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В настоящее время при решении 
конструкторских задач и расчете 
технологических процессов всё 
чаще используются математиче-
ские методы моделирования. При-
менение таких методов для реше-
ния задач позволяет существенно 
сократить сроки производствен-
ного процесса от этапа проек-
тирования до выпуска конечной 
продукции за счет уменьшения ко-
личества испытаний на физических 
прототипах путем замены их на 
математическую модель изделия. 
Работа с математической моделью 
обеспечивает большую гибкость в 
процессе наладки работы изделия, 
внесения изменений в конструкцию 
с целью улучшения производитель-
ности и т.д.

Среди всего многообразия 
продуктов на рынке для компью-
терного инженерного анализа 
лидирующую позицию занимает 
программный комплекс ANSYS*. 
Эта единая программная среда, 
объединяющая модули для анали-
за явлений из различных областей 
физики и позволяющая решать 
междисциплинарные связанные 
задачи, положительно зарекомен-
довала себя среди пользователей 
как в технических вузах, так и на 
крупных предприятиях страны. 

Группа компаний «ПЛМ Урал» — 
«Делкам-Урал» уже более 15 лет 
является официальным партнером 
корпорации ANSYS на территории 
России и стран СНГ, имеет дипло-
мы и сертификаты, подтверж-
дающие высокую квалификацию 
специалистов, и право реализации 
и сопровождения программных 
продуктов ANSYS. 

Корпорация ANSYS регулярно 
проводит аттестацию по продук-
там для официальных партнеров. 
На основании успешной защиты 
тестовой задачи выдается серти-
фикат, подтверждающий квали-
фикацию специалиста и дающий 

* Подробную информацию о про-
граммном обеспечении ANSYS мож-
но найти на сайтах www.ansys.ru и  
www.ansysclub.ru.

право на оказание услуг по постав-
ке программного обеспечения, его 
технической поддержке, проведе-
нию многоуровневого обучения 
специалистов предприятий по 
базовым и специализированным 
курсам и индивидуальным курсам 
по задачам заказчиков. 

Кроме того, широко разви-
та сфера оказания инженерами 
«ПЛМ Урал»  — «Делкам-Урал» 
услуг по выполнению расчетов 
предприятий-заказчиков. Данная 
возможность используется кли-
ентами для быстрого получения 
результатов расчетов при отсут-
ствии собственных аппаратных и 
программных ресурсов, а также 
времени и возможности изучить 
инструменты программного обе-
спечения ANSYS. 

В рамках программы серти-
фикации «2011 ANSYS Technical 
Certification Programme» автор 
данной статьи выполнил решение 
электромагнитной задачи в сре-
де ANSYS Maxwell 3D, Simplorer. 
По итогам защиты данной работы 
автор получил аттестат по дисци-
плине «Электромеханика». 

В статье кратко описана иссле-
дуемая модель (рис. 1), постановка 
задачи и полученные результаты. 
Для объекта исследования была 
выбрана модель поляризованного 
реле. Были решены следующие 
основные задачи моделирования: 
оптимизация воздушного зазора 
для обеспечения необходимой 
скорости срабатывания, подбор 
жесткости и преднатяга удержи-
вающей пружины. Кроме того, 
были продемонстрированы широ-
кие возможности программного 
комплекса ANSYS для решения 
подобных задач. Результатом мо-
делирования является полностью 
пригодный для отладки и иссле-
дования в динамике прототип дан-
ного устройства.

Изучаемое устройство относится 
к защитной коммутационной аппа-
ратуре и может применяться для 
защиты от перегрузок, коротких за-
мыканий электроустановок, линий 

постоянного и переменного тока. 
Техническим результатом являет-
ся расширение эксплуатационных 
возможностей путем изменения 
магнитного сопротивления маг-
нитопровода электромагнита при 
изменении направления тока в 
токоведущей шине. Электромаг-
нит содержит П-образный магни-
топровод, в окно которого пропу-
щена токоведущая шина. Якорь и 
магнитный шунт, соединенный со 
стержнями магнитопровода, обра-
зуют магнитную цепь параллельно 
магнитной цепи якоря. В магнит-
ном шунте выполнен зазор, в ко-
торый встроен постоянный магнит, 
намагниченный вдоль магнитного 
шунта. П-образный магнитопровод, 
якорь и магнитный шунт выполне-
ны шихтованными из тонколисто-
вой ферромагнитной стали. Зазор 
в магнитном шунте, в который 
встроен постоянный магнит, за-
шунтирован дополнительным маг-
нитным шунтом. Зазор выполнен 
из нешихтованной стали и имеет 

дополнительное демпфирующее 
кольцо.

Работа включала этапы иссле-
дования магнитостатического поля 
и оценки развиваемого на якоре 
усилия для рабочего и аварийно-
го режимов при помощи ANSYS 
Maxwell 3D. Большую ценность 
работы представляло моделиро-
вание динамики срабатывания реле 
с учетом инерции якоря, жесткости 
пружины, вихревых токов, индуци-
руемых в демпфирующем кольце, 
посредством решения магнитной 
задачи во временном диапазоне. 
При помощи модуля Simplorer ав-
тор смоделировал работу слож-
ной электрической цепи, одним 
из элементов которой являлась 
конечно-элементная модель реле 
Maxwell, в аварийной ситуации и 
продемонстрировал срабатыва-
ние автоматического выключате-
ля, разрывающего силовую цепь, 
основываясь на сигнале от поло-
жения якоря КЭ-модели. 

На начальном этапе была про-
ведена серия расчетов стационар-
ного магнитного поля в аварийном 
и рабочем режимах с использо-
ванием модуля Optimetrics, что 
позволило оценить разницу уси-
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Рис. 2. Сеточная модель реле и график плотности потока  
в аварийном режиме

Рис. 1. Модель  
поляризованного реле
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лия на якоре и задать величину 
рабочего зазора в 6 мм. Для этого 
была подготовлена сеточная мо-
дель устройства (рис. 2), заданы 
остаточная намагниченность по-
стоянного магнита, шихтовка и 
нелинейные свойства магнитной 
проницаемости электротехниче-
ской стали. В процессе решения 
на основании настроек сходимости 
адаптивный алгоритм сеточного 
генератора усовершенствовал се-
точную модель в местах высоких 
значений градиента поля. 

Для оценки динамики сраба
тывания реле, подбора жест-
кости и преднатяга пружины 
использовался тип решения КЭ-
анализа Transient под управлени-
ем Simplorer. Резкое изменение 
направления тока в токонесущей 
шине приводит к перемагничива-
нию магнитной системы, в демп-
фирующем кольце индуцируются 
токи, создающие встречный рабо-
чему магнитный поток и направля-
ющие основной поток через якорь 
реле, что приводит к его переме-
щению. На рис. 3 представлена 
конечная схема для такого вида 
анализа, которая включает элек-

трическую схему, механическую 
схему нагружения якоря и модель 
конечных элементов реле.

В результате серии расчетов 
были найдены оптимальные зазо-
ры, подобраны преднатяг и жест-
кость пружины, что обеспечило 
быстрое (20 мс) срабатывание реле 
только в аварийном режиме.

В заключение хочется отметить, 
что результаты многочисленных 
тестовых задач по моделированию 
электромеханических устройств по-
казывают высокую точность про-
ведения расчетов с использованием 
вышеперечисленных модулей ANSYS. 
Таким образом, разработчик изде-
лия имеет возможность эффективно 

выполнять виртуальное прототипи-
рование, сокращать необходимое 
для проектирования время, а также 
экономить средства на уменьшении 
количества физических испытаний 
и создании неудачных физических 
прототипов, обеспечивая тем самым 
повышение качества и снижение се-
бестоимости конечного продукта. 

Рис. 3. Схема для совместного анализа работы реле Maxwell 3D и SIMPLORER


