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Obliczenia dtawika z dzielonym rdzeniem magnetycznym,

symulacje, pomiary

Streszczenie. Artykut przedstawia analityczny sposéb obliczenia indukcyjno$ci dfawika z dzielonym cylindrycznym rdzeniem magnetycznym.
Obliczenia uwzgledniaja wptyw geometrii materiatu magnetycznego, szczelin powietrznych oraz uzwojenia dfawika. Wyniki obliczeri zestawiono
z symulacjami dftawika w oparciu o metode elementéw skoriczonych. Dodatkowo dokonano pomiaru indukcyjno$ci dwoma niezaleznymi metodami -

analizatorem impedancji oraz metoda techniczna.

Abstract. The paper presents analytic approach to inductance calculation of coil with split cylindrical magnetic core. Calculations include impact of
magnetic material geometry, as well as air gaps, winding. Results of calculations are verified with FEM simulations. Additionally, two independent
measurements were applied - impedance analyzer and 4-point probes method have been performed. (Analytic approach to calculation of coil

with split magnetic core; simulations; measurements).

Stowa kluczowe: cewka z rdzeniem, rdzen magnetyczny, weryfikacja

Keywords: coil, magnetic core, verification

Wstep

Zastosowanie materiatu ferromagnetycznego w kon-
strukcji dtawika moze zwiekszyé jego indukcyjnosé
wielokrotnie, dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie
gabarytow dtawika przy zachowaniu niezmienionej
indukcyjnosci. Jednocze$nie wprowadzenie materiatu
magnetycznego, ktéory  cechuje  sie  nasyceniem

magnetycznym, zaweza zakres zastosowania wzgledem
wartosci dopuszczalnego pradu dtawika. Dobierajgc
parametry obwodu magnetycznego (ilos¢ zwojéw, srednica,
przekrdj uzwojenia; ksztatt, objetos¢ i przenikalnos¢
materiatu magnetycznego, wprowadzenie  szczelin
powietrznych, etc.) nalezy uwzgledni¢ wiele zmiennych,
czesto zaleznych od siebie.

Podjeto prébe analitycznego obliczenia indukcyjnosci
dtawika z otwartym rdzeniem magnetycznym. W celu
uproszczenia konstrukcji wybrano rdzehn w ksztalcie walca
wewnatrz cewki oraz rdzen cylindryczny na zewnatrz cewki.
Dodatkowo w rdzeniu cewki wprowadzono szczeliny
powietrzne w celu kontrolowania nasycenia materiatu

magnetycznego.

Obliczenia analityczne poparto obliczeniami
komputerowymi z zastosowaniem metody elementow
skohAczonych oraz przeprowadzono szereg badan
i pomiaréw laboratoryjnych. Opracowana metoda pozwala
na oszacowanie celowosci stosowania materiatu
magnetycznego w projektowanym dtawiku.

Opis matematyczny
Strumien  magnetyczny  wytworzony przez site

magnetomotoryczng w danym obwodzie magnetycznym
zalezy od reluktancji obwodu, na ktérg skfadajg sie wymiary
geometryczne  oraz  wilasciwosci materiatu. Sita
magnetomotoryczna zalezy od ilosci zwojow cewki oraz
pradu ptyngcego przez nig wg. zaleznosci (1), a natezenie
pola magnetycznego wg. zaleznosci (2) :

(1) F =1-2z [amperozwojéw]
F 1.z
(2) H=—=—,
I I
gdzie F — sita magnetomotoryczna, | — prad ptynacy przez
uzwojenie cewki, z — liczba zwojéw cewki, | — dtugos¢ drogi

magnetycznej obwodu magnetycznego, H — natezenie pola
magnetycznego.
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Indukcja magnetyczna w rdzeniu jest gestoscig
strumienia magnetycznego, a wiec:
©) B=£,
S

gdzie ¢ - strumien indukcji magnetycznej, pole

przekroju rdzenia (obwodu magnetycznego). W przypadku
wystgpienia w obwodzie réznych materiatow
magnetycznych lub zastosowania szczeliny powietrznej, dla
poszczegdlnych osrodkow gestosc strumienia bedzie rézna.

Pomigdzy gestoscig strumienia  magnetycznego,
a natezeniem pola magnetycznego zachodzi ponizsza
zaleznosc:

(4) B=u-H,

Aby dla danej cewki przy zatozonym pradzie wyznaczy¢
nasycenie, nalezy roziozy¢ caty obwdd magnetyczny na
poszczegdlne reluktancje, ktére mozna opisa¢ ogélnym
wzorem:

I

®) R=——,
ll'lI’ILlOs

gdzie ‘R- reluktancja, M, - wzgledna przenikalnos¢
magnetyczna materiatu magnetycznego, Ho-
przenikalno$¢ powietrza.

Dla kazdego obwodu magnetycznego sita
magnetomotoryczna jest iloczynem strumienia
magnetycznego oraz reluktanciji:

(6) F=¢-R,,

gdzie iRm - suma reluktancji elementarnych odcinkow

obwodu magnetycznego jak np. szczelina powierzana,
odcinek materialu magnetycznego o statej przenikalnosci
magnetycznej i statym polu przekroju.

Znajgc  site  magnetomotoryczng,  poszczegolne
reluktancje oraz prgd mozna okresli¢ indukcyjnosé
zastepczg i nasycenie materiatu magnetycznego dfawika.

L
(7) g=1—
Z

Indukcyjnos¢ dtawika mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
(11), wg nastepujgcych zaleznosci. Przeplyw O od
uzwojenia o z zwojach, w ktérym ptynie prad I wynosi:
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®) ®=1-1z,

a zaleznosc¢ przeptywu i strumienia magnetycznego wyraza
sie [1]:

9 o , podstawiajac (7) i (8)
= nilk
zk:l ‘leSk
(10) 7/ upraszczajac:
L =T
zk:] ‘lesk
Zz
11 L=-—
(11) R

m

Znajac wymiary geometryczne obwodu magnetycznego
oraz parametry materiatu, mozna wyznaczy¢ reluktancje
poszczegdlnych elementéw obwodu.

Oprécz przypadku referencyjnego,
rozpatrzono cztery przypadki:

- solenoid z rdzeniem wewnetrznym

- solenoid z rdzeniem wewnetrznym ze szczelinami

- solenoid z rdzeniem wewnetrznym i rdzeniem
cylindrycznym zewnetrznym

- solenoid z rdzeniem wewnetrznym ze szczelinami
i rdzeniem cylindrycznym zewnetrznym

czyli solenoidu,

Opis geometrii obwodu magnetycznego

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach
wykorzystano tg samg cewke, o dtugosci 500mm,
z nawinietymi zwojami w ilosci 450, drutem o srednicy 1
mm. W przypadkach, gdzie zastosowano rdzenh
magnetyczny, miat on wymiary odpowiednio:

Rdzen cewki — skiadany z tasmy elektrotechnicznej
0,27mm, o dtugosci 50cm i polu przekroju 32,75cm?

Rdzen cewki ze szczelinami — sktadany z tasmy
elektrotechnicznej 0,27mm, o tgcznej dlugosci 50cm i polu
przekroju 32,75cm?; trzy szczeliny powietrzne o dlugosci
0,5cm

Rdzen cylindryczny — arkusze ze stali transformatorowej
o gruboséci 0,3mm; cylinder o dtugosci 50cm i polu przekroju
117,2 cm2 i $rednim promieniu 9,3 cm. Rdzen zewnetrzny,
cylindryczny zostat osadzony w rurze stalowej St3.

Dla ogodlnego przypadku, gdzie przedstawiono oba
rdzenie, przekrdj przedstawiono na rys.1 .

Zewnetrzny rdzen cylindryczny
/ Cewka
Rdzen cewki (wewnetrzny)

Powietrze

Rys. 1 Przekroj przez cewke z rdzeniem oraz rdzen cylindryczny

Pomiary laboratoryjne

Przeprowadzono pomiary laboratoryjne stosujgc dwie
metody. W pierwszej metodzie wykorzystano precyzyjny
analizator impedancji Agilent 4294A. W tym uktadzie,
badany obiekt byt bezposrednio podigczony do zaciskéw
testowych analizatora, jak na rys.2.

W drugim pomiarze zastosowano metode techniczna,
z wykorzystaniem zrodia napiecia przemiennego
o regulowanej czestotliwosci. Rejestrowano prad w uktadzie
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i napiecie na zrédle zasilania oraz na obiekcie badanym
Uktad

z wykorzystaniem oscyloskopu.
przedstawiono schematycznie na rys.3.

pomiarowy

Obiekt
badany

Agilent 4294A
Precyzyjny Analizator
Impedancji

Rys. 2 Uktad z wykorzystaniem precyzyjnego analizatora
impedancji
Obiekt badany
Zrédto o regulowanej « 2
czgstotliwosci 300 LYY

o)

Rys. 3 Uktad pomiarowy wykorzystany w metodzie technicznej

Model matematyczny

Schemat zastepczy obwodu magnetycznego stworzono
w oparciu o0 wymiary geometryczne poszczegolnych
elementéw, takich jak wymiary cewki, rdzenia
magnetycznego, ich wzajemne rozmieszczenie, wymiary
szczelin powietrznych. Zastepczy obwdd magnetyczny
skifada sie ze skupionych reluktanciji, ktérych wartos¢, précz
wymiaréw, zalezy od wiasciwosci materiatu oraz rozktadu
linii pola. Dla elementdow o duzej przenikalnosci
magnetycznej (rdzen magnetyczny), skupiajgcych strumien,
wyznaczenie sredniej drogi magnetycznej sprowadza sie do
wyznaczenia jej z wymiaréw geometrycznych elementu.

W przypadku szczelin powietrznych, wyznaczenie ich
reluktancji moze by¢ zalezne od czestotliwosci. W celu
wizualizacji wptywu czestotliwosci na rozktad linii pola
przeprowadzono badanie majgce na celu ukazanie rozktadu
linii pola; w tym celu wykorzystano badany uktad cewki
zdwoma rdzeniami oraz sproszkowany ferryt. Badang
cewke zasilano ze zrédta o regulowanej czestotliwosci.

Rys. Rys. 4 przedstawia wptyw czestotliwosci na rozktad
linii pola magnetycznego. Dla wyzszych czestotliwosci
mozna zaobserwowac¢ skrocenie drogi, na jakiej uktadajg
sie linie pola.

Rys. 4 Rozktad linii pola magnetycznego zalezny od czestotliwosci
pradu cewki. a) dla czestotliwosci 50Hz, b) dla czestotliwosci
400Hz.
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Charakterystyke przenikalnosci magnetycznej w funkcji
czestotliwosci dla materiatu, z ktérego wykonano rdzenie
przedstawia rys.5. . Dane dostarczone przez producenta.

L
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1000

0 2000 4000 6000 8000 10000
f[Hz]

Rys. 5 Przenikalno$¢ magnetyczna
transformatorowej w funkcji czestotliwosci

zastosowanej blachy

Dla poszczegolnych przypadkéw, opis modeli zastepczych
przedstawiono ponizej.

Cewka z rdzeniem magnetycznym
modelu zastepczego

Obwdd sktada sie z solenoidu oraz rdzenia
magnetycznego umieszczonego wewnatrz solenoidu.

— dopasowanie

A

R
L 1\2 |
, ~ 7 7 $rednia droga strumienia magnetycznego N
\ y iy ey ey ey ey iy ey ey iy
~ /7 /
— — —f— ~
e
SIS

Rys. 6 Obwdd zastepczy cewki z rdzeniem magnetycznym

Obliczenia poszczegdlnych reluktancji dokonano wg

ponizszych wzoréw:
l

12 R =———
(12) 1 UolrScore

Dla szczeliny powietrznej, zatozono przeptyw przez pole
przekroju w ksztalcie walca o wysokosci h i promieniu r,
gdzie $rednia droga wynosi nir, jak na rys.7Rys. .

2r

Rys. 7 Opis geometrii szczeliny powietrznej

l

13 R, =

(13) 2 ﬂo”[(rcolre"'zr)z_rczore]
14 Ry=———

(14) 2 4#%7:(rcorer+r2)

(1) R3 - Uo2mrh

Wartosci indukcyjnosci zmierzone dwoma metodami
(analizator impedancji i metoda techniczna) przyjeto jako
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referencje dla dopasowania wymiaréw geometrycznych
szczeliny powietrznej. Dla zbieznych wynikéw przyjeto
promien zmieniajacy sie wg:

(16) r =0,07272 {3 4+ log,o-+(f)}
oraz
(17) h=2r
1
(18) Ry = —
Sumaryczna reluktancja dla cewki z rdzeniem

magnetycznym wynosi:
(19) %m :ZR:R1+R2+2R3

ZZ

(20) L=

m

Wynikowa indukcyjno$¢ w funkcji czestotliwosci jest
przedstawiona na rys.8.

L(f)
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0 200 400 600 800 1000
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Rys. 8 Indukcyjnos$¢ cewki z rdzeniem w funkcji czestotliwosci

Cewka z rdzeniem magnetycznym ze szczelinami —
dopasowanie modelu zastepczego

Obwdd sktada sie z cewki oraz rdzenia magnetycznego
wewnatrz, ktéry przedzielony jest trzema szczelinami
powietrznymi kazdy 0,5cm kazda. Dla tego przypadku
przyjeto identyczne zatozenia dla geometrii, jak w
przypadku rdzenia bez szczelin (promien r oraz wysokos$¢
h, jak na rys.9).

R |
LR |
a Srednia droga strumienia magnetycznego -
/
/
\
\ 7/ 7 7/ 7 7 /7 7 7/ 7/

Rys. 9. Obwdd zastepczy cewki z rdzeniem magnetycznym ze
szczelinami

L(f)
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30,0

25,0

20,0
[mH]
15,0

10,0

5,0

0,0
0 200 400 600 800 1000
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Rys. 10 Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem za szczelinami w funkcji
czestotliwosci
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Sumaryczna reluktancja dla cewki z rdzeniem

magnetycznym wynosi:

Wynikowa indukcyjno$¢ w funkcji czestotliwosci jest
przedstawiona na rys.10.
Cewka z rdzeniem magnetycznym i z rdzeniem

cylindrycznym — dopasowanie modelu zastepczego
Obwdd sktada sie z cewki z rdzeniem magnetycznym
wewnatrz, oraz rdzeniem cylindrycznym.

\ ™R, | |

/1 LN\g | f\

/ —— \
7 LRz | )
fSrcdn'\a droga strumienia r |
l magnetycznego ,
\ y ey ey Sy Sy A S (" f— = — /
SN S v By v B v iy v v
4

Rys. 11 Obwod zastepczy cewki z rdzeniem magnetycznym
i rdzeniem cylindrycznym

Reluktancja szczeliny Rz w obecnosci rdzenia
cylindrycznego jest obliczona przy ponizszych zatozeniach,
przy oznaczeniach jak na rys.11.

(22) 1 =0,07272-{0,89 + log,o-" (f)}
(23) h=5r
nr
(24) R3 - Uo2mrh
1
@5  Ry=po—
26) R =Y R=R,+ 2R, + 22
m 1 3 U Ry+R,

Wynikowa indukcyjnosé w funkcji czestotliwosci jest
rzedstawiona na rys.12.

L(f)

140,0
120,0

100,0 \
80,0

60,0

[mH]

40,0
20,0

0,0
0 200 400 600 800 1000
f [Hz]

Rys. 12 Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem i rdzeniem cylindrycznym w
funkcji czestotliwosci

Cewka z rdzeniem magnetycznym ze szczelinami
i zrdzeniem cylindrycznym - dopasowanie modelu
zastepczego

Obwdd sktada sie z cewki z rdzeniem magnetycznym ze
szczelinami  wewnatrz, oraz rdzeniem cylindrycznym.
Parametry promienia r oraz wysokosci h przyjeto jak dla
przypadku cewki z rdzeniem magnetycznym wewnatrz, oraz
rdzeniem cylindrycznym.
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Rys. 13 Obwdd zastepczy cewki z rdzeniem magnetycznym ze
szczelinami i z rdzeniem cylindrycznym

R, =Y R = 4R, + 2R; + 3R; + 22

Ry+Ry

(27)

Wynikowa indukcyjnosé w funkcji czestotliwosci jest
rzedstawiona na rys. 14.

L(f)
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Rys. 14 Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami i rdzeniem
cylindrycznym w funkcji czestotliwosci

Poréwnanie wynikéw

Otrzymane wyniki z obliczeh analitycznych zestawiono
z wynikami  pomiarow laboratoryjnych. Zostalty one
odniesione  do  indukcyjnosci  solenoidu,  ktérego
indukcyjnos¢ zostata obliczona wg formuty Wheeler'a [2],
przy zatozeniu, ze dtugos$¢ solenoidu jest wieksza niz 0.4,
doktadnos$¢ ponizszego wzoru jest lepsza niz 1%:
(28) L= 107 po N2 e

(18¢ppe+40d)

gdzie: yo — przenikalno$¢ powietrza, N — ilos¢ zwojow, ¢ —
Srednica solenoidu [m], d — dtugo$¢ solenoidu [m]

2,0 —&—Ana

200 400 600 800 1000
f[Hz]

Rys. 15 Indukcyjno$¢ solenoidu
zestawienie réznych metod obliczen

w funkcji czestotliwosci —

Obliczona indukcyjno$¢ solenoidu wg wzoru (28) wynosi
2,87 mH; dla analizatora impedancji 2,92 mH; metodag
techniczng od 3,imH do 4,0 mH (przy niskich
czestotliwosciach). Zestawienie obliczen z pomiarami
wykonanymi  dwoma  metodami  (techniczng oraz
z wykorzystaniem analizatora impedancji), przedstawiono
ponizej.
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Indukcyjnos¢ solenoidu w  funkgc;ji
obliczong i zmierzong dwoma metodami, przedstawia
rys.15. Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem w funkgcji
czestotliwosci obliczong i zmierzong dwoma metodami,
przedstawia rys. 16.

czestotliwosci

L(f)
80,0
75,0
70,0 %
N
AN
[mH] 65,0 —o—Model
e Metoda tech.
60,0 ——
Analizator
55,0
50,0
0 200 400 600 800 1000
f[Hz]

Rys. 16 Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem w funkcji czestotliwosci —
zestawienie réznych metod obliczen

Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem i rdzeniem
cylindrycznym w  funkcji czestotliwosci  obliczong i
zmierzong dwoma metodami, przedstawia rys.18.

Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami i
rdzeniem cylindrycznym w funkcji czestotliwosci obliczong i
zmierzong dwoma metodami, przedstawia rys.19Rys. .

Przedstawione wyniki obliczen zestawione z pomiarami
laboratoryjnymi  wykazujg zbieznos¢. Wyniki obliczen
pokrywajg sie z wynikami badan, poza jednym punktem
pomiarowym, dla niskich czestotliwosci.

Obliczenia metoda elementéw skonczonych (FEM)

Dla opisanych wyzej geometrii zostalty stworzone
modele symulacyjne, dla obliczeh metodg elementéow
skonczonych. Na podstawie modelu geometrycznego
wyznaczono indukcyjnos¢. Tabela 1 przedstawia wyniki
obliczen ipomiarow (w formie przedzialu wartosci)
zestawione z wartoscig indukcyjnosci otrzymang
z symulacji FEM.

Wartosci indukcyjnosci zostaty odczytane bezposrednio
z programu symulacyjnego. Wyznaczanie indukcyjnosci

L(f) metodg FEM charakteryzuje nizsza wartosci indukcyjnosci,
00 co w!dac wyraznie dla .przypafjku cewki z rdzeniem oraz
350 A l cewki z rdzeniem i rdzeniem cylindrycznym.
30,0 = = - . . . "
250 Tabela 1 Zestawienie wynikdw pomiaréw, obliczen oraz symulacji
’ dla czestotliwosci 50 Hz.
[mH] 20,0 —&—Model
15,0 Metoda tech. Wyniki obliczeh Wynik symulacji
100 Analizator Rozwazany przypadek i pomiarow FEM
50 [mH] [mH]
0,0 1
0 200 400 600 800 1000 Solenoid 29-4 2,9
f[Hz]
Cewka z rdzeniem 63 -75 53,9
Rys. 17. Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami w funkcji -
czestotliwosci — zestawienie réznych metod obliczen Cewka z rdzeniem ze 30-37 315
szczelinami ’
L(f) Cewka z rdzeniem i
rdzeniem 100-120 93,8
140,0 .
cylindrycznym
120,0 \
100,0 s Cewka z rdzeniem ze
w00 — szczelinami i rdzeniem 37-42 41
[mH] 600 —+—Model cylindrycznym
Metoda tech.
400 Analizator
200 Ponizsze ilustracje ukazujg rozktad indukcji w rdzeniu
00 magnetyczpym |l:l.b powietrzn){m dla p'rzypadku solenoigju.
0 200 400 600 800 1000 Rozktad indukcji w rdzeniu powietrznym solenoidu

£[Hz]

Rys. 18 Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem i rdzeniem cylindrycznym
w funkgji czestotliwosci — zestawienie réznych metod obliczen

45,0
40,0 =
—
e e e S S
35,0 —_—
30,0
25,0
[mH] —+—Model

20,0
150 Metoda tech.
10,0 Analizator

5,0

0,0

0 200 400 600 800 1000

f[Hz]

Rys. 19 Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami i rdzeniem
cylindrycznym w funkcji czestotliwo$ci — zestawienie réznych
metod obliczen

Indukcyjnos$¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami w funkgiji
czestotliwosci obliczong i zmierzong dwoma metodami,
przedstawia rys.17.
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przedstawia rys.20.

e,

Rys. 20 Rozktad indukcji'w modelu éolenoidu - fozklad w rdzeniu
powietrznym

Rozktad indukcji w rdzeniu dla cewki z rdzeniem
przedstawia rys.21.

Rozktad indukcji w rdzeniu dla cewki z rdzeniem ze
szczelinami przedstawia rys.22.

Rozktad indukcji w rdzeniu dla cewki z rdzeniem
i rdzeniem cylindrycznym przedstawia rys.23.

Rozktad indukcji w rdzeniu dla cewki z rdzeniem ze
szczelinami i rdzeniem cylindrycznym przedstawia rys.24.
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Rys. 21. Rozkfad indukcji w modelu cewki z rdzeniem — rozktad
w rdzeniu

[aen

Rys. 22. Indukcyjnosé cewki z rdzeniem ze szczelinami w funkgji
czestotliwosci — zestawienie roznych metod obliczen

Rys. 23. Indukcyjnos¢ ce‘wki z rdzer‘;iem i rdzeniem cylindrycznym
w funkcji czestotliwos$ci — zestawienie ré6znych metod obliczen

S .

Rys. 24 Indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem ze szczelinami i rdzeniem
cylindrycznym w funkcji czestotliwo$ci — zestawienie réznych
metod obliczen

Podsumowanie

Przeprowadzono obliczenia, symulacje i pomiary dla
dlawika z otwartym rdzeniem magnetycznym, w formie
walca. Zbiezno$¢ wynikow pomiaréw, obliczen oraz
symulacji dowodzi, iz zatozony model analityczny jest
poprawny. Dla dtawika z rdzeniem magnetycznym, bez
rdzenia zewnetrznego przyjeto promien $redniej drogi
w powietrzu wg (16):

r =0,07272 {3 +log,o-+(f)}

Natomiast w obecnosci dodatkowego rdzenia
zewnetrznego przyjeto promien drogi w szczelinie r wg (22):

r=0,07272-{0,89 + log,4-(f)}

Proba oszacowania indukcyjnosci metodg analityczng
daje dobre rezultaty, jako wskazniki wptywu wprowadzenia
szczelin, rozmieszczenia materialu magnetycznego, czy

zastosowanie  materiatu o  roznej  przenikalnosci
magnetycznej. Wyniki z przyjetymi w obliczeniach
promieniami, potwierdzono symulacyjnie i za pomocg

pomiaréw dwoma niezaleznymi metodami.

W powyzszych rozwazaniach nie uwzgledniono wptywu
nasycenia materialu magnetycznego na wypadkowg
indukcyjnosé.
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