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Model dlawika kubkowego

Instrukcja do ¢wiczenia laboratoryjnego
ver. 09.11.2015

Jarostaw Guzinski, Marcin Morawiec

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest przygotowanie modelu oraz wykonanie obliczen i ich analizy dla
dtawika kubkowego.

2. Zalozenia
Analiza dotyczy rozktadu pola magnetycznego wytworzonego w dlawiku kubkowym
przedstawionym na rys. 1.

0$ symetrii
(wspotrzedna r=0)

Rys. 1. Dfawik kubkowy

Analizowany fragment, osiowo symetrycznego dtawika przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Analizowany fragment osiowo symetrycznego dtawika
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Wymiary elementow dlawika odpowiadaja wymiarom prostokatow 1, 2 i 3 zaznaczonych
na rys. 2. Wszystkie wymiary i wspotrzedne podawane sa w mm.

Prostokat 1 wyznaczajacy pole powierzchni przekroju cewki ma wspotrzedne: (6, 24),
(24, 24), (6, -24), (24, -24).

Prostokat 2 wyznaczajacy wymiary okna dlawika ma wspotrzedne: (5,25), (25, 25),
(5,-25), (25,-25).

Prostokat 3 wyznaczajacy zewngtrzne wymiary diawika ma wspotrzedne: (0, 30),
(30, 30), (0, -30), (30, -30).

Uzwojenie wykonane jest z drutu miedzianego o $rednicy 1 mm. Rdzen dlawika
wykonany jest z zelaza. Dtawik umieszczony jest w powietrzu. Zatozy¢ dowolna liczbe
zwojow. Sprawdzi¢ czy zalozona liczba zwojéw zmieSci si¢ w oknie przekroju diawika.
Przyja¢ wspotczynnik zapeknienia okna miedzia k¢,=0,3.

Model wprowadzony w programie FEMM powinien wygladac¢ tak jak przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Analizowany model z podziatem na obszary, w ktorych zdefiniowano
poszczeg6lne materiaty.

3. Program ¢wiczenia

1. Stworzy¢ nowy plik problemu magnetycznego.

2. Zdefiniowac obszar analizy podobnie jak w ¢wiczeniu 1 - (zdefiniowa¢ punkty graniczne,
wykresli¢ tuk oraz zdefiniowa¢ o$ symetrii).

3. Narysowa¢ dlawik.
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Doda¢ materiaty i przypisac je odpowiednio do obszarow.
Warunki brzegowe przyjac tak jak w ¢wiczeniu 1.

Wygenerowac¢ siatkg elementow skonczonych - w celu przyspieszenia obliczen mozna,
np. dla powietrza otaczajacego dtawik ustawi¢ minimalng dtugos¢ elementow siatki na
0.6 mm.

Zdetiniowac wszystkie obszary, uruchomi¢ generator siatki i zataczy¢ obliczenia.

Jesli obliczenia trwaja zbyt dlugo nalezy ja przerwa¢ i zmodyfikowa¢ projekt - np.
zmniejszy¢ liczbe weztow lub na nowo zdefiniowac obszary.

Sprawdzi¢ rozktad pola magnetycznego, wyznaczy¢ parametry cewki.
Wykresli¢ podstawowe charakterystyki i dokona¢ analizy otrzymanych wynikow.

Jesli otrzymane wyniki nie sa prawidlowe np. gesto$¢ strumienia jest zbyt duza i dtawik
jest nasycony to nalezy zmniejszy¢ liczbg zwojow lub prad uzwojenia. Charakterystyke
magnesowania materialu rdzenia mozna sprawdzi¢ w oknie edycyjnym wlasciwosci
zelaza.

Sprawdzi¢ jak prad oraz liczbg uzwojen wptywaja na nasycenie obwodu magnetycznego
dtawika.

Powtorzy¢ wprowadzenie obszaru analizy i geometrii dtawika wykorzystujac dowolny
program CAD generujacy plik wynikowy w formacie DXF np. A9CAD, QCAD.
Przygotowany plik DXF zaimportowa¢ do programu FEMM.

Zamodelowa¢ rzeczywisty dltawik kubkowy znajdujacy si¢ w laboratorium 1 okresli¢
liczbg zwojow.

Widok dtawika przedstawiono na rys. 4 natomiast rysunek z wymiarami na rys. 5.
Uzwojenie dlawika nawinigte jest drutem miedzianym o $rednicy 2 mm. W laboratorium
zmierzono rzeczywista indukcyjnos$¢ uzwojenia L=9.4 mH.

Przyja¢ gesto§¢ pradu J=2.5 A/mm’. Rzeczywisty rdzeh dlawika wykonany jest z
proszkow zelaza jednak dla uproszczenia modelowania przyja¢ jako materiat czyste
zelazo (ang. pure iron). Przy wprowadzaniu modelu pominaé otwory na przewody.

Dla dobranej liczby zwojow odczyta¢ rezystancj¢ uzwojenia.

Rys. 4. Widoki dtawika kubkowego.
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Rys. 5. Wymiary dtawika kubkowego.

15. Obliczy¢ liczbg zwojow dtawika na podstawie przyktadowych danych katalogowych
producenta rdzenia.
Dysponujac danymi katalogowymi producenta rdzeni mozna obliczy¢ indukcyjno$¢
dlawika L przy znanej liczbie zwojow N lub okresli¢ ile zwojow N nalezy nawinaé aby
uzyska¢ wymagana indukcyjnos¢ L.
Do tych obliczen wymagana jest znajomo$¢ parametru A.. podawanego w Karcie
katalogowej. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zwykle w katalogach wartos¢ A, podawana jest
w nanohenrach [nH].
Zwiazek miedzy A, L oraz N okresla zaleznos¢:

L
A= (1)

Rdzen dtawika z punktu 14 wykonany jest z proszku zelaza (ang. powder iron) przez
firm¢ HaKRon. Material rdzenia produkowany jest w czterech odmianach oznaczonych
PA2, PA6, PB5 oraz PC3. Wspoélczynniki A dla tych materiatow przedstawiono w
tab. 1.

Tab. 1. Wspotczynniki AL dla rdzeni kubkowych firmy HaKRon o $rednicy 100 mm [4]

AL [nH]
Wysokosé Materiat
H PA2 PA3 PA6 PB5 PC3
mm
100 268 277 250 186
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Dla dlawika pokazanego na rys. 4 nie jest znany rodzaj materiatu, tj. czy jest to PA2,
PA6, PB5 czy PC3. Dlatego obliczenia ilosci zwojow nalezy wykona¢ dla czterech
wariantow materiatow.

UWAGA: Roznice zwojow dlawika obliczone na podstawie wspotczynnika A, oraz uzyskane z symulacji
w programie FEMM beda si¢ roznity - w symulacji wybrano materiat zelazo. Zgodno$¢ symulacji z
obliczeniami wymaga wprowadzenia do programu FEMM charakterystyki magnesowania podanej przez
producenta materiatu. Jest to temat osobnego ¢wiczenia

16. Dla dtawika zamodelowanego w p. 14 wykonanego z czystego zelaza (ang. pure iron)
wprowadzié, jedna z obliczonych w p. 15, liczbe zwojow. Na $rodku kolumny dtawika
wprowadzi¢ szczeling powietrzna o grubosci 1 mm. Sprawdzi¢ jak zmieni si¢
indukcyjnos¢ dlawika. Nastgpnie dobra¢ grubo$¢ szczeliny tak, aby dlawik miat
indukcyjnos¢ 9,4 mH.

Sprawdzi¢ jaki jest rozktad indukcji w szczelinie (rys. 6a) oraz w rdzeniu dtawika
(rys. 6b).

Szczelina

a) b)

Rys. 6. Potozenie osi wspotrzednych do analizy rozktadu indukcji:
a) w szczelinie, b) w rdzeniu dtawika

Wyznaczong szczeling powietrzng podzieli¢ na 3 rowne czgsci 1 roztozy¢ rownomiernie
w kolumnie dlawika. Jesli indukcyjnos¢ dlawika bedzie inna niz 9,4 mH skorygowac
grubosci szczelin.

Ponownie sprawdzi¢ jaki jest rozktad indukcji w szczelinie oraz w rdzeniu dtawika.

4. Opracowanie wynikow
1. Dtlawik modelowany:
przedstawi¢ narysowany dtawik, zaznaczy¢ wymiary,
pokazac rozktad |B| w kolorze lub odcieniach szarosci,
narysowac rozktad |B| w przekroju dtawika od srodka do krawedzi zewngtrznej,
podac liczbg zwojow,
poda¢ warto$¢ pradu,
poda¢ indukcyjno$¢ oraz rezystancjg cewki,
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e poda¢ warto§¢ maksymalnej indukcji w rdzeniu i zaznaczy¢ na rysunku gdzie
wystepuje.

2. Dtawik laboratoryjny:
przedstawi¢ narysowany dtawik, zaznaczy¢ wymiary,
pokaza¢ rozktad [B| w kolorze lub odcieniach szaros$ci,
narysowac rozktad [B| w przekroju dtawika od srodka do krawedzi zewngtrznej,
podac liczbg zwojow,
poda¢ warto$¢ pradu,
podac rezystancj¢ cewki,
poda¢ warto§¢ maksymalnej indukcji w rdzeniu 1 zaznaczy¢ na rysunku gdzie
wystepuje.
Obliczy¢ liczbe zwojow wedtug punktu 15.
Dla dtawika zelaznego ze szczeling powietrzna narysowaé charakterystyki L=f(d),
Bmax rRoz=1(d), Bmax szcz=f(d), gdzie:
d — grubos¢ szczeliny powietrznej,
Bmaxroz ~ — Maksymalna indukcja w rdzeniu dtawika,
Bmaxszcz  — maksymalna indukcja w szczelinie powietrzne;j.
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