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POROWNANIE ANALIZY POLA
W PRZESTRZENI 2D | 3D W AKTYWNYM
t OZYSKU MAGNETYCZNYM”

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono 2-wymiarowg (2D)
oraz 3-wymiarowq (3D) analize pola magnetycznego w aktywnym to-
zysku magnetycznym. Podjeto probe poroéwnania wynikow obliczen
sktadowych indukcji magnetycznej dla obu modeli. Zanalizowano wptyw
siatki dyskretyzacyjnej na wynik obliczen parametrow catkowych pola
w modelu 3D. Poréwnano czasy obliczeni dla poszczegdlnych zagesz-
czen siatki modelu tréjwymiarowego.

Stowa kluczowe: aktywne tozysko magnetyczne, analiza pola mag-
netycznego, metody numeryczne

1. WSTEP

Wspomagane komputerowo projektowanie maszyn elektrycznych pozwa-
la na znaczne zredukowanie kosztow budowy prototypow. Mozliwa jest rowniez
stosunkowo prosta realizacja optymalizacji obwodu magnetycznego.
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W obliczeniach polowych tozysk magnetycznych wielkosciami optyma-
lizowanymi sg zwykle parametry catkowe pola magnetycznego. Na podstawie
tych parametrow okresla sie sztywnos¢ pradowa i przemieszczeniowqg tozyska,
co ma duze znaczenie w jego projektowaniu. Najbardziej precyzyjne wyniki daje
tréjwymiarowa analiza pola. Jednakze w obliczeniach wstepnych autorzy — tworcy
tozysk magnetycznych — postugujg sie zwykle analiza dwuwymiarowg [1], a nawet
schematami obwodowymi [3]. Nalezy jednak dokona¢ oceny czy dwuwymiarowa
analiza pola daje mozliwe do przyjecia wyniki. Przyktadowo, o ile doktadnos¢
uzyskanych za jej pomocg wartosci parametréw catkowych pola moze byc¢
akceptowalna w obliczeniach wstepnych, to w celu okreslenia rozktadu pola
magnetycznego niezbedna jest trojwymiarowa numeryczna analiza pola.

2. OPIS BADANEGO OBIEKTU

Rysunek 1a przedstawia trojwymiarowy szkic sitownika aktywnego
tozyska magnetycznego, z wyszczegolnieniem jego podstawowych elementow:
stojana, biezni oraz uzwojen — cewek wzbudzajacych pole magnetyczne. Jest
to podstawowa konstrukcja promieniowego aktywnego tozyska magnetycznego,
przeznaczonego do lewitacji watu w wysokoobrotowym zespole napedowym.
Uktady tego typu, przeznaczone do przenoszenia obcigzen prostopadtych do osi
maszyny, stosuje sie w wielu obecnie wykonywanych napedach. Nalezy dodac,
ze indukowanie sie prgdow wirowych na skutek zmiany strumienia magnetycz-
nego oraz obracajgcego sie z duzg predkoscig wirnika, wymusza wykonanie
pakietowanego stojana oraz pakietowanej biezni sitownika tozyska magne-
tycznego.

a) b)

Stojan

lozyska

Uzwojenia

Bieznia

lozyska E

Rys. 1. Aktywne tozysko magnetyczne:
a) rysunek pogladowy, b) konfiguracja uzwojeh oraz wymiary mechaniczne
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Uzwojenia sitownika zasilane sg z elektronicznego uktadu zasilania PWM [4].
W wyniku zmiany pradu sterujgcego wytwarzana jest sita magnetyczna oddzia-
tlujgca na wat, generowana przez cztery elektromagnesy rozmieszczone syme-
trycznie w stojanie (rys. 1b).

Podstawowe parametry tozyska magnetycznego przedstawiono w tabeli 1.
Szczegdblnie wazne w analizie numerycznej jest doktadne uwzglednienie geo-
metrii obwodu magnetycznego. Najwazniejszy parametr geometryczny to dtu-
gosc¢ szczeliny powietrznej, czyli odlegtos¢ pomiedzy watem a stojanem, ktora
zwykle wynosi od kilkudziesieciu mikrometrow do jednego milimetra [7].

TABELA 1
Podstawowe parametry geometrii tozyska magnetycznego
Parametr Wartosé

Promien zewnetrzny r1=52,70 mm
Promieh wewnetrzny r, =17,50 mm
Wysokos¢ jarzma tozyska h; = 7,60 mm
Wysokos¢ nabiegunnika h, =9,50 mm
Szerokos¢ nabiegunnika a=9,40 mm
Dlugos¢ tozyska b =56,30 mm
Dtugosc¢ szczeliny powietrznej g0 =0,45 mm

3. MODELE NUMERYCZNE BADANEGO OBIEKTU

Aby wykazac réznice w wartosciach parametrow catkowych otrzymanych
w wyniku analizy 2D i 3D, wykonano dwa modele numeryczne aktywnego
lozyska magnetycznego. Analiza pola modelu dwuwymiarowego (2D) zostata
przeprowadzona z uzyciem programu FEMM wersja 4.2 [5]. Model trojwy-
miarowy (3D) rozpatrywano z uzyciem komercyjnego pakietu Maxwell 3D
w wersji 12 [2].

3.1 Dwuwymiarowy model obliczeniowy

W dwuwymiarowym modelu tozyska rozktad pola magnetycznego wyzna-
czono na podstawie analizy pola w przekroju poprzecznym sitownika. Algorytm
dziatania programu opiera sie na Metodzie Elementow Skonczonych (MES).
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W obszarze zdyskretyzowanym siatkg elementéw skonczonych rozwigzywane
jest eliptyczne rownanie rozniczkowe czgstkowe wzgledem wektorowego poten-
cjatu magnetycznego 4:

v{ L mj:j (1)
u(B)

gdzie:
U — przenikalnos¢ magnetyczna,
B — wektor indukcji pola magnetycznego,
A - wektorowy potencjat magnetyczny,
J —gesto$é pradu.

W obliczeniach uwzgledniono nieliniowg charakterystyke u(B) magneso-
wania stali. Rozwigzanie powyzszego rownania pozwala na wyznaczenie nie
tylko rozktadu pola, lecz takze parametrow catkowych tozyska magnetycznego.
Do jego parametrow nalezg m.in. indukcyjnos¢ uzwojen oraz sztywno$¢ pra-
dowa i sztywnos¢ przemieszczeniowa. Indukcyjnos¢ uzwojen mozna obliczy¢
Ze Wzoru:

=¥ : )

gdzie N jest liczbg zwojow uzwojenia, a @ to strumien przenikajacy jeden zwg;.

W metodzie elementow skonczonych do obliczenia sity magnetycznej
dziatajgcej na wat wykorzystuje sie tensor naprezen Maxwella. Catkowita sita
magnetyczna wyrazona jest wzorem:

F=%§{ﬁ(ﬁ-1§)+é(ﬁ-ﬁ)-ﬁ(ﬁ-E)}d§ 3)
S
gdzie
n — wektor normalny do powierzchni catkowania,
H — wektor natezenia pola magnetycznego,
B — wektor indukcji pola magnetycznego.

Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy aktywnego tozyska magnetycznego
dyskretyzowano przy pomocy okoto 40 tysiecy elementéw skonczonych pierw-
szego rzedu (rys. 2a). Obliczanie sity z wykorzystaniem tensora naprezen
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Maxwella wymaga miejscowego zageszczenia siatki. Dlatego tez szczegdl-
ng uwage zwrdocono na dyskretyzacje szczeliny powietrznej poprzez wprowa-
dzenie tzw. warstwy pomocniczej w obrebie wirnika (rys. 2b) [7]. Na zewnetrz-
nych krawedziach obszaru obliczeniowego zatozono zerowe warunki brzegowe
Dirichleta (4 = 0).

a)

Warunek zerowy Dirichleta

)

Warunek zerowy Dirichleta

Warunek zerowy Neumana
BIAYILI(] AMOIDZ HAUNIE AN

Rys. 2. Model 2D:
a) siatka dyskretyzacyjna, b) fragment siatki dyskretyzacyjnej w okolicy szcze-
liny powietrznej

3.2 Tréjwymiarowy model obliczeniowy

Do wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w obszarze trojwymia-
rowym wykorzystano program Maxwell 3D oparty na metodzie T-Q [7]. W wez-
tach siatki rozwigzywane sg dwa podstawowe rownania rézniczkowe czgstkowe
wzgledem potencjatu wektorowego 7 ':

VAT = jou, (4)
oraz skalarnego potencjatu magnetycznego Q:
V- (u(B)VQ) =0 (5)

z uwzglednieniem nieliniowej przenikalno$ci u(B) oraz przewodnosci elektrycz-

nej y, dla pulsacji w. Indukcyjno$¢ uzwojen obliczana jest z wczes$niej przedsta-
wionej zaleznosci (2).
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Site wyznaczong za pomocq analizy 3D obliczono z wykorzystaniem
tzw. jednokrokowej metody prac wirtualnych. Metoda ta jest modyfikacjg kla-
sycznej metody prac wirtualnych:

o Aw_w,m

(6)
’ Ay oy, -

Wiasciwy dobdr siatki dyskretyzacyjnej w przypadku obliczen trojwy-
miarowych ma szczegodlnie duze znaczenie [6]. Nalezy wybra¢ takg gestos¢
siatki, ktora sprosta wymaganiom dotyczgacym doktadnosci obliczeh oraz czasu
ich trwania. W tym celu przeanalizowano pie¢ wariantéw siatki dyskretyzacyjnej
trojwymiarowego modelu numerycznego:

a)

b)

Siatka 1: jest to domyslna siatka generowana poprzez program
Maxwell 3D.

Siatka 2: ten wariant siatki zawiera ograniczenie wielkosci elementéw
w stojanie i wirniku oraz w uzwojeniach, polegajgce na tym, ze dtugosc
maksymalnego boku elementu czworosciennego nie przekracza 6 mm.
Siatka 3: podobna do siatki 2, przy czym dodatkowo zwiekszono liczbe
elementdéw w szczelinie powietrznej. Maksymalna dtugos¢ boku elementu
czworosciennego nie przekracza 0,7 mm.

Siatka 4: podobna do siatki 3, przy czym najdtuzszy bok elementow
czworosciennych w stojanie i wirniku oraz w uzwojeniach nie przekra-
cza 3 mm.

Siatka 5: podobna do siatki 4, z tg r6znicg, ze maksymalna dtugosc
bokoéw elementow czworosciennych w stojanie i wirniku oraz uzwo-
jeniu nie przekracza 2,5 mm, natomiast najdtuzsze boki elementow
czworosciennych w szczelinie powietrznej nie przekraczajg 0,5 mm.

Jako wyznacznik doktadnosci obliczen przyjeto procentowy btad energii
pola magnetycznego (tab. 2).

TABELA 2
Poréwnanie wariantow siatki dyskretyzacyjnej modelu tréjwymiarowego
Wariant siatki Koenergia pola Procentowy biad Liczba Czas
dyskretyzacyjnej | magnetycznego [J] energii [%] elementéw | obliczen [s]

1 0,056936 34,2420 14 017 86
2 0,056663 9,1547 56 795 245
3 0,056472 5,1534 199 080 1105
4 0,055882 0,9066 454 752 1930
5 0,055775 0,5175 914 592 4940
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Biorac pod uwage akceptowalny czas obliczen oraz btgd energii pola
magnetycznego, dyskretyzowano trojwymiarowy model numeryczny 4 warian-
tem siatki przedstawionym na rysunku 3.
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Rys. 3. Model 3D:
a) siatka dyskretyzacyjna, b) fragment siatki dyskretyzacyjnej w okolicy szcze-
liny powietrznej

4. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY 2D | 3D

Wptyw gestosci siatki dyskretyzacyjnej modelu 3D na wyznaczong
warto$¢ sity zaprezentowano na rysunku 4. Dodatkowo, na rysunku tym przed-
stawiono wykres sity otrzymany w wyniku analizy modelu dwuwymiarowego.
Réznica w wartosciach sity wyznaczonej w wyniku analizy 2D i 3D jest nieznaczna.

180

i
--¢-- Model 2D

I
-=¢-- Model 20 H H -,1_-

1601 Model 3D siatka 1 [--i-rr ey 3 Model 2D siatka 1

Model 3D siatka 2 g Model 3D siatka 2

1407 —B— Model 3D siatka 3 [ A —8— Model 3D siatka 3

1200 Model 3D siatka4| & Y /A | 20l Model 3D siatka 4

Model 3D siatka 5| 4 Model 3D siatka 5

F,IN]
7 [miib]

0 0.05 01 015 02 0 0.05 0.1 015 02

v ] v
Rys. 4. Wartosci sily dziatajacej na wat Rys. 5. Wartosci strumienia magne-
uzyskane w wyniku analizy 2D i 3D tycznego uzyskane w wyniku analizy

2Di 3D
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Wartos¢ strumienia magnetycznego uzyskana w wyniku analizy 3D wy-
kazuje wiekszg podatnos¢ na gestos¢ siatki dyskretyzacyjnej (rys. 5). W tym
przypadku niezmiernie wazne jest poprawne zdyskretyzowanie uzwojen oraz
stojana i wirnika. Wartos¢ strumienia magnetycznego wyznaczona w wyniku
analizy 2D rézni sie o okoto 8% od wartosci uzyskanej za pomocg analizy 3D.
Natomiast koenergia pola magnetycznego obliczona z wykorzystaniem metody
dwuwymiarowej jest o0 10% mniejsza w stosunku do modelu 3D. Przedstawiony
na rysunku 6 rozktad pola magnetycznego w obu przypadkach rézni sie nie-

znacznie.
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Rys. 6. Rozktad indukcji dla centralnego potozenia watu oraz dla I, =0 A
a) model 2D, b) model 3D

Wykresy sktadowej promieniowej B, indukcji magnetycznej wzdtuz szcze-
liny powietrznej dla obydwu modeli pokrywajq sie ze sobg w punktach lezacych
na srodku dtugosci watu (linia L1). Natomiast na koncu pakietu blach stojana
(linia L2) indukcja ta jest mniejsza (rys. 7). Zgodnie z oczekiwaniem, w modelu
3D (podobnie jak w modelu 2D) sktadowa osiowa indukcji magnetycznej B.,
wykreslona w $rodku dtugosci watu (linia L1), jest réwna zero. Rozktad indukciji
magnetycznej wykreslony dla linii L2 pokazuje, ze na koncu pakietu blach sto-
jana sktadowa B, przyjmuje do 15% wartosci sktadowej promieniowej indukciji

B, (rys. 8).
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Rys. 7. Skladowa B, indukcji magnetycznej wzdiuz szczeliny
pomiedzy bieznig tozyska a stojanem
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Rys. 8. Sktadowa B, indukcji magnetycznej wzdluz szczeliny
pomiedzy bieznig tozyska a stojanem

Jak widac¢ na rysunku 9, rozktad indukcji magnetycznej w wirniku wzdtuz
osi z jest nierbwnomierny. Wynika to z tréjwymiarowosci rozktadu pola mag-
netycznego, czego nie sposob zamodelowa¢ w uktadzie dwuwymiarowym.
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Rys. 9. Przestrzenny rozktad indukcji magnetycznej

Najwieksza réznica w wartosciach sity obliczonej w wyniku analiz 2D i 3D
wystepuje dla zerowego pradu sterujgcego (rys. 10). W tym punkcie pracy btad
wyznaczenia sity w wyniku analizy 2D jest na poziomie 6%. Najmniejsza roz-
nica obliczonych (w wyniku analiz 2D i 3D) indukcyjnosci statycznych wystepuje
dla maksymalnego wychylenia watu oraz maksymalnego pradu sterujgcego.

Rys. 10. Procentowa réznica sity wyznaczona w wyniku analiz 3D i 2D
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Rys. 11. Procentowa réznica indukcyjnosci statycznej wyznaczo-
nej w wyniku analiz 3D i 2D

5. PODSUMOWANIE

W dwuwymiarowej analizie rozktadu pola magnetycznego pomija sie
wptyw strumienia magnetycznego, wzbudzanego poprzez potgczenia czotowe
uzwojen, na rozktad indukcji w stojanie i wirniku fozyska oraz na parametry
catkowe jego pola. W badanym tozysku magnetycznym, ktérego szczelina jest
stosunkowo mata, strumien rozproszenia tylko nieznacznie wptywa na site
nos$ng dziatajgca na wat.

Doktadnos¢ modelu numerycznego w znacznym stopniu zalezy od zato-
zonej gestosci siatki dyskretyzacyjnej. W analizowanym trojwymiarowym mo-
delu polowym przyjeto, ze optymalne (pod wzgledem btedu obliczeniowego
i czasu obliczen) zageszczenie wystepuje w 4 wariancie siatki.

Po porownaniu wynikéw obliczen 2D i 3D mozna stwierdzi¢, ze w obli-
czeniach dwuwymiarowych pola magnetycznego aktywnych tozysk magnetycz-
nych (o szczelinie powietrznej do 0,45 mm) btad obliczeniowy dla indukcyjnosci
statycznych waha sie od 5 do 10%, zas$ w przypadku sity wynosi do 6%.
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COMPARISON OF FIELD ANALYSIS
IN 2D AND 3D SPACE
IN THE ACTIVE MAGNETIC BEARING

Bronistaw TOMCZUK, Dawid WAJNERT

ABSTRACT This paper presents the calculation results of an
active magnetic bearing with using 2D and 3D FEM method. The basic
equations for finite element analysis in two-dimensional and three-
dimensional modeling has been presented. For the three-dimensional
analysis of the magnetic field we investigated the impact of mesh
density on the calculation result of integral parameters of the field.
The article underlines the differences in calculation of the field integral
parameters for an active magnetic bearing with using the 2D and 3D
models.
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