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Artykul przedstawia opis prac nad konstrukcja przetwornika elektromechanicznego o ruchu zto-
zonym. Dotychczas do jednoczesnego generowania ruchu obrotowego i posuwistego wykorzystywa-
no co najmniej dwa wzbudniki. Opisywane rozwiazanie proponuje zastapienie dwoch wzbudnikow
jednym, posiadajacym wspolny obwod magnetyczny i dwa odseparowane galwanicznie obwody
elektryczne. Zaleta zastosowania wspodlnego obwodu magnetycznego jest zmniejszenie objgtosci
przetwornika i utatwia adaptacjg urzadzenia do aplikacji technicznych. Oprocz oméwienia glownych
zatozen filozofii wspdlnego obwodu magnetycznego, pokazane sa dwie mozliwosci wykonania
przetwornika: w strukturze silnika cylindrycznego oraz tarczowego. Ponadto przedstawiono pierwsze
wyniki analizy polowej przetwornika w strukturze radialnej oraz wskazano kierunki dalszych prac.

1. WPROWADZENIE

1.1. IDEA PRAC NAD PRZETWORNIKIEM O RUCHU ZL.OZONYM
O WSPOLNYM OBWODZIE MAGNETYCZNYM

Dotychczas, do wytworzenia ruchu posuwisto-obrotowego w przetworniku elek-
tromechanicznym, potrzebne byly co najmniej dwa wzbudniki. Zazwyczaj realizacje
polegaly na, ustawieniu w szeregu co najmniej dwoch wzbudnikow osadzonych
w jednym kadtubie, wewnatrz ktérych obracaty si¢ wirniki. Jeden z wirnikow osadzo-
ny byt na gwintowane;j tulei, ktora poprzez gwintowana powierzchni¢ watu stanowita
przetwornik obrotowo-osiowy. Drugi wirnik natomiast napgdzal tulejg, ktorej we-
wngetrzna czg§¢ posiadata co najmniej dwa kliny umieszczone suwliwie w kanatach
wyfrezowanych wzdhuz osi watka. Przyktadem takiego rozwiazania jest przetwornik
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opracowany w latach dziewigédziesiatych w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Poli-
techniki Warszawskie;j.

Z biegiem lat pojawita sig idea, by uczyni¢ urzadzenie bardziej zwartym. Dzigki
temu zajmowaloby ono mniej miejsca, a do jego wykonania potrzeba bylo mniej mate-
riatu. W tym celu rozpoczgto prace nad wspolnym wzbudnikiem. Wedtug tej filozofii
wzbudnik sktada si¢ z dwdch czescei: pierwszej dla ruchu posuwistego oraz drugiej dla
ruchu obrotowego. Obie czgsci potaczone sg poprzez wspolne jarzmo, w ktorym maja
si¢ zamykac strumienie kazdej z cze$ci. Rozpatrzone zostana wzbudniki w dwoch
strukturach: radialnej oraz osiowe;j.

1.2. PRZETWORNIK W STRUKTURZE RADIALNEJ

Na rysunku 1 przedstawiony jest przetwornik w strukturze radialnej. Sktada si¢ on
z tarczy tozyskowej, bedacej jednoczesnie kolnierzem montazowym, do ktorej przy-
krecony jest wzbudnik. Potaczenie wykonane jest przez gwintowane szpilki spinajace
rownoczesnie tarczg/kotnierz, wzbudnik oraz tarcz¢ tozyskowa druga. Wzbudnik po-
siada dwie czesci: wewngtrzna oraz zewngtrzna. Czg$¢ zewngtrzna jest sprzeggnicta
elektromagnetycznie z wirnikiem wewngtrznym, wewngtrzna natomiast z wirnikiem
zewngetrznym. Sprze¢zenia magnetyczne sa realizowane na zasadzie silnika reluktan-
cyjnego przetaczalnego. Wirnik wewngtrzny osadzony jest na gwintowanej tulei, kto-
rej obrot wytwarza ruch poosiowy watka. Wirnik ten podparty jest na dwoch lozy-
skach umieszczonych w tarczach tozyskowych. Wirnik zewngtrzny jest typu
kubkowego, utozyskowany w drugiej tarczy lozyskowej. Wewngtrzna strona czopu
lozyskowego wirnika zawiera kliny sprzggajace.

Obwod magnetyczny wzbudnika sktada si¢ z czgSci zewngtrznej i wewngtrzne;.
Kazda z nich posiada bieguny jawne, na ktdrych umieszczone jest uzwojenie skupio-
ne. Uzwojenia czgsci zewnetrznej i wewnetrznej sa od siebie galwanicznie odseparo-
wane. W momencie, gdy wal ma si¢ obracaé, zasilane jest uzwojenie wirnika ze-
wnetrznego, a gdy ma si¢ wysuwac pracuje uzwojenie czgsci wewnetrznej. Natomiast,
gdy pozadany jest ruch ztozony, zasilane s oba uzwojenia, o propagacji pola zgodne;j
lub przeciwnej (o dowolnej czgstotliwosci zalaczania poszczegélnych pasma fazo-
wych).

1.2. PRZETWORNIK W STRUKTURZE TARCZOWE]

Innym przyktadem realizacji przetwornika jest konstrukcja o osiowym prze-
plywie strumienia magnetycznego (tarczowa), ktora przedstawiono na rysunku 2.
Na pierwszy rzut oka przypomina konstrukcj¢ zwyktego silnika tarczowego w ukta-
dzie dwoch wirnikow. Rézni sig tym, ze wirniki nie sa ze soba zwiazane mecha-
nicznie.
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Rys. 1. Konstrukcja radialna: a) widok w ¢wieréprzekroju, b) przekroj podtuzny
Fig. 1. Radial application a) quarter-section b) longitudinal section
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W zaleznosci od typu silnika, wirniki sa zréodtem pola magnetycznego — dla typu
synchronicznego, lub nie sa zrédtem pola magnetycznego — typ reluktancyjny przeta-
czalny. Opisywany przypadek jest typu realuktancyjego. Wirniki: przedni oraz tylny
maja identyczna budowe, sa osadzone na tulejach, ktore pelnig analogiczna rolg do
wirnikow w konstrukcji o strukturze radialnej. Identyczng konstrukcj¢ ma réwniez
wal. Powierzchnia watu jest gwintowana, a wzdtuz jego osi znajduja si¢ wyfrezowane
kanaty (prowadnice). Lozyskowanie wirnikow zrealizowane jest w tarczach tozysko-
wych przykreconych do obudowy przetwornika. Wzbudnik ma dwie strony: przednia
i tylna. Posiada bieguny jawne z uzwojeniem skupionym (mozliwa wersja z uzwojenie
pasmowym — typ synchroniczny).
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Rys. 2. Konstrukcja osiowa: a) widok w ¢wierc¢przekroju, b) przekroj podtuzny
Fig. 2. Axial application a) quarter-section b) longitudinal section
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Obwdd magnetyczny wzbudnika ma wspoélne jarzmo. Uzwojenia obu czgsci sa od
siebie galwanicznie odseparowane. Wspolny obwdd magnetyczny jest zamontowany
do pierscienia obudowy znajdujacego wewnatrz przetwornika.

2. ANALIZA POLOWA PRZETWORNIKA O STRUKTURZE RADIALNE]

Badania nad przetwornikiem o wspolnym obwodzie magnetycznym rozpoczgto od
struktury radialnej. Analiza dotyczyta silnika reluktancyjnego przetaczalnego typu
SRM, o rozniacych si¢ podziatkach zgbowych wzbudnika i wirnika. Cze$¢ wewnetrz-
na sktadata si¢ z wirnika o liczbie z¢bow rownej Z,; = 4, wzbudnika wewngtrznego
o liczbie zebow rownej Z;; = 6 i liczbie pasm k; = 3. Czg§¢ zewngetrzna skladata sig
z wirnika o liczbie zgbow rownej Z,, = 6, stojana zewnetrznego o liczbie zgbodw Z, = 8
1 liczbie pasm k, = 4. Do wykonania analizy uzyto programu FEMM 4.2.

Rys. 3. Model numeryczny badanego modelu w preprocesorze programu FEMM 4.2
Fig. 3. Numerical model of motor in Preprocesor of FEMM 4.2

2.1. ANALIZA SYMULACJI OBRACANIA WIRNIKIEM WEWNETRZNYM

Przypadek odpowiada sytuacji, gdy watek przetwornika porusza si¢ ruchem posu-
wistym. Badanie silnika przy obracanym wirniku wewngtrznym rozpoczegto od symu-
lacji zasilania pasm wedtug tabeli 1. Oznaczenia pasm fazowych oraz ich roztozenie
ilustruje rysunek 3. W pierwszym przypadku zataczano pasma sekwencyjne, jedno po
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drugim. W rezultacie uzyskano tgtniacy moment obrotowy. W drugim przypadku
sprawdzono, jaki bedzie przebieg momentu, jesli w polozeniu wirnika 25 i 55 stopni,
zostanie zalaczone kolejne pasmo. W wyniku tego zabiegu uzyskano znaczny wzrost
warto§ci momentu obrotowego, wobec czego, sprawdzono jak zmieni warto$¢ mo-
mentu, jesli przez nowo-zataczone pasma begdzie przeptywaé prad o potowe¢ mniejszy.
W efekcie uzyskano bardziej wygtadzony przebieg momentu w pordwnaniu do pierw-
szego przypadku. Nalezy wzia¢ pod uwage, iz omawiane przypadki ilustruja analize
statyczna, nie uwzgledniaja stanéw nieustalonych wystepujacych przy zataczaniu
pasm. Powyzsza analiza przedstawiono na rysunku 4.

Tabela 1. Schemat zalaczania pasm fazowych w zaleznosci od kata obrotu
Table 1. Winding switching shame according to rotating angle

Numer Kat obrotu
przypadku 0 5 10 | 15 |20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 |50 | 55 60
1 c c c c c c b b b b b b
2 c [ C c c | ¢c,b b b b b b | ba
3 c [ C c a [c,0,5b] b b b b b |b, 05a

T(alfa,ia,ib,ic)

= T\ L

0,8 - = <= ——

T[T/Tmax]
(=]
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
alfa [7]

ce e Przypadek | e Przypadek 2 Przypadek 3
Rys. 4. Schemat oznaczen pasm fazowych Rys. 4. Przebiegi momentu obrotowego wirnika
oraz ich potozenia wewngetrznego wedtug schematu zasilania z Tabeli 1
Fig. 4. Scheme of winding connections Fig. 4. Torque curves of inner rotor from
and terminal indication windings supplied according to Table 1

2.2. ANALIZA SYMULACIJI OBRACANIA WIRNIKIEM ZEWNETRZNYM

Przypadek odpowiada sytuacji, gdy watek przetwornika porusza si¢ ruchem posu-
wistym i obrotowym. Czg$¢ zewnetrzna przetwornika zbadano analogicznie do cze$ci
wewngtrznej. Pasma uzwojen zalaczano wedtug tabeli 2.
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Tabela 2. Schemat zataczania pasm w zaleznosci od kata potozenia wirnika
Table 2. Winding switching shame according to rotating angle

Numer Kat obrotu
przypadku 0 5 10 | 15 {20 | 25 |30 | 35 | 40 | 45 |50 | 55 60
1 D D D C | C C B | B B A | A A D
2 D D DC|] C |C|CB|B| B [BA| A|A|AD| D
3 D D |[DC| C | C|CB|B| B [BBA| A | A |A -D|-D

T(alfa,iA,iB,iC,iD)
1,20
1,00
= 0,80
E oo TN
S V| WV VT WV

E 040
0,20
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
alfa [?]

=t Przypadek 1 =——@=—Przypadek2 =—=—Przypadek 3

Rys. 5. Przebiegi momentu obrotowego wirnika zewngtrznego wedtug schematu zasilania z Tabeli 2
Fig. 5. Torque curves of outer rotor from windings supplied according to Table 2

Rys. 6. Obrazy linii sit pola z postprocesora programu FEMM4.2.
Przetwornik z zasilany wedtug Tabeli 2 dla stopnia 55. a) Przypadek 2, b) Przypadek 3
Fig. 6. Picture of flux distsribution taken from FEMM 4.2 Posprocesor.
Winding supplied according to Table 2.

W przypadku pierwszym, gdy pasma zataczano jedno po drugim, przebieg mo-
mentu jest rowniez tetniacy, jednakze amplituda zmian jest znacznie wigksza w po-
réownaniu do wirnika wewngtrznego. W drugim przypadku uzyskano znaczne wygta-
dzenie momentu, zauwazono natomiast, ze¢ w momencie, gdy dobiega konca pierwsza
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sekwencja zataczania pasm i zataczane jest pierwsze pasmo sekwencji drugiej, to wy-
stepuje znaczny wzrost warto§ci momentu obrotowego. Wobec tego zmieniono biegu-
nowos$¢ zataczanego pasma sekwencji drugiej. W rezultacie uzyskano wygtadzony
przebieg moment w catym zakresie badanego obrotu.

Rysunek 6 a), przedstawia rozptyw linii pola magnetycznego dla kata 55 stopni
wedhug Przypadku 2, natomiast rysunek 6 b), przedstawia Przypadek 3. Dostrzegalne
sa roznice w przebiegu linii pola magnetycznego.

2.2. ANALIZA SYMULACIJI JEDNOCZESNEGO OBRACANIA WIRNIKAMI

Podczas proby obracano wirnikami z ta sama predkoscia oraz w tg samg strong-
watek gwintowany si¢ obraca. Pasma zasilano wedlug Tabeli 3. W takiej sytuacji wa-
tek wykonuje wytacznie ruch obrotowy.

Tabela 3. Schemat zalaczania pasm w zaleznosci od kata polozenia wirnika
Table 3. Winding switching shame according to rotating angle

kat 0 5 10 15 20 25 30 kH] 40 45 50 55
pasmo wewn C C C G C b b b b b b
pasmo zewn D D D .C G C G5B B B B.A A A A -D
kat 60 63 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
pasmo wewn a a a a a a = = c = = c
pasmo zewn -D -D -D.-C -C -C -C.B -B -B -B.-A -A -A -AD
kat 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
pasmo wewn b b b b b b a a a a a a
pasmo zewn D D D.C £ C C.B B B B.A A A A D

Podczas jednoczesnego zasilania obu wirnikow zauwazono interesujace zacho-
wanie si¢ strumienia magnetycznego w jarzmie wzbudnika. Zjawisko to jest zilu-
strowane na rysunku 8. Polega ono na zmianie drogi strumienia magnetycznego
skojarzonego z wirnikiem zewngtrznym poprzez skierowanie go przez obwod ma-
gnetyczny wirnika wewnetrznego. Pojawito si¢ pytanie, czy zjawisko to ma nega-
tywny wplyw na moment obrotowy. Dotychczasowe badania nie wykazaty zadnego
wplywu na moment obrotowy w czg$ci wewnetrznej. Nie jest jednak wykluczone,
ze bedzie oddzialywato na dynamike stanéw przejsciowych w momencie zalaczania
pasm.

Przebiegi warto$ci momentoéw obrotowych obu wirnikéw przedstawione sa na
rysunku 7. Dostrzegalna jest dwukrotnie wigksza wartos¢ momentu obrotowego
wirnika zewngtrznego, czego powodem jest dwukrotnie wigksza Srednica wirnika
zewngetrznego w stosunku do wirnika wewnetrznego. Zastosowano taka sama dla
obu cze¢sci liczbe zawojow, powierzchnig biegundow oraz wymuszenie pradowe.
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Rys. 7. Przebiegi momentow obrotowych wirnikow wedtug schematu zasilania z Tabeli 3
Fig. 7. Torque curves of outer rotor from windings supplied according to Table 3

b)

Rys. 8. Obrazy przedstawiajace przekierowanie strumienia magnetycznego z jarzma przetwornika
do obwodu magnetycznego wirnika wewngtrznego.
Fig. 8. Pictures of alternation of flux path in magnetic circuit

3.PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonej analizy polowej przetwornika potozenia o wspdlnym
obwodzie magnetycznym w strukturze radialnej zaobserwowano zjawisko wzrostu
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warto§ci momentu obrotowego w sytuacji zataczania kolejnej sekwencji pasm, gdy
pasmo poprzedzajace i nastgpujace jest zasilone.

Zauwazono ponadto, ze dla pracujacych obu uzwojen wzbudnika, wystepuja mo-
menty, gdy ulega zmianie droga zamykania si¢ strumienia magnetycznego skojarzo-
nego z uzwojeniem czgsci zewngetrzne;.

Przedstawione wyniki sa pierwszym etapem prac nad opisywana konstrukcja.
W dalszej kolejnosci prowadzone beda prace nad modelem matematycznym prze-
twornika, ktory postuzy do symulacji stanéw dynamicznych. Zostanie postawione
zadanie optymalizacyjne. Nastgpnie w sposob analityczny zostanie zbadany przetwor-
nik w strukturze tarczowej. Na zakonczenie, na postawie prac badawczych zostang
wykonane i przebadane modele rzeczywiste.
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DESCRIPTION OF RESEARCH
ON COMPLEX MOTION ELECTROMECHANICAL CONVERTER
WITH COMMON MAGNETIC CIRCUIT

The paper describes research on evolution of complex motion electromechanical converter. So far
simultaneous generation of sliding and rotating motion was done using at least two excitators.

This paper presents solution which two excitators are replaced by a single one having common mag-
netic path and two separated electric circuits. The main advantage of common magnetic core is reduction
of electromechanical converter volume, which simplifies technical application. Apart from introduction
of main principle of common magnetic circuit, this paper shows two examples of common core complex
motion electromechanical converter: radial flux, and axial flux application. Furthermore first results of
FEM analyze of radial application and development orientation are presented.
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