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POROWNANIE WYNIKOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
OBLICZEN POLOWYCH 2D I 3D DLA JEDNOSTRONNEGO
INDUKCYJNEGO SILNIKA LINIOWEGO

COMPARISON OF THE RESULTS OF 2D AND 3D FINITE ELEMENT
ELECTROMAGNETIC MODELING OF ONE-SIDE INDUCTION MOTOR

Abstract: This article shows differences in results obtained by two way of FEM: 2D and 3D. Authors used
one-side induction linear motor as a object for modeling. First part of the article describes the problems with
2D and 3D finite element modeling some special cases of the machine. Middle part shows the results of the
electromagnetic modeling induction linear motor. The last part takes into consideration possible reason of the

differences.

1. Wstep

Polowe obliczenia magnetyczne metoda ele-
mentéw skonczonych sa efektywnym narze-
dziem wspomagajacym projektowanie réoznego
rodzaju maszyn elektrycznych [1]. Zwigkszajac
doktadnos¢ modelu i analizy, wydtuza sig czas
obliczen. Rozwiazanie prostych zadan moze
trwa¢ kilka sekund, natomiast bardzo skompli-
kowanych — nawet kilka dni. Z racji tego, ze
ilo$¢ elementéw siatki w najwigkszej mierze
wptywa na szybkos$¢ rozwiazania, dazy si¢ do
wykonywania analizy jedynie przekroju maszy-
ny — czyli analizy 2D [2]. Gdy dokladno$¢ nie
jest priorytetem, mozna zmniejszy¢ gestosé
siatki, co rowniez przyspieszy wykonywanie
obliczen. Jednak pewne rodzaje maszyn nie
posiadaja ptaszczyzn symetrii (np. silniki
z toczacymi si¢ wirnikami dyskowymi) lub
nawet, jesli posiadaja takowe — to obliczenia na
jednej tylko ptaszczyznie sa pewnym uprosz-
czeniem teoretycznym. Grupa tego typu maszyn
nie jest liczna. Przyktadem moga tu by¢ silniki
indukcyjne z lita warstwa przewodzaca w biez-
niku. Problem analizy polowej silnika z war-
stwa lita polega na tym, ze jedynie w plasz-
czyznie symetrii wirnika lub bieznika mozna
z gory okresli¢ kierunek pradu — bedzie on pro-
stopadly do plaszczyzny przekroju. Jednak
w miar¢ oddalania si¢ od tej ptaszczyzny kieru-
nek pradu bedzie ulegat zmianie. Przy zblizaniu
si¢ do skraju pakietu blach, sktadowa normalna
pradu bedzie zanika¢. Zatem dla silnikoéw z lita
warstwa przewodzaca analiza dwuwymiarowa
jest poprawna jedynie dla fragmentu bieznika
polozonego w plaszczyznie symetrii. Mozna
stwierdzi¢, ze wyniki obliczen dwuwymia-
rowych wykonanych dla tego typu silnika dadza

zawyzong warto$¢ sity. Zatem jako poprawna
merytorycznie powinna by¢ wykonana analiza
nie w przekroju maszyny, lecz w calej jej objg-
tosci, czyli analiza trojwymiarowa. Analiza
trojwymiarowa wymaga jednak przestrzennej
sieci 0 wielokrotnie wigkszej ilosci weztow niz
w przypadku sieci dwuwymiarowej. Do roz-
wiazania tego problemu potrzeba proporcjonal-
nie wigcej mocy obliczeniowej, zatem pojawia
si¢ problem wspomniany na poczatku [3].
Zwykle analiza polowa sformutowana jest, jako
jedno zadanie. Takie zadanie jest jednym wat-
kiem obliczeniowym dla systemu komputero-
wego 1 wykonywane jest na jednym tylko rdze-
niu procesora [4]. Programy do obliczenh ma-
gnetycznych dotychczas nie uzywaly jeszcze
wielu rdzeni lub procesorow do rozwigzania
jednego zadania. Jednak inzynier majac do
dyspozycji komputer wyposazony w wiele
rdzeni mozne tak sformutowac problem, aby
podzieli¢ go na wiele zadan juz od samego po-
czatku. Zatem mozna korzysta¢ z catych zaso-
bow sprzgtowych komputera do rozwiazania
pewnej grupy zadan, ktore sktadaja si¢ na wigk-
sza catos¢. Obliczenia trojwymiarowe, ktore sa
baza tego artykulu zostaly wykonane wiasnie
w ten sposob. W omawianym przypadku, cha-
rakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego
liniowego sktada si¢ z 16 punktéw rownomier-
nie rozmieszczonych w przedziale poslizgu od
0 do 1. Kazdy z punktéw charakterystyki byt
autonomicznym zadaniem, ktoremu zostat
przydzielony jeden rdzen procesora.

2. Wyniki obliczen polowych

Zagadnienie modelowania polowego silnika
liniowego jest elementem projektu maszyny
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przeznaczonej do napedu pojazdu szynowego
o masie catkowitej ok. 1-2 tony i predkosci
maksymalnej na poziomie 60 km/h. Z racji
minimalizacji kosztéw ewentualnej produkcji

A \

i napraw, wybor padt na jednostronny induk-
cyjny silnik liniowy z bieznia lita umieszczona
w torze [5]. Przekrdj wzbudnika tego silnika
pokazany jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekroj wzbudnika silnika liniowego. Wymiary w milimetrach.

W trakcie prac projektowych zostaty zauwazo-
ne rozbiezno$ci w wynikach obliczen elektro-
magnetycznych tego typu silnika. Wyniki po-
chodzily z dwoch modeli tej maszyny — dwu
1 trojwymiarowego. Z racji tego, ze oprogra-
mowanie do obliczen trojwymiarowych posia-
dane przez autoréw umozliwia jedynie analizg
silnikow wirujacych a nie liniowych — kon-
strukcja silnika liniowego zostata zamodelowa-
na, jako silnik tukowy o duzym promieniu.
Parametry symulacji zostaty zestawione w tabe-
li 1. W tabeli 2. przedstawiono parametry silni-
ka, jaki zostal zamodelowany. Obie analizy
byly analizami typu harmonicznego z wymu-
szeniem pradowym. Skuteczna gesto$¢ pradu
byta stata i niezalezna od poslizgu.

Tab. 1. Parametry symulacji.

zany jest rozktad indukcji w szczelinie po-
wietrznej silnika — model 2D natomiast na ry-
sunku 3. pokazany jest rozklad indukcji
w szczelinie modelu 3D. Wartosci indukcji w
modelu 2D sa nieznacznie wigksze (ok. 0,05 T)
niz w modelu 3D. Wykresy zostaly opracowane
dla pracy silnika przy poslizgu wynoszacym 1.

Tab. 2. Parametry badanej konstrukcji.

Parametr Model 2D Model
3D
Liczba elementow 112000 846000
Liczba weztow 56700 146500
Krok obliczen 2e-4 sek. | 2e-4 sek.
Czas obliczenia ok. 10 ok. 5
jednego zadnia min. godz.

Pierwsze wyniki poréwnania modeli przedsta-
wione sa na rysunku 2 i 3: na rysunku 2. poka-

Parametr Wartosé
Dhugos¢ wzbudnika 36,25 cm
Szerokos¢ pakietu 65 mm
Wysokos¢ zgba 35 mm
Szerokos¢ zeba 5,5 mm
Szeroko$¢ ztobka 11,5 mm
Wysoko$¢ jarzma stojana 30 mm
Wysokos¢ szczeliny powietrznej 3 mm
Wysokos$¢ warstwy przewodzacej 2 mm
Wysoko$¢ jarzma bieznika 10 mm
Szeroko$§¢ warstwy przewodzacej | 85 mm
Gestos¢ pradu w zlobku 6 A/mm’
Czestotliwosé 50 Hz
Ilo$¢ ztobkdéw na biegun 3
Predko$¢ synchroniczna 5,1 m/s
Zaktadany poslizg znamionowy 0,3
Promien zagigcia (model 3D) 0,125 m
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Rys.2. Indukcja w szczelnie — model 2D.

Ksztalt rozkladu pola rowniez jest zblizony.
Prowadzi to do wniosku, ze w obu przypadkach
na bieznik oddziatuje pole elektromagnetyczne
o takim samym ksztalcie i amplitudzie.

B[]
0.35
03
0.25
02
0.15

0.1

0.05

0 72 144 216 288 360
[deg]

Rys. 3. Indukcja w szczelnie — model 3D.

Kolejnym krokiem analizy jest analiza rozpty-
wow pradow wirowych indukowanych w biez-
niku. Na rysunku 4. pokazany jest rozktad pra-
dow wirowych w litej warstwie przewodzacej
wzbudnika. Nalezy nadmieni¢, ze prady te,
wedlug upraszczajacych zatozen modelu 2D,
ptyna rownolegle do kierunku Ztobkow.
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Rys. 4. Prqdy wirowe w warstwie przewodzqcej
—model 2D.

Powoduje to, iz caly prad bierze udzial w po-
wstawaniu sity ciagu. Z kolei na rysunku 5.
pokazany jest rozklad pradow wirowych w
modelu 3D. Rozklad ten wystgpuje na potowie
szerokosci pakietu bieznika. W tym miejscu —
podobnie jak to miato miejsce w analizie 2D —
caty prad ma jedynie sktadowa réwnolegla do
ztobkow.
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Rys. 5. Prqdy wirowe w warstwie przewodzqcej
—model 3D; % szerokosci bieznika.
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Rys. 6. Prqdy wirowe w warstwie przewodzqcej
—model 3D; Y szerokosci bieznika.

Na rysunku 6. pokazany jest rozktad w % sze-
rokosci bieznika — w miejscu gdzie prad posia-
da juz dwie sktadowe — prostopadta oraz réw-
nolegta do Ztobkow.
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Rys. 7. Prqdy wirowe w warstwie przewodzqcej
—model 3D; 1/8 szerokosci bieznika.
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Rys. 8. Prqdy wirowe w warstwie przewodzqcej
—model 3D; skraj bieznika.
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Rys. 9. Trajektoria pradow wirowych
w warstwie przewodzqcej — model 3D.

Na rysunkach 7. i 8. pokazane sa odpowiednio
rozktady pradow dla 1/8 oraz skraju bieznika
(miejsce odpowiadajace poczatkowi pierscienia
zwierajacego w silnikach wirujacych). Ostatnim
rysunkiem jest trajektoria pradu w warstwie
przewodzacej — rysunek 9. Poziome linie od-
dzielaja czg$¢ warstwy przewodzacej przeby-
wajacej w polu wzbudnika od cz¢séci potaczen
czolowych. Istotne jest poréwnanie obliczonej
sity rozruchowej dla obu modeli. Sita ta dla
modelu 2D wyniosta okoto 260 N, a modelu 3D
jedynie 200 N.

3. Whnioski

Analizujac wyniki symulacji mozna postawic¢
tezg, ze wykonujac modelowanie dwuwymia-
rowe nalezy by¢ ostroznym i mie¢ na wzgledzie
uproszczenia modelu. Roznice migdzy mode-
lami 2D i 3D sa szczegodlnie widoczne przy
badaniu konstrukcji silnikow,w ktérych stosu-
nek dhugosci pakietu do $rednicy jest znacznie
mniejszy od jednosci oraz w silnikach induk-
cyjnych z warstwa lita. Roznice w maksymal-

nych gestosciach pradow wirowych w skraj-
nych cz¢s$ciach warstwy litej sa blisko dwukrot-
ne (22 i 12 A/mm?). Aby zwigkszy¢ doktadnosé
obliczen, ale zbytnio nie wydluzy¢ czasu, moz-
na wstepnie przeprowadzi¢ analiz¢ na modelu
2D obliczen na modelu dwuwymiarowym, a na
finalnym wariancie maszyny dokona¢ obliczen
w catlej jej objetosci [6].
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