Elektromagnes z rdzeniem ferromagnetycznym
Obliczanie pola magnetycznego

Wprowadzenie

Statyczne pole magnetyczne wytwarzane jest przemesy trwate. Wartei natzen takich pol
sa jednak stosunkowo niewielkie, dlategasio stosowanealektromagnesy (Rys. 1). Jak wiemy,
przewdd z pdem wytwarza pole magnetyczne. Pole tozmeo wzmocnd formujac przewdd
w cewke. Pole magnetyczne zaindukowane przezdpw cewce elektromagnesu jest jeszcze
dodatkowo wzmocnione dgi zastosowaniu rdzenia o #j przenikalnéci magnetyczneju,.
Przenikalné¢ materiatow ferromagnetycznych nie jest jednak ka&lia stah, lecz zaley od
nakzenia pola (charakterystykaH jest nieliniowa). Powoduje to pewne trudaiow obliczeniach
obwodéw magnetycznych, wobec czego nawet prosteanzad mage sprawé trudndci

W rozwiazywaniu.
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Rys. 1 Elektromagnes



Przykiad 1)
Dana jest krzywa magnesowania materiatu ferromggmpeego, z ktérego wykonano rdze

elektromagnesu (Rys. 1). Zaklagtajze geometria rdzenia jest znana wyznécamd | w cewce
on = 1080 zwojow taki, aby indukcja w szczelinie wystaB, = 1 T.

Rozwigzanie:

Rdzer mozemy podziek na 5 czsci (Rys. 2):
1 - pionowa, na ktorej nawigia jest cewka,
2 i 3 — czéci poziome, 3
415 — czsci pionowe nad i pod szczelin

Szczelig i odnosace si do niej wartdci cowka”

oznaczamy indeksem ,0".

Mozemy zatayé, ze w kadej czsci obwodu

magnetycznego, (zarébwno w rdzeniu jak i

szczelinie) indukcja nie zmieniagsi Rys. 2 Przekrdj elektromagnesu

1) Majac By i znapjc powierzchni przekroju rdzeniaS, w czsci, w ktorej jest szczelina
obliczamy strumi# magnetyczny:
®=By[5y. (1.1)
2) Zaktadajc, ze caty wytworzony w uzwojeniu struntieamyka si w rdzeniu i szczelinie (nie
ma strumienia rozproszenia), peany wyznaczy indukci w kazdej cz;sci rdzenia.
W poszczeg6linych e%ciach obwodu magnetycznego mamy zatem taki sammigiiy

a indukcja zalgy od przekrojow poszczegoélnycheéei rdzenia:
=—, gdziek=1, 2, 3,4, 5. 1.2)

3) Z krzywej magnesowania dla kej By odczytujemy warte&ci H, — natzenia pola
magnetycznego w rdzeniu. Dla szczeliny powietravesjtas¢ Hg znajdujemy z zalaosci:

Ho =20 (1.3)
Ho

4) Wartai¢ pradu koniecza do wytworzenia w szczelinimdanej wartéci indukcji magnetycznej

wyznaczamy (na podstawie prawa przeptywu) z révanani

nl :ZHkEﬂk, (1.4)
k

gdzien oznacza liczb zwojow w cewce, & — dlugdci poszczegdlnych zci rdzenia.
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O tym, jakie wyniki wywietla¢ i w jaki sposéb to robimaozemy oczywicie zdecydowé sami.
Z menu Postprocessing wybieramy Plot parameters i ustawiamy odpowiednie opcje. Na
zaktadce General okienka dialogowego wybieramy ogoélne parametryswigtlania i rodzaj
rysowanych wykreséw Rlot type ). Ustawiajic parametry wykreséw nalg pamgtac o tym, aby w
odpowiednim miejscu zaznaczye maj one by rysowane.

Poniewa interesuje nas pole magnetyczne w rdzeniu pteejddo zaktadki Slice (Rys. 17)
i ustawmy Magnetic flux density, norm jako Slice data oraz zdefiniujmy Slice positioning
tak, aby wynik byt rysowany w jednej ptaszémie: x levels: 0, y levels: 1, zlevels: O .

Po wybraniuOK zadany wykres zostanie narysowany. W podobny sposiiemy wykreli¢
tylko jedm sktadowa indukcji magnetycznej: Magnetic flux density, x component albo

Magnetic flux density, z component .

Wybierapc z menu Postprocessing, Data display, Subdomain... mazemy
wyswietli¢c dowolm policzory przez program wiellk@. Tym sposobem — wybierg; z listy indukcg
magnetycza (Magnetic flux density, norm) i wpisujac wspoétrzdnesrodka szczeliny — memy
zobaczy wartas¢ indukcji w szczelinie i poréwraja z wartdcia obliczorm w Matlabie.
Wspétrzdnesrodka szczeliny znajdziemy dodajdo wspoétrzdnych okrélajacych jej potaenie po
potowie diugdci kazdej krawedzi — zob.2. Tworzenie geometrii analizowanego uktadu Braw

Mode na stronie 6.

Lepsze efekty w wizualizacji otrzymamy,slieniektdre czsci geometrii nie bda widzialne.
Mozemy je ukr¢ wybierapc z menu Options , Suppress , Suppress Subdomains
(obszar 1 — elipsoid) oraSuppress Boundaries (powierzchnie 1-4 i 27-30). Wybrane elementy
nie bpda dtuzej wyswietlane, dziki czemu nie bda zastania rdzenia. Aby ponownie byly widziane

nalezy wybrat  Suppress None .

Inne, wybrane sposoby prezentacji wynikéw:
Boundary — wybrane wardoi rysowane gna powierzchniach obiektow,
Edge — wybrane warfoi rysowane g na kravgdziach obiektéw,
Arrow — rysowane gstrzafki (tylko dla wielkéci wektorowych),
Streamline — linie strumienia (tylko dla wiela wektorowych),
Min/Max - zaznacza najmniejsknajwieksz wartas¢ wybranej wielkdci,
Isosurface — powierzchnie, na ktérych wybrana vaglkna stad wartasc,

Subdomain — wybrane wast rysowane gw obszarach.
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Zadanie 1 rozwizujemy bezzadnych problemoéw. Wystarczy jednak nieco inaczejrsfitowa

zagadnienie, aby przy tej samej liczbie danych ti@palos¢ powazne kiopoty.

Przykiad 2)
Prad staly w cewce elektromagnesu (Rys. 1) ma warkoA (cewka man zwojow). Krzywa
magnesowania materiatu, z ktérego wykonano frdz@z geometria rdzenia gnane. Wyznaczy

indukcjg magnetycza B, w szczelinie powietrznej. Zaniedbstrumie rozproszenia.

Rozwigzanie 1 — podejcie klasyczne:

1) Indukcg By w szczelinie obliczymy przeksztataaj rownanie (1.3). Musimy jednak zha

nakzenie pola. Maemy je obliczy z réwnania (1.4) zapisanego w postaci:
nd=Holp + Hylly + Hpll; + Holig+ H 4+ H 4D, (1.5)

2) Znamyn, | oraz diugéci wszystkich czsci obwodul, (mozemy przyaé¢ drog: strumienia
w srodku rdzenia, tak jak na Rys. 2). Nieznane poggsteartaici natzenia pola Hy.
Znajdziemy je odczytaf wartdci z charakterystyki, i tylko bedziemy znaliB, w kazdej
czesci rdzenia.

3) Poniewa zatazylismy, ze strumi& magnetyczny jest wedzie jednakowy, tdB, obliczymy
z rownania (1.2).

4) Strumigé mozemy za& obliczy¢ z réwnania (1.1).
Niestety, w rownaniu (1.1) wygbuje By, czyli wielkas¢ ktorej szukamy. Nieliniow&® materiatu

powodujeze nie maemy zapiséwystarczajcej liczby rowna dla analizowanego zagadnienia.

Rozwigzanie 2 — pode€jcie iteracyjne:

Jednym z maiwych sposob6w rozwgzania zadania jest sposoéb iteracyjny:

1) Zgadujemy wart& Ho.

2) Z réwnania (1.3) obliczamy indukdB, w szczelinie.

3) Obliczamy strumi@w obwodzie — réwnanie (1.1).

4) Obliczamy indukej we wszystkich agciach rdzenia — réwnanie (1.2).

5) Odczytujemy z charakterystyki magnesowaniazggtia pola dla wszystkich i rdzenia.

6) ObliczamyH, przeksztatcagc rownanie (1.5).

7) Wracamy do punktu 2 (obliczamy indukey szczelinie i pozostate wasto az do punktu 6).

Obliczenia w punktach 2 — 7 wykonujemy do momeagtly, kolejno uzyskiwane waroi By nie
zmieniaj sie juz w sposob widoczny (zaktadamy pewdoktadnd¢é wyniku), lub po ustalonej

liczbie iteracji.
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Zadania

1.Przyktad 2 rozwiza¢c metod, iteracyjra dla ponkszych danych. Korzyst@ z obliczonych
wartasci B i H wyznaczy przenikalné¢ magnetycza wzgledna y, dla kadej czsci rdzenia
(wartcsci te keda potrzebne do obliciew programie COMSOL Multiphysics).

Krzywa magnesowania dana jest w punktach:

B [T] 0 [0.72/0.9]1.0|1.075/1.125|1.175| 1.2 |1.225/{1.25/1.275| 1.3 | 1.35
H[A/m] | O |100|150{200| 250 | 300| 350 400450 | 500 550 | 6751100

Wymiary rdzenia (Rys. 3)as

nastpujace:
a=10 mm;
b =70 mm,
¢ =10 mm, n
d =70 mm,
d=2mm.

Parametry zasilania:
I1=2A,
n =1080

Rys. 3 Wymiary rdzenia elektromagnesu
2.Korzystapc z modelu zbudowanego w programie COMSOL oblicayartas¢ indukcji
magnetycznej Magnetic flux density, norm ) w réznych czsciach rdzenia oraz w szczelinie

powietrznej.

W sprawozdaniu progzzamigci¢ wyniki obliczen i porown& wartdsci otrzymane metad
iteracyjra i metody elementéw skiaczonych. Prosgztakze oméwe wady i zalety obu metod.
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Zaznaczajc dowolry granie wewrgtrzng mazemy zmiendé domyslne wartdci warunkow
brzegowych, najpierw jednak musimy zazngcgyle Interior boundaries . Dla wigkszasci granic
pozostawimy dominie przygty warunek cigtosci wektora nagzenia pola magnetycznego,
natomiast na granicach 10, 11, 19 i 24 ustawimynidrsymulujce cewk. Zatemy, ze cewka ma
1080 zwojow i przewodzi pd o wartdci 2 A. podstawiajc iloczyn 2-1080 za pd w rownaniu
(2.1) i 30 mm jako szeroké cewki otrzymujemy wart@ gestasci powierzchniowe] prdu
Js= 72 KA/m. Warté¢ ta kxdzie jednakowa dla wszystkich granic, aledohbedzie miat ré@ne
zwroty. Zal@my, ze kierunek prdu ma by taki, aby indukowat pole magnetyczne skierowane
w gore. Na kadej granicy tylko jedna sktadowa wektalabedzie niezerowa. Kiedy wybierzemy
granie 10 i ustawimy Boundary condition: Surface current (prad powierzchniowy), w polu
opisanym jakoSurface current density bedziemy mogli wpisé wartcsci gestasci pradu osobno
dla kazdej sktadowej (X, y, z). Dla powierzchni 10 ustamwiasktadowy y (wiec w drugiej kolumnie)
skierowan przeciwnie do przygfego kierunku ukfadu wspokdnych, czyli wpisujemy:

4 Jo [ -72e3 o

. Podobnie dla powierzchni granicznej 11 ustawiakiadovwy
x: 72e3 — w pierwszej kolumnie, dla powierzchni 19 — skbad x: -72e3 dla powierzchni 24 —
sktadowa y: 72e3.

Po kliknieciu OK warunki brzegowe zostarustalone. Tym samymetziemy mieli w petni
sformutowane zagadnienie (geometria + rOwnanie +umid brzegowe). Uwaga: zmiany

wprowadzane dla poszczeg6inych powierzchrodgrazu zapargiywane!

5 Tworzenie siatki -Mesh Mode

Rozwigzanie zagadnienia otrzymamy jako konkretne wartaumeryczne tylko w wybranych
punktach catego obszaru. Konieczne jest zatenilekie jakie to maj by¢ punkty, czyli stworzenie
siatki elementéw skazonych. Wybieraic w menu Mesh polecenie Initialize Mesh Iub
Mesh Mode przejdziemy do trybu generacji siatki. Zostaniea owytworzona z donijnie
przyjetymi parametrami.

Inne parametry siatki nioa ustawé wybierapc opcj; Free Mesh parameters z menu
Mesh . Ustawmy wielké¢  Predefined Mesh Sizes na Extremly coarse, a na zakladce
Subdomain wpiszmy dla obszaréw 2, 3 i 4 maksymalny rozmimentu réwny 7 mm.

Wygenerowanie nowej siatki napt gdy wybierzemy przyciskRemesh .

6 Rozwhzanie i prezentacja wynikdw -Solve, Postprocessing Mode
Wybranie polecenia Solve Problem =z menu Solve uruchamia obliczenia. Po ich
zakaczeniu program automatycznie przechodzi do trylezgmtacji wynikow.
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W polu | Equation (Rys. 15) widzimy jakie rownanie zdiczkowe kdzie rozwazywane dla
tego obszaru. W tym przypadku jest to pierwsze ahien Maxwella (iloczynem wektorowym
operatora nabla i dowolnego wektofa oznaczamy rotagjwektoraA). Rozwhzujac réwnanie
rozniczkowe analitycznie musimy zéavarunki brzegowe lub pogtkowe. Musimy je okréic

takze wtedy, gdy postugujemyesinetod, elementéw skiczonych.

4 Okreslanie warunkéw brzegowych -Boundary Mode

W menu Physics wybieramy Boundary Settings i przechodzimy do kolejnego trybu
w programie. Wybierag w polu Boundary selection pierwsz granie¢ mazemy sprawdd, ze
jest dla niej doméinie przygte rownanien X A = 0. W obszarzeBoundary sources and
constraints widzimy, ze warunek ten jest opisany jako izolacja magnetycZostawimy te

wartaici bez zmian dla wszystkich zewtrenych granic naszego uktadu (granice: 1-4 i 2).-30

A\

Boundary Settings - Magnetostatics (ga) ll.

~Eqjuation
n><(H1-H2)=.Is

Boundary selection Boundary sources and constraint

/ . Biourdary conction: ISurface current ,l
a7 Quantity Value/Expression Description
B / H, o o e Meagnetic fieid
J. ] | -72e3 o Surface current density

L™ Ja In 0 hagnetic potertisl
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[ select by group

[V Irterior boundaries

\\

Ok I Cancel Apply

Rys. 16 Boundary Settings
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Elektromagnes w programie COMSOL Multiphysics

1 Uruchomienie programu i wyb6r modutu

Po Kliknieciu ikony COMSOL Multiphysics otwiera siokno [ EINENT Ead — Rys. 4,
w ktorym wybieramy uktad wspétednych dla wybranego zagadnienia i modut wykorzysiyywdo
obliczen (UWAGA: prezentowane tutaj rysunki mpgie rézni¢ od widoku na ekranie, ze wagu
na r@ne wersje programu zainstalowane na komputeraaboratorium).
(1) Wybieramy zaktadk New ,
(2) zaznaczamy na rozwijanejdie uktad tréjwymiarowy:Space dimension: 3D ,
(3) w okienku wybieramy z listppplication Modes kolejno:

AC/DC Module \ Statics, Magnetic \ Magnetostatics, Vector Potential \ Total potential.

W Model Navigator B =

Mew | Model Library I User Models I Open I Settingsl

@—> Space dimension; iSD L]

/) Application Modes ] AC/DC Module
B-{C5) COMSOL Mulkiphysics

) ACJDC Madule

=) Statics, Electric

\_J Statics, Magnetic

# Magnetostatics, Vector Potential
1= Total potential

ged potentials
Reduced potential Description:
# Magnetostatics, No Currents ==
Quasi-Statics, Electric

) Quasi-Statics, Magnetic

,_1 Quasi-Statics, Electromagnetic

) Electro-Thermal Interaction

=4 Rrikatinn Marhiner: LI

Magnetostatics of conducting and magnetic
materials with special solver settings for a
gauged A Formulation.

i

Dependent variables:  JAx Ay Az psi

Application mode name! !emqa

Elemertk: I\n'ector - Quadratic _j

tMulkiphysics |

[8]:% I Cancel | Help |

Rys. 4 Model Navigator

Po kliknieciu OK  otworzy si nowe, puste okno, w ktéryrmetiziemy modelowéelektromagnes.

2 Tworzenie geometrii analizowanego uktadu Braw Mode
Pierwszym krokiem jaki musimy wykotigest okrdlenie geometrii obiektu, ktéry chcemy
zamodelow& Z gldwnego menu programu wybieramy polecerdraw a nastpnie z listy

obiektéw wybieramy Block (w ten spos6b narysujemy prostopddian, z ktérego potem
5



Mytniemy” rdzea magnesu). Pozostawiamy niezmienione wszystkie dimmyprzygte parametry
obiektu, z wyjtkiem dtugaci krawedzi (Rys. 5). W poluLength wpisujemy wartéci (w_metrach
X: 0.07, Y: 0.01, Z: 0.07 . Klikniecie OK zamyka okno dialogowe i tworzy obiekt.

Block B
Style Base Axiz hase point Rotation angle
& Solig & Corner b IU fis |D (degrees)
" Face  Center ¥ ID
z ID
Lencth
X ID.D? | Axiz direction vectar
W Ig_m ' Cartesian coordinates e Spherical coordinstes
z  Joor % o & Jo (denress]
A |D i |D [degress])
[Marne: IBLK1 .
z |1
Ok I Cancel | Apply
Rys. 5 Block

Aby powiekszy¢ widok mazemy klikma¢ ikonke Zoom Extents (Rys. 6) na pasku rgz —
spowoduje to rozszerzenie widoku (zbBliie) w sposéb najlepiej dopasowany do isicigih
obiektéw.

Q‘;-FEMLAB - Geom1/Electromagnetics Module - Magnetostatics {qa) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

DEEHE sk AL34=202rF+hhmec0p ?
o@e

Rys. 6 Zoom Extents

Z rdzenia magnesu musimy teraz ugudrodek i stworzy w nim szczeliQ powietrzn.
Wybieramy ponownie polecenieDraw , nastpnie Block i okreslamy parametry bloku do
wyciecia. W polu 'Axis base point wpisujemy wspotrgdne wierzchotka lecego najbliej
pocatku uktadu wspotrzdnych —/x: 0.02 , y: 0, z: 0.01 . W polu/Length wpisujemy
dtugasci kranedzi — X: 0.04,Y: 0.01,Z: 0.05. Klikamy OK zamykajc okno dialogowe.

Postpujac podobnie okrdamy szczelin powietrzry: Wybieramy Draw , Block .
Wspétrzdne pocatku szczeliny wpisujemy w poluAxis base point — x: 0.06, y: O,
z: 0.034. W polu Length wpisujemy dtugéci krawgdzi — X: 0.01, Y: 0.01, Z: 0.002.
Klikamy OK .

Utworzylismy juz caly elektromagnes, ale konieczne jest jeszcze esaozenie Qo
w pewnej przestrzeni. WybieramPraw , |Ellipsoid . Okrelamy ' Axis base point — srodek
elipsoidy — x: 0.035,y: 0.005,z: 0.035 oraz dlugei potosi — w polu Length semiaxes
wpisujemy X: 0.1,Y: 0.03,2Z: 0.1 (Rys. 14).

(e < |

Style Axiz baze point Rotation angle
* Zalid ® |D.035 o |D (degrees)
Ireee i ID.DDSD
. |0035
Length semisxes
W Im— Axis direction vectar
W Ig_gg % Cartesian coordinates “ Spherical coordinstes
z Joa % o & Jo (denress]
A |D i |D [degress])
Marme: IELP1 = |1—

Canrel I Ay I

Ok I
Rys. 14 Ellipsoid

3 Okreslanie parametréw materialowych —Subdomain Mode

Przechodzimy teraz do okienia parametréw modelu. Wybieramy z menBhysics ,
Subdomain Settings . Otwiera st okno, w ktérym pojawiaj sie 0znaczone kolejnymi liczbami
obszary:1 — elipsoida— zostawimy dom§ie przygte wartdci, 2, 3 i 4 — rdzeé (2 — c2$¢ z

uzwojeniem) — ustawiamy obliczone w Matlabie prkaficsici magnetyczne wzgtiney, (Rys. 15).

Subdomain Settings - Magnetostatics {ga) x|

Equation

7oy A - o (7 2 ) = 00

Subdomain selection Physics I In'rtl Element |

1 - hiaterial properies and sources

2

4 Library materisl: I s l Load...
4

Constitutive relation
= B=pH © B=pH+p M " B=pHH+B

Quantity Value/Expression De=cription

& 7 (isatropic) IU Conductivity

@ (ahisotropic) |u 00000000 Concuctivity

i M, (isctropic) Iﬁ — Relative permeahility

 , (anisotropic) |1 nooioood — Relative permeakility [%

M ID ID o Magnetization
(=l B In—ln—ln— Remanent flux density

I Select by group L'} IU IU 0 Welocity
Iu—lu—lo— External current censity

(o4 I Cahicel | Apply

Rys. 15 Subdomain Settings
1

¥ &ctive in this domain J*




Geom2 : [Untitled]

wptions | Draw Fhysics Mesh Solve Postprocessing  Mulkiphysics  Help

L
2

Draw Objects
Specify Objects

»

S @eeid TR D P ?

E

Object Properties. .,

%% Create Composite Object...
& Split Object

[ Delete Interior Boundariss
7 Filet/Chamfer...

Coerce To

Madify

View Geometries...
Waork Plane Settings...

Embed. ..

Revolve..,

+ 1 Geom2 (20)

2 Geoml (3D)

-0.02 -0.01

o 001

ooz

003 004

oos

0.06

oo7

Rys. 12 Podziat rdzenia nagdei o r&nych przenikalnéciach magnetycznych

Objects to extrude:

I
Extruded in geometry.
IGeom1 = l
Extruded object natme:
o

Extruszion paratmeters —————————————
Distance: ﬁ|—
Scale x: |1—
Scale y: |1—

Displacement ID
Displacement y: IEI
Twvist (degrees): ID

Extrude x|

cecs |

Rys. 13 Okienko Extrude
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Teraz maemy jwz z utworzonego na pogtku rdzenia uswgt srodek i szczelip. Wybieramy
z menu polecenieDraw , a nasipnie /Create Composite Object . Zaznaczamy wszystkie
obiekty (wybieragc w polu Shortcuts skrot Select All ) i w polu Set formula: wpisujemy
roznicg: BLK1-BLK2-BLK3 (Rys. 7).

Create Composite Dbject E
Ohbject type Shortout
Ok I
' Solids Unian |
Cancel |
€ Faces Intersection |
 Curves Apply
Select Al |
" Pairts

Set formula:
JBLK1-BLK2-BLK3

Ohject selection:

I Keep interior boundaries

r Keep interior edges

|

Rys. 7 Create Composite Object

Po kliknigciu /OK powinnimy zobaczy geometr¢ rdzenia elektromagnesu (Rys. 8).

i

Rys. 8 Rdz#é elektromagnesu

Cewle, ktéra jest nawirta na rzeczywistym rdzeniu memy zasymulow& za pomog
warunkoéw brzegowych na €xi rdzenia. Poniewadla wartdci wzbudzanego pola magnetycznego
istotna jest gtéwnie warfé pradu w cewce, meemy bez wikszych strat dla doktado obliczer

wyobrazi sobie cewk jako przewodzca folie nawinkta na rdzeniu. Nie uwzgtiniajpc grubdci



folii, prad w cewce mena wyrazt jako pad powierzchniowy o pewnejgtasci. Gestas¢ tego padu
okreslimy dzielac jego warté¢ | przez szerok h tasmy:
b
h

Obszar na powierzchni rdzenia, dla ktérego €k gestas¢ pradu, oddzielimy od pozostatej

Jg= (2.1)

czesci rdzenia liniami. Z menu Draw  wybieramy Line i okreSlamy nastpujace wspotrzdne
pierwszej lini:)x: 0 0.02 0.02 0 Oy: 0 0 0.01 0.01 O0z: 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 . Po
kliknigciu |lOK  kopiujemy ling: z menu  Edit wybieramy Copy , a nasfpnie wklejamy § 30
mm wyzej: wybieramy Edit , Paste i okreilamy przesuricie: x: 0, y: 0, z: 0.03 (Rys. 9).

Line
~Coordinstes - =i Paste
S W Dlsplacements
i iDDD.D1 00 Cancel | s D
< im_ Lpply | W g Cancel |
Style: m Z ID 03
TMane: iEH—

Rys. 9 Okienka dialogowe - rysowanie liriraw \ Line oraz wklejanieEdit \ Paste

Konieczne jest jeszcze rozdzielenie w modelu rdzergsci o r&nych przenikalnéciach
magnetycznych (ustawimy w nicharée wartdci ). Z menu Draw wybieramy Work Plane

Settings , nastpnie zaktadk  Face Parallel i zaznaczamy powierzchn? (Rys. 10)

Work Plane Settings x|

Quick Face Paralel | Euge angie | vertices | advancea |
Face selection: Offset from face: Okt
E-_4 con 2] o

Work plane z-axis direction

Cancel

Jil

" Upwvard nortal Apply

' Dowvrvvard narmal

e 12 =

Work plane (20 geometry): IGeDm2 "I Add |

Rys. 10 Okno wyboru pomocniczego uktadu wspgdlgch
8

Po kliknigciu |OK otworzy s¢ pomocniczy ukfad wspolkznych. Bxdzie on leat w
ptaszczynie réwnolegtej do powierzchni 2 naszego modelueniiz elektromagnesu. Kolorem
niebieskim zaznaczony jest kontécianki do ktérej uktad przylega. Narysujemy na nlime
podziatu. Wybieramy kolejno: Draw , Draw Object i Line. Postugyc si myszlg
zaznaczamy klikriciem pocatkowy punkt z ktdrego linia ma lbyprowadzona (w lewym dolnym
rogu konturu rdzenia — patrz Rys. 12) i punktd¢mwy (0 wsp6trzdnych 0.01 i 0.02). Po klikaciu
drugiego punktu linia zostaje narysowana. Klikamylewolnym miejscu_prawyrklawiszem, aby
nie kontynuowdé rysowania tej samej linii, po czym raz jeszcze isydmy Kkolejno: Draw ,

Draw Object i Line irysujemy drug prost (od punktu 0.07, 0 do punktu 0.06, 0.02).

% FEMLAB - Geom? : [Untitled]

File Edit ©Options | Draw Physics Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help

0O = E §| é{ Draw Objects » [ Rectangle/Square &
—$ Specify Objects 4 [ Rectangle/Square (Centered) |
- B Object Bropetties, ., ) Ellipse/Circle

o ¥x Create Compasite Object... = EllipsefCircle (Centered) |

@ & 5plit Object - Paint i

E |7 E Delete Interior Boundaties  Line

) |i iy i~ FiletiCharfer. . i~ 2nd Degres Bezier Curve

e Coerce To 4 i~ 3rd Degree Bezier Curve

i |7 Madify M

B | Py Virw Grametries. .. I

Rys. 11 Wybér nakgizia: rysowanie linii

Narysowane wignie proste musimy przeriei ,rozciagna¢” na cah szerokéé¢ rdzenia (na
razie g tylko na jegdsciance). WybieramyDraw , Extrude i zaznaczamy obie proste: B1 i B2.
W polu |Extrusion parameters wpisujemy na jak odlegli@d¢ map by¢ ,rozciagniete” proste.
W naszym przypadku musi to dgzeroké¢ rdzenia, czyli 10 mm. Takwiasnie wart@é wpisujemy
w polu Distance: . Pozostate parametry pozostawiamy na ddmiy przygtym przez program
poziomie (Rys. 13). Po Kliketiu OK Comsol utworzyscianki rozdzielajce czsci rdzenia
i powrdci do uktadu tréjwymiarowego.



