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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЙ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ
Бахвалов Ю.А., Горбатенко Н.И., Гречихин В.В., Грекова А.Н.

Россия, г. Новочеркасск, Южно-Российский ГТУ (Новочеркасский политехнический институт)

Предложена методика проектирования энергосберегающего электромеханического устройства, основанная на решении условно корректных обратных трехмерных задач магнитостатики и стационарных магнитных полей методом конечных элементов. Приводится пример реализации методики.

The technique of design of the energy saving electromechanical device, based on the solution of conditionally correct the inverse three-dimensional magnetostatic problem is offered. The technique example of implementation is given.

[image: image1.wmf]0

=

i

Рассмотрим применение условно корректных обратных задач при проектировании энергосберегающего электромеханического реле [1]. Устройство содержит два постоянных магнита (ПМ), обмотку управления, по которой протекают импульсы тока, ферромагнитный сердечник и якорь (рис. 1). На рис. 2 приведены возможные состояния устройства: а) ток в обмотке 
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, зазор максимален ((max), состояние «реле выключено»; б) по обмотке проходит импульс тока 
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, направления магнитных полей обмотки и ПМ совпадают, якорь начинает притягиваться к сердечнику, состояние «включение реле»; в) ток 
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, зазор минимален ((min), состояние реле «включено»; г) по обмотке проходит импульс тока 
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, направления магнитных полей обмотки и ПМ противоположны, якорь начинает движение вниз; состояние «отключение реле», переход устройства в состояние «а». 
Энергоэффективность устройства зависит от времени нахождения его в состояниях «а» и «в», поскольку электроэнергия подводится к устройству только в малые промежутки времени: состояния «б» и «г» [2].

Пусть требуется спроектировать электромеханическое устройство (рис. 1), обеспечивающее при заданном зазоре 
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d

=

d

электромагнитную силу взаимодействия между сердечником и якорем Fпр с относительной погрешностью 
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, обусловленную полем ПМ, и ту же силу при 
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, обусловленную суммарным магнитным полем ПМ и обмотки с током. Известными величинами являются Fпр  и 
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, размеры сечения магнитов 
[image: image9.wmf]a

a

´

, направление намагниченности ПМ, марка стали ферромагнетиков Steel 1010, конструкция устройства. Искомыми величинами являются модули 
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намагниченностей ПМ, ампервитки обмотки управления iw, высоты ПМ h1, сердечника и якоря h2.

Применим подходы, показавшие свою эффективность при решении задач идентификации параметров систем теплообмена, в которых, как правило, до конечного результата доведены  одномерные задачи и применяют метод конечных разностей [3–5]. В нашем случае, в отличии от [3–5], решаются трехмерные обратные задачи магнитостатики и стационарных магнитных полей методом конечных элементов.
Предполагается использование высококоэрцитивных ПМ. Поэтому можно считать 
[image: image10.wmf]const

M

=

r

, 
[image: image11.wmf]0

пм

m

=

m

 и применить при расчете магнитных полей зарядовую модель ПМ.

Начальные значения искомых величин определим с помощью соотношений теории цепей и электрических аппаратов [1].

На первом этапе проектирования определим M и h1 при заданных величинах (min, a, 
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 (состояние «а», рис. 2).

Алгоритм решения обратной задачи магнитостатики для каждого 
[image: image14.wmf],...

2

,

1

,

0

=

n

 состоит из следующих этапов:

1) Решаем прямую задачу расчета магнитостатического поля с 
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 методом конечных элементов.
Определяем распределение 
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 и электромагнитную силу, действующую на якорь
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где S – поверхность, охватывающая якорь и лежащая в среде с 
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2) Вычисляем значение функционала
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3) Проверяем выполнение условия
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(1)

4)  Если условие (1) выполняется, то задача решена: выбираем 
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. Если условие (1) не выполняется, то переходим к шагу (5).

5) Вычисляем следующие приближения 
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методом градиентного спуска [1].

6) Переходим к шагу 1.

На втором этапе проектирования определяем iw и h2 при заданных величинах M, (max, a, h1 (состояние «б»), используя описанный выше алгоритм. При этом выполняется расчет стационарного магнитного поля методом конечных элементов.
Приведем результаты решения сформулированной выше задачи при следующих параметрах: 
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На первом этапе имеем: 
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 м. На четвертой итерации получили 
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. Условие (1) выполняется.
На втором этапе имеем: 
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 м, принимаем 
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А. На девятой итерации получили: 
[image: image42.wmf]3

2

10

10

-

×

=

h

 м; 
[image: image43.wmf]27000

9

=

w

i

А. При этом 
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. Условие (1) выполняется.

Вывод. В докладе предложена методика двухэтапного проектирования энергосберегающего устройства, основанная на решении обратных трехмерных задач теории поля методом конечных элементов.

Результаты работы получены при поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного задания на проведение НИОКР, шифры заявок № 7.2142.2011 и № 8.2935.2011. 
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Рис. 1. Эскиз электромеханического устройства
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Рис. 2. Совокупность состояний устройства
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