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Metody komputerowe stosowane przy ksztattowaniu pola
magnetycznego przewodnika z pragdem

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe metody komputerowe umozliwiajgce obliczenia pola magnetycznego przewodnika z prgdem,

oraz przyktady ksztattowania pola magnetycznego.

Abstract. The article presents examples of computer methods that allow calculation of magnetic field of a conductor with current, and examples of
magnetic field shaping. (Computer methods used to modelling the magnetic field of guide with electric current).

Stowa kluczowe: solenoid, pole magnetyczne przewodnika z prgdem, modelowanie numeryczne pola magnetycznego.
Keywords: solenoids, magnetic field of the conductor with current, numerical modeling magnetic field.

Wstep

Przy wyznaczaniu petli histerezy réznicowej [1],[2],[3]
pojawita sie potrzeba uzyskania jednorodnego pola
magnetycznego na catej dtugoéci solenoidu. Natezenie pola
magnetycznego cewki wyznaczane z prawa przeptywu
Ampera jest usrednione dla catej dilugosci cewki i nie
uwzglednia niejednorodnosci na jej koncach. Do uzyskania
jednorodnego pola mozna zastosowa¢ wiele technik,
najczesciej jest to dodatkowe uzwojenie kompensacyjne na
koncach solenoidu. W niniejszej pracy przedstawiono
wybrane sposoby analizowania pola magnetycznego oraz
sposoby ksztattowanie pola magnetycznego przewodnika
z pradem, przy zatozeniu ze Srednica przewodnika jest
mata w poréwnaniu z wymiarami zwojow.

Pole wewnatrz solenoidu

Do wyznaczenia rozktadu pola natezenia
magnetycznego mozna zastosowac¢ prawo Biota-Savarta
(1) dla pojedynczego zwoju, ktére zostatlo zastosowane
w aplikacji arkuszowe;j.
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gdzie: I — natezenie pradu, x — odlegtos¢ od poczatku
solenoidu, R — promien zwoju.
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Rys.2. Rozkiad natezenia pola magnetycznego H wzdtuz osi
solenoidu z kompensacja - powyzej i bez kompensacji — ponizej

Rysunek 1 przedstawia wyglad aplikacji arkuszowej,
z wybrang formutg w komorce G10, ktéra zawiera
zakodowane wyrazenie (2). Ta formuta wykorzystuje nazwy
komorek przez to jest uniwersalna i moze byé kopiowana
na wszystkie komorki obliczajgce wplyw danego zwoju.

W aplikacji arkuszowej wykonywane sg iteracyjne
obliczenia H w kazdej kolumnie od konkretnego zwoju,
a nastepnie wszystkie wyniki sumowane w kolumnie
H natezenia dla odlegtosci x od poczgtku cewki.

Przebieg natezenia pola magnetycznego H wzgledem
miejsca na osi x przedstawia rysunek 2. Przypadek
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z kompensacjg oznacza, ze prad w pierwszym i ostatnim
zwoju jest 1,44 razy wiekszy od prgdu w pozostatych
zwojach.

Rysunek 2 ilustruje znaczng poprawe, rzedu kilkunastu
procent, jednorodnosci pola magnetycznego przez dobér
odpowiednich  parametrow  kompensacji. Zmieniajgc
wartosci w komorce kompensacja mozna ksztattowac pole
wewnatrz solenoidu.

W literaturze [4],[5] mozna znalez¢ rézne metody,
gtéwnie  analityczne, wyznaczania natezenie pola
magnetycznego w dowolnym miejscu cewki, nie tylko na
osi. Dzieki dyskretyzacji mozna problem uproscié.

Pole wewnatrz pojedynczego zwoju na planie okregu

W poréwnaniu do poprzedniego puntu modyfikacja
polega na zastosowaniu prawa Biota-Savarta w jego
0golnej postaci oraz zastosowaniu metody dyskretyzacji dla
fragmentu przewodnika z prgdem. Dzieki temu mozna
wyznaczy¢ rozkiad pola dla kazdego przewodnika z pragdem
w postaci krzywej zamknietej, na przyktad dla elipsy.

Dla pojedynczego zwoju lub fragmentu przewodnika
z prgdem mozna zastosowa¢ prawo Biota-Savarta (1)
w postaci ogodlnej:
dH = 1 dI-sin@
4n r2

@)

gdzie: I — natezenie pradu, r — odlegto$¢ punktu od odcinka
z pradem, @ - kat miedzy odcinkiem przewodnika
a odlegtoscig r.

Poddajgc ten wzor dyskretyzacji rozniczka dH jest
traktowane jako przyrost dH. Dla pojedynczego przyrostu

dH pochodzgcego od odcinka z prgdem dl mozna
wyznaczy¢ zalezno$¢ w postaci:

. A,-B,-A, B

AT +BE A3 +B]
gdzie: K =I/2wn), A,, B; - wspotczynniki prostej

przechodzacej przez punkty P, i P;, A, B, - wspotczynniki
prostej przechodzacej przez punkty P, oraz P,, (patrz
rysunek 4.).

Rys.3. Aplikacja arkuszowa do obliczen H zwoju na planie okregu
i elipsy
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Dzielgc przewodnik z prgdem na odpowiednig liczbe
odcinkéw dl, w tym przyktadzie dwadziescia cztery, mozna
wyznaczy¢ od kazdego wkiad dH do ogdlnej wartosci
natezenia pola magnetycznego H w danym punkcie Py Na
rysunku 3. przedstawiony jest fragment aplikacji arkuszowe;j
realizujgcej obliczenia, selektor wskazujgcy na komorke
AB7 zawiera formute zakodowanej czesci wzoru (4).

Komoérki zaznaczone kolorem zéttym  zawierajg
wspotrzedne kolejnych punktéw na dyskretyzowanym
przewodniku, w tym przypadku na planie okregu z rysunku
4. W tym miejscu mozna zdefiniowa¢ dowolny ksztatt
przewodnika ~w  ptaskim  uktadzie  wspoirzednych
kartezjanskich. Kolumny tabeli o nazwie PO,x,y zawierajg
wspotrzedne punktu w ktorym obliczane jest natezenie
H pola magnetycznego. Poprzez zmiane tych
wspotrzednych mozna umiesci¢ badany punkt w dowolnym
miejscu. Na potrzeby tego artykutu na srednicy okregu lub
na osi wielkiej elipsy.
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Rys.4. Powyzej przewodnik z prgdem na planie okregu, ponizej

sktadniki natezenia pola magnetycznego H pochodzace od
fragmentow dl przewodnika w trzech wybranych punktach
promienia

Kazdy wiersz w aplikacji zawiera obliczenia dla
pojedynczego fragmentu przewodnika dl reprezentowanego
na rysunku 4. przez odcinek oznaczony jako P,P, . Kolejne
wiersze zawierajg obliczenia dla nastepnych odcinkéw, czyli
kolejne iteracje.

Aplikacja arkuszowa umozliwia wyznaczenie natezenia pola
magnetycznego H w danym punkcie P, ze wzoru (5)
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(5) H:gﬁdﬂzidHi
i=1

Wartos¢ ta jest obliczona w komérce AA3 aplikacji
arkuszowej pokazanej na rysunku 3.

Dodajgc nowe wiersze w tabeli, przez kopiowanie,
rosnie ilos¢ iteracji. Jest to metoda prowadzaca do
zwiekszania doktadnosci przyblizenia wykonywanych
obliczen. W przypadku gdy wymagana doktadnos¢ implikuje
duzg liczbe iteracji trzeba zastosowac specjalistyczne jezyki
programowania na przyktad C++, Pascal, Java, itp.,
a aplikacje arkuszowg mozna wykorzystaC przy
uruchamianiu i walidacji tworzonego programu.
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Rys.5. Natezenie pola magnetycznego H na $rednicy zwoju na
planie okregu

Wyniki obliczenn przedstawione sg na wykresach
radarowym z rysunku 4. oraz liniowym z rysunku 5. Na obu
mozna odczyta¢, ze rownomierne pole jest jedynie
w poblizu $rodka okregu. Jezeli wymagane jest
réwnomierne natezenie pola magnetycznego, to nie nalezy
wykorzystywa¢ obszaru oddalonego bardziej niz potowa
promienia od srodka okregu.

Pole wewnatrz pojedynczego zwoju na planie elipsy
Zastosowanie o0golnej postaci prawa Biota-Savarta
umozliwia obliczenia dla dowolnego ksztaltu zwoju jak na
przykiad dla elipsy, ktérej obwodu nie mozna obliczy¢
analitycznie. Poddajgc dyskretyzacji obwdd elipsy mozna
wyznaczy¢ natezenie pola magnetycznego w jej wnetrzu.
Podany przyktad na rysunku 6. pokazuje dyskretyzacje
obwodu elipsy na dwadziescia cztery odcinki, ktérych
wspotrzedne zostaly zapisane jako dane wejsciowe
w aplikacji arkuszowej. Dang wejsciowg jest takze
natezenie pradu /=1A w przewodniku.
Wyniki obliczen zostaty pokazane na analogicznych, jak
w przypadku okregu, wykresach z rysunku 6. oraz rysunku
7. Z wykreséw mozna odczyta¢ duzg niejednorodnosé pola,
nawet w srodku elipsy. Przemieszczajgc punkt Py ze Srodka
elipsy po wielkiej osi zwieksza sie niejednorodnosé
natezenia pola H, szczegdlnie w okolicy ogniska elipsy. Dla
badanego przypadku bedzie to w poblizu punktu (1,7, 0).
Na bazie aplikacji arkuszowej o wiele tatwiej uruchamia
sie bardziej zawansowane projekty niz w oparciu
0 specjalizowane narzedzia jak jezyki programowania.
W ramach prac zostaly zaimplementowane algorytmy
w jezyku C# oraz podobnych. Dane wejsciowe, czyli
wspotrzedne punktoéw dyskretyzacji przewodnika z pradem,
podawane sg w postaci tekstowego pliku wejsciowego.
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Rys.6. Powyzej - przewodnik z pragdem na planie elipsy, ponizej -
sktadniki natezenia pola magnetycznego dH pochodzace od
fragmentéw dl przewodnika w wybranych czterech punktach na
pétosi wielkiej
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Rys.7. Natezenie pola magnetycznego H wewnatrz zwoju

eliptycznego na wielkiej osi

Podsumowanie

Przy zastosowaniu metod komputerowych mozna
odpowiednio dobraé parametry do modelownia pola
magnetycznego  wokét  przewodnika z  pradem,
dostosowujgc je do wymagan.

Aby aplikacja byta bardziej uniwersalna mozna jag
rozbudowaé o trzeci wymiar osi ,z” wspotrzednych
kartezjanskich. Dzieki tej rozbudowie mozliwe bedzie
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wyznaczenie natezenia pola magnetycznego w dowolnym
punkcie przestrzeni wokét przewodnika z pragdem.

Aplikacje arkuszowe utatwiajg obliczenia i testowanie
algorytmow.

Dostepna w arkuszach kalkulacyjnych wizualizacja
danych, obliczenn oraz réznorodne formy prezentowania
wynikow utatwiajg szybsze wycigganie wnioskow.

Arkusz kalkulacyjny jest bardziej przyjazny dla
przecietnego uzytkownika niz dowolny jezyk
programowania, dlatego szybciej mozna przej$¢ do
tworzenia aplikacji uzytkowych oraz zaawansowanych
obliczen.

Za pomocg aplikacji arkuszowej o wiele fatwiej
uruchamia  sie bardziej zaawansowane  projekty
obliczeniowe niz w oparciu o specjalizowane narzedzia jak
jezyki  programowania. W ramach prac zostaly
zaimplementowane algorytmy w jezyku C# oraz podobnych.
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