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ALGORYTM OBLICZANIA SIL. LOKALNYCH
W KONSTRUKCJACH Z MAGNESAMI TRWALYMI

W pracy przedstawiono algorytm do obliczania sit lokalnych, ktory polega na
podzieleniu analizowanego obiektu na bardzo mate fragmenty. Dla kazdego fragmentu
obliczana jest sita globalna na niego dzialajagca. Opracowano model testowy (magnes
podzielony na fragmenty w poblizu materiatu magnetycznie migkkiego), dla ktorego
wykonano obliczenia. Wyznaczono rozktady sit wewnatrz magnesu oraz sity dziatajace na
elementy otoczenia. Obliczenia wykonano w programie Maxwell, sluzacym do analizy
pola elektromagnetycznego, w ktorym wykorzystywana jest metoda elementoéw
skonczonych. Analizowano dokladnos$¢ obliczen oprogramowania, tworzgc model, w
ktorym mozliwe bylo obliczenie sity dzialajacej na powietrze. Pokazane zostaty takze
btedy obliczeniowe, otrzymane dla niedoktadnej dyskretyzacji modelu.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najtrudniejszych do wyeliminowania zrodet drgan silnika
elektrycznego sg naprg¢zenia pochodzenia elektromagnetycznego. W literaturze
swiatowe] najczegsciej zadanie wyznaczenia naprgzen elektromechanicznych
sprowadza si¢ do wyznaczenia rozkladu sit lokalnych, tj. sit dziatajacych na
wicksze lub mniejsze fragmenty rdzenia. W zwigzku z tym przy wyznaczaniu
drgan i napr¢zen bardzo istotnym jest odpowiednio doktadne obliczenie rozktadu
sit lokalnych [2, 5]. W opracowaniu zaproponowano i przebadano algorytm
obliczania rozktadu sit lokalnych, w ktorym magnes (lub np. rdzen maszyny) dzieli
si¢ na bardzo mate fragmenty (czg$ci). Dla kazdej z czgSci liczona jest sila
globalna. Z uwagi na to, ze fragmenty sg duzo mniejsze od podzespotu, mozna
przyja¢, ze sity lokalne w podzespole majg rozklad odpowiadajacy sitom
dzialajacym na poszczegodlne fragmenty.

Obecnie do wyznaczania sit lokalnych wykorzystuje si¢ powszechnie
oprogramowanie metody elementéw skonczonych. Stosuje si¢ dostepne programy
komercyjne np. Maxwell, Infolytica, Comsol. Autor opracowania postanowit
zastosowaé program Maxwell wchodzacy w sktad pakietu Ansys. Najpierw
analizowano dokladno$¢ programu, sprawdzano jaki jest blad obliczenia zerowej
sity dziatajacej na pustg przestrzen. Nastgpnie obliczono rozklady sit lokalnych w
modelu testowym.

* Politechnika Poznanska.
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2. METODA OBLICZANIA SIL. W STRUKTURACH Z
MAGNESAMI

Do obliczenia sila dzialajacych na obiekty znajdujgce si¢ w polu
elektromagnetycznym stosuje si¢ zasade prac wirtualnych. Istota metody jest
wyznaczenie pochodnej energii (lub koenergii) wzgledem wirtualnego
przesuniecia. Wyznaczona w ten sposob wartos¢ odpowiada szukanej wartosSci sity.
Dla uktadow z polem magnetostatycznym, koenergi¢ mozna wyrazi¢ nastepujaco:

H
w :I(IBdH)dV (1)
Voo
gdzie: B — wektor indukcji magnetycznej, H — wektor nat¢zenia pola
magnetycznego, V' — objetosc, stad wyrazenie na sil¢ przyjmuje postac:
H
CLAC [ ([ Bam)ar )
ds os|y

w ktorym: s — wirtualne przesunigcie analizowanego obiektu w zadanym kierunku.
Nalezy zaznaczy¢, ze obiekt, dla ktérego liczona jest sita, musi by¢ otoczony pusta
przestrzenia, aby mozliwe byto wirtualne przesuniecie [1, 4].
W przypadku analizy pola magnetycznego metoda elementow skonczonych, do
wyznaczenia sit, mozna zastosowac nastepujacy algorytm:
e obliczenie warto$ci pola magnetycznego w weztach siatki
e okres$lenie pochodnych wspotrzednych weztdw (nalezacych do obiektu dla
ktérego liczona jest sita) wzgledem wirtualnego przemieszczenia
e wyznaczenie pochodnej energii dla kazdego elementu (na podstawie pochodne;j
wspotrzednych), a nastgpnie ich zsumowanie [1].

3. OPIS MODELU TESTOWEGO

Rozpatrywano uktady z polem dwuwymiarowym. Wyjsciowy uktad 2D, ktéry
wykorzystano do przeprowadzenia badan testujgcych, pokazano na rys.1. Uktad
sktada si¢ z magnesu o przekroju 4 mm x 16 mm i parametrach materiatlowych:
w = 1,05, H. = 955 kA/m, B, = 1,26 T oraz ptaskownika stalowego o przekroju
4mm x 32 mm. Odleglos¢ miedzy tymi elementami wynosi 0,5 mm. Magnes
podzielono na 256 réwnych fragmentow kwadratowych o dlugosci boku réwnej
0,49 mm. Pomiedzy wszystkimi kwadratami utworzono szczeling powietrzng o
grubosci 0,01 mm. Magnes namagnesowany jest w kierunku osi y.

Poszczegolne fragmenty magnesu oznaczono p;, gdzie i — to nr wiersza, a j — nr
kolumny, w ktorym znajduje si¢ fragment. Magnes podzielono na 8 wierszy i 32
kolumny. Fragment p; ; znajduje si¢ w lewym dolnym rogu.

Obliczenia wykonano w programie Maxwell. W pierwszym kroku wyznaczane
sg wartosci pola elektromagnetycznego, a nastgpnie obliczana jest sila dzialajaca
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na eclementy modelu. Sita obliczana jest metoda prac wirtualnych
zaimplementowang w programie Maxwell z mysla o wyznaczaniu sit globalnych.
Zatozono, ze sily dzialajace na fragmenty magnesu reprezentuja sity lokalne w
calym ,duzym” magnesie. Z uwagi na charakter zastosowanej metody,
wprowadzenie szczeliny powietrznej pomigdzy matymi fragmentami magnesu jest
wazne, pozwala unikng¢ bledow obliczania sik.
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Rys. 1. Struktura modelu bazowego rozpatrywanego uktadu

4. SPRAWDZANIE DOKELADNOSCI OBLICZEN

W celu sprawdzenia dokltadno$ci obliczen programu Maxwell rozpatrzono
uktad testowy pokazany na rys. 2. Przyjeto, ze narozne obszary magnesu sg
wypelione powietrzem. Obliczono sity dzialajace na te fragmenty. Weryfikacja
doktadnosci oprogramowania polegata na sprawdzeniu jak bardzo rozni si¢ od zera
obliczona sita, dla roznych stopni gestosci siatki dyskretyzujacej. Pierwsze
obliczenia wykonano dla domyslnych ustawien Analizy. Wygenerowang przez
program siatke dyskretyzujaca przedstawiono na rys. 2. Sily dzialajagce na
fragmenty ps; 1 ps;> wynosity odpowiednio 6,3 N/m i 6,1 N/m. Tak duzy btad
(wartosci sit) uznano za niedopuszczalny. W kolejnych obliczeniach zmieniano
takie parametry Analizy jak: Percent Error oraz Refinement Per Pass. Ustalono, ze
obliczenia bedg uznane za doktadne jezeli warto$¢ sity dzialajacej na powietrze
bedzie na poziomie 0,001 N/m.

W tabeli 1 zestawiono otrzymane warto$ci sit dziatajagcych na narozne
fragmenty (Fps.1, Fps32), site dziatajaca na ptaskownik (Fg.) oraz liczbe elementow
siatki (ng) dla réoznych wartoéci parametru Percent Error. Jak widaé narzucenie
mnigjszego btedu powoduje, ze sily w narozach sa coraz blizsze zeru. Wyniki
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uzyskane dla btedu rownego 0,0001 % sa wystarczajaco dobre i dla takiej wartosci
przeprowadzono kolejne testy.
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Rys. 2. Siatka dyskretyzujaca wygenerowana przy domyslnych ustawieniach Analizy

W nastgpnym kroku zmieniano warto$¢ parametru Refinement Per Pass, ktory
okre§la w jak duzym stopniu (o ile procent) ma by¢ modyfikowana siatka w
kolejnych iteracjach [3]. Otrzymane wyniki pokazano w tabeli 2. Zwigkszenie
warto§ci parametru, skutkuje dokladniejszymi wynikami oraz wigksza liczbg
elementoéw siatki. Wystarczajagca dokladno$¢ otrzymano dla warto$ci parametru
rownej 15 %.

Tabela 1. Wyniki doktadnosci obliczen dla roznych wartosci parametru Percent Error

Percent Error [%] | Fpg; [N/m] | Fps; [N/m] | Fg.[N/m] N
0,1 6,311500 6,099400 1152,6 4060
0,01 0,723700 0,888100 1152,8 32555
0,001 0,022763 0,019400 1152,8 75363
0,0001 0,000722 0,001035 1152,6 | 174340
0,00001 0,000206 0,000542 1152,6 | 230587

Tabela 2. Wyniki doktadnosci obliczen dla réznych warto$ci parametru Refinement Per Pass

Refinement Per Pass [%)] | Fpsi [N/m] | Fps; [N/m] | Fg.[N/m] Ng
5 0,001146 0,002764 1152,6 132155
10 0,001011 0,002031 1152,6 141236
15 0,000722 0,001035 1152,6 174340
20 0,000608 0,001213 1152,7 177112
25 0,000319 0,000900 1152,8 186 806
30 0,000166 0,000176 1152,6 | 258400
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W celu dalszego zwigkszenia doktadnosci obliczen narzucono dodatkowe
wytyczne dotyczace tworzenia siatki. Zaproponowano trzy warianty:
a) krawedzie elementéw siatki, ktore majg swoje wezly na wybranych bokach

fragmentOw p7 ., ; 3132 Oraz ps;o i 3132 (rys. 3), nie moga by¢ dhuzsze niz

0,02 mm,

b) krawedzie elementdw siatki, ktore majg swoje wezly na obwodzie fragmentow

D6,1:32 P7,1-2i31-32 OTAZ Pg 1.3 1 30-32 , hie moga by¢ dluzsze niz 0,02 mm,

c) krawedzie elementow siatki, ktore maja swoje wezly na obwodzie fragmentow
D6.1-3 i 30-32> D7.1-3 i 3032 OTAZ Pg 23 i 30-31, Nie mogg by¢ dhuzsze niz 0,07 mm,
natomiast na obwodzie fragmentéw naroznych (ps; ; 32) nie moga by¢ dluzsze

niz 0,02 mm.

Przeanalizowano takze przypadki dla Percent Error rowne 0,001 %,. W tabeli 3
zebrano otrzymane wyniki. Dla wszystkich przypadkow, w ktorych zageszczono
siatkg, sily dzialajace na fragmenty powietrza sg mniejsze. Za najlepszy, z
pokazanych wariantdw zaggszczania siatki w czg¢$ciach modelu, uznano wariant
(a). Liczba elementéw w tym wariancie jest mniejsza niz w pozostalych, a

doktadnos¢ podobna.

Rys. 3. Oznaczenie wybranych bokow dla zageszczenia siatki wg wariantu (a)

Tabela 3. Wyniki doktadnosci obliczen dla dodatkowych wytycznych dyskretyzacji siatki

Wiytyczne dyskretyzacji | Percent Error [%)] | Fpgi[N/m] | Fpg; [N/m] | Fg.[N/m] e
brak 0,001 0,022763 0,019400 1152,8 75363
0,0001 0,000722 0,001035 1152,6 | 174340
wariant (2) 0,001 0,001440 | 0,002088 1153 113943
0,0001 0,000295 0,000558 1152,6 | 177314
wariant (b) 0,001 0,051989 0,002562 1152,8 92 866
0,0001 0,000587 0,000569 1152,8 | 181810
wariant (c) 0,001 0,002085 0,001583 1152,8 90780
0,0001 0,000271 0,000710 1152,7 | 180150

W dalszych badaniach postugiwano si¢ modelem, w ktérym dokonywano
zageszcezenia siatki wg wariantu (a), natomiast parametry Analizy byty ustawiono
nastepujaco: Percent Error — 0,0001 %, Refinement Per Pass — 15 %. Na rys. 4
pokazano siatk¢ dyskretyzujaca, ktérag wygenerowal program dla powyzszych

parametrow.
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Rys. 4. Siatka dyskretyzujaca wygenerowana przy ustawieniach gwarantujacych dobra doktadnosé
5. WYNIKI OBLICZEN TESTOWYCH

W tabeli 5 pokazano obliczone wartosci sit dla potowy fragmentéw magnesu
(dla drugiej potowy wartosci sg identyczne) w modelu bazowym. Sita dziatajaca na
ptaskownik wynosita 1155 N/m. Warto$¢ w gornej czgsci kazdej komorki tabeli to
modut wektora sity w N/m, a w dolnej to kat w stopniach jaki tworzy ten wektor z
osig x. Najwigksze wartosci sily wystgpuja we fragmentach zewngtrznych, na
fragmenty narozne dziata sita nawet 100 razy wigksza niz na fragmenty $rodkowe.
Interesujacy jest fakt, ze wszystkie fragmenty pierwszego wiersza sg przyciagane
w kierunku magnesu (kat dodatni), natomiast w pozostatych wierszach fragmenty
srodkowe sa przyciagane w kierunku stali (kat ujemny).

Drugim modelem, dla ktéorego dokonano obliczen, byt model, ktéry
wykorzystano do sprawdzenia doktadno$ci obliczen. Wyznaczone wartosci sit
zestawiono w tabeli 6. Zaburzenie struktury magnesu zmienia rozklad sit tylko w
kilkunastu fragmentach. Najwicksze sity dzialajg na fragmenty znajdujace si¢ w
bezpos$rednim sgsiedztwie fragmentu powietrznego. Sita dziatajaca na fragment p;
zmienita zwrot o prawie 180°. W tym przypadku obliczono takze bigd w
wyznaczaniu sit dla modelu o strukturze siatki pokazanej na rys. 2. Wykorzystano
nastepujacg zaleznosc¢:

_ Fp, _szi,j

£ P
gdzie: F2p,;; — warto$¢ sily dzialajaca na fragment p;; obliczona dla dyskretyzacji
wg rys 2. Wyznaczone wartosci btgdu zestawiono w tabeli 7.

& 100% 3)
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Tabela 5. Wartosci sit dziatajace na poszczegolne fragmenty magnesu — model bazowy

Fpi,
kat

Fp;,
kat

Fpis
kat

Fpia
kat

Fpis
kat

Fpis
kat

Fp;;
kat

Fpig
kat

Fpio
kat

Fpi10
kat

Fpin
kat

Fp;12
kat

Fpiis
kat

Fpi,l 4
kat

Fp;is
kat

Fpii6
kat

e

141.3
-138

59.04
-114

36,49
-110

25,99
-109

19,97
-109

16,11
-109

13,47
-108

11,58
-108

10,18
-106

9,12
-105

8,31
-103

7,69
-102

7,23
-99

6.89
-97

6.68
-94

6,57
91

62,38
-165

45,23
-142

32,05
-132

23,57
-127

18,07
-124

14,38
-122

11,78
-121

9,89
-119

8,48
-117

7,39
-115

6,56
-112

5.9
-109

541
-106

5,05
-102

4,81
-97

4,7
-92

43,18
-173

35.49
-158

27,92
-149

21,6
-143

16,95
-138

13,63
-134

11,22
-131

9,42
-128

8,06
-125

7,01
-122

6,17
-119

5,51
-115

5
-111

4,62
-105

4,37
-100

424
93

35.8
-177

30,22
-169

24,63
-163

19,5
-157

15,52
-151

12,6
-146

10,45
-142

8,83
-138

7,55
-134

6,54
-130

5,72
-126

5,05
-121

4,52
-116

4,12
-110

3.85
-102

3,71
-94

33,76
180

28,02
-180

22,42
-176

17,53
-171

13,94
-164

11.41
-158

9,56
-152

8,15
-147

7,01
-143

6,06
-138

5,25
-134

4,57
-129

4,02
-123

3,58
-115

3,28
-106

3,12
-95

o8]

36,62
175

28,44
167

20,93
167

15,52
174

12,2
-177

10,12
-168

8,64
-161

7.47
-156

6,46
-151

5,58
-147

4,8
-143

4,11
-137

3,51
-131

3,03
-122

2,67
-111

2,48
-97

49,78
165

32
145

19,36
145

12,97
157

10,15
171

8,74
-177

7,75
-170

6.85
-164

5,99
-160

5,18
-156

4,41
-152

3,7
-147

3,05
-141

2,5
-132

2,06
-119

1,82
-100

J—

121.4
132

39.41
104

17,36
110

10,2
132

8,32
154

7,66
166

7,04
172

6,32
175

5,54
176

474
177

3,95
176

3,18
174

2,45
172

1,76
167

1,1
158

0,54
129

Tabela 6.

Wartosci s

il dziatajgce na poszczegdlne fragmenty magnesu — drugi model

Fpi,
kat

Fpi,
kat

Fpis
kat

Fpia
kat

Fpis
kat

Fpis
kat

Fp;;
kat

Fpig
kat

Fpio
kat

Fpiio
kat

Fpin
kat

Fp;12
kat

Fpiis
kat

Fpi,l 4
kat

Fp;s
kat

Fpii6
kat

0,00
86

187
-165

47,6
-134

28,6
-121

20.9
-116

16,5
-113

13,7
-111

11,7
-110

10,3
-108

9,2
-106

8.3
-104

7,7
-102

7.2
-100

6.9
-97

6.7
-94

6.6
91

185
-110

32,9
56

25.5
-162

22,2
-141

17.8
-132

14,3
-128

11.8
-124

9,9
-122

8,49
-119

7.4
-116

6.6
-113

5.9
-110

5.4
-106

5.1
-102

4,8
-97

4,7
-93

51
-148

24,3
-137

20,4
-154

18,9
-150

15.9
-144

13,2
-139

11
-135

9,31
-131

8
-127

7
-124

6.1
-120

5.5
-116

5
-111

4,6
-106

4.4
-100

4,2
-93

36.8
-167

26.8
-161

20.9
-162

17,3
-160

14,4
-155

12
-150

10.1
-144

8,63
-140

7,43
-136

6.5
-132

5.7
-127

5
-122

4,5
-117

4,1
-110

3.8
-102

3.7
-94

~

33.9
-176

26.4
-176

20,5
-175

16,1
-172

13
-166

10,8
-160

921
-154

7,92
-149

6,85
-144

5.9
-140

5.2
-135

4,5
-129

4
-123

3.5
-115

3.3
-106

3.1
-96

36.5
177

27.5
169

19.8
168

14,6
173

11,5
-178

9,63
-170

8,29
-163

7,22
-157

6.3
-153

5.5
-148

4,7
-143

4
-138

3.5
-131

3
-122

2,6
-111

2,5
-97

N

49,6
165

31,3
145

18,7
145

12.4
156

9,63
170

8,32
-179

7,42
-171

6,61
-165

5,82
-161

5
-157

4,3
-153

3.6
-148

3
-141

2,5
-132

2
-119

1.8
-100

—

121.1

132

39

104

17
108

9,85

130

7,95
152

7,32

164

6,76

171

6,11

174

5,38
175

4,6

176

3.9
175

3.1
173

2,4
171

1,7

167

1,1

157

0,6
127

Tabela 7.

Wartosci bledow w obliczaniu sit dla niedoktadnej dyskretyzacji

il

€in

€i3

€i4

€is

€i6

€i7

€ig

€i9

€10

i1

€i12

€i13

€i14

€15

€16

>500

5.8

1,1

13.2

32,2

69.5

53.8

111

20.9

20

29

191

40

48

59

4.3

3.5

4.9

2,7

0,3

1.3

0.8

0,1

0,7

0,1

0.3

3.2

8.6

3.7

0.8

2.9

3.6

2.8

33

0,2

0,2

0,7

1.0

0,7

0,2

0,1

0,2

0,1

2.8

6.2

4.0

0.4

2.3

1.8

2.9

0,2

0,2

0.5

0,6

0,2

1.2

2,0

2,2

0,2

2,0

2.8

1.3

0.4

7,2

2,3

0,0
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule algorytm daje mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu sit
lokalnych w magnesie. Metoda moze by¢ w prosty sposéb zaimplementowana do
obliczania rozktadu sit lokalnych w dowolnych czesciach maszyn elektrycznych.
Mozna zaobserwowaé jak zmiana ksztaltu (np. poprzez uszkodzenie) fragmentu
maszyny wplywa na rozklad sit lokalnych w tym fragmencie. Wykorzystanie
oprogramowania komercyjnego utatwia tworzenie modeli ré6znych maszyn. Jego
wadg jest koniecznos$¢ tworzenia bardzo gestej siatki dyskretyzujacej, pokazanej na
rys. 4, niezbednej dla uzyskania dokladnych wynikéw. Z tego wzgledu autor
zamierza opracowac wlasne procedury obliczeniowe, ktore pozwolg na dokladne
obliczanie sit lokalnych, przy mniejszym stopniu dyskretyzacji.
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LOCAL FORCES CALCULATION ALGORITHM IN STRUCTURE
WITH PERMANENT MAGNETS

In the paper the local force calculation algorithm has been presented. In this method,
analyzed object is divided into very small pieces. For each piece a global force is
calculated. The test model consist of permanent magnet divided into pieces next to soft
magnetic material has been elaborated and calculation has been made. In this paper, the
results of local force distribution inside permanent magnet have been presented and
discussed. The calculations have been performed using Maxwell software, in which finite
element method (FEM) is applied. Accuracy of calculations has been verified. For this
case the test model has been modified and force acting on air could be computed.
Calculation errors obtained for default software settings have been shown.



