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1 5c m 又 1 5 c m 磁悬挂天平系统
(M SB S ) 的电磁场分析与计算

‘

陈贵荣 杨泉林 尹力明

(国防科技大学 自动控制系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文采用二维电磁场有限元法及磁路的简化计算法对 1 5c m x 1 5c m 磁悬挂天

平系统 (M S BS) 的阻力线圈间距
、

磁场的分布情况进行了分析计算
,

并与测试结果进行了

分析比较
,

给出了 15c m x lsc m 磁悬挂天平系统 (MsB s) 的结构方案
。
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M S BS 具有两种激磁方式
:

一种是电激磁 (常导或超导线圈)
,

另一种是永磁激磁
,

无

论哪一种激磁方式
,

都要求它能给 M S B S 提供一个高效率的磁场分布
。

对于结构十分复

杂的 M SB S 来讲
,

以电磁学知识很难预测它的磁场分布的详细情况
,

对它的磁场数值计

算也已不能用简单的磁路方法进行
,

而必须用磁场的数值计算方法
。

有限元法是一种根据
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变分原理和离散化而求取近似解的数值求解方法
,

对于许多工程实际问题
,

它是一种行之

有效的数值计算方法
。

磁悬挂天平的静磁场问题可以归结为非线性泊松方程的定解问题
,

可利用二维有限元法进行求解
。

目前
,

国外还未有人对磁悬挂天平的磁场分布问题进行过

专门讨论
,

我们在总结 3c m X 3c m
,

6c m X 6c m 两套 MSBS 常导 电激磁磁场设计成功经验

的基础上
,

对 1 5 e m X 1 5e m M S B S 的磁场设计进行专门研究
。

1 5 e m X 1 5 e m M SB S 概况

我们研制的 1 5 e m X 1 5 em M SB S
,

它包

括 10 个电磁铁控制线圈
,

位置传感器及悬

挂模型
,

悬挂模型为圆柱型永磁铁芯
,

如图

1 所示
。

其中 O 与 9 号线圈是轴向控制线圈
,

产生克服风阻的电磁力
,

内部不含铁芯
; 1

与 3 号线圈是前悬挂线圈
,

内含铁芯
,

产生

模型前部悬挂力
; 5 与 7 号线圈是后悬挂

线圈
,

产生模型后部悬挂力
; 2

、

4 和 6
、

8 号

线圈分别是模型前后侧向控制线圈
,

内含

铁芯
,

产生前后偏航力
。

图 1 15 e m X 1 5e m M S BS 的 电磁铁结构图

轴向两对阻力线圈的最大工作电流设计为 3 OA
,

在现有模型磁铁上
,

可产生士 1
.

SN

的电磁力
;
每对悬挂线圈的最大工作电流设计为 15 A

,

可产生一 4一 + SN 的升力
;
每对偏

航线圈的最大工作电流也设计为 1 5 A
,

可产生士 ZN 的偏航力
。

图 2 为 15c m x 1 5c m M SBS
的剖面图

。
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图 2 1 5c m 又 1 5c m 磁悬挂夭平的两视图



2 阻力线圈 0
,

9 间距设计

当 MSBS 结构方案确定之后
,

就必须确定一些关键的结构尺寸数据
,

其中阻力线圈

O
,

9 除其本身应保证具有足够安匝数
,

产生足够的电磁力外
,

还应保证在悬挂模型区域

内
,

阻力线圈的磁场分布为直线
,

以保证控制系统的线性
,

减少非线性因素对控制系统的

影响
。

由于阻力线圈 。
,

9 为一对空心线圈
,

其磁场分布可用物理学知识进行求解
。

它们之间

的间距
,

可从单个线圈的磁场分布来确定
。

即它等于阻力线圈从磁场降值到趋于零时
,

在

x 轴上所跨过的距离的两倍
。

其磁场计算公式如下
:

Zu o
IN 夕L I

介 尸了L “
+ 4尸

(1 )

式中
, u 。

为空气磁导率
,

几 为线圈的安匝数
,

y 为线圈每边的中心离 x 轴的距离
,

L 为

线圈每边平均 匝长
, 二

一丫歹不
, 7

,
x 为线圈的中心点到所求磁场点之间的距离

。

代人基

本数据 I、 = 5 1 2 oA
,
少 = 2 5 + 9 0 一 1 1 5 m m = 0

.

1 1 5 m
, u 。 = 4 二 X 1 0 一 7 ,

L = 1 8 0 + 5 0 =

0
.

2 3 m
,

其计算结果如表 1 所示

表 1 阻力线圈 。
,
9 磁场分布

(m )

(G S )

0
.

0 2

2 4 2

0
.

0 5 1 0
.

0 8 ! 0
.

1 } 0
.

1 2 } 0
.

1 5 } 0
.

1 8 } 0
.

2 1 0
.

2 2 } 0
.

2 5

2 0 2 } 1 5 5 } 1 2 2 1 9 7 } 6 8 } 4 9 } 3 9 } 3 2 } 3 4

表中所示 出的模型中心点与线圈中心点之间的间距为 25 0 m m 最为合适
。

即两阻力

线圈 。
,

9 之间的中心距为 500 m m
.

但应注意到
,

上述计算方法并没有考虑周围铁芯的影

响
,

如果考虑铁芯的影响
,

则磁场分布将随
x 的增大而下降更快

,

因此
,

阻力线圈 O
,

9 之间

的中心距应 比 5 00 m m 略小些为宜
,

最终选取为 42 Om m
.

3 电磁场方程与求解

悬挂模型在实验区域 内受到电磁力和力矩的作用
,

这个力和力距是由电磁线圈产生

的磁场与模型永磁磁芯作用的结果
。

对于永磁体来说
,

其磁化特性可用退磁曲线来表示
,

而电磁线圈产生的磁场则十分复杂
,

用磁路的观点难 以准确进行计算
,

必须借助于有限元

的求解方法
。

对于我们所研究的 1 5c m 又 1 5 c m 磁悬挂天平的电磁铁系统
,

可采用二维电磁

场有限元法求解
,

其剖分区域如图 3 所示
。

对于图 3 所示磁场区域
,

可用磁场矢量磁位 A
二

求解
,

其泊松方程边值问题如下
:

(2 )

式中
,

Az
。

为磁场矢量磁位已知值
,

H
‘

为磁场切向分量已知值(规定切线t 的正方向为
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图 3 磁场剖分区域图

外法线
n 的正方向逆时针转过 9 00 )

,

与式 (2) 等价的条件变分问题
:
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式中W (A
二

)称为能量泛函
,

W (A
:

)

5
1 :

A
二

~ A xo 为强加边界条件
。

一 m i。

袅示通过
A

:

的选取
,

使得能量泛函达到极小值
,

通过平面电磁场二维有限元计算
,

图 3 所示磁场的分布情况如图 4 所示
。
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(a )升力线圈加电流含铁芯及永
磁材料的磁场分布

(b )升力线圈及平助线圈 出电流
,

含铁芯及永磁材料的磁场分布

图 4 磁场分布图
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4 磁场测试与计算结果的对比分析

电磁场的实验测试是利用磁场分析和设计的一个重要手段
,

其结果可用来校验磁场

设计的优劣
,

同时利用它也可进行模型受力和力矩的分析计算
,

为天平的校准系统提供分

析数据
。

但这些工作都只能建立在模型结构设计加工完毕之后
,

而在模型设计过程中
,

唯

一能依赖的是磁场的理论分析和数值计算
。

磁场测试的结果是磁场在真实条件下所体现的数值大小
,

磁场计算是在某些假设条

件下的近似计算
,

两者之间必然存在一些误差
,

对此可通过磁场的基本理论进行分析
,

表

2 为升力线圈加电流和偏航线圈加电流时
,

坐标中心点 (即永磁体模型端部 )的磁密值
,

图

5 为两阻力线圈加电流时
,

无铁芯及铁芯情况下的磁场分布曲线
。

表 2 永磁材料端部磁场实测与计算磁密(G S) 值比较

升升力线圈加电流流 偏航线圈加电流流

电电流值 (A ))) l555 l222 999 666 444 333 2
.

555 l555 l222 999 666 444 333 2
.

555

实实测值值 6 6 000 5 5 000 4 3 000 2 9 000 2 1 000 1 4 000 1 2 000 2 2 555 1 8 555 1 3 000 9 555 5 888 4 555 3 999

计计算值值 8 2 000 7 5 222 6 4 111 5 3 555 4 4 222 3 5 111 2 2 000 3 4 000 2 8 222 2 4 555 1 8 666 1 4 000 8 666 5 555

图 5 阻力线圈加电流时
,

轴线上磁密分布曲线(LJ 一 2 00 A/
c m 2 )

其中
: a

为无铁芯时的计算值 b 为有铁芯时的实测值
C
为有铁芯时的计算值

从表 2 看到
:

在坐标中心点
,

磁场的计算值高于实测值
,

这是因为在磁场计算时
,

其剖

面区域为二维平面磁场
,

它忽略了周围铁芯的存在
,

实际上另外一组升力
,

偏航线圈也是

有铁芯结构
,

它的存在必然对磁场分布产生影响
,

但由于它们之间相距较远
,

其影响相对

较小
。



5 结论

采用电磁场的二维有限元计算可清楚地了解 1 5c m X 1 5c m M SBS 的磁场分布
,

从而

优化其结构尺寸
,

但由于偏航和升力电磁铁存在
,

采用二维平面电磁场求解带来比较大的

误差
。

对于大尺寸的 M SBS 则必须采用三维电磁场求解
,

将磁场求解与功耗
、

受力
、

攻角

等特性综合优化达最佳程度
。

参考文献

陈贵荣
,

尹力明
.

磁悬挂天平系统的磁场分析与计算
·

气动实验与测量控制
,

1 9 93
,

(”

胡之光
.

电机电磁场分析与计算
.

北京
:

机械工业出版社
.

1 9 8 6

Sa w a d a H
.

T h e 1 0e m x 1 0 em M SBS
a t the N a tio n al A e r o spa e e I

,
a

bo
r a t o r y

.

A IA A 9 1一 0 3 9 7 Ja n
,

1 9 9 1

(责任编辑 张 静)


