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Wptyw ztozonosci modelu MES w obliczaniu wybranych
parametrow elektromagnetycznych maszyny PMDC na
zgodnosé z pomiarami na modelu fizycznym

Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke wpltywu stopnia ztoZzonos$ci modelu polowego na doktadno$¢ wyznaczania parametrow maszyny
takich jak rozktad pola w szczelinie i przekroju poprzecznym oraz przebieg momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu. Opracowano model polowy
silnika pradu statego o wzbudzeniu magnetoelektrycznym. Uzyskane wyniki poréwnano z pomiarami maszyny na stanowisku badawczym.

Abstract. The paper presents the issue of the impact of the complexity of the field model on the accuracy of determining machine parameters, such
as the distribution of the field in the gap and cross-section, as well as the course of the cogging torque as a function of the rotation angle. A field model
of a direct current motor with magnetoelectric excitation was developed. The obtained results were compared with measurements of the machine on
a test stand. (The impact of FEM model complexity on the calculation of selected electromagnetic parameters of a PMDC machine in terms

of conformity with physical model measurements)
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Keywords: field model, direct current motor, magnetoelectric excitation

Wstep

Symulacje numeryczne stanowig nieodzowng czes$c
procesu projektowania maszyn elektrycznych. Parametry
projektowanej maszyny wyznacza sie stosujgc dwu- i
trojwymiarowg  analize pola elektromagnetycznego.
Opracowanie modeli polowych pozwala na przeprowadzanie
wielokryterialnej analizy bez koniecznosci wykonywania
kosztownych prototypéw. Najczesciej stosowang metodg w
zagadnieniach zwigzanych z polem elektromagnetycznym
zarowno w 2D i 3D jest metoda elementéw skonczonych
(MES) - zauwazy¢ mozna mnogos$¢ oprogramowania
(zarébwno komercyjnego jak i open-source) opartego o te
metode [1, 2]. Do opisu pola elektromagnetycznego w
analizie MES stosuje sie cztery podstawowe réwnania
elektrodynamiki klasycznej zwane réwnaniami Maxwella.
Roéwnania te w postaci rézniczkowej przyjmujg postac:

(1) VXE:_E
2 VxH=]+2
(3) V-B=0

4) V-D=p

W przypadku stosowania metod siatkowych takich jak
MES jednym z kluczowych elementéw poprawnie
przygotowanego modelu jest dobdr odpowiedniej ztozonosci
obliczeniowej — gestosci siatki [3, 4]. Chociaz wydajnos¢
obliczeniowa wspoiczesnych komputeréw pozwala na
tworzenie coraz bardziej doktadnych modeli to dobdr
odpowiedniej liczby weztéw siatki jest dalej zagadnieniem
aktualnym — szczegdlnie przy modelach 3D o zlozonej
geometrii. Niska liczba elementdw upraszcza analize, oraz
przyspiesza czas symulacji kosztem  doktadnosci
odwzorowania modelu fizycznego. Duza liczbg elementow
przeciwnie - poprawia doktadnos$c¢ obliczen jednak obliczenia
trwajg diuzej. Celem pracy jest analiza wptywu ztozonosci
obliczeniowej modelu polowego maszyny PMDC na
zgodno$¢ obliczonych parametréw maszyny z wynikami
pomiardw przeprowadzonymi na rzeczywistej maszynie.

Model fizyczny silnika

Do przeprowadzenia badan wykorzystano silnik pradu
statego o wzbudzeniu od magnesow trwatych ferrytowych
ktory przedstawiono na rysunku 1. Dane katalogowe
maszyny przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry silnika

Parametr Wartos¢
Moc 170W
Napiecie 24V
Predkos$¢ obrotowa 11000br./min.
Prad 10A

Rys. 1. Model fizyczny badanego silnika

Na rysunku 2 przedstawiono stojan silnika. Na stojan
maszyny sktada sie rurowa obudowa oraz przyklejona para
magnesow ferrytowych o rozpietosci katowej 130°. W
rzeczywistoéci kazdy z biegunéw ziozony jest z trzech
segmentéw. Magnesy klejone sg jeden za drugim - miedzy
kolejnymi magnesami w biegunie nie ma skosu.

Rys 2. Rozmieszczenie magneséw w stojanie maszyny
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Modele polowe
W oparciu o dane geometryczne (rysunek 3)
opracowano 3 modele polowe nieuzwojonej maszyny:
e model dwuwymiarowy w programie FEMM [5],
e model dwuwymiarowy w oprogramowaniu ANSYS-
Maxwell,
e model trojwymiarowy w oprogramowaniu ANSYS-
Maxwell [6].
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Rys 3. Przekroj poprzeczny nieuzwojonej maszyny.

Analize przeprowadzono dla petnego modelu — brak cech
symetrii ze wzgledu na wirnik o 15-stu ztobkach. Dla kazdego
modelu przeprowadzono obliczenia dla domysinej siatki —
sugerowanej przez program. Ponadto dla modeli
dwuwymiarowych obliczenia powtérzono dla jednolitej siatki
dla catego modelu o maksymalnej wielkosci elementu:
0.5mm, 1mm, 2mm oraz dodatkowo dla siatki 0.5mm
zageszczonej w szczelinie powietrznej do 0.1mm (tam gdzie
gradient pola ma najwieksza wartos¢). Wyznaczono takie
parametry maszyny jak: rozklad indukcji magnetycznej w
szczelinie i przekroju poprzecznym oraz przebieg momentu
zaczepowego w funkgji kata obrotu wirnika. Dla wszystkich
przeprowadzonych symulacji wymuszono ruch wirnika w
zakresie 0-36°. Dlugo$¢ modelu zdefiniowano na 90mm —
zgodnie z modelem fizycznym silnika.

Rys 4. Model polowy przygotowany w programie FEMM

Rys 5. Modele polowe dwu- i tréjwymiarowe opracowane w
Srodowisku ANSYS-Maxwell
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Rys. 6. Fragmenty modelu o jednolitej siatce z zageszczeniefn w
szczelinie

Rys. 7. Siatka modeli opracowanych w srodowisku ANSYS Maxwell

Przebieg eksperymentu i uzyskane wyniki

Dla kazdego z opracowanych modeli polowych
wyznaczono droge strumienia magnetycznego, rozktad
indukcji w szczelinie powietrznej i przekroju poprzecznym
oraz przebieg momentu zaczepowego.

Dla rzeczywistego silnika przeprowadzono pomiar
momentu zaczepowego celem poréwnania pomiaréow z
wynikami uzyskanymi dla przygotowanych modeli. Pomiaru
dokonano w stanie bezprgdowym wyznaczajgc wartosé
momentu w kolejnych potozeniach wirnika w zakresie 0-36°.
Do pomiaru wykorzystano przymocowang do watu maszyny
zrownowazong dzwignie i wage laboratoryjng.
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Rys. 8. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie — FEMM

151



Rys. 9. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie — ANSYS

Maxwell

I[mm]

Tabela 1. Czas symulacji dla analizowanych modeli

Czas
Maksymalny | Liczba symulacj
: . (moment
Program rozmiar elementéw zaczepowy
elementu modelu obrét 0-36°,
krok 0.10)**
FEMM 55161 27min
0.5mm -
Maxwell 2D 123424 1h9min
FEMM 15546 7,5min
1mm
Maxwell 2D 31934 17min
FEMM 8414 5min ) #
2mm i )
Maxwell 2D 9016 4min T
FEMM 153807 2h15min ';
Maxwell 2D default 4048 2min .
Maxwell 3D 103008 3h30min
- Rys. 10. Symulacje przeprowadzone w programie FEMM: rysunek
FEMM 0.5mm 94397 55min przedstawia odpowiednio fragmenty siatki, modelu oraz rozktadu
Maxwell 2D (0.2mm?) 187866 1h43min indukcji w przekroju poprzecznym

degl]
Rys. 11. Warto$¢ momentu zaczepowego w funkcji kgta obrotu — symulacja w srodowisku ANSYS-Maxwell
0.1
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Rys. 12. Warto$¢ momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu — symulacja w programie FEMM
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Analiza uzyskanych wynikow
W pracy przedstawiono wyniki obliczenn dla modeli

polowych maszyny PMDC o roznej ztozonosci
obliczeniowej. Otrzymane wyniki przebiegu momentu
zaczepowego poréwnano z pomiarami dla obiektu

rzeczywistego. Jak wskazujg przedstawione rezultaty badan
wiasciwy dobdr siatki dyskretyzacyjnej jest niezwykle wazny
podczas przeprowadzania obliczen w oparciu o metode
elementéw skonczonych. Dla obliczeh przeprowadzonych w
programie FEMM nizsza liczba elementéw siatki skutkowata
.postrzepieniem” przebiegbw momentu zaczepowego.
Przetozyto sie to takze na warto$¢ maksymalng momentu,
ktéra wyraznie odbiegata od wynikow pomiaréw. Wyzszy
poziom zbieznosci z pomiarami zaobserwowano dla modeli
0 wigkszej liczbie weztéw. Zastosowanie nierbwnomiernego
rozktadu siatki tj. jej zageszczenie w szczelinie (tam gdzie
gradient pola jest najwiekszy) pozwala uzyskac
satysfakcjonujgcg zbieznos¢ wynikdw przy mniejszej liczbie
weztéw i elementdw catego modelu. Dla modeli
opracowanych w srodowisku ANSYS Maxwell 2D réznice w
uzyskanych przebiegach byty nieznaczne. Zaobserwowano
rébwniez wiekszg zbiezno$¢ z pomiarami na modelu
fizycznym wzgledem obliczen w programie FEMM. Jak
pokazano w tabeli 1 generator siatki programu ANSYS
Maxwell dla tego samego maksymalnego rozmiaru elementu
tworzyt model o wigkszej liczbie elementéw wzgledem tego
w programie FEMM. Dokonujgc pordéwnania wynikéw
uzyskanych w réznych programach nalezy mie¢ na uwadze
to, ze nie bez znaczenia na otrzymane rezultaty bedzie mie¢
takze sposob aproksymacji rozktadu pola wewnatrz
elementéw. W zaleznosci od uzytego programu MES sposob
aproksymacji moze sie rézni¢. W programie FEMM 4.2 dla
elementéw skonczonych (bedacych tréjkgtami) funkcja
aproksymujaca przyjmuje postac liniowa:

(5) ¢(x,y) = af +azx +agy

gdzie: a1®, az®, as® sg wspotczynnikami uzaleznionymi od
rozwigzania w poszczegolnych weztach.

W programie ANSYS Maxwell zaréwno dla modeli 2D [7]
jak i 3D [8] funkcja aproksymujgca jest wielomianem
drugiego stopnia. Przyjmie ona zatem posta¢ odpowiednio
dla trojkata (model 2D) :

6) @°(x,y) =af +aSx +aly + a$x? + ay?
oraz czworoscianu (model 3D):

7 ¢°(x,y,z) =af +asx + a5y +afz+aixy +
alyz + aSxz + a§x* + a§y? + a§yz*

Rézny sposdb aproksymacji rozktadu pola wewnagtrz
elementow moze mie¢ niewatpliwie wptyw na rozbieznos¢
wynikow. Ponadto pordwnujac wyniki przebiegu momentu
uzyskane w réznych programach nie mozna zapomnie¢ o
ewentualnym wptywie zastosowanej metody obliczeniowe;j.
Do wyznaczania momentu dziatajgcego na wirnik w polowej
analizie maszyn elektrycznych wykorzystuje sie m.in.:

e metode pochodnej koenergii magnetycznej,
e metode prac wirtualnych Coulomba,

. metode tensora naprezen Maxwella,

e metode Arkkio [9-12],

Do wyznaczenia momentu dziatajgcego na wirnik w
programie FEMM uzyto metody tensora naprezen Maxwella
— korzystajgc z opcji catkowania powierzchniowego , Torque
via Weighted Stress Tensor” W srodowisku ANSYS Maxwell
domysinie (dla zmiennej Moving.Torque) wykorzystywana
jest metoda pracy wirtualnej. Rézny sposoéb obliczen moze

wptywaé¢ na réznice w wynikach uzyskane w réznych
programach. Poréwnujgc wyniki dla modelu dwu oraz
trojwymiarowego o zblizonej liczbie elementow siatki widaé,
ze wyniki dla modelu dwuwymiarowego sa bardziej zbiezne
z pomiarami przy trzykrotnie krotszym czasie obliczen [13-
14]. Majac na uwadze powyzsze, a takze uwzgledniajgc
geometrie badanej maszyny tj. brak cech symetrii, brak
skosu oraz analize przy braku uzwojen badania na modelu
3D obliczen dla modelu 3D o wyzszej zlozonosci
obliczeniowej zaniechano.

Whnioski

Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych
wskazuja, ze zwiekszenie gestosci siatki modelu wplywa na
zwiekszenie doktadnos$ci uzyskanych wynikow. Nalezy jedna
zauwazyc¢, ze zastosowanie siatki o rownomiernej gestosci
(takich samych rozmiarach elementéw) jest zwykle
nieefektywne. RoOwnomierne zageszczenie siatki w
podobszarach o matej zmiennosci powoduje niepotrzebne
zwiekszenie kosztu obliczeniowego oraz btedy numeryczne
zwigzane z  ograniczong  doktadnoscia  operac;ji
zmiennoprzecinkowych. W  analizie = MES  siatke
dyskretyzacyjnej najlepiej dobieraé w taki sposéb, aby jej
gesto$¢ byta zwiekszona w tych obszarach modelu gdzie
gradient pola jest najwiekszy — w analizie polowej maszyn
elektrycznych bedzie to szczelina powietrzna. Warto tutaj
zauwazy¢, ze programy MES obecnie majg mechanizmy
adaptacyjnego tworzenia siatki. W takim przypadku program
sam decyduje w jakich podobszarach siatke nalezy zagescic.
Dobdr siatki dyskretyzacyjnej powinien stanowi¢ kompromis
pomiedzy satysfakcjonujacg doktadnoscia wynikow a
akceptowalnym czasem symulaciji.
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