Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. 1 157

Grzegorz Kaminski, Pawel Goralski
Instytut Maszyn Ele,trycznych, Politechnika Warszawska

OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE PRZETWORNIKA
O RUCHU ZELOZONYM OPARTEGO NA WSPOLNYM OBWODZIE
MAGNETYCZNYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki postepu prac nad elektromechanicznym przetwornikiem potoze-
nia o wspolnym obwodzie magnetycznym, znamiennym tym, ze umozliwia wykonywanie niezaleznego ruchu
liniowo obrotowego watka wykonawczego. Przektadnik oprocz mechanizmu liniowo- obrotowego sktada si¢ z
dwodch wirnikow napedzajacych wspomniany mechanizm oraz wspolnego wzbudnika stanowigcego wspolny
obwod magnetyczny. Zastosowanie takiego rozwigzania, umozliwia zmniejszenie objetosci maszyny, czynigc
ja tatwiejszag w zastosowaniu. W pracy przywotano zatozenia konstrukcyjne i mozliwe struktury wykonania
urzadzenia. Oméwiono zjawisko niekorzystnego wptywu wspdlnego obwodu magnetycznego na poprawng
prace przetwornika. Wskazano wykorzystanie poj¢cia bledu wzglednego jako sposobu oceny stopnia oddzia-
lywania wymienionego zjawiska na moment obrotowy wirnikow. Zaprezentowano przestrzenne przebiegi
wyznaczonych btedow wzglednych, dla wszystkich mozliwych przypadkéw. Zdefiniowano ponadto pojecie
sredniego btedu wzglednego i wskazano jego zastosowanie jako ilosciowego sposobu oceny stopnia oddziaty-
wania wspolnego obwodu. Zdefiniowano pojecie wspolczynnika tetnienia btedu momentu i wskazano jego
zastosowanie. Omoéwiono wyznaczenie indukcyjnosci uzwojen w darmowym programie do obliczen polowych
i jej wplywu na projektowanie uktadu zasilania sterownika oraz strategii sterowania.

Abstract: This document contains results of research on complex motion common magnetic circuit electro-
magnetic converter characteristic that allows making independent axial and rotary shaft motion. The converter
in addition to linear-rotary mechanism consists of two drive rotors and one common magnetic circuit excitator.
Such a solution allows to reduce volume of the machine and makes it easier to use. The paper cites design
intent and possible structure of the device. Phenomenon of common magnetic circuit adverse effect on correct
operation of device is discussed. The concept of using relative error as a way to evaluate the influence of that
phenomenon in the torques is discussed. Waveforms of determined relative errors for all possible cases is
presented. Furthermore the concept of average relative error is defined and its use as a quantitative method of
assessing the degree of common circuit impact is indicated. Definition of relative error ripple factor is given,
and its usage is shown. Winding inductance calculation based on free FEM application is shown and its influ-
ence on control strategy and power system.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, wspolny obwod magnetyczny, blqgd wzgledny momentu.
Keywords: electrical machines, common magnetic circuit, torque relative error.

1.Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono opis prac
nad elektromechanicznym przetwornikiem po-
tozenia o wspolnym obwodzie magnetycznym
umozliwiajagcym wytworzenie niezaleznego
wzgledem siebie ruchu osiowego i obrotowego.
Elementem wykonawczym przetwornika jest
mechanizm liniowo- obrotowy. Jest to rozwia-
zane znane i dostgpne w nielicznych komercyj-
nych rozwigzaniach. Do napedu mechanizmu
potrzebne sg dwa zrodla momentu obrotowego.
Pierwsze dla potrzeb ruchu obrotowego, drugie
natomiast potrzebne do ruchu osiowego. Do-
tychczas znane byly rozwigzania wykorzystuja-
ce dwa zespoly stojan-wirnik. Celem prowa-
dzonych prac jest opracowanie konstrukcji zto-
zonej z dwoch wirnikow i jednego wspolnego
stojana. Zaproponowano dwie koncepcje.

Pierwsza o promieniowym przeptywie strumie-
nia magnetycznego (konstrukcja radialna), dru-
ga o osiowym przeptywie strumienia (konstruk-
cja tarczowa).

Opisywany fragment zagadnienia dotyczy
wytacznie konstrukcji radialnej. Skupiono sie
w nim na indukcyjnosciach uzwojen, mo-
mentach obrotowych oraz co najwazniejsze
w konstrukcji ze wspdlnym obwodem ma-
gnetycznym, na oddzialtywaniu na siebie
oddzielnych czesci. Prace nad budowa mode-
lu obliczeniowego oparto na filozofii silnika
reluktancyjnego przelaczalnego. Wjego bu-
dowie (rys. 1) mozna wyro6zni¢ czes¢ ze-
wnetrzng i wewnetrzng. Cze$¢ zewnetrzna
sklada sie z wirnika z sze$cioma zebami oraz
zewnetrznej czesci stojana z oSmioma zeba-
mi. Na zebach stojana znajduja sie cewki
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uzwojenia, skojarzone w cztery pasma (4, B,
C, D). Kazde pasmo stworzone jest z dwoch
przeciwlegle umieszczonych cewek. Cze$¢
wewnetrzna zbudowana jest wewnetrznej
czesci stojana z szeScioma zebami. Na zebach
znajduja sie trzy analogiczne pasma fazowe.
Wewnatrz stojana znajduje sie wirnik we-
wnetrzny z czterema zebami. Obie czesci sa
potaczone wspdlnym jarzmem, przez Ktéry
zamykajg sie strumienie wzniecone przez
zasilone cewki. Wspdlne jarzmo pozwala
zaoszczedzi¢ material. Moze by¢ jednak Zro-
dtem oddziatywania obu czesci na siebie.

p __:_‘kbr,t Zab wirnika

Biegun czesci
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Biegun czgéci

Wirnik wewngtrzny

Rys. 1 Model napedu przetwornika, zbudowany
w Preprocesorze programu Femm 4.2.

2. Wyznaczanie indukcyjnos$ci uzwojen
Model napedu przetwornika, zostat wykonany
przy uzyciu programéw MATLAB i Femm 4.2.
Skrypt sterujgcy obliczeniami, tworzeniem
modelu w programie Femm 4.2 zostal napisany
w programie MATLAB, natomiast same obli-
czenia wykonano metoda elementu skonczone-
go w programie Femm 4.2.

Indukcyjno$¢ uzwojen jest jednym z najwaz-
niejszych parametrow potrzebnych do witasci-
wego  zaprojektowania  ukladu  zasilania
iopracowania strategii sterowania. Tym bar-
dziej pomocne s3 przebiegi zmian indukcyjno-
$ci uzwojen w funkcji potozenia wirnika.

W omawianym przypadku, indukcyjnosé
uzwojen otrzymano ze strumienia skojarzone-
go z uzwojeniem,  ktéorg  uzyskano
z Postprocesora programu Femm 4.2. Nastgpnie
po u uzyciu roéwnan (1) i (2) otrzymano prze-
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biegi indukcyjnosci uzwojen w funkcji kata
obrotu wirnika.
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Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi induk-
cyjnosci uzwojen w funkcji potozenia wirnika.
Analizujac przebieg zmian indukcyjnosci pa-
sma uzwojenia nalezacego do czesci zewnetrz-
nej mozna zaobserwowac, ze przez prawie 25%
obrotu, indukcyjno$§¢ praktycznie si¢ nie zmie-
nia. Jest to konsekwencja nieoptymalnego sto-
sunku wysokosci do szeroko$ci zebéw 1 ma
odbicie w przebiegu oraz warto$ci momentu
obrotowego rys.2.

Przebieg monentéw obrotowych funkcji potozenia wirnika
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Rys.2. Przebieg momentow statycznych wyzna-
czonych dla wirnika zewngtrznego i wewnetrz-
nego.

Poréwnujac oba przebiegi, krzywa momentu
cze$ci wewnetrznej ma si¢ znaczne tagodniej-
szy przebieg, wartos¢ srednig niewiele mniejsza
od warto$ci maksymalnej. Znacznie gorzej pre-
zentuje si¢ krzywa momentu cze$ci zewngtrz-
nej, gdzie warto$¢ $rednia jest zblizona do war-
tosci uzyskanej w czeSci wewnetrznej, a war-
to$¢ maksymalna jest od niej prawie trzy razy
wigksza. Poprawa konstrukcji bedzie przedmio-
tem rozwazan w kolejnej czeSci prac. Beda
rozpatrzone inne liczby zgboéw  stojana
i wirnika, tak by mozliwie wykorzysta¢ mate-
rial, uzyska¢ najmniejsze te¢tnienie momentu
przy zachowaniu narzuconych ograniczen na
srednice zewngtrzng, majac jednoczesnie na
uwadze ilo$¢ przetaczen uzwojen na obrot.
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Przebiegindukcyjnosci wtasnych uzwojen w fukcji
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Rys. 3. Przebieg indukcyjnosci wlasnych
w funkcji potozenia wirnika.

3. Badanie wplywu wspolnego obwodu
magnetycznego na moment obrotowy.

Na rysunku nr 4 mozna zaobserwowaé drogi
zamykania si¢ strumieni we wspdlnym jarzmie,
w momencie zasilania obu cze$ci stojana. Od-
biegaja one od tych, ktérymi zamykaja sie, gdy
zasilane sg pojedyncze czeSci. W zwigzku
z powyzszym zachodzi podejrzenie, iz wspolna
droga zamykania si¢ strumieni moze mie¢ ne-
gatywny wpltyw na prace nap¢du. Przeprowa-
dzono badanie, ktore miato pokaza¢ rozmiar
problemu. Podzielono je nastgpujace etapy.

Etap 1. Dla kazdej niepowtarzalnej mozliwo-
$ci zasilania pasm (w czasie normalnej pra-
cy), tj. w konfiguracjach a+4A, a+B, a+C, a+D,
sprawdzono mozliwe konfiguracje potozenia
wirnikéw znajdujacych sie w zakresie 0-t/2
i zanotowano warto$ci momentow.
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Rys.4 Rozplyw strumieni magnetycznych przy
zasilonych pasmach a i A.
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Rys.5. Rozptyw strumienia przy zasilonym
pojedynczym pasmie.

Etap 2. Wyznaczenie $rednich warto$ci mo-
mentdw we wszystkich potozeniach, dla
czterech mozliwos$ci wystgpienia zasilania.

Etap 3. Dla kazdej niepowtarzalnej mozliwo-
$ci zasilania pasm oraz kazdej konfiguracji
potozen wyznaczono btad wzgledny momen-
tu w odniesieniu do obliczonej w etapie 2
warto$ci Sredniej. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 5-12.
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Rys.6. Btgd wzgledny momentu wirnika we-
wnetrznego przy zasilonych pasmach a i A.

Rys.7. Btgd wzgledny momentu wirnika we-
wnetrznego przy zasilonych pasmach a i B.
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Btad wzgledny Twen (aC)
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Rys.8. Btgd wzgledny momentu wirnika we-
wnetrznego przy zasilonych pasmach a i C.
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Rys. 9. Btqd wzgledny momentu wirnika we-
wnetrznego przy zasilonych pasmach a i D.
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Rys. 10. Btqd wzgledny wirnika zewnetrznego
przy zasilonych pasmach a i A.

Btad wzgledny Tzewn(aB)

@10,00-12,00
m8,00-10,00
06,00-8,00
04,00-6,00
m2,00-4,00
=0,00-2,00

wirnika wewn 0-

’ Potozenie
0,5T

Potozenie wirnika zewn 0-0,5T

Rys.11. Btqgd wzgledny wirnika zewnetrznego
przy zasilonych pasmach a i B.
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Rys. 12. Btqd wzgledny wirnika zewnetrznego
przy zasilonych pasmach a i C.
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Rys. 13. Btgd wzgledny wirnika zewnetrznego
przy zasilonych pasmach a i D.
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Etap 4. Dla kazdej niepowtarzalnej mozliwo-
$ci zasilania pasm obliczono Srednig wartos¢
bledéw oraz znaleziono wartos$ci maksymal-
ne btedéw w kazdym przypadku. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1. Zestawienie war-
tosci maksymalnej i wartosci Sredniej btedu
w postaci ilorazu mozna zdefiniowac jako
wspotczynnik tetnienia btedu momentu.

Na podstawie wykonanych czynno$ci udato
sie w sposéb ilosciowy poréwnaé kazdy
z przypadkoéw. Ze wzgledu na bardzo mate
warto$ci momentéw w potozeniu startowym
wirnika dla rozpatrywanego przypadku (np.
Twew (Qwew=0), lub T ew(0azew=0)) oraz bardzo
duze wartosci btedéw w tych miejscach, nie
brano ich pod uwage do oceny.

n —~ oY Vol
(% -:é % g;:a %) :c.:s =} §§ =}
S5 525 SESgES
& = g s = £ = g
1 | dTiaA 8,39 2,40 3,50
2 | dTiaB 3,23 0,94 3,44
3 | dTiaC 6,08 0,66 9,19
4 | dTiaD 5,90 1,31 4,50
5 |dToaA 10,64 2,44 4,36
6 |dToaB 11,73 0,94 12,48
7 |dToaC 9,10 0,94 9,68
8 | dToaD 19,13 2,20 8,69

Tabela 1. Wyniki otrzymanych obliczen.

Analizujac wartos$ci zamieszczone w tabeli 1,
mozna zauwazy(, Ze najmniej korzystnym
jest przypadek zasilania pasm znajdujacych
sie najblizej siebie. Mozna zaobserwowacé
ogo6lny wzrost momentu obrotowego, co
potwierdza zachowanie sie strumienia, ktory
zamiast zamyka¢ sie w jarzmie, zamyka sie
poprzez wirnik. Ponadto niemal na kazdym
przypadku, najwiekszy bitad wystepuje dla
rozpatrywanego momentu, gdy zgb wirnika
przeciwnego znajduje sie w potoZeniu
wspotosiowym z zebem zasilanego zeba sto-
jana.

4. Wnioski
Opisane wyzej prace stanowig element przygo-
towan do sformulowania zadania optymaliza-

cyjnego. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze
jednym z najwazniejszych kryteriow oceny
bedzie wspotczynnik tetnien. Wspotczynnik
tetnien rozumiany raz jako stosunek wartosci
maksymalnej do warto$ci $redniej momentu
obrotowego. Stosowany do oceny dynamiki
napedu. W drugim przypadku wspotczynnik
tetnien, jako stosunek maksymalnego biedu
wzglednego momentu, do S$redniej wartosci
btedu wzglednego momentu. Wowczas wspot-
czynnik ten jest stosowany do oceny stopnia
oddzialywania na siebie obu czesci wspdlnego
obwodu magnetycznego.

Bardzo istotnym parametrem, przy projektowa-
niu obwodu elektrycznego jest indukcyjnosé
uzwojenia. Bedzie gtownym kryterium dla usta-
lenia strategii sterowania silnikiem i przy dobo-
rze liczby zwojow.

Na podstawie otrzymanych obliczen btedow
wzglednych momentow mozna potwierdzié
wystepowanie niekorzystnego oddziatywania
na siebie cze$ci zewngtrznej i wewnetrzne;j.
Rozmiar zjawiska okazal by¢ si¢ na akcepto-
walnym poziomie. Prowadzone beda jednak
dalsze prace, by wptyw zjawiska zniwelowac,
poprzez dodanie przektadek, badz przez zmiang
grubosci jarzma.
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