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DESIGN OF RELUCTANCE TORSIONAL VIBRATION EXCITER: 

MECHANICAL COMPONENTS, WINDINGS AND MAGNETIC CORE 
 

Abstract:  In the paper the main mechanical, electrical and magnetic components used in torsional vibration 
exciter design are described. The exciter is a special actuator enabling fatigue test for blocked-rotor conditions 
and evaluation of properties of complex drive systems in steady state conditions (e.g. eigenfrequencies). The 
main goal of the design process is decrease of angle harmonics in electromagnetic torque, in particular slot 
harmonics. Analysis is based on analytical approach using Fourier series method applied to results obtained 
with the help of 2D Finite Element Method. The most important design alteration resulting from obtained re-
sults is the step skew of the rotor core, which enables compensation of chosen torque harmonics. The other re-
sult of research is introduction of sinusoidally distributed stator windings. Resulting torque – angle characteris-
tic is very smooth, thus enabling easier control of instantaneous torque (constant and pulsating components) 
which is the basic requirement for the designed vibration exciter. In order to verify mechanical properties of 
the design a 3D Finite Element Model was created. It enabled calculation of eigenfrequencies of the rotor, 
which are much higher than expected maximum operation frequency of the exciter equal to 1 kHz. 
 
1. Wstęp 
Wzbudnik drgań harmonicznych skrętnych jest 
specjalnym przetwornikiem elektromechanicz-
nym przeznaczonym do prowadzenia badań 
zmęczeniowych (przy zatrzymanym wirniku) 
oraz do wyznaczania parametrów układów na-
pędowych (w stanie ustalonym) [3,8]. Wymaga 
to skoordynowanego doboru danych określają-
cych parametry mechaniczne (m.in. częstotli-
wości drgań własnych) oraz parametry obwodu 
elektrycznego i magnetycznego związane z ge-
neracją składowych momentu elektromagne-
tycznego. W przypadku doboru uzwojeń ko-
nieczne jest zapewnienie minimalizacji harmo-
nicznych przestrzennych przepływu [6,7] oraz 
uwzględnienie maksymalnej częstotliwości na-
pięcia zasilania dochodzącej do 500 Hz. 
 

 
Rys. 1. Schemat ideowy projektowanego układu 
pomiarowego z modułowym wzbudnikiem drgań 

Konstrukcja rdzenia magnetycznego wirnika 
wymaga z kolei zapewnienia kompensacji har-
monicznych Ŝłobkowych momentu [1]. 

2. Konstrukcja mechaniczna 
Zgodnie z ideą przedstawianą w poprzednich 
publikacjach reluktancyjny wzbudnik drgań 
skrętnych (rys.1) składa się z [3,4]:  
• modułu napędowego MN – zapewniające-

go stabilizację prędkości obrotowej układu, 
• modułu wibracyjnego MW - zapewniają-

cego generację składowej przemiennej mo-
mentu. 

Widok kompletnego wzbudnika z wycięciem 
fragmentu pozwalającym na przedstawienie je-
go wewnętrznej struktury przedstawia rys.2. 

 

Rys. 2. Wzbudnik reluktancyjny – idea budowy 
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We wspólnym, składanym stojanie wirniki obu 
modułów będą połączone poprzez połączenie 
wielowypustowe 6x18x22 o długości czynnej 
20 mm. Zaletą połączenia wielowypustowego 
jest to, Ŝe moŜliwe jest przeniesienie duŜego 
momentu na niewielkiej długości oraz dobre 
osiowanie i bezluzowość połączenia. 
Szczególnie istotna jest w tym przypadku seg-
mentacja pakietu blach obu modułów, związana 
z minimalizacją wpływu momentów związa-
nych z uŜłobkowaniem rdzenia stojana i jawno-
biegunowością rdzenia wirnika (rozdział 4). 
Rozwiązano to zagadnienie poprzez osadzenie 
podpakietów na wałach z pasowaniem miesza-
nym a po ustawieniu poskoku kątowego ści-
śnięto cały pakiet nakrętką M24x2. 
Na rysunku 3 przedstawiono wirniki obu modu-
łów wraz z ich układem łoŜyskowań oraz na-
krętkami ściskającymi pakiety. 

 
Rys. 3. Wirnik z uwzględnieniem obu modułów 
wraz z układem łoŜysk 

Ze względu na zakładany zakres częstotliwości 
momentu przemiennego generowanego przez 
wzbudnik, wynoszący 0-1000 [Hz], określono 
podstawowe częstotliwości drgań własnych 
układu wałów. Obliczenia wykonano z wyko-
rzystaniem modelu opartego o metodę elemen-
tów skończonych w środowisku Autodesk 
Inventor 2010. ŁoŜyska przedstawione na ry-
sunku 3 zastąpiono odpowiednimi warunkami 
brzegowymi utwierdzenia. W modelu wygene-
rowano 188947 elementów oraz 300762 węzły 
siatki elementów skończonych. Materiał przyję-
ty do obliczeń to stal o module Younga 
205 GPa. 
Wartości częstotliwości zostały przedstawione 
na rysunku 4 a,b,c. Pierwsza postać drgań zwią-
zana jest z drganiami skrętnymi. Pozostałe po-
stacie dotyczą drgań giętych. Wyniki przepro-
wadzonych obliczeń wskazują, iŜ w zakresie 
częstotliwości działania wzbudnika nie wystę-
pują częstotliwości rezonansowe, co jest bardzo 
istotne dla poprawnej jego pracy. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
Rys. 4. Postacie drgań wału wzbudnika  
a) 1 postać (1208 Hz) 
b) 3 postać (2952 Hz) 
c) 5 postać drgań (4294 Hz) 

3. Budowa uzwojeń 
W celu zminimalizowania wpływu wyŜszych 
harmonicznych przestrzennych przepływu 
uzwojeń na przebieg kątowy momentu zasto-
sowano uzwojenia o rozłoŜeniu sinusoidalnym. 
Ze względów technologicznych konieczne było 
wykonanie uzwojenia 3-warstwowego. W kaŜ-
dej warstwie zostało umieszczone uzwojenie 
pojedynczej fazy (faza A przy szczelinie po-
wietrznej, faza B w środku wysokości Ŝłobka). 
Spowodowało to niewielką asymetrię uzwojeń 
fazowych wynikającą z róŜnego ich połoŜenia 
na wysokości Ŝłobka. Otrzymane metodą ele-
mentów skończonych (FEMM, 2D) wartości 
indukcyjności własnych dla nienasyconego ob-
wodu magnetycznego modułu napędowego oraz 
związane z nimi parametry (rozdz.5) przedsta-
wiono w Tabeli 1 oraz na rys.5. 

Tabela.1. Amplitudy składników harmonicznych 
indukcyjności własnych i wzajemnych stojana 

 LAA LBB LCC LAB LAC LBC 

const. 0.272 0.276 0.279 -0.136 -0.136 -0.139 

ρ1 =4 0.119 0.118 0.118 0.119 0.119 0.119 

ρ2 =32 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
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Rys.5. Charakterystyka kątowa indukcyjności 
własnych uzwojeń fazowych silnika 

Zapewnienie odpowiedniego zakresu częstotli-
wości generowanego momentu wymaga zróŜni-
cowania liczby zwojów w uzwojeniach modułu 
napędowego i wibracyjnego. Liczba zwojów  
w kolejnych Ŝłobkach obejmujących boki ce-
wek fazy dla pojedynczego bieguna wyniosła 
odpowiednio: 
a) moduł napędowy MN: 
 {8, 23, 35, 44, 46, 44, 35, 23, 8} 
b) moduł wibracyjny MW  
 {2, 7, 11, 14, 15, 14, 11, 7, 2} 

 
Rys.6. Dane nawojowe dla modułu napędowego 
RSg 80-4B/PLG 1 (za zgodą FSE BESEL S.A.) 

Wartości te otrzymano na podstawie załoŜonej 
równości liczby zwojów uzwojenia o rozłoŜe-
niu sinusoidalnym dla moduł napędowy MN   
i dla uzwojenia silnika RSg 80-4B obejmujące-
go 90 zwojów na Ŝłobek przy 3 Ŝłobkach na 
biegun i fazę. W przypadku modułu wibracyj-
nego wprowadzono redukcję liczby zwojów  
o czynnik ok. 3 przez nawinięcie uzwojenia 
równolegle 3 przewodami o identycznym prze-
kroju jak w przypadku modułu napędowego. 
Spowodowało to ok. 9-krotne zmniejszenie re-
aktancji i rezystancji uzwojeń. W wyniku tej 
zmiany napięcie zasilania modułu wibracyjnego 
przy częstotliwości 500 Hz, koniecznej dla ge-
neracji momentu przemiennego o częstotliwości 
1000 Hz, nie powinno znacząco przekraczać 
wartości napięcia w przypadku modułu napę-
dowego (dla 50 Hz). 

4. Budowa rdzenia wirnika 
Konstrukcja pakietów wirnika została uwarun-
kowana moŜliwościami technicznymi. Rozpię-
tość kątowa bieguna wirnika wyniosła ostatecz-
nie 50 deg mimo iŜ wartość optymalna otrzy-
mana na podstawie obliczeń wynosiła 45 deg 
[4]. Wynikało to z wykorzystania standardowe-
go wykrojnika przeznaczonego dla silnika in-
dukcyjnego o 28 Ŝłobkach wirnika wykorzy-
stywanego w konstrukcji silnika RSg 80-4B 
(rys.8,9). Wcześniejsze obliczenia dotyczące 
kształtu rdzenia wirnika doprowadziły do roz-
wiązania przedstawionego na rysunku 7 [4]. 
Rdzeń magnetyczny wirnika składa się  
z 8 segmentów. Pierwsze cztery są skręcone 
względem siebie kolejno o kąt dobrany z zakre-
su 2,5-2,8 deg a pozostałe stanowią ich lustrza-
ne odbicie. Pozwala to zminimalizacować wy-
padkowy wpływ momentów reluktancyjnych 
związanych z głównymi harmonicznymi Ŝłob-
kowymi poprzez ich wzajemną kompensację na 
wale kaŜdego z modułów (rys.10,11) [1].  

 
Rys.7. Widok rdzenia magnetycznego wirnika 
segmentowego 

Zmiana w stosunku do wyników przedstawio-
nych uprzednio, dla których segmenty były 
skręcane o 2,5 deg, wynika z rzeczywistego 
kształtu blachy wirnika (rozdział 5) [4]. 

 
Rys. 8. Pojedynczy segment rdzenia 
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Rys. 9. Elementy składowe wzbudnika: stojan, 
wał oraz pojedynczy segment blach wirnik 

5. Wyniki obliczeń 
Obliczenia dla wzbudnika przeprowadzono  
w dwóch zasadniczych obszarach. Pierwszy ob-
szar dotyczy wyznaczenia charakterystyki mo-
mentu elektromagnetycznego. Drugi obszar ob-
liczeń dotyczył wyznaczenia wartości napręŜeń 
jakie moŜna uzyskać w znormalizowanej prób-
ce przeznaczonej do badań zmęczeniowych 
(zgodna z normą PN-80/H-04310). Wyznaczo-
no równieŜ rozkład napręŜeń redukowanych  
w proponowanym dla wzbudnika układzie mo-
cowania, który ma stanowić jednocześnie układ 
pomiarowy momentu. 

5.1 Moment elektromagnetyczny 

Obliczenia oparto o analizę FOURIERA prze-
biegu momentu elektromagnetycznego obliczo-
nego metodą elementów skończonych (rys.10) 
jako funkcji kąta obrotu wirnika przy stałej 
wartości przepływu uzwojeń. Zastosowanie 
analizy harmonicznej jest związane z istnieniem 
róŜnego typu harmonicznych w momencie elek-
tromagnetycznym. Są one związane z istnie-
niem wyŜszych harmonicznych przestrzennych 
przepływu uzwojeń stojana oraz permeancji 
szczeliny powietrznej. Dla ułatwienia weryfika-
cji pomiarowej wybrano zasilanie 2 faz [4].  
Obliczenia momentu elektromagnetycznego 
wykonano dla modułu napędowego. Rezultaty 
otrzymano dla zasilania prądami iA=1 A,  

iB=-1 A. Wyniki dla wirnika z rdzeniem pro-
stym przedstawiono na rys.10a,11a zaś z wirni-
kiem segmentowym na rys.10b,11b. Przebiegi 
kątowe momentu przedstawiono na rys. 10. 
Analiza harmoniczna otrzymanych rezultatów 
została przedstawiona na rys.11. 
 

 
a) 

  
b) 
Rys. 10. Momentu elektromagnetycznego w 
funkcji kąta obrotu wirnika: a) wirnik prosty,  
b) wirnik segmentowy 

Decydujący wpływ na przebieg kątowy mo-
mentu dla wirnika prostego (rys.11a) posiadają 
harmoniczne przestrzenne o rzędach ρ1=2pb=4 
(odpowiadająca podstawowej harmonicznej 
momentu reluktancyjnego) oraz harmoniczne 
Ŝłobkowe ρ2=Qs-Qr i ρ3=2Qs-Qr. Dobór kąta 
skręcenia segmentów (rozdział 4) jest określony 
koniecznością eliminacji harmonicznych  
ρ2 , ρ3 . Otrzymany wynik dla wirnika segmen-
towego przedstawiono na (rys.11b). 
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ρ1=2pb=4 

ρ2= Qs-Qr 

 

ρ3=2Qs-Qr 

 

ρ1=2pb=4 

 
Rys. 11. Rozkład harmoniczny charakterystyki 
kątowej momentu elektromagnetycznego  
a) wirnik prosty, b) wirnik segmentowy 

5.2 Obliczenia napręŜeń 

W dalszej kolejności przeprowadzono oblicze-
nia mające na celu wykazanie stanu napręŜeń 
jakie mogą zostać wywołane w znormalizowa-
nej próbce do badań zmęczeniowych pod 
wpływem momentu wytwarzanego przez 
wzbudnik reluktancyjny (rys.12). Obliczenia 
przeprowadzono w środowisku Autodesk 
Inventor 2010. Wykonywanie tego typu badań 
stanowi jedno z zadań wzbudnika i odpowiada 
jego pracy w stanie zahamowanym przy zasila-
niu wyłącznie modułu wibracyjnego [3]. 

 
Rys. 12. Rozkład wartości napręŜeń redukowa-
nych w próbce do badań zmęczeniowych 

Dodatkowo przeprowadzono jeszcze obliczenia 
dla proponowanego układu mocowania wzbud-
nika na stanowisku badawczym. Element ten 
ma stanowić jednocześnie układ pomiaru mo-
mentu wytwarzanego przez wzbudnik. 
Na rysunku 13 przedstawiono rozkład napręŜeń 
redukowanych, jakie zostaną wytworzone w 
elemencie mocowania wzbudnika na stanowi-
sku pomiarowym pod wpływem wytwarzanego 
momentu. Wartość momentu obciąŜenia przyję-
to jako 1Nm. 

 
Rys. 13. Rozkład wartości napręŜeń redukowa-
nych w elemencie mocowania wzbudnika 

 
Rys. 14. Wzbudnik drgań wraz z układem mocu-
jąco-pomiarowym 
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6. Wnioski 
Otrzymane wyniki potwierdzają moŜliwość 
zbudowania modułowego wzbudnika drgań na 
bazie silnika reluktancyjnego. Zastosowanie 
segmentacji wirnika oraz uzwojenia o rozłoŜe-
niu sinusoidalnym pozwoliło na praktyczne 
wyeliminowaniu momentów wyŜszych rzędów 
związanych z harmonicznymi przepływu oraz 
reluktancji. Przyjęcie dodatkowego załoŜenia 
pracy obu modułów w zakresie liniowej charak-
terystyki magnesowania powinno zapewnić mi-
nimalizację efektów związanych z nasyceniem 
obwodu magnetycznego oraz histerezą. 
Dzięki wspomnianym zmianom konstrukcyj-
nym oba moduły wzbudnika odpowiadają  
w przybliŜeniu modelowej maszynie reluktan-
cyjnej z jedną harmoniczną reluktancji rzędu 
ρ1=2pb [2,9]. Dla obu modułów moŜliwe będzie 
dzięki temu zastosowanie klasycznych algoryt-
mów sterownia [2]. W celu uproszczenia ich 
implementacji zaproponowano pewną modyfi-
kację klasycznej transformacji Parka, pozwala-
jącą na wykorzystanie napięć międzyfazowych 
w transformacji do układu dwuosiowego [5]. 
Porównanie otrzymanych wyników z rezulta-
tami pomiarów zostanie przedstawione  
w trakcie konferencji. 
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