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KONSTRUKCJA RELUKTANCYJNEGO WZBUDNIKA DRGA N ]
SKRETNYCH: ELEMENTY MECHANICZNE, UZWOJENIA | RDZE N
MAGNETYCZNY

DESIGN OF RELUCTANCE TORSIONAL VIBRATION EXCITER:
MECHANICAL COMPONENTS, WINDINGS AND MAGNETIC CORE

Abstract: In the paper the main mechanical, electrical amgjmatic components used in torsional vibration
exciter design are described. The exciter is aiapactuator enabling fatigue test for blocked-ratonditions
and evaluation of properties of complex drive systén steady state conditions (e.g. eigenfrequshciehe
main goal of the design process is decrease okdmgimonics in electromagnetic torque, in particslat
harmonics. Analysis is based on analytical apprasgihg Fourier series method applied to resultaiobtl
with the help of 2D Finite Element Method. The mimsportant design alteration resulting from obtalime-
sults is the step skew of the rotor core, whichbemcompensation of chosen torque harmonics. Tier ce-
sult of research is introduction of sinusoidallgtdbuted stator windings. Resulting torque — arfflaracteris-
tic is very smooth, thus enabling easier controinstantaneous torque (constant and pulsating coemis)
which is the basic requirement for the designedatibn exciter. In order to verify mechanical prajes of
the design a 3D Finite Element Model was create@énébled calculation of eigenfrequencies of therro
which are much higher than expected maximum omerdtequency of the exciter equal to 1 kHz.

1. Wstep Konstrukcja rdzenia magnetycznego wirnika
wymaga z kolei zapewnienia kompensacji har-

Wzbudnik drga harmonicznych sktnych jest monicznychiobkowych momentu [1].

specjalnym przetwornikiem elektromechanicz-

nym przeznaczonym do prowadzenia bieda 2. Konstrukcja mechaniczna
Zmeczeniowych (pr;y zatrzqunym W”f“"“) Zgodnie z ide przedstawiam w poprzednich
oraz do wyznaczania parametréw uktadéw na-—= """~ . : )
pedowych (w stanie ustalonym) [3,8]. Wymaga publikacjach reluktancyj_ny WZ.buank dnga
to skoordynowanego doboru danych gla-  S<&inych (rys.1) skiada s [3,4]: "
cych parametry mechaniczne (m.incsipti- ° Modutu napedowego MN —zapewniajce-
wosci drgai wiasnych) oraz parametry obwodu ~ 9° stabilizag} predkasci obrotowej uktadu,
elektrycznego i magnetycznego zmane z ge- ° Modutu wibracyjnego MW - zapewniaj-
nerach sktadowych momentu elektromagne- C€90 generagjskiadowej przemiennej mo-
tycznego. W przypadku doboru uzwijéo- _mentu. _ )
nieczne jest zapewnienie minimalizacji harmo-Widok kompletnego wzbudnika z wyciem
nicznych przestrzennych przeptywu [6,7] orazfragmentu pozwalacym na przedstawienie je-
uwzgkdnienie maksymalnej egtotliwoici na- 90 Wewrtrznej struktury przedstawia rys.2.
pigcia zasilania dochodeej do 500 Hz.
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Rys. 1. Schemat ideowy projektowanego ukfadt

pomiarowego z modutowym wzbudnikiem drga _ _ _
Rys. 2. Wzbudnik reluktancyjny — idea budowy
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We wspdlnym, sktadanym stojanie wirniki obu

modutéw leda polaczone poprzez pgtzenie

wielowypustowe 6x18x22 o diugo czynnej

20 mm. Zalet polczenia wielowypustowego
jest to,ze maliwe jest przeniesienie dago

momentu na niewielkiej dlugoi oraz dobre
osiowanie i bezluzow& potaczenia.
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a
Szczegolnie istotna jest w tym przypadku seg- )

mentacja pakietu blach obu modutéw, azéna
z minimalizacj wplywu momentow zwiza-

nych z utobkowaniem rdzenia stojana i jawno-

biegunowdcia rdzenia wirnika (rozdziat 4).

Rozwigzano to zagadnienie poprzez osadzenie
podpakietow na watach z pasowaniem miesza -

nym a po ustawieniu poskokuatkwego $ci-
$nieto caly pakiet nakitka M24x2.

Na rysunku 3 przedstawiono wirniki obu modu-

tow wraz z ich ukladem fyskowa oraz na-
kretkami sciskapcymi pakiety.

Rys. 3. Wirnik z uwzgdnieniem obu modutéw
wraz z uktadem hysk

Ze wzgkdu na zaktadany zakresestotliwosci

b)

c)

Rys. 4. Postacie drgavatu wzbudnika
a) 1 postéa (1208 Hz)

b) 3 posté (2952 Hz)

¢) 5 posta drgai (4294 Hz)

3. Budowa uzwoj&

W celu zminimalizowania wpltywu wgzych
harmonicznych  przestrzennych  przeptywu

momentu przemiennego generowanego prze#ZWoie1 na przebieg &owy momentu zasto-

wzbudnik, wynosacy 0-1000 [Hz], okr&ono
podstawowe cagtotliwosci drgar  wlasnych
uktadu watow. Obliczenia wykonano z wyko-
rzystaniem modelu opartego o meicglemen-
tow skaczonych w érodowisku Autodesk
Inventor 2010. toyska przedstawione na ry-
sunku 3 zagpiono odpowiednimi warunkami
brzegowymi utwierdzenia. W modelu wygene
rowano 188947 elementow oraz 300762z
siatki elementow skixzonych. Materiat przy

ty do obliczéa to stal o module Younga
205 GPa.

Wartcsci czgstotliwosci zostaty przedstawione
na rysunku 4 a,b,c. Pierwsza pdéstiagan zwia-
zana jest z drganiami stnymi. Pozostale po-
stacie dotycz drgaxr gietych. Wyniki przepro-

sowano uzwojenia o rozteniu sinusoidalnym.
Ze wzgkdow technologicznych konieczne byto
wykonanie uzwojenia 3-warstwowego. Wzka
dej warstwie zostalo umieszczone uzwojenie
pojedynczej fazy (faza A przy szczelinie po-
wietrznej, faza B wsrodku wysokéci ztobka).
Spowodowato to niewielkasymetrt uzwojer

- fazowych wynikadca z r@nego ich poteenia

na wysokdci zlobka. Otrzymane metadele-
mentéw skdaczonych (FEMM, 2D) warkzi
indukcyjnaci wtasnych dla nienasyconego ob-
wodu magnetycznego modutu rdpwego oraz
zwiagzane z nimi parametry (rozdz.5) przedsta-
wiono w Tabeli 1 oraz na rys.5.

Tabela.1l. Amplitudy sktadnikdbw harmonicznych
indukcyjna@ci wkasnych i wzajemnych stojana

wadzonych oblica@ wskazujy, iz w zakresie
czestotliwosci dziatania wzbudnikanie wyst-

puja czestotliwosci rezonansowe, co jest bardzg

istotne dla poprawnej jego pracy.

Laa Les Lec Las Lac Lec
const. | 0.272] 0.27¢ 0.27p -0.136  -0.136 -0.1B9
p=4 | 0119 | 0.118] 0.11§ 0.119 0.119 0.119
p2=32 | 0.005]| 0.005] 0.003 0.005 0.004 0.00p
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Rys.5. Charakterystykatowa indukcyjnsci
wiasnych uzwojefazowych silnika

Zapewnienie odpowiedniego zakreswstntli-
wosci generowanego momentu wymagazzie
cowania liczby zwojow w uzwojeniach modutu
napdowego i wibracyjnego. Liczba zwojéw
w kolejnych ztobkach obejmujcych boki ce-
wek fazy dla pojedynczego bieguna wyniosta
odpowiednio:
a) modut napedowy MN:
{8, 23, 35, 44, 46, 44, 35, 23, 8
b) modut wibracyjny MW
{2,7,11,14,15,14,11, 7} 2

23 8

35

44

AE

Rys.6. Dane nawojowe dla modutu pdpwego
RSg 80-4B/PLG 1 (za zgp&#SE BESEL S.A))

Wartcici te otrzymano na podstawie zzboej
réwnaici liczby zwojow uzwojenia o rozie-
niu sinusoidalnym dla modut negowy MN

i dla uzwojenia silnika RSg 80-4B obejmog-
go 90 zwojow naztobek przy 3ztobkach na
biegun i faz. W przypadku modutu wibracyj-
nego wprowadzono redukcjliczby zwojow

0 czynnik ok. 3 przez nawitie uzwojenia
réwnolegle 3 przewodami o identycznym prze-
kroju jak w przypadku modulu nagowego.
Spowodowato to ok. 9-krotne zmniejszenie re-
aktancji i rezystancji uzwofe W wyniku tej
zmiany napicie zasilania modutu wibracyjnego
przy czstotliwosci 500 Hz, koniecznej dla ge-
neracji momentu przemiennego @stotliwasci
1000 Hz, nie powinno znagzo przekracza
wartasci napkcia w przypadku modutu nap
dowego (dla 50 Hz).
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4. Budowa rdzenia wirnika

Konstrukcja pakietéw wirnika zostata uwarun-
kowana maliwosciami technicznymi. Rozpi
tos¢ katowa bieguna wirnika wyniosta ostatecz-
nie 50 deg mimoz wartas¢ optymalna otrzy-
mana na podstawie oblicgzevynosita 45 deg
[4]. Wynikato to z wykorzystania standardowe-
go wykrojnika przeznaczonego dla silnika in-
dukcyjnego o 28zobkach wirnika wykorzy-
stywanego w konstrukcji silnika RSg 80-4B
(rys.8,9). Woczéniejsze obliczenia dotygze
ksztaltu rdzenia wirnika doprowadzity do roz-
wigzania przedstawionego na rysunku 7 [4].
Rdzen magnetyczny wirnika sklada esi
Z 8 segmentow. Pierwsze cztery skrecone
wzgledem siebie kolejno oak dobrany z zakre-
su 2,5-2,8 deg a pozostate starpigh lustrza-
ne odbicie. Pozwala to zminimalizacaivay-
padkowy wplyw momentow reluktancyjnych
zwigzanych z gtdbwnymi harmonicznynitob-
kowymi poprzez ich wzajemarkompensagj na
wale kadego z modutéw (rys.10,11) [1].

Rys.7. Widok rdzenia magnetycznego wirnika
segmentowego

Zmiana w stosunku do wynikéw przedstawio-
nych uprzednio, dla ktérych segmenty byly
skrecane o 2,5 deg, wynika z rzeczywistego
ksztattu blachy wirnika (rozdziat 5) [4].

Rys. 8. Pojedynczy segmnt rdzenia
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ig=-1 A. Wyniki dla wirnika z rdzeniem pro-
stym przedstawiono na rys.10a,11a zawirni-
kiem segmentowym na rys.10b,11b. Przebieqgi
katowe momentu przedstawiono na rys. 10.
Analiza harmoniczna otrzymanych rezultatéw
zostata przedstawiona na rys.11.

la=1, lb=-1

Mornent [Mrn)
o

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 a0 B0 70 50 a0
Kat obrotu wirnika [deg]

Rys. 9. Elementy sktadowe wzbudnika: stojan, a)
wat oraz pojedynczy segment blach wirnik 08

la=1, lb=-1

5. Wyniki obliczen i
Obliczenia dla wzbudnika przeprowadzono nar
w dwoch zasadniczych obszarach. Pierwszy ob- _ 1,5}
szar dotyczy wyznaczenia charakterystyki mo- =

mentu elektromagnetycznego. Drugi obszar ob- & ’
liczen dotyczyt wyznaczenia wartoi napezen = a2

jakie mazna uzyska w znormalizowanej prob- 04
ce przeznaczonej do badaznmeczeniowych
(zgodna z norm PN-80/H-04310). Wyznaczo-

no réwnig rozktad napgzen redukowanych D
w proponowanym dla wzbudnika uktadzie mo- Kat obrotu wiriks [deg]

cowania, ktéry ma stanowjednoczénie uktad  b)

pomiarowy momentu. Rys. 10. Momentu elektromagnetycznego w

funkcji kgta obrotu wirnika: a) wirnik prosty,
5.1 Moment elektromagnetyczny bL;wirjrllill?segmenL:ov\\/,\I/yl ) wirnik prosty

Obliczenia oparto o0 anaizFOURIERA prze- .. qui :

: ; ydupcy wplyw na przebieg dtowy mo-
biegu momentu elektromagnetycznego obliczo- tu dla wirnik t 11 iadai
nego metod elementéw skiaczonych (rys.10) mentu dia wirnika prostego (rys.11a) posiadaj

. . - . harmoniczne przestrzenne ®dach p,;=2p,=4
jako fu.nkcj' lata obrotu vx_nrnlka przy Sta".ej (odpowiadajca podstawowej harinonti)cznej
war'?_csmh przep’_fywu . .UZ\f[VOJﬁ.' Zastotsqwa'mle momentu reluktancyjnego) oraz harmoniczne
e i JODKOE =00, | $=20-Q. Dobor
trcfmag ne):ch:jzn m aSoney Swihzane z istnie- skrecenia segmentéw (rozdziat 4) jest coay
omagnetycziym. : % konieczndcia  eliminaciji harmonicznych
niem wyzszych harmonicznych przestrzennychp Otrzvmany wvnik dla wirnika seamen-
lywu uzwojé stojana oraz permeanciji "2’ P3: ymany wy 9
przepryw J ) p ]
" : : o i towego przedstawiono na (rys.11b).
szczeliny powietrznej. Dla utatwienia weryfika-
cji pomiarowej wybrano zasilanie 2 faz [4].
Obliczenia. momentu elektromagnetycznego
wykonano dla modutu nagowego. Rezultaty
otrzymano dla zasilania gqdami =1 A,
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na - ; - ; ' Dodatkowo przeprowadzono jeszcze obliczenia
07 fe—r ] dla proponowanego uktadu mocowania wzbud-
nika na stanowisku badawczym. Element ten

ma stanowd jednoczénie uktad pomiaru mo-
E 080 P= Qs Qr T mentu wytwarzanego przez wzbudnik.

! Na rysunku 13 przedstawiono rozkiad rgpfi
redukowanych, jakie zostanwytworzone w

Amplituda harmonicznej morment [Mm]
(=} =
w E
o \
|

p=20Q, ] elemencie mocowania wzbudnika na stanowi-
82 | / T sku pomiarowym pod wplywem wytwarzanego
oill [T ] momentu. Wart& momentu obaizenia przyg-
0 e to jako INm.

ervAl sverradsrverTa i re s e T e e T A R
0 50 100 150 200 250 300
Harmoniczna przestrzenna [-]

Typ: Naprezenie Von Mises

07 T T T T T Jednostka: MPa
— 2010-03-21, 11:42:37

osl P1=2py=4 ] 10,6638 Maks :

sl 1 0,531

o4 : 0,3983

03f

Amplituda harmonicznej moment [Nm)

0,2655
02H
0,1328
0.1H
0,0001 Min :
DU- LA ~:-!!"’ EEETra 's-z-:-s M s-:- 00
Harmoniczna przestrzenna [-]
Rys. 11. Rozktad harmoniczny charakterystyki
kqtowej momentu elektromagnetycznego
a) wirnik prosty, b) wirnik segmentowy
5.2 Obliczenia napkzen ﬁzz

W dalszej kolejnéci przeprowadzono oblicze- Rys. 13. Rozktad warci naprezer redukowa-
nia majce na celu wykazanie stanu ng@h  nych w elemencie mocowania wzbudnika
jakie mog zostd wywotane w znormalizowa-
nej probce do bada zneczeniowych pod
wplywem momentu wytwarzanego przez
wzbudnik reluktancyjny (rys.12). Obliczenia
przeprowadzono w srodowisku Autodesk
Inventor 2010. Wykonywanie tego typu béda
stanowi jedno z zadawzbudnika i odpowiada
jego pracy w stanie zahamowanym przy zasila-
niu wytacznie modutu wibracyjnego [3].

Wezly:36662
Elementy:24017
Typ: Naprezerie Von Mses

Jednostka: MPa
2010-03-14, 21:36:12
113,2 Maks

Rys. 12. Rozklad warc naprezes redukowa- =
nych w prébce do badazmeczeniowych Rys. 14. Wzbudnik drgavraz z uktadem mocu-
jaco-pomiarowym
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6. Whnioski [4] W.Burlikowski, Dobér parametrow konstruk-

L . . e, cyjnych  modutu  wibracyjnego reluktancyjnego
Otrzymane wyniki potwierdzaj mazliwos¢ |\ pudnika drga  harmonicznych  sktnych

zbudowania modutowego wzbudnika digaa zgszyTYy PROBLEMOWE — MASZYNY
bazie silnika reluktancyjnego. ZastosowanieELEKTRYCZNE NR 84/2009; str. 151-156.
segmentacji wirnika oraz uzwojenia o raae [5] Burlikowski W.: Koncepcja uproszczonej trans-
niu sinusoidalnym pozwolito na praktyczne formacji dwuosiowej dla pdowych i strumienio-
wyeliminowaniu momentéw wszych rzdow wych_zmiennych stanu na przyktadzie si_Inika reluk-
zwiazanych z harmonicznymi przeplywu oraz ANCYinego z uzwojeniem poronym w gwiazdbez

- . . przewodu zerowegaXlll Symposium Podstawowe
reluktancji. Przycie dodatkowego zatenia Problemy Energoelektroniki, Elektromechaniki i

pracy obu modutow w zakresie liniowej charak- \jechatronikiPPEEM’2009Wisla,pp. 229-233.

terystyki magnesowania powinno zapefvmi-  [6] Dabrowski, M.: Projektowanie maszyn elek-
nimalizacg efektow zwazanych z nasyceniem trycznych pgdu przemiennegoWarszawa, WNT,
obwodu magnetycznego oraz histerez 1988.

Dzicki wspomnianym zmianom konstrukcyj- [7] Demenko A.:Symulacja dynamicznych stanéw
nym oba moduly wzbudnika odpowiagaj Pracy maszyn elektrycznych weaip polowym. Po-

N . : _ znaa : Wydaw. Politechniki Pozmskiej, 1997.
w przyblizeniu modelowej maszynie reluktan- ", < 'covic 3" Maszyny wibracyjne — obli-
cyjnej z jeda harmonicza reluktancji rzdu

- i czenia dynamiczne, drgania, hala@/NT, W-wa,
P1=2py, [2,9]. Dla obu modutéw mdiwe bedzie 1995,

dzigki temu zastosowanie klasycznych algoryt-[9] Sobczyk T.J.Metodyczne aspekty modelowania
moéw sterownia [2]. W celu uproszczenia ich matematycznego maszyn indukcyjny@tarszawa,
implementaciji zaproponowano peyvmodyfi- ~ WNT, 2004.

kaci klasycznej transformacji Parka, pozwala- [10] Trawinski T., Kielan P., Burlikowski WKon-

; . poo cepcja ukladu sterowania i zasilania reluktancyjne-
Jaca na wykorzystanie nagi miedzyfazowych go generatora drga skretnych Przegdd Elektro-

w transformacji do uktadu dwuosiowego [5]. o pniczny, ISSN 0033-2097, R. 85 NR 12/2009,
Poréwnanie otrzymanych wynikow z rezulta- § 153161,

tami  pomiarbw  zostanie przedstawione

w trakcie konferencji. Praca naukowa finansowana zeodkow na
naulke w latach 2008-2010 jako projekt badaw-
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