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Одной из основных задач при  проектировании и анализе электромеханических преобразователей является расчет и анализ распределения магнитной индукции в активной  зоне преобразователя, так как это позволяет определить рациональность выбранной конструкции и использования магнитных материалов.  Из всего многообразия существующих численных и аналитических методов наиболее эффективным является метод конечных элементов (КЭ). Решение задач электромагнетизма методом КЭ возможно с помощью системы КЭ анализа MSC.MARC, позволяющей производить расчеты магнитных полей возникающих как в результате протекания токов, так и вследствие постоянной намагниченности, и определять магнитную индукцию (B), напряженность магнитного поля (H) и магнитный потенциал (А) в точках интегрирования (узлах элементов). Для расчета распределения магнитной индукции целесообразно использовать наименее трудоемкий магнитостатический анализ. 

В качестве объекта исследования был выбран бесконтактный двигатель постоянного тока (БДПТ) с возбуждением от двухполюсного кольцевого  редкоземельного постоянного магнита, намагниченного по оси. Подобные магниты рационально использовать для возбуждения электрических машин повышенной частоты, так как это позволяет уменьшить потери в стали, и повысить технологичность изделия. Остаточная магнитная индукция магнита – 0,7 Тл. Коэрцитивная сила – 640 кА/м. В качестве магнитопровода  индуктора используются сталь Э11. Магнитопровод якоря изготовлен из шихтованной стали 30ХГСА. Геометрическая модель исследуемого БДПТ представлена на рис. 1.

При создании КЭ модели были приняты следующие допущения:

1. В связи с тем, что вал выполнен из немагнитной стали, а магнитная проницаемость области паза значительно меньше магнитной проницаемости стали якоря, примем магнитную проницаемость этих областей равной μ0.

2. Так как магнитная проницаемость нитяного бандажа тоже невелика, область бандажа отдельно не рассматривается, а включена в область рабочего зазора.

3. Предполагается, что машина работает на холостом ходу и ток в обмотках якоря IЯ ( 0.
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Рис.2.
Геометрическая модель БДПТ.

На основе геометрической модели с учетом принятых допущений в универсальном пре-постпроцессоре Mentat была создана КЭ модель. Создание КЭ модели включает следующие этапы:

1. Создание КЭ сетки.

2. Задание граничных условий. В качестве граничных условий были заданы намагниченность постоянного магнита и равенство нулю магнитного потенциала на внешней поверхности якоря.

3. Определение свойств магнитных материалов. Все используемые материалы были приняты изотропными. Магнитные проницаемости областей зазора, пазов и вала равны μ0 = 1,2566е-6 Гн./м.. В связи с тем, что для ферромагнитных материалов (m  и  ( не являются константами, а  зависят от величины магнитной индукции, магнитные свойства используемых электротехнических сталей были определены с помощью кривых намагничивания, определяющих магнитную индукцию как функцию напряженности магнитного поля.
Расчет производился при помощи программного комплекса MSC.Marc. Результаты расчета представлены на рисунках 2-5. Анализируя данные, полученные в результате КЭ анализа, а так же результаты расчета двигателя проведенного по классической методике -

Магнитная индукция в ярме индуктора: BЯ1 = 1,51 Тл.

Магнитная индукция в ярме якоря: BЯ2  = 1,522 Тл.

Магнитная индукция в зубце якоря: BZ  =1,29 Тл.

Магнитная индукция в воздушном зазоре: B(  =1,51 Тл.

можно сделать вывод о том, что приведенные результаты сопоставимы, но КЭ анализ дает значительно более точную и полную картину процессов, происходящих в разрабатываемом преобразователе. Увеличение точности расчетов существенно сокращает время на экспериментальную доработку проекта, и соответственно снижает его стоимость. Таким образом, использование при проектировании такой мощной системы как MSC.MARC позволяет значительно повысить качество и  эффективность проектно-конструкторских работ.
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Рис. 2.
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Распределение вектора магнитной индукции в активной зоне БДПТ.
Рис.3

Векторная картина поля.
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Рис. 4.

Распределение магнитной индукции на поверхности расточки якоря.

Рис. 5.

Распределение магнитной индукции с учетом вытеснения магнитного потока.
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