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SPRZEZONA ANALIZA POLOWO-OBWODOWA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO STOLU WIBRACYJNEGO

W pracy zaprezentowano sprzezony model obliczeniowy do analizy dynamiki elek-
tromagnetycznego stotu wibracyjnego. Model zawiera opis pola magnetycznego oraz
obwodu elektrycznego z uwzglgdnieniem ruchu liniowego. Badany uktad sktada si¢ ze
stalowej podstawy, na ktorej umieszczono elektromagnes zasilany pradem przemien-
nym oraz ptyty aluminiowej zamontowanej na sprezynach z umieszczonymi na jej spo-
dzie magnesami trwatymi. Do opisu obwodu magnetycznego wykorzystano dwuwymia-
rowg metode elementow skonczonych. Wielkoscig sprzegajaca pomiedzy modelami
obwodu elektrycznego i magnetycznego jest prad ptynacy w uzwojeniu elektromagnesu,
natomiast sprzezenie pomi¢dzy modelem obwodu magnetycznego a modelem mecha-
nicznym jest realizowane poprzez sil¢ magnetyczng wyznaczong z tensora napr¢zen
Maxwell’a. Ruch liniowy jest modelowany metoda odksztalcania elementéw. Zbadano
wplyw nasycenia obwodu magnetycznego na wyniki obliczen przebiegéw dynamicz-
nych sity elektromagnetycznej oraz przemieszczen.
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1. WSTEP

Stoly wibracyjne sktadaja si¢ z platformy potgczonej z uktadem, ktory wy-
twarza kontrolowane drgania [1]. W technice stoty wibracyjne wykorzystywane
sa do badan mozliwosci komponentéw, urzadzen, systeméw jak rowniez do
badan wytrzymatos$ci materiatdw na wstrzasy, uderzenia itp. Czgsto, w spotyka-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych, stoty wibracyjne napgdzane sg elektrycz-
nie lub pneumatycznie, jak na przyktad w przypadku zastosowania narzg¢dzia
wibrujacego do produkcji ogrodzen betonowych [1]. W tym przypadku drgania
stotu sg generowane przez silniki elektryczne przymocowane bezposrednio od
spodu pehiac funkcje wibratora. Prezentowany w artykule stol wibracyjny jest
gabarytowo znacznie mniejszy od konstrukcji przemystowych i wykorzystywa-
ny jest on jako narzedzie badawcze do imitowania pracy duzych maszyn tech-
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nologicznych, ktérych efektem ubocznym sg wystepujace drgania. Istnieje moz-
liwo$¢ zamocowania na platformie wibrujacej uktadu konwertujacego energie
z drgan mechanicznych w energi¢ elektryczng, ktory jest w stanie zasili¢ czuj-
niki wystepujace w maszynach. Taki uktad generatora matej mocy zostat zapre-
zentowany w pracy [2], natomiast na rysunku 1 zaprezentowano budowe bada-
nego stotu wibracyjnego.

a) b)

Rys. 1. Elektromagnetyczny stot wibracyjny: a) rysunek komputerowy (1 — platforma drgajaca,
2 —sprezyna, 3 — podstawa konstrukcji, 4 — zwora z magnesami trwalymi, 5 — rdzen ferromagne-
tyczny, 6 — cewka), b) skonstruowany model fizyczny.

Przedstawiony powyzej stot wibracyjny sklada si¢ z nieruchomej podstawy
do ktorej przymocowany zostat elektromagnes oraz z platformy wykonanej
z aluminiowej ptyty posiadajacej od spodu przymocowane jarzmo z naklejony-
mi magnesami trwatymi. Rdzen cewki i jarzmo sg usytuowane w uktadzie cen-
tralnie 1 osiowo, tak aby zasilajac elektromagnes pradem przemiennym, doszto
do zamknigcia obwodu magnetycznego. Cykliczna zmiana zwrotu przepltywu
pradu w elektromagnesie powoduje przycigganie i odpychanie platformy drga-
jacej zawieszonej na sprezynach.

Znane sg z literatury obliczenia sprz¢zone dla uktadow elektromagnetycz-
nych o ruchu liniowym, takie jak tubowe silniki liniowe z magnesami trwatymi
[3], gdzie do przemieszczen siatki zastosowano metod¢ powierzchni §lizgowe;j
[4]. W pracach [5, 6] zaprezentowano liniowe solenoidalne aktuatory, gdzie
w artykule [6] zastosowano podzielong siatke elementéw skonczonych w obsza-
rze ruchu na kilkanascie regionow, w ktorych w zaleznosci od aktualnego prze-
mieszczenia zwory, aktualizowane sg wlasciwosci materiatowe, co imituje ruch.
W badanym elektromagnetycznym stole wibracyjnym trudno jest zastosowac
metod¢ powierzchni §lizgowej ze wzgledu na ograniczenie ruchu zwory wzgle-
dem rdzenia elektromagnesu, dlatego tez zastosowano podobng metodg dziele-
nia szczeliny powietrznej na regiony [6], ale zamiast aktualizowa¢ wlasciwos$ci
materiatowe, dokonywane sg przesunigcia poszczegolnych regionow i odksztat-
canie elementoéw, co dokladniej opisano w kolejnym rozdziale.
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2. SPRZEZONY MODEL OBLICZENIOWY

Czeg$¢ mechaniczna uktadu sktada si¢ z 4 sprezyn, na ktorych zawieszona
jest platforma ze zworg 1 magnesami trwatymi, co przedstawiono na rysunku 2.
Poniewaz ruch platformy odbywa si¢ tylko w jednej osi, to uwzglednia sig tylko
jedno réwnanie mechaniczne, w ktorym catkowita sztywno$¢ uktadu jest suma
sztywno$ci wszystkich sprezyn, calkowita masa jest sumg masy aluminiowej
ptyty, zwory oraz magnesow trwatych, natomiast catkowite tlumienie jest suma
thumienia wszystkich cz¢$ci ruchomych.

2k 2k

Rys. 2. Schemat pogladowy elektromagnetycznego stolu wibracyjnego

Ze wzgledu na symetri¢ wystepujacg w obwodzie magnetycznym, w obli-
czeniach zastosowano dwuwymiarowa metode elementow skonczonych [7]. Na
rysunku 3 przedstawiono siatke dyskretyzacyjng dla dwdch réznych potozen
zwory. Aby przyspieszy¢ obliczenia, zastosowano jedng siatke, w ktorej ele-
menty trdjkatne pogrupowane w poziomych regionach znajdujacych si¢
w szczelinie powietrznej, rozciggajg lub $ciskaja si¢ w zaleznosci od aktualnego
przemieszczenia. Sprzgzony model obliczeniowy badanego ukladu sktada sig¢
z rdwnania pola magnetycznego, oraz rownan rownowagi elektrycznej i mecha-
nicznej:

Sop—-Qi=M (1)
W oD Ri-u )
dt dt

d’y . dy

m——+d—+ky+F =-m 3

dr? dt 0 Foog & @)

gdzie S jest macierza reluktancji, ¢ jest wektorem potencjalow weztowych, O
jest wektorem petigcym funkcje roztozenia przeplywu pradu i ptyngcego
w obwodzie w wezlach siatki nalezacych do cewki, M jest wektorem przepty-
wow pochodzacych od magnesow trwatych.
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Rys. 3. Siatka dyskretyzacyjna dla r6znych potozen zwory z magnesami trwatymi:
a) bez przemieszczenia, b) przemieszczenie rowne 1 cm

W rownaniu (2) L., R., u to odpowiednio indukcyjnosé rozproszenia cewki,
rezystancja uzwojenia cewki oraz napigcie zasilania, natomiast strumien skoja-
rzony z cewka jest wyznaczany z zaleznoSci v = lzﬂuxQT @, w ktorej Lg,. jest
dlugoscig rdzenia w kierunku osi z. W rownaniu mechanicznym (3) m jest su-
maryczng masg jarzma z magnesami trwatymi i aluminiowej platformy, d jest
wspotczynnikiem tlumienia, k& jest wspotczynnikiem sztywnosci, y jest prze-
mieszczeniem platformy drgajacej, g stala grawitacji, natomiast F,,. jest sila
elektromagnetyczng obliczang z tensora naprezen Maxwell’a na linii znajduja-
cej si¢ pomigdzy elektromagnesem a zworg z magnesami trwaty (oznaczong
kolorem czerwonym na rys. 3). W celu przeprowadzenia symulacji w dziedzinie
czasu koniecznym jest obliczenie wartosci poczatkowych potencjalow wezto-
wych @, oraz przemieszczenia y,, ze wzgledu na wystepowanie w uktadzie sity
grawitacji oraz sity reluktancyjnej pochodzacej od oddzialywania magnesow
trwatych z ferromagnetycznym rdzeniem elektromagnesu. Uklad réwnan dla
warunkow poczatkowych przedstawia si¢ nastgpujaco

S(qDOJyO O qDO _ M

= 4
Clpy) k| vy —mg @
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gdzie wektor C pomnozony przez wektor potencjatow weztowych jest dyskret-
ng formulg tensora naprgzen Maxwell’a [8]. Aby dokona¢ analizy dynamicznej,
nalezy zdyskretyzowa¢ réwnania (2), (3) w dziedzinie czasu. Zastgpujac po-
chodne réznicami skoniczonymi [9], po odpowiednich przeksztatceniach otrzy-
mano uktad rownan réznicowych postaci

AnXpn —A4X, =B )
gdzie wektory rozwigzan dla aktualnego i poprzedniego kroku czasowego maja
postaé

¢I+Ht ¢t
X _ it+Ht X = it 6
t+At T 2 t ( )
t+Ht yt
Vt+Ht vt

Poniewaz rownanie (3) przeksztalcono na dwa roéwnania rézniczkowe I-go
rzgdu, to otrzymano dodatkowa zmienng — predkos¢ v. Macierze wspotczynni-
kéw réwnania (5) obliczane sg w kazdym kroku czasowym
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gdzie Ar = 0,001 s jest krokiem catkowania, U, 1 U, sa warto$ciami napigcia
zasilania w danych krokach czasowych, natomiast w jest wspotczynnikiem wa-
gowym [10]. Rozwigzanie w aktualnym kroku czasowym przyjmuje postac

B= 9)
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X = At_Jr]At(AtXt +B) (10)

Ze wzgledu na nieliniowosci wystepujace w uktadzie, takie jak nieliniowa

charakterystyka magnesowania oraz zaleznos¢ wektora C od potencjatow we-
ztowych, réwnanie (10) jest rozwigzywane metoda stalego punktu

t+At

Xy =(-a0)X[ ) +a X, (1)
gdzie jest kolejng iteracjag metody statego punktu, a jest wspdtczynnikiem
relaksacji, natomiast X ! ., jest tymczasowym rozwigzaniem w danej iteracji.
Iteracje sa wykonywane do chwili, gdy btad wzgledny rozwigzania &

‘ Yy _xi!

‘ t+At t+A
E =

: (12)
Xl

t+At

osiggnie warto$¢ mniejsza od zadane;.
3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla przedziatlu czasowego od 0 do 1 s, przy
wspotczynniku wagowym w = 1/2, co odpowiada schematowi Cranka-
Nicolsona. Dodatkowo zbadano wptyw nieliniowej charakterystyki magneso-
wania na wyniki i poréwnano je z obliczeniami wykonanymi dla przenikalnosci
magnetycznej wzglednej rdzenia ferromagnetycznego u. = 600. Symulacje
przeprowadzono dla statych materiatowych i parametréw skupionych obwodu
elektrycznego przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. State materialowe i parametry skupione obwodu elektrycznego przyjete
w obliczeniach

Parametr Wartos¢
Natezenie koercji magnesow trwatych H.=-950 kA/m
Dhugos¢ .obwodu magnetycznego w kie- Lo =37 mm
runku osi z :
Indukcyjno$¢ rozproszenia cewki L.=0,05H
Rezystancja uzwojenia cewki R.=1,05Q
Liczba zwojow cewki z=300
Catkowita masa M=1,461 kg
Calkowite tlumienie d=0,1 Ns/m
Catkowita sztywno$¢ k="7160 N/m

Na rysunku 4a przedstawiono przebieg pradu pltyngcego w uzwojeniu cewki,
natomiast rysunek 4b przedstawia sil¢ elektromagnetyczng w zalezno$ci od
czasu. Stan nieustalony pradu jak i sily trwa okoto 0.3 s. Przebiegi przemiesz-
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czenia (rys. 4c), predkosci (rys. 4d) oraz przyspieszenia (rys. 4¢) nie posiadaja
ustabilizowanej amplitudy, co jest spowodowane duza sztywno$cig sprezyn
oraz parametrycznos$cig uktadu (zaleznos$¢ sity od przemieszczenia).

12 20
b)
10 a} 1
5 15 F
=
[ 1=
510“
]
z |
o 2 18 s H
d 5
’ 3
-2 = a 1
£
wn
-4
s .
rleilrh:»\.\ae.,Ir
S
-10
0 01 02 03 04 05 05 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 05 0OF 08 09 1
ozas [g] ozas [5]
0%
2 c) i i a4 d) rliimiowe
1 shabe i I
23
a
—_ 22
E-1
o E
c £ 01
-2 o
= -
B-3 =
£ £
E-g
-01
-5
. -0z
-7 -03
0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 0 01 02 03 04 05 05 0OF O0F 09 1
czss [5] czss [g]
30
riinione o
25 e) S f}
b} 15
— =
0 B
£ s
E & E
o =1
o @ 5
z 0 E
o
2 :
=N = 0
-0 =
wn
-15 5
-20
25 0 L L ) L i i
Q 21 a2 3 QL 03 a8 a7 03 a3 1 -8 -4 -£ -2 Q 2 £ ] a 10 12
czas [] prad [4]

|
Rys. 4. Przebiegi dla amplitudy napigcia zasilania U= 30 V oraz czgstotliwosci f= 15 Hz:
a) prad ptynacy w uzwojeniu, b) sita elektromagnetyczna, c) przemieszczenie platformy drgajacej
wraz z ferromagnetyczng zwora z magnesami trwatymi, d) predkos¢, e) przyspieszenie,
f) sita elektromagnetyczna w zaleznosci od pradu ptynacego w uzwojeniu
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Na rysunku 4f zaprezentowano zmiennos$¢ sity elektromagnetycznej w za-
lezno$ci od pradu. Sita elektromagnetyczna posiada silny sktadnik reluktancyj-
ny wywotany oddziatywaniem magneséw trwalych z rdzeniem, dlatego jej za-
lezno$¢ od pradu nie jest symetryczna. Wyniki symulacji wykazaty niewielkie
roznice w przebiegach dla stalej przenikalno$ci magnetycznej rdzenia w stosun-
ku do nieliniowej. Rysunek 5 przedstawia rozklady strumienia magnetycznego
dla dwoch roznych krokow czasowych. W czasie t = 0.033 s (rys. 5a) zwora
z magnesami trwalymi jest odpychana od rdzenia elektromagnesu, natomiast
w czasie t = 0.066 s (rys. 5b) kierunek przeplywu pradu zmienia si¢ i zwora jest
przyciagana do ferromagnetycznego rdzenia.

a) b)

Rys. 5. Rozklady strumienia magnetycznego dla kroku czasowego: a) 0.033 s, b) 0.066 s

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm
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Rys. 6. Odksztatcenia platformy stotu wibrujacego przy czestotliwosci rezonansowej 281,75 Hz
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W celu sprawdzenia, czy czestotliwosé pracy urzadzenia dochodzaca do
kilkudziesigciu hercow nie pokrywa si¢ z czestotliwoscig rezonansowg platfor-
my drgajacej, przeprowadzono analiz¢ modalng w programie Autodesk Inventor
[11]. Wyznaczono kilka czgstotliwo$ci rezonansowych, jednak w badaniach, dla
ktorych stanowisko zostato przeznaczone nie przewiduje si¢ wyzszych ani zbli-
zonych czgstotliwo$ci dziatania. Na rysunku 6 zaprezentowano obraz pierwszej
mody drgajacej osigganej przy czestotliwosci rezonansowej rownej 281,75 Hz.

4. WNIOSKI

W  pracy zaprezentowano sprzezony model polowo-obwodowo—
mechaniczny elektromagnetycznego stolu wibracyjnego. Symulacja wykazata,
ze w tym ukladzie mozna pomina¢ wplyw nieliniowej charakterystyki magne-
sowania ferromagnetycznych rdzeni na ruch zwory, co przyspiesza obliczenia,
natomiast koniecznym jest zastosowanie sprezyn o mniejszej sztywnosci. Do-
datkowo stwierdzono, ze czgstotliwo$¢ rezonansowa platformy drgajacej jest
o jeden rzad wyzsza od czgstotliwosci pracy urzadzenia, dzigki czemu uktad nie
jest narazony na nadmierne deformacje. Autorzy pracy aktualnie pracuja nad
weryfikacjg pomiarowg zaproponowanego modelu obliczeniowego.
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COUPLED FIELD-CIRCUIT ANALYSIS
OF THE ELECTROMAGNETIC VIBRATING TABLE

This paper presents a coupled computational model for dynamic analysis of the
electromagnetic vibrating table. The model contains description of the magnetic field
and the electrical circuit taking account of the linear motion. Studied system consists of
an electromagnet fixed on the steel slab and an aluminum plate suspended on springs
with permanent magnets mounted underneath. In order to describe the magnetic circuit
a two—dimensional finite element method is used. Coupling between the electrical and
magnetic circuits is realized by current that flows through the winding of the
electromagnet, whereas the coupling between the magnetic circuit and the mechanical
model is accomplished by a magnetic force determined from the Maxwell's stress
tensor. A linear movement is modeled using distorted elements. The influence of
saturation of the magnetic circuit on the calculation results is examined showing small
impact on the system performance.
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