zestaw 15)
a=lcm,b=35cm,c=05cm,g=05cm h=1cm, I=9A

zestaw 16)
a=lcm,b=35cm,c=05cm,g=06cm,h=1cm, I[=9A

zestaw 17)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,7cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 18)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,8cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 19)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=09cm, h=1cm,[=9 A

zestaw 20)
a=lcm,b=35cm,c=05cm,g=10cm,h=1cm, I=9A

zestaw 21)
a=lcmb=35cm,c=05cm,g=05cm, h=0,6cm, I=9 A

zestaw 22)
a=lcmb=35cm,c=05cm, g=05cm h=0,7cm, I=9 A

zestaw 23)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,5cm, h=0,8cm, =9 A

zestaw 24)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,5cm, h=09cm, =9 A

zestaw 25)
a=lcem,b=35cm,c=0,5cm,g=0,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 26)
a=lcmb=35cmc=05cm,g=05cm h=1,1cm I=9A

zestaw 27)
a=lcmb=35cmc=05cm,g=05cm h=12cm I=9 A

zestaw 28)
a=lcmb=35cm,c=05cm,g=05cm h=13cm, I=9 A

zestaw 29)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,5cm,h=1,4cm,[=9 A

Indukcyjnos¢ Zlobka maszyny pradu stalego

Analiza rozproszenia zlobkowego - model analityczny i numeryczny uzwojenia w maszynie

I Metoda analityczna
Na Rys.l przedstawiono przekréj poprzeczny ztobka maszyny pradu stalego,
wypelnionego czgsciowo uzwojeniem. Wyznaczymy indukcyjno$¢ rozproszenia takiego
ztobka. Zadanie rozwigzemy metoda rozdzielenia zmiennych, a nastgpnie przedstawimy
rozwigzanie metoda elementéw skonczonych przy catkowym sformutowaniu problemu.
Dla uproszczenia analizy przyjmujemy nastgpujace zatozenia:
1. Ztobek jest dostatecznie dtugi aby zagadnienie traktowaé jako dwuwymiarowe.
2.Przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetyka otaczajacego zlobek jest nieskonczenie
wielka.
3.Indukcja w szczelinie migdzy gtéwkami zgbow jest wielko$cia stata.

4.Gestos¢ pradu jest stata w przekroju poprzecznym uzwojenia.

-a 0 a X

Rys.1 Przekrdj poprzeczny ztobka maszyny pradu statego

I — powietrze, II — uzwojenie, III - powietrze

Przy powyzszych zatozeniach wygodnie jest prowadzi¢ analiz¢ rozktadu pola
magnetycznego wykorzystujac wektorowy potencjal pola magnetycznego A (B =rot A).

Ma on bowiem w tym uktadzie tylko jedna skladowa prostopadla do ptaszczyzny



przekroju poprzecznego ztobka. Pole magnetyczne w obszarach bezpradowych I i III
opisywane jest rOwnaniem Laplace’a, a w obszarze uzwojenia II — rOwnaniem Poissona
(por. Rys.1):

024, =0, 02 Ay = —oJ 02 Ay =0, (1)

gdzie: J =i - ggsto$¢ pradu.
0?A="2+22 )

Z zalozenia drugiego wynika zerowanie si¢ skladowej stycznej natgzenia pola
magnetycznego na powierzchni ferromagnetyka. Skladowe wektora indukcji

magnetycznej wyznacza si¢ ze Wzorow:

0A 0A
B, =—, B, =—-—. 3
T 9y Y Ox )
Otrzymujemy zatem nastgpujace warunki brzegowe dla potencjalu wektorowego A:

0A _

—=0 dla x=Fa

Ox
a—A=0 dlay=>b,c<|x|<a 4
0y

oA dlay=0,

0y

Z zalozenia trzeciego i z prawa przeptywu wynika :

2

= _tol dla|x|<ec.
dy

_2c

y=b
Rozwiazujac réwnania dla potencjalu wektorowego metoda rozdzielenia zmiennych,

rozwiazania w poszczegdlnych obszarach przewidujemy w postaci:

00

A= z[Anch"_”y . anhmj 05" 4 4y 4 Byy

a a
n=1

> 1
Ay = z(cnch%”y R D,,sh%j 2054 Cy # Dy =L )
n=1

. z(”_ﬂy + Fh_”yj eos ™4 By 4y
n=l1

Na granicy obszaré6w powinien by¢ spelniony warunek -ciagloSci potencjatu

wektorowego oraz sktadowej stycznej wektora nat¢zenia pola magnetycznego.
2

Dane do zadan (oznaczenia jak na Rys. 1, str. 1)

zestaw 1)
a=lcm,b=35cm,c=0,lcm,g=1,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 2)
a=lcm,b=35cm,c=02cm,g=1,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 3)
a=lcmb=35cmc=03cm,g=15cm,h=1cm, I=9A

zestaw 4)
a=lcmb=35cmc=04cm,g=15cmh=1cm I=9A

zestaw 5)
a=lcmb=35cmc=05cm,g=15cm,h=1cm, I=9A

zestaw 6)
a=lcm,b=35cm,c=0,6cm,g=1,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 7)
a=lcm,b=35cm,c=0,7cm,g=1,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 8)
a=lcm,b=35cm,c=0,8cm,g=1,5cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 9)
a=lcmb=35cmc=09cm,g=15cm,h=1cm, I=9A

zestaw 10)
a=lcmb=35cmc=10cm,g=15cmh=1cm, I=9A

zestaw 11)
a=lcmb=35cm,c=05cm,g=0,lcm,h=1cm, I=9A

zestaw 12)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=0,2cm,h=1cm,[=9 A

zestaw 13)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=03cm, h=1cm,[=9 A

zestaw 14)
a=lcm,b=35cm,c=0,5cm,g=04cm, h=1cm,[=9 A



Mozemy tez uzyskaé inne wielkosci, np. przez catkowanie.

Z menu Postprocessing wybieramy  Subdomain integration - catkowanie
w wybranym obszarze. Mozemy w ten spos6b obliczy¢ energi¢ zgromadzong w polu
magnetycznym ztobka (catkujac gesto$¢ energii: 'Magnetic energy density w obszarze
zlobka: 3, 4, 5) — Rys. 7, oraz indukcyjno$¢ rozproszeniowa — z réwnania (13), na

podstawie policzonej energii.

Subdomain Integration %)

Subdomain selection: Expression to integrate
1 j‘ Predefined gquantities: IMagnetic energy density LI
2

Expression: |Wm_qa
- [~ | Compute walume integral (for axsymmetric mades)
(5] Solution ta use

Salution &t time: ID K l

Time; I

Solution &t angle (phasze): ID degrees

LI Integration order: v Auto |4
Ok | Cancel |
|

Rys. 7 Subdomain Integration

Warto$¢ obliczonej catki jest wySwietlana na pasku u dotu ekranu (Rys. 8) i jest

poprzedzona komunikatem: Value of integral: .

o /

i 2.694808e-5, E

Rys. 8 Wyswietlenie warto$ci catki

Opisuje to uktad réwnan:

on _on,

Al = All, 5 dla y= h - g/2 (6)
dy Oy

Ay = A, %:%, dlay=nh+g/2. (7
dy Oy

Wykorzystujac warunki brzegowe i warunki cigglo§ci do wyznaczenia nieznanych

statych, otrzymuje si¢ ostatecznie nastgpujaca posta¢ potencjalu wektorowego

Alzzl"'Ao

1
App :zl_gﬂof(y—e)z +4 (8)

w poszczegdlnych obszarach:

Ay =) Hggd (Y= )+ Ag

gdzie:

3
Z - ng ch—cos@. )

n=1 1 sh

Energi¢ zgromadzona w polu magnetycznym zilobka wyznacza si¢ ze wzoru:

2 2
W:LJ'BZdv:LJ‘ [a—AJ +(6—A] av=—— grad®Adv . (10)
2p 2p 5 Ox Oy 2p 5

Korzystajac ze wzoru Greena:

I gmdzAdv+jADZAdv gSA—ds (11
otrzymujemy:
ah+g/2 c
W:JIJ. J' Adedy—ﬁjAHﬂy:bdx, (12)
0h—g/2 ‘%

gdzie [ jest zastgpcza dtugoscia ztobka.

Indukcyjnos¢ rozproszeniowa ztobka obliczamy z zaleznosci:

=2 13)



Po podstawieniu i scatkowaniu otrzymujemy:

2 . sin? nme
_ 6(b-h)-g a a ., nmhb
L= puyl + - 14
Ho 12a 77,'3C2; n3 C a ( )
Powyzszy wz6ér mozna zapisaé nastgpujaco:
6(b—h)— H
=128 L Gy {—} (15)
12a m
gdzie :
o sin(my) [
G (B,y)=400 —| ———=| cth(nnp)
n nmy
n=l1
(16)
b
ﬂ:_’ V-E
a a

Wartoséci pomocniczej funkcji Gy(f,y) dla wybranych parametréw f i y:

X 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 10,0
0,1 |8,226007|7,883007 | 7,867007 | 7,863007 | 7,859007 | 7,8450007 |7,78200°"
0,2 |5,451007|5,143007 | 5,130007 | 5,129007 | 5,127007 | 5,124007 |5,10900
0,3 |3,832007 | 3,575007 | 3,564007 | 3,563007 | 3,563007 | 3,561007 |3,55500
0,4 |2,700007 | 2,502007 | 2,4930007 | 2,493007 | 2,492007 | 2,491007 |2,48810
0,5 |1,852007 | 1,711007 | 1,705007 | 1,705007 | 1,7050007 | 1,704007 |1,702007
0,6 |1,200007 | 1,112007 | 1,108007 | 1,108107 | 1,108077 | 1,107007 |1,10600
0,7 |7,03900% | 6,56700° | 6,546007° | 6,545007% | 6,54400°% | 6,54100° |6,53000°°
0,8 |3,40700% | 3,21500° | 3,20600% | 3,205007% | 3,20500°% | 3,20200°® |3,19300°°
0,9 |1,01600% | 9,73300° | 9,71200° | 9,70810° | 9,702000° | 9,68510° |9,608107
1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

przenikalno$¢ i gegsto$¢ pradu. Z menu Physics wybieramy Subdomain Settings
i pozostawiamy w wigkszosci nie zmienione warto$ci parametréw. Konieczne jest jedynie

okreslenie:

1) gestosci pradu w uzwojeniu (J°, — obszar 4): obliczamy ja na podstawie wartosci
pradu i pola przekroju poprzecznego uzwojenia,

2) przewodno$ci uzwojenia (¢ — obszar 4): mozemy przyja¢ przewodno$¢ miedzi
6 = 60 MS/m,

3) przenikalno$ci magnetycznej wzglednej ferromagnetyka (p, — obszar 1): mozemy

przyja¢ wartos¢ led.

5 Tworzenie siatki - Mesh Mode

Utworzmy bardzo gesta siatkg wybierajac z menu | Mesh opcj¢ Free

Mesh parameters i ustalajac wielko$¢  Predefined Mesh Sizes na Extremly fine .

Wygenerowanie siatki nastapi, gdy wybierzemy przycisk Remesh .

6 Rozwigzanie i prezentacja wynikéw — Solve, Postprocessing Mode

Wybranie polecenia |Solve Problem z menu Solve uruchamia obliczenia. Po ich
zakonczeniu program przechodzi do trybu prezentacji wynikow. Mozemy wybraé
wielko$¢ prezentowana na ekranie zmieniajac ustawienia w oknie Plot parameters ,
w menu | Postprocessing . DomysInie przyjetym sposobem prezentacji jest wyswietlanie
przyjetej wartosci w calym analizowanym obszarze (zakladka Surface ). Domyslnie
warto$cia pokazywana na ekranie jest indukcja magnetyczna (Magnetic flux density).
Mozemy sprawdzi¢ jak wygladaja jej skladowe (x, y component) i jakie wartoSci
przyjmuje wektorowy potencjal magnetyczny A, a doktadnie jego sktadowa A, (magnetic

potential, z component).

Inne dostgpne bezposrednio wielkosci to migdzy innymi:
gestosé pradu (current density),

gestosé energii pola magnetycznego (magnetic energy density),
wydzielane cieplo (resistive heating),

nat¢zenie pola magnetycznego (magnetic field).



Wybierajac polecenie Draw , Specify Objects =

Coordinate
. Z . . .. . . folts I
i Line rysujemy pozioma lini¢ oddzielajaca « [oosens
iy |b+U.Se-2b+D.Se-2 Cancel |

Style: IPDI line ‘l Apply |
poczatku i konca linii: -0.05 0.05, wspoirzedne y N:me: Imy—

wpisujemy takie, aby linia znalazta si¢ na

ferromagnetyk od powietrza (wspOtrzedne x

Rys. 4 Line
wysokosci na ktérej konczy si¢ szczelina

w ferromagnetyku).

3 Okreslanie warunkow brzegowych — Boundary Mode
Mozemy sprawdzi¢ (| Physics , Boundary Settings ), ze domyslnie przyj¢te warunki

brzegowe sq ustawione prawidtowo. Niczego w tych ustawieniach nie zmieniamy.

4 Okreslanie parametréw materialowych — Subdomain Mode

Subdomain Settings - Perpendicular Induction Currents, ¥Yector Potential {emqga)

Equation
{v iy IV e AY - aw (T A = (aaV]L+ 0% )Je, A= Ae,

Subdomains | Groups | Phsics | Infinite Elements | Farces | Init | Element | “olor |

~Subdomain selection

~Material properties and source:

1 ﬂ Library material: I 'I Load... |
2
3 Quantity  Value/Expression Unit Description
i ¥ ] ] mfs  Yelacity
2 A o ¥ Potential difference
L |1 m Length
J'zz |D .\3.,|'m2 External current density
a ] Sim  Electric conductivity
= e IB =+ H b d l Constitutive relation

e B
roup I =] b Jies

[~ select by group

Relative permeability

[V active in this domain

[o]4 I Cancel Apply Help

Rys. 6 Subdomain Settings

Po utworzeniu geometrii zadania musimy zdefiniowaé co oznaczaja poszczegdlne

obszary. Robimy to okre§lajac parametry materialowe takie jak przewodno$e,

II Metoda elementéw skonczonych

Przedstawimy teraz sposéb wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego wewnatrz
ztobka metoda elementéw skonczonych przy catkowym sformulowaniu problemu.
Zadanie rozwigzania réwnan dla potencjalu wektorowego z odpowiednimi warunkami
brzegowymi jest rOwnowazne znalezieniu takiej funkcji A(x,y), ktéra zapewnia minimum

funkcjonatu F(A) o postaci [1]:

“Hl oA (oaY Tl
F(A) = ” AV L[ 94T —opuys dy+J'A”de (17)

0x dy c

-a0 c

Minimalizacje¢ funkcjonatu F(A) przeprowadzimy metoda elementéw skofczonych. W
tym celu obszar wewngtrzny zlobka dzielimy na elementy trdjkatne tak, aby granice
migdzy réznymi obszarami i brzegi zlobka pokrywaly si¢ z bokami znajdujacych si¢ w ich
sasiedztwie trojkatow (w ogblnym przypadku elementy nie musza by¢ tréjkatami).

Typowy element e o wezlach i,j,k przedstawiono na Rys 2.

Ay k
yk
A,
Ai
Y
A
yj 1‘ )
I,
X. X, X. X

i k j

Rys.2 Element skoficzony o weztach ij,k

Zaklada sig, ze A(x,y) wewnatrz elementu e jest liniowa funkcja wspdtrzednych x i y:
AC(x3) = gy + X + a3y (18)
W celu wyznaczenia wspdtczynnikdw a.;, ae, a.3, przyjmuje sig, ze wartosci funkcji
A(x,y) w wezlach elementu sa dane i rowne A; A;, A;. Po przeprowadzeniu prostych

obliczen otrzymujemy nastgpujaca posta¢ funkcji Ag(x,y):

Ao =[NV v A A A ] =[] ) (19)
gdzie :

Nm:i(am+bmx+cmy), m=ij k (20)

A4 - pole elementu;



a; =X;Vp ~ XY
b=y~ @n
G =X T X
Pozostate wspétczynniki otrzymuje si¢ przez cykliczne przestawienie i, j, k.

W kazdym elemencie szukana funkcja jest zatem przedstawiona w postaci wielomianu
liniowego o znanej macierzy [N] i nieznanej macierzy {A°} wartosci funkcji A w weztach
elementu. Problem wyznaczenia rozkladu funkcji A(x,y) sprowadzony zostal do
znalezienia macierzy kolumnowej {A} zawierajacej wartosci funkcji A we wszystkich
wezltach o wymiarach NPx1 (NP — catkowita liczba wegztéw utworzonych przy podziale
rozwazanego obszaru na elementy). Rozwigzanie uzyskuje si¢ droga minimalizacji

funkcjonatu F wzgledem A,,, m =1, 2, 3, ... NP. Warunek konieczny minimum ma postac:

T
oF :{OF oF OF} . 22)

EOR
Poniewaz calkowity funkcjonat jest suma skladnikéw pochodzacych od

poszczegblnych elementéw, tj.:

F :ZFE (23)

Typowe rownanie powyzszego uktadu przybiera wigc postac:

A, oA, 24,

a_F:a(zFe):za_Fe:O o0

gdzie sumowanie nalezy rozciagna¢ na wszystkie elementy. W ten sposéb otrzymuje sig

regul¢ budowania catego minimalizujacego uktadu réwnan [1].

Literatura
1. R. Sikora: Teoria pola elektromagnetycznego, WNT Warszawa 1985

III Zadania

1. Dla podanych parametréw zlobka i przewodu obliczy¢ energi¢ zgromadzong w polu
magnetycznym  zlobka oraz indukcyjno$¢ rozproszeniowa zlobka  wediug
wyprowadzonych analitycznie zaleznosci (funkcja w programie MATLAB).

2. Zamodelowa¢ uktad w programie COMSOL Multiphysics i obliczy¢ energi¢
zgromadzona w polu magnetycznym ztobka oraz indukcyjno$¢ rozproszeniowa.

3. Poréwna¢ i skomentowa¢ otrzymane wyniki. Dla wynikéw uzyskanych przy réznych
danych wykresli¢ zalezno$¢ indukcyjnosci i energii od zmienianego parametru.

IV Ziobek maszyny pradu statego w programie COMSOL Multiphysics 3.5a

1 Uruchomienie programu i wybér modulu

W oknie wybieramy uklad wspétrzednych dla wybranego
zagadnienia (dwuwymiarowy) i modul wykorzystywany do obliczen.

(1) Na zaktadce New powinien by¢ wybrany uktad 2D: Space dimension: 2D,

(2) w okienku wybieramy z listy kolejno:

AC/DC Module \ Statics, Magnetic \ Perpendicular Induction Currents \ Total potential

W dolnej czgSci okna mozemy sprawdzié, ze tak jak w obliczeniach analitycznych,
obliczenia metoda elementéw skonczonych beda wykonywane dla wektorowego
potencjalu magnetycznego A, ktéory ma w tym przypadku tylko jedna sktadowa:
Dependent variables: Az .
2 Tworzenie geometrii ukladu — Draw Mode

Z menu programu wybieramy polecenia Draw , Specify Objects i |Rectangle

(Rys. 3). W lewej goérnej czgsci okienka okreslamy rozmiar (| Size ) prostokata.

W polu [Widéh' wpisujemy szerokosé, a
: . . i Ratati |
w polu Height wysoko$¢ obiektu. e Siaten anae
width: [0.1 o fo (dearees)

Potozenie obiektu (/Position ) okreslamy w Height: [0.1

lewej dolnej cze$ci okna, za pomoca Position
2 . , . e Ease: Cent - Style: | Solid -
wspdlrzednych jego $rodka (jesli w polu o Ien = [ ) s I°' [ |
wn (al Mame: |R1

Base wybierzemy Center ), lub okreélajac v Jooz
wspéirzedne lewego dolnego rogu (jesli ok | corel | apy | Hew

w polu  Base wybierzemy Corner ).

Rys. 3 Okienko Rectangle
W ten sposdéb tworzymy kolejno cztery prostokaty:

1) srodowisko otaczajace ztobek
(szeroko$¢: 0,1 m, wysokos¢: 0,1 m, $rodek w punkcie 0,0),

2) ztobek o wymiarach 2a x b (szeroko$¢xwysokos¢), umieszczony tak, zeby jego lewy
dolny r6g znajdowat si¢ w punkcie (—a, 0),

3) szczeling migdzy gtéwkami zgbéw, o wymiarach 2¢ x 0,5 cm (umieszczamy ja nad
zlobkiem, tak jak na Rys.1),

4) uzwojenie o wymiarach 2a X g — umieszczamy je wewnatrz ztobka tak, aby Srodek

znajdowat si¢ w punkcie (0, /).



