wymiarom przekroju cewki. Uwaga —
rysowana jest tylko cze$¢ cewki zaznaczona na rys. 2.

Wprowadzany
przekroj cewki

Rys. 2. Fragment cewki wraz z w¢ztami wprowadzany w programie

Wspbtrzedne punktéow weztowych cewki sa nastepujace: (10, 25), (30, 25), (10, -25)
(30, -25), gdyz:
e 50 mm jest wysokoscia cewki,
e 20 mm to $rednica wewngtrzna,
e 60 mm jest $rednica zewngtrzna.
Pierwsza wspolrzgdna to promien, druga to wysoko$¢ cewki.
Nastepnie nalezy przetaczy¢ program w tryb rysowania prostych 1 potaczyc
przygotowane punkty tak, aby powstal prostokat. W ten sposob uzyskuje si¢ przekroj
uzwojenia cewki.

Dodawanie materialow i przypisane ich do obszarow

Kolejna operacja jest zdefiniowanie materiatu dla obszaréw. W rozpatrywanym
przypadku wystepuja dwa materialy — powietrze i miedz. Nalezy wybra¢ ikong Operate on
labels:

D[] =|/]~]§ & & _|efle] of =|o| &&@lm|efr]x]

Operate on labels
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Nastgpnie wskaza¢ dwa obszary — wewnatrz prostokata przekroju uzwojen i na zewnatrz
cewki ale wewnatrz potokregu obszaru analizy.

W programie wykorzystuje si¢ nazwy obszarow do przypisania parametréw materiatow.
W menu: Properties nalezy wybra¢ Materials Library i przeciagna¢ Air i 18AWG z Library
Materials do Model Materiale — rys. 3. Istnieje mozliwos¢ edycji parametrow materiatow w
Materials Library po dwukrotnym kliknigciu klawiszem myszki na wskazywany materiat.

Materials Library |
I3 Library Materials t= Model Materials

T Air

+-[Z2] PM Materials

[-(23) Soft Magnetic Materials

[-[23) Selid Non-Magnetic Conductars

[#-[C1] Copper AWG Magnet Wire

[-[20] Copper 5w Magnet Wire

[:| Copper Metric Magnet Wire

D Metals Handbook DC Magnetization Curves

Cancel I oK I

2l

Rys. 3. Okno biblioteki materiatlow

Wybra¢ menu: Properties/Circuit. W oknie dialogowym nacisna¢ przycisk ADD
Property by utworzy¢ obwdd. Nadaé nazwe Uzwojenie. Ustawié Series co oznacza, ze
wszystkie przewody w polu przekroju cewki sa potaczone szeregowo. Wpisaé przyjeta w
zatozeniach warto$¢ pradu cewki 1.5 A.

Kolejnym etapem jest przyporzadkowanie obszarow rysunku do materialow i obwodu
elektrycznego. Nalezy nacisna¢ prawym klawiszem myszki w poblizy nazwy obszaru (kolor

=

punktu etykiety obszaru zmieni si¢ na czerwony) i wcisnaé Spacje, lub ikong .

W przypadku powietrza nalezy ustawi¢ Block type na Air. Odznaczy¢ Let Triangle
choose Mesh Size i wprowadzi¢ wartos¢ 1 jako Mesh size. Parametr ten definiuje najwigkszy
mozliwy rozmiar elementu siatki. Siatka tworzona jest z trdjkatow rownobocznych o boku nie
wigkszym niz zdefiniowana warto$¢. Gdy Let Triangle choose Mesh Size jest zaznaczone,
program sam wybiera rozmiar siatki o mozliwie matej liczbie elementow.

W przypadku przekroju uzwojenia — nalezy ustawi¢ Block type: 18AWG, In circuit —
Uzwojenie oraz liczbg zwojow na Number of turns:100.

Jesli liczba zwojow jest dodatnia to kierunek nawijania jest przeciwny do ruchu
wskazoéwek zegara, natomiast ujemna liczba zwojow oznacza kierunek nawijania zgodny z
ruchem wskazéwek zegara®.

® Kierunek ruchu wskazowek zegara patrzac na cewke z gory.
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W tabeli 1 podano skroty klawiszowe dostgpne w programie FEMM

Tab. 1. Wybrane skroty klawiszowe dostgpne w programie FEMM

KLAWISZ FUNKCJA

Space Edycja parametrow wskazanego obiektu

Tab Wyswietla okno dialogowe, w ktérym definiuje si¢ wspotrzedne nowego

punktu lub bloku

Escape Odznacza wybrane obiekty

Delete Kasuje wybrane obiekty

Strzatki Przesuwaja widok ekranu

Page Up Powigkszenie

Page Down Pomniejszenie

Home Ustawia widok okna tak, ze widoczne sa wszystkie wprowadzone obiekty
4. Obliczenia

Warunki brzegowe

Z menu Properties|Boundary nalezy wybra¢ Add Property. Nastgpnie nada¢ nazwe
warunkow brzegowych (ABC) oraz zmieni¢ BC Type na Mixed. Nazwa ABC jest skrotem
ang.: "Asymptotic Boundary Condition" oznaczajacym metod¢ asymptotyczna rozwiazywania
zaganien brzegowych. Warunek ten pozwala na odtworzenie wplywu nieograniczonego
obszaru zewngtrznego (pomimo, ze sama analiza realizowana jest w obszarze ograniczonym).
W przypadku warunku brzegowego Mixed* nalezy okresli¢ parametry co i ¢1 zgodnie z:

¢, = — (1)

gdzie: p, - przenikalno$¢ magnetyczna przy brzegu obszaru,
Ho — przenikalno$¢ magnetyczna pr(’)Znis,
R —promien  poéikola analizowanego obszaru (dla  rozpatrywanego
przypadku R=50 mm, tj. w uktadzie jednostek SI promienn R=0.05 m).

Aby przypisa¢ warunek brzegowy nalezy przelaczy¢ si¢ na rysowanie tukow, nastgpnie
prawym klawiszem myszki klikna¢ w poblize tuku ograniczajacego rozpatrywany obszar i
wcisna¢ Spacje (lub przycisk Properties). Z Boundary Cond nalezy wybra¢ ABC.

Generowanie siatki
Plik z przygotowanym modele nalezy zapisa¢ na dysku komputera i nacisna¢ przycisk
generatora siatki:

D|&]||[= s~|o]8 & & » oo 2@ e]X]

\

Run mesh generator

* Opis w [1] — zatacznik A.3.2.
% no=4-1-10" H/m



Strona 7

W przypadku, gdy siatka bedzie zbyt rzadka/zbyt ggsta mozna ponownie edytowaé
parametry obszardw, linii 1 tukoéw.

Start obliczen
Obliczenia mozna uruchomi¢ naciskajac przycisk:

Dl || [= ]| @ [&tl| o =l @@(Ele X
Run analysis

Gdy postepy obliczen nie sa zadawalajace nalezy je przerwac (obliczenia dla prawidlowo
zdefiniowanego 1 ustawionego problemu trwaja kilka sekund). Najprawdopodobniej
nieprawidlowo zdefiniowano warunki brzegowe.

5. Analiza wynikow

Analize wynikow uruchamia si¢ przyciskiem:

D[ || [o _2]~]0]E] [@f || of =S| FS]E]e] %]
View results

Mozliwe jest przeprowadzenie kilku rodzajow analizy wynikow:

e Analiza punktowa - wciSnigty przycisk:
D[ || g 2% &lrl:]  |INNN
Poprzez wskazanie odpowiednich punktéw mozliwe jest okreslenie dla nich

parametréw, m.in. strumien, straty energii, indukcja. Mozna podawa¢ wspotrzedne
po wcisnigciu klawisza Tab.

e Parametry cewki (m.in. indukcyjnos¢ , rezystancja):
Dl ||[= <% wlrlil  INSN

¢ Rozktad polowy wzdtuz konturu: )
SE R EFANEIINNIN

o \
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Nalezy wybra¢ np. punkty wzdluz osi symetrii cewki w kolejnosci: gorny,
srodkowy, dolny w wyniku czego powstanie linia a nastgpnie nacisna¢ przycisk:

D] || [= (] Wlrls]  [SINN

o \

e Rozkfad indukcji w wersji kolorowej )
De|||[= 23] w0l 2] NSNS

6. Program ¢wiczenia

Dla przyjetej cewki powietrznej przygotowac jej model, wykona¢ obliczenia oraz
przeprowadzi¢ analizg¢ wynikow.

Cewke umiesci¢ na rdzeniu zelaznym. Sprawdzi¢ jak zmieni si¢ rozklad pola
magnetycznego oraz indukcyjno$¢ cewki.

W osi symetrii cewki umiesci¢ zelazna kulke 1 wyznaczy¢ sile, z jaka przyciagana jest
kulka przez cewke¢. Wyznaczy¢ charakterystyke sity przyciagania w funkceji pradu cewki.
Wyznaczy¢ charakterystyke sity przyciagania w funkcji odlegtosci kulki od cewki.

Wyznaczenie sity, z ktora przyciagana jest kulka wymaga:

e zaznaczenia pola przekroju kulki przez wybranie polecenia Operation—Area i
wskazanie dowolnego punktu wewnatrz kulki, ktory zostanie zaznaczony zielonym
kolorem,

e wybrania polecenia Integrate »Force via Weighted Stress Tensor.

W polu magnetycznym cewki, w osi symetrii umie$ci¢ magnes staty. Sprawdzi¢ jak
zmieni si¢ rozklad pola magnetycznego. Zbada¢ rozktad pola magnetycznego dla roznych
kierunkéw magnesowania.

Zamodelowac¢ rzeczywista cewke cylindryczna znajdujaca si¢ w laboratorium 1 okresli¢
liczbg zwojow.

Cewka nawinigta jest na stalowym rdzeniu. Na rys. 4 pokazano zdjgcia cewki natomiast
rysunek z zaznaczonymi wymiarami na rys. 5. Cewka nawinigta jest drutem miedzianym
o $rednicy 0.8 mm. W laboratorium zmierzono indukcyjnos$¢ uzwojenia L=9.5 mH.
Przyja¢ gestos¢ pradu J=2.5 A/mm®. Zalozy¢ ze rdzen stalowy nie wystaje poza obrys
cewki.

Dla dobranej liczby zwojow okresli¢ rezystancj¢ uzwojenia.

Obliczy¢ dlugos¢ drutu w metrach do nawinigcia cewki.
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Rys. 5. Wymiary cewki.
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Zalacznik 1
Oznaczenie Srednic drutow

Skrot AWG (ang. American Wire Gauge) jest to oznaczenie amerykanskiego znormalizowanegu szeregu
$rednic drutu, oznaczonych umownymi liczbami, uzywany do drutow niezelaznych. Przelicznik AWG na mm
podano w ponizszej tabelce.
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Tabela przeliczeniowa
American Wire Gauge (AWG)

Tabela przeliczeniowa

American Wire Gauge (AWG)

Rozmiar | Budowa | Srednica | Przekrdj Rozmiar | Budowa | Srednica | Przekrdj

AWG | przewodu | zewn. [mm] | [mm? AWG | przewodu | zewn. [mm] | [mm?
40 SOLID ,079 | 0.005 21 SOLID 0724 | 0412
39 SOLID ,089 | 0,006 20 SOLID 0813 | 0514
38 SOLID 102 | 0.008 10/30 0890 | 0.504
37 SOLID 114 | 0,010 19/32 0940 | 0,612
36 SOLID 127 | 0,013 26/34 0914 | 0,520
7/44 1153 | 0.014 41/36 0914 | 0,533
35 SOLID )142__ | 0,016 19 SOLID 0912 | 0.653
34 S;)“Uzb ::::10 g::;g 18 SOLID 1,020 0,816
| 7M2 | 0191 | 0022 726 1220 | 0,891
33 SOLID 0,180 0,025 16/30 1,200 0.808
32 SOLID 0.032 19/30 1,240 0,957
'7:“-" 0,203 gg; 21/34 1.200 0.819
0,229 65/36 1200 | 0845
31 SOLID 226 | 0040 17 | soub | 1,150 | 1,089
30 s;’n'-;" t’g Sﬁ.‘; 16 SOLID 1290 | 1.300
19/42 0,305 0,060 ,7,,'2;9 :ig :;f:
29 SOLID 0,287 0.064 26/30 1500 1.310
28 | soLp | 0320 | 0080 Som BEY
7736 0,381 0.071 e T EE

19/40 ,406 093 5 :
- S 361 0a 15 SOLID 1450 1,651
o G = i 14 SOLID 1630 | 2070
2% | soLip ),404 127 1] B 2.200
5 483 440 19/27 1850 | 1,930
10/36 ),533 127 41/% JSS0S] 2,060
19738 | 0508 | 0,153 10554 HESUSEIES 2,100
13 SOLID 1830 | 2,630

25 SOLID 455 | 0.163

54 S0LD tm o203 12 SOLID 2050 | 3,290
7732 ),610 | 0.226 D20 ESSON 3,510
10734 584 | 0.200 1925 2360 | 3.070
19796 610 | 0239 65/30 2410 | 3.270
41/40 ),584 0,201 16534 2410 | 3.300
> SOLD 574 250 1 SOLID 2300 | 4,155
22| soLip ),643 32 105N SOLD [BNSSU0TN] 6,220
7730 ), 762 352 37/26 2,920 4,710
o34 | 0787 | 0380 65/28 2950 | 5.230
26/36 0,762 0.327 105/30 2,950 5,355

Jezeli budowa przewodu jest SOLID to oznacza to, ze jest to drut, natomiast jezeli w rubryce Budowa
przewodu jest oznaczenie typu liczba/ liczba to jest to przewod wielozylowy — linka. Przyktadowo dla 32AWG

wartos$¢ 7/40 oznacza, ze przewod sktada si¢ z 7 zytek o srednicy 40AWG czyli:

7 x 0.005 mm? = 0.035 mm?

co w przyblizeniu odpowiada powierzchni przekroju drutu 32AWG.



