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Abstract

Continuiamo in questa seconda parte quanto iniziato in Magneti Permanenti. 1,
attraverso due strade alternative:

¢ via Grafica - intersezione caratteristiche
e simulazione - via FEMM.

via Grafica

Per la risoluzione per via grafica cerchiamo semplicemente di ricavare le
caratteristiche dei due bipoli magnetici

* Magnete permanente
* Fe-Si + Traferro + fm.m.

e procedere ad un calcolo via intersezione con un altro Free Tool ; SpeQ
Scegliamo per comodita di calcolo una rappresentazione degli assi invertita ovvero

cerchiamo di rappresentare entrambe le relazioni in funzione dell'induzione Bm e non
del campo magnetico Hm (scelta necessaria in quanto unico parametro comune).

Per la caratteristica del MP il discorso & semplice

H, — H. (1—5)2860-(1—m) (1)

Per la serie Fe-Si +Traferro, tenendo in conto anche la f.m.m. dell'avvolgimento di
eccitazione, del quale conosciamo pero solo la corrente 5 A, ricordando che
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avremo

a i, N-i
_Hm=Hfg—f+Hf—‘_l :

b m

581 1 N5
“H,=H,2> + H— —
10 0T 10

1 N

_H,, = 58,1-H,/(B, B, N
m =58, 1-Hy(Bu) + {5103 3

(si ricorda che il segno meno che compare prefisso ad Hm, porta a un primo membro
positivo)

Unico problema rimasto, trasformare la tabella Ferro-Silicio in una funzione; ovvero
trovare

H¢(B,,) = H; (By).

Per la ricerca di una funzione interpolante useremo CurveExpert.

Inseriti i dati come da fig.1 (si noti come per ottenere una migliore rappresentazione
nel tratto medio-alto della caratteristica, non siano stati inseriti i punti relativi a
induzione

0<B<06T)
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fig. 1

da un CTRL-F e dalla scelta di Harris Model fra le diverse alternative, otteniamo,

dopo un aver sistemato il grafico con desto-mouse e Graph Properties

Caratferistica lamiere Fermo Silicio
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fig. 2
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un destro-mouse + Information per aprire la finestra del modello interpolante

Model Information - [Harris Model]

T Hiztary TCnvarianceT Reziduals T Carmrments 1

Harris Model Coefficients:

1 E
a+ bx¢

The parameters for the above model equation are
given to the right in the coefficient fist.

33.622811
30571955
02241572

Cloze | Copy

fig. 3

e ottenere tutti i dati necessari per definire la funzione cercata

.|
33,6 —31- B 2

—H,=79,6-B,,+581-

da quest'ultima relazione e dalla (1) inserite in SpeQ
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v SpeQ 3.3 o2

File Modifica Visualizza Opzioni ?

T&H e B § @

---Traccia caratteristica Magnete

Plot(860*(1-%/1.17))
Grafico completato

---Traccia caratteristica Fe-5i + Traferro

Plot(79.6%x+58.1/(33.6-31%x"0.224))
Grafico completato

---Ritraccia con f.m.m. F =+ 500 A

Plot(79.6%x+58.1/(33.6-31%x"0.224)+50)
Grafico completato

---Ritraccia con f.m.m. F =- 500 A

Plot(79.6%x+58.1/(33.6-31%x"0.224)-50)
Grafico completato

Deg Float Auto | Dec | Ln 13, Col 20

fig. 4

si tracciano i grafici e si ottiene la soluzione al problema dalla loro intersezione !

MAGNETI PERMANENTI. 2


http://www.electroyou.it/image.php?id=1248
http://www.electroyou.it/image.php?id=1248

ELECTROYOU.IT RENZO DF (RENZODF) dlectro

Circuito Magnete Permanente

— Magnete Permanente

— Fe-Si + Traferro + f.m.m {+500 A)
— Fe-Si + Traferro + f.m.m (-500 A)
— Fe-Si + Traferro

150

(kA/m)

100

Hm

50

x=1.026204823 y=105.695500414 (Intersezione)

D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Bm (T)

fig. 5

I risultati ottenuti

kA
m

—H,, =105,7 e B,=102T

sono in linea con quelli valutati nella prima parte (Hm = -107 Bm= 1,02 )

Dalle relazioni algebriche e dal grafico si nota come la fm.m. addizionale, dovuta
all'avvolgimento di eccitazione, porti ad una translazione in senso verticale della
caratteristica di una quantita pari al valore del rapporto fra f.m.m. e lunghezza del
magnete permanente.

La vicinanza della zona di saturazione per il ferro silicio, fa prevedere che valori
superiori di f. m.m. porteranno a spostamenti non simmetrici del punto di lavoro dalla
condizione "di riposo".
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via FEMM

Come prova sul campo dei calcoli di massima eseguiti nella prima parte dell'articolo
[1], ma anche per esercitarci con questo potente software di simulazione
bidimensionale di campi magneto ed elettro-statici, provvederemo:

* a costruire la geometria del circuito,

* a definire le caratteristiche dei materiali,
* ad impostare le condizioni al contorno,

* ad assegnarle alle diverse parti,

* alla simulazione finale.

Per le modalita e sequenza dettagliata dei passaggi si fa riferimento 1'articolo di
admin dedicato al tutorial per FEMM.

Inizieremo sempre con File > New > Magnetics Problem.

E' importante sottolineare che, in questo caso dovremo creare nuovi materiali o
modificare gli esistenti per adattarli alla simulazione in oggetto:

a) dovremo modificare la definizione del NeFeB per il quale possiamo stimare la
permeabilita relativa con

1,17 100

0-" ~ 360000 1,256~ U (1)

ly = . !
Hr = ir1

=|®

Notiamo come, curiosamente per un materiale ferromagnetico, la permeabilita
relativa risulti incredibilmente bassa e vicina a quella del vuoto.

Inseriremo questo valore come anche quello del campo coercitivo nella seguente
finestra materiali
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Block Property

Mame | MdFeB

B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relativg M 1.08 Relative M., 1.08
P, deg o b, 149 o

MNonlinear Material Properties

| ¢hmax , deg

Coergvity Electrical Conductivity

H_ ,Ajm ]ssnnnn G, Msjm | 0634

Source Current Density

1, MAfm~2 | 0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|Not laminated or stranded j

Lam thickness, mm Lam fill factor
Mumber of strands Strand dia, mm

oK | Cancel |

fig. 6

b) per il Ferro-Silicio, dove dovremo inserire la tabella B-H riportata nell'articolo e
che riportiamo per comodita del lettore

Caratteristica lamiere Fe-Si
B 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 T
H 100 125 145 160 180 200 250 310 400 500 700 1200A/m
Hr1590191022002500265028002550231020001750 1360860 --

nella finestra
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Block Property *

Mame I Fe-Si

B-H Curve lNonIinear B-H Curve _-I
~Linear Material Properties

Relative AL I . Relative 42, I 1

ﬂhx r dEg I 1} ¢ i deﬂ [

B-H Curve Data - 4
~ Monlinear Material Properties B-H Clirve for:
Edit B-H Curve | Fe-5i
B, Tesla

~Co
A 0
o 1 Am |
—5Source Current Density

1, MAjm~2 |0

—Spedal Attributes: Lamination & Wir
iLaminated in-plane

Plot B-H Curve |

Lam thickness, mm | 0.35 Log Plot B-H Curve |
Number of I B Read B-H points from text file |
’TI Cancel |

fig- 7

dlectroou

nella stessa finestra dovremo inserire lo spessore dei lamierini (0,35mm).

Assegnati i materiali e le condizioni al contorno possiamo passare alla simulazione

et lel= m@ew ||E]=

s

w Fle Edt Zoom Yew COpersiion Flotd-Y Integraie Window Help

Diw| o7 x| &lris]| (B
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fig. 8

Passeremo quindi alla visualizzazione dell'induzione nel traferro: useremo
Operations > Contour per tracciare un segmento sul lato sinistro del traferro
(migliore per la maggior triangolarizzazione del magnete) e usando infine Plot X-Y
otterremo

b'Fde Edit View Window Help
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fig. 9

vediamo come i valori previsti siano corrispondenti con i valori della simulazione
nella zona centrale del traferro dove B=1,02 T , mentre l'induzione scende in
vicinanza dei bordi a valori intorno 0,9 T.

Conclusioni

I diversi metodi seguiti portano, come atteso, a risultati prossimi fra loro, fornendo
per l'induzione e per il campo magnetico valori medi

B=1,025 T e H=106 A/m , ma l'intrinseca complessita del problema, non permette
una facile valutazione dell'incertezza da assegnare a dette determinazioni.
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eof
Estratto da "http://www.electrovou.it/mediawiki/
index.php?title=UsersPages:Renzodf:articolo17"
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