Po kliknigciu OK otwiera si¢ okno w ktérym rysujemy dwa prostokaty (przestrzen obliczen i
obszar elementéw nieskonczonych) i wstawiamy punkt (cewka). Wybieramy z menu programu
Draw - Specify Objects - Rectangle, a nastgpnie Draw - Specify Objects — Point i wpisujemy
odpowiednie parametry.

Wybieramy z menu programu Physics — Subdomain settings i okreslamy zewngtrzny obszar
jako obszar elementéw nieskonczonych typu cylindrycznego. Musimy tez okresli¢, ze punkt, ktory
wstawili$my jest w tym przekroju §ladem cewki z pradem. Wybieramy z menu programu Physics -
Point Settings. Z listy po lewej stronie wybieramy punkt, a w polu po prawej stronie wpisujemy
zadang warto$¢ pradu i klikamy OK. Aby obliczenia byty wykonane w symetrii osiowej, ustawiamy
o$ symetrii wybierajac z menu Physics — Boundary Settings. Zaznaczamy krawedz 1 i z listy po
prawej stronie wybieramy Boundary condition: Axial symmetry. Klikamy OK.

Obliczenia uruchamiamy wybierajac Solve - Solve problem. Z menu Postprocessing
mozemy wybra¢ Cross-Section Plot Parameters i narysowa¢ wykres zmian pola wzdtuz prostej
(Rys.4).

Sprawdz, czy wyniki uzyskane metoda elementéw skonczonych sa takie same jak uzyskane
analitycznie. Jesli tak, to zbuduj model wielozwojowej cewki i oblicz jej pole. Pordwnaj rozwiazanie
z wynikiem uzyskanym analitycznie.
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Rys.4 Cross-Section Plot Parameters

Pole magnetyczne cylindrycznej cewki bez rdzenia
Obliczanie pola magnetycznego w otoczeniu cewki powietrzne;j

1. Wprowadzenie

Obliczanie pola magnetycznego w urzadzeniach, w ktérych prady wymuszajace
posiadaja osiowa symetri¢ mozna zaliczy¢ do zadan stosunkowo prostych, o znanym
algorytmie rozwiazania.

W $rodowisku jednorodnym jako zadane wielko$ci wejsciowe przyjmuje si¢ zwykle
wyrazenia okre§lajace nat¢zenie (indukcjg) lub potencjat wektorowy pola magnetycznego
wytworzony przez nieskoficzenie cienki, wiodacy prad, zwéj kotowy. Poszukiwane pole
wypadkowe otrzymuje si¢ na podstawie zasady superpozycji, przez wektorowe
zsumowanie  (scatkowanie) wszystkich pol pochodzacych od takich elementarnych
zwojow, a skladajacych si¢ na obszar wymuszenia w danym urzadzeniu. W wyniku
takiego postgpowania otrzymuje si¢ z reguly wyrazenia zawierajace calki eliptyczne
zupelne oraz calki z ich kombinacja z funkcjami elementarnymi. W tych przypadkach
otrzymanie wyniku liczbowego jest wigc uwarunkowane od zastosowania catkowania

numerycznego i zrealizowania algorytmu przy pomocy komputera.



2. Calki eliptyczne zupelne

Wprowadza si¢ nast¢pujace oznaczenia catek eliptycznych zupetnych:
catka pierwszego rodzaju:

6. Obliczenia w programie Matlab

Do obliczen w programie Matlab wykorzystamy zaleznosci (12) i (13) przedstawiajace sktadowe
natgzenia pola magnetycznego pochodzacego od pojedynczego zwoju cewki z pradem (Rys. 1). Ze
— (1) wzgledu na osiowa symetri¢ uktadu obliczenia wykonujemy w ptaszczyznie r0z. Jako argumenty
1-k"sin
i funkcji podajemy warto$¢ pradu I i promien przewodu ro:
catka drugiego rodzaju: (B r,H z] em8 (I, ro) ;
2 Natezenie pola jest obliczane w przestrzeni wokét cewki, a nastgpnie za pomoca wykresow
E(k) = [/1 - k”sin® pd 2 . . . o
) -([ pae 2) przedstawiane sa sktadowe natgzenia pola i jego wartos¢ bezwzgledna.
calka trzeciego rodzaju:
x 7. Obliczenia w programie Comsol Multiphysics
2
do
M(n,k) = [——— —, 3)
o (1+ nsin go)\/l—k sin” ¢ . . , . . . ..
Cewke¢ mozemy tez zamodelowa¢ w programie Comsol Multiphysics. Po uruchomieniu
gdzie k nazywane jest modutem catki, a n parametrem catki trzeciego rodzaju. programu wybieramy zaktadk¢ New w oknie Model Navigator, okreslamy przestrzen obliczen jako
Jezeli zalozymy, ze calki K, E sa funkcjami zmiennej x = K%, to mozna otrzymac nastgpujace symetri¢ osiowa (Space dimension: Axial symmetry (2D)) i wybieramy modut:
uzyteczne rownosci: AC/DC Module - Statics, Magnetic - Azimuthal Induction Currents, Vector Potential - Total Potential
dK E K !__‘ Model Mavigator E =] B2
—=—= “
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gdzie ry jest wektorem laczacym $rodek odcinka d/ z punktem P.
Rys.3 Model Navigator
2

7



Stad juz po prostych przeksztatceniach:

2

:i,/(z —z )Y +(p+r) Hl —ﬂ]K(kv) —E(k‘,)} (25)
pr 2

otrzymujemy ostatecznie:

d+c

:—DJZ( D(z=z) +(p+1) K ] }dp (26)

Przeprowadzajac podobne obliczenia dla sktadowej osiowej otrzymujemy:

n

(z=z)p+r-— 2rsin® B)dp
2

}—(z —2)(p = reosp)dp _ _
o (' = p* =2mpcosp) T \/(z —z,) +(r+p)’ —4prsin’p [(r+p)2 —4rpsin2,BJ
2

@7
> 2r sin® f -1
_ 2Az-z)k, r+p ap =
(r+p)\/7 o (1—nsin ﬂ)\/l kZsin® B
gdzie:
= 4I’p 2 :L
(r+p?’ S PP pryS @
skad:
=2 mz) {K+ L= i,k )} (29)
p -z rapr Pt
i ostatecznie sktadowa osiowa:
i (z-2z) -r
,=— j 31y C {K(kv) +2 H(n,kv)}w (30)
= ey prr

5. Literatura
1. Ryszard Sikora, Teoria Pola Elektromagnetycznego, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
1997, wydanie trzecie zmienione, str. 134—142
2. Maciej Krakowski, Elektrotechnika Teoretyczna t.2, Wydawnictwa Naukowe PWN, 1999,

wydanie széste, str. 79-94

Rys.1 Ukiad pojedynczego zwoju cewki z pradem

Wykorzystujac Rys. 1 oblicza si¢ w ukladzie wspotrzednych kotowo-walcowych (r, ¢, z)

nastgpujace wielkosci:

dl =~dlsingl, +dicosgl, O]

dl = —psingdel, + pcospdel, (9a)
r,=r+z—p=(r-pcosp)l, —psingl +z1, (10)
w=2+p 41’ =2prcose (10a)

dIxr, = pzcospdpl, + pzsinpdel, + p(p = rcosp)del, a1

Uwzgledniajac réwnania (9) 1 (11) oraz fakt, ze ze wzgledu na symetri¢ uktadu sktadowa ¢
nat¢zenia pola magnetycznego jest rowna zero, pole magnetyczne zwoju kotowego opisuje sig przy

pomocy wyrazen:

1 cos
H = —p ! do (12)

0

_ 1 F(p—rcosp)
H.=—p[F——"dy (13)
0

0



4. Pole magnetyczne cylindrycznej cewki o skoniczonych wymiarach

Na Rys.2 pokazano przekrdj cylindrycznej cewki o wewngtrznej $rednicy d. Parametry cewki:
wysoko$¢ cewki a, szeroko$¢ cewki c. Zaktadajac, Ze wielowarstwowe uzwojenie zostalo nawinigte
dostatecznie cienkim drutem i wystarczajaco ggsto to realne zagadnienie nieciagte mozna zastapic¢

zagadnieniem ciagtym.

L

Rys.2 Przekr6j cylindrycznej cewki
Tym samym cewke¢ mozna traktowaé jako pierScien wiodacy prad staty. Oczywiscie ggstos¢
pradu J w takim modelu powinna odpowiada¢ rzeczywistemu stopniowi wypelnienia uzwojenia oraz
spelnia¢ narzucone ograniczenia na maksymalng ggsto$¢ pradu w pojedynczym przewodzie.
Pole magnetyczne pochodzace od elementarnego zwoju kotowego o promieniu p i przekroju

dpdz’, wiodacego prad Jdpdz’ opisuja réwnania analogiczne do (12) i (13) o postaci:

Jdpdz' F cospd
dHr:Lp(z—z‘)J# (14)
47 o
v 2@ _
dH. = Jdpdz pJ- (p r;:osq)) do, (15)
. 47 0 I
gdzie: i Z\/(z -z +p’+r*—2prcosg . (16)

Stosujac zasadg superpozycji, to znaczy catkujac (14) i (15) po powierzchni przekroju
pierscienia otrzymujemy pole wypadkowe:

d+c 2n

H, -i j pjcosq)j—dpdq)dz (17)
H. = :ndfpzf(p—rcow)j ’)‘Z”dz (18)

Po obliczeniu catki wzgledem z’ réwnania (17) i (18) mozna przedstawi¢ w postaci:

d+c

cos pdpdp

e J pZ( I)H]J.\/(z—z) T+ p*+ 12 =2preosg (1
e DX 2
gdzie:
=b+a
=b @1

7 =\/(Z —z) +p>+r’=2prcosg

Powyzsze calki przeksztalcamy tak, by zawieraty calki eliptyczne zupelne. W tym celu dokonujemy

podstawienia:
p=m-28,
=-2dp, (22)

cosp =—2sin’f— 1,

przy ktérym zmieniamy granice catkowania:

Uwzgledniajac  podstawienie (22) otrzymujemy w przypadku skladowej radialnej pola

nastgpujace wyrazenie:

'5[ cospdgp _ __J-E 2(2sin’ g —1)dg
0 \/(z —z,) +p’+r’=2prcosg x \/(z -z +(p+r)’ —dprsin’ B
2 ; (23)
3 g
_ 4 J' 2sin” f -1 dp
Jz=2) +(p+r) 5 \J1-kZsin® g
gdzie :
K= dpr 24)

v

(z=z,) +(r+p)



