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Analiza polowo-obwodowa i badania doswiadczalne przetwornika
energii do zasilania obrotowego ttumika MR

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej elektromagnetycznego przetwornika energii przeznaczonego do zasilania
obrotowego ttumika magnetoreologicznego (MR). Opisano budowe i dziatanie przetwornika. Wyznaczono rozktad indukcji pola magnetycznego w
przetworniku i site elektromotoryczng indukowang w jego uzwojeniu. Obliczono przebiegi czasowe napiecia, pragdu i mocy chwilowej w obwodzie
zaktfadajgc, ze cewka sterujgca ttumika MR jest reprezentowana przez dwéjnik RL. Wyznaczono zalezno$ci pradu i mocy przetwornika od predkos$ci
obrotowej. Wyniki analiz numerycznych potwierdzono przeprowadzajgc badania doswiadczalne przetwornika.

Abstract. The article presents a numerical analysis of an electromagnetic energy converter designed to power a magnetorheological damper (MR).
It describes the construction and the operation of the converter. The distribution of the magnetic field in the transducer and the electromotive force
induced in its coil were determined. The time patterns of voltage, current and instantaneous power in the circuit were calculated assuming that the
control coil of the MR damper was represented by a two-terminal circuit RL. Moreover, the current and the power of the transducer were determined
versus the rotary speed. Numerical results were confirmed in the simulations the experimental tests. A numerical analysis of an electromagnetic

energy converter designed to power a magnetorheological damper

Stowa kluczowe przetwornik elektromagnetyczny, ttumik MR, pole magnetyczne, obliczenia numeryczne, badania doswiadczalne..
Keywords: electromagnetic transducer, MR damper, magnetic field, numerical calculations, experimental testing..

Wstep

W ostatnim okresie mozna zaobserwowaé znaczacy
postep w badaniach dotyczacych nowych konstrukcji
ttumikdw MR. Szczegdlne zainteresowanie budzg takie
konstrukcje liniowych ttumikow MR, do ktérych zasilania
moze by¢ wykorzystywana energia odzyskiwana z drgan [1,
2, 3,5, 6, 8. W tym celu stosuje sie specjalne przetworniki
energii, ktérych dziatanie opiera sie na prawie indukgciji
elektromagnetycznej Faradaya. Zwykle takie przetworniki
sg osadzone na ttoczysku ttumikéw MR. Dodatkowg zaletg
ttumikéw MR o takiej konstrukgciji jest to, Ze mogg one petnié¢
role czujnikéw predkosci.

Obiektem rozwazan w tej pracy jest elektromagnetyczny
przetwornik energii przewidziany do zasilania obrotowego
tumika MR [7]. Dla tego przetwornika przeprowadzono
najpierw numeryczng analize polowo-obwodowa, nastepnie
badania  doswiadczalne. W  obliczeniach  polowych
wyznaczono rozkiad indukcji pola magnetycznego w
przetworniku i site elektromotoryczng indukowang w jego
uzwojeniu. Te obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
programu Opera-3d [4]. W obliczeniach obwodowych
zatozono, ze cewka sterujgca tlumika MR jest reprezentowana
przez dwojnik RL. W tych obliczeniach wyznaczono przebiegi
czasowe napiecia, pradu i mocy chwilowej w obwodzie, ktory
tworzg potgczone szeregowo, cewka sterujgca ttumika MR i
uzwojenie przetwornika. Wyznaczono takze zaleznos¢ pradu i
mocy przetwornika od predkosci obrotowej. Obliczenia
obwodowe przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu
MATLAB/Simulink. Wyniki otrzymane na etapie obliczen
numerycznych przetwornika potwierdzono w badaniach
eksperymentalnych.

Budowa i dziatanie

Wirnik przetwornika wykonany z materiatu
niemagnetycznego ma ksztatt cylindryczny. Wewnatrz
wirnika jest cienkoscienny cylinder wykonany z blachy
ferromagnetycznej. Na cylindrze znajduje sie 28 magnesow
trwatych (roztozonych obwodowo), tworzacych 14 par
biegunoéw. Elementy obwodu magnetycznego przetwornika
$g umieszczone wewnatrz cylindra. Wirnik jest osadzony za
pomoca tozysk kulkowych na wale przetwornika, na ktérym
znajduje sie stator. Stator jest utworzony z 14 par
prostokatnych ramek (odpowiednio do liczby par biegunéw)
wykonanych z pakietowanych blach ferromagnetycznych.
Ramki sg rozmieszczone promieniowo na wale i
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przymocowane do karkasu wykonanego 2z materiatu
elektroizolacyjnego. Kazda ramka sktada sie dwdch czesci
potaczonych wewngtrz uzwojenia i uksztattowanych w taki
sposob, aby kazda z czesci odpowiadata jednemu biegunowi.
Przesuniecie katowe miedzy ramkami wynosi ~13°.
Wewnatrz ramek jest umieszczone uzwojenie przetwornika
posiadajgce 306 zwojow, nawiniete na karkasie (w kierunku
prostopadtym do ramek), drutem o $rednicy 0.2 mm. Rdzen
uzwojenia jest utworzony z czesci ramek znajdujgcych sie w
jego wnetrzu, ktére stykajg sie bezposrednio z watem
przetwornika. Przetwornik ma wyprowadzony na zewnatrz
jeden przewdd uzwojenia, natomiast drugi przewdd jest
przymocowany do watu. Indukcyjno$¢ uzwojenia wynosi
0.031 H, a opornos¢ 2.7 Q.

Wirnik
Cylinder
Magnesy
trwale
Lozyska

Wal

Cewka

Stator

Rys. 1. Budowa przetwornika

Nabiegunnik 1
Nabiegunnik 2

Uzwojenie
Ramka

Nabiegunnik |
Nabiegunnik 2
Uzwojenie
Ramka

Rys. 2. Powstawanie zmiennego strumienia w przetworniku

Dziatanie przetwornika wyjasnia rys. 2. Wirnik, obracajgc
sie wzgledem statora, wytwarza zmienny w czasie strumien
magnetyczny wewnatrz uzwojenia, czego efektem jest
indukowanie sie sity elektromotorycznej. Jedna z czesci kazdej

ramek odpowiada biegunowi magnetycznemu N
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(nabiegunnik 2), natomiast jej druga czes$¢ biegunowi S
(nabiegunnik 1). Podczas ruchu wirnika nastepuje cykliczna
zmiana strumienia magnetycznego.

Obliczenia polowe

Zakltada sie, ze uklady magnesoéw poruszajg sie z
predko$cig n wzgledem wspotosiowego z nimi uzwojenia, ktore
posiada k zwojow. Ze wzgledu na zmieniajgcy sie jedynie kat
@, wyniki otrzymane z analiz numerycznych transformowano
do walcowego uktadu wspotrzednych (r, @, z), gdzie

r=+/x*+y*, @ =arctan(y/x), z=z. Catkowa postac¢ prawa
Faradaya przedstawia rownanie:

dB
1) e=leEd1 - —jsjzds

Wielkoscig reprezentujgca rozktad pola magnetycznego w
przestrzeni tréjwymiarowej  jest  wektor indukciji
magnetycznej:

(2) B=B(t,7,¢,2)

ktérego pochodng wzgledem czasu wyraza réwnanie:
dB GB+GB dr @@4_@%
dt ot or dt Op dt 0Oz dt

W przetworniku uzwojenie pozostaje nieruchome,
magnesy natomiast obracajg sie o kat ¢ wzgledem osi z
Sktadowa promieniowa indukcji zwigzana z tg osig, w
szczelinie powietrznej przyjmuje wartos¢ rowng zero. Przy
zatozeniu, ze pole pochodzace od magnesoéw trwatych nie
zalezy od czasu oraz, ze rozktad pola jest analizowany dla
znanej wartosci r, mozna przyjgé, iz réwnanie (1) ma
postac:

dB
(4)e=—jsjzd

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu jest
zatem sumg sit indukowanych w kazdym zwoju. Wektor
powierzchni dS jest reprezentantem pobocznicy walca
utworzonego dla promienia r=26.75 mm o zwrocie
i kierunku prostopadiym do powierzchni. Ta odlegtos¢
wyznacza Srodek szczeliny pomiedzy cewkg a wewnetrzng
powierzchnig pakietu blach ferromagnetycznych.
Decydujgcy wptyw na warto$¢ sity elektromotorycznej
indukowanej ma promieniowy rozktad indukcji
magnetycznej B, Z uwagi na zastosowanie pakietu blach
ferromagnetycznych o ksztalcie jak na rys. 5, wartosé
sktadowej B, indukcji magnetycznej jest zblizona do
sktadowej promieniowej B, przy zatozeniu niewielkiego

rozproszenia indukcji (B~B;). Dla ze<—zo,zo> réwnanie

@)

OB d
=_”a¢ d‘t” S——”—ndS

(4) przyjmuje postac:

5)  e=-nk I dz— j B.(@)rdy

-zq

gdzie n=dg/dt oznacza predko$c.

Przekrdj poprzeczny i podtuzny przetwornika pokazano
na rys. 3, a wymiary elementéw konstrukcyjnych podano w
Tabeli 1. Przyjete do obliczen charakterystyki
magnesowania B(H) magneséw trwatych i materiatu
ferromagnetycznego przedstawiono na rys. 4. Z uwagi na
symetrie, model przetwornika ograniczono do 1/14 obszaru
w ptaszczyznie XY (oznaczenia jak na rys. 6) oraz 1/2
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obszaru w plaszczyznie YZ. Skutkiem tego analizuje sie
tylko 1/28 objetosci przetwornika. Liczba elementéw
skohczonych modelu obliczeniowego wynosita 258904, a
liczba weztéw 122964.

H

Rys. 3. Przekréj poprzeczny i podiuzny przetwornika

Tabela 1. Wymiary elementéw przetwornika

Srednica wewnetrzna dn | 24,74 mm

Pakiety Srednica zewnetrzna d, | 51,73 mm
blach Wysoko$¢ wewnetrzna A | 24 mm
Wysoko$¢ zewnetrzna h, | 31 mm
Srednica wewnetrzna dmw | 54 mm
Magnesy =g cqnica zewnetrzna dmz | 61 mm

trwate —
Wysokos$¢ hm | 31 mm
Srednica watu d, | 12mm
Pozostate Srednica przetwornika d, | 66 mm
elementy Wysokos$¢ przetwornika hp, | 35 mm
Srednica zewnetrzna cylindra ds; | 63 mm
a)

BI[T]
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b) Wyznaczony, dla jednej pary magnesow, rozktad pola
magnetycznego przedstawiono na rys. 6. Na tej podstawie
obliczono zalezno$¢ sktadowej promieniowej indukciji
magnetycznej od potozenia katowego (rys. 7).

2.5

Obliczenia obwodowe

Biorgc pod uwage parametry elektryczne przetwornika
= (indukcyjnos¢ L1=0.031 H, opornos¢ Rr=2.7 Q) i zaktadajac,
= N ze jest on obcigzony cewkag sterujgcg tumika MR
H (dwojnikiem RL, R=14.67 Q, L[=0.772 H, rys. 8)
przeprowadzono analizeé obwodu w zatozonym zakresie
0.5 predkosci obrotowej (10, 250) obr/min. Wybrane wyniki

Y obliczenn zamieszczono na rys. 9 i 10. Wykresy z rys. 9
x10 przedstawiajg przebiegi czasowe sity elektromotorycznej
0 2 4 6 8 1o 12 14 indukowanej w uzwojeniu przetwornika oraz napiecia,

H (A/m] natezenia prgdu i mocy chwilowej w obwodzie.

Ry

Rys. 4. Charakterystyki magnesowania: a) magnesow, b) e L
ferromagnetyka J

Blacha
»——  ferromagnetyczna

Magnesy trwate

Pakiety blach

Uzwojenie . .
Rys. 8. Schemat elektryczny uktadu przetwornik-ttumik MR

Jak mozna zauwazyé, przesuniecie fazowe miedzy
napieciem i natezeniem pradu wzrasta ze wzrostem predkosci
Wat obrotowej (wzrost czestotliwosci napigcia indukowanego).
Wykresy z rys. 10 prezentujg zalezno$¢ wartosci skutecznej
pradu oraz mocy czynnej od predko$ci obrotowej. Jak widaé,
wartos¢ mocy czynnej rosnie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowe;j.

J. a)

e [V]

Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej dla jednej pary biegunow
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Rys. 7. Zaleznos$¢ sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej 25 ; i i
od przemieszczenia 0 0035 30 [Ofi 0.075 01
E
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Rys. 9. Przebieg czasowy: a) sity elektromotorycznej, b) napiecia

i natezenia pradu, c) mocy chwilowej; n=120 obr/min

Wartosci skuteczne indukowanej w przetworniku sity
elektromotorycznej oraz napiecia w obwodzie rosng liniowo ze
wzrostem predkosci i wynoszg odpowiednio przy 10 obr/min
E=U=2V oraz przy 250 obr/min E=325 V, U=31 V. Z
wykresow na rys. 10 wynika, ze pomimo wzrostu napiecia,
natezenie pradu, przy predkosci wiekszej niz 100 obr/min
wykazuje nieznaczny wzrost.

30

(A8
th

(A8
=]
T

U[V], Ix100[A], P[W]

0 50 160 150 260 250
7 [obr/min]
Rys. 10. Zaleznosc¢ natezenia pradu i mocy od predkosci

Badania doswiadczalne

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.
11. W skiad uktadu wchodzg: silnik synchroniczny HC-SF
152B, momentomierz TMB 306/411 oraz enkoder RI76TD.
Do sterowania silnikiem uzyto kart NI 9263 oraz NI 9401
firmy National Instruments oraz oprogramowania LabVIEW.
Do rejestracji sygnatéw analogowych (momentu M, sity
elektromotorycznej e, napiecia u, natezenia pradu /i) oraz
cyfrowych (przemieszczenia katowego ¢) wykorzystano
komputer PC z zainstalowana kartag RT-DAC i $rodowisko
MATLAB/Simulink. Natezenie pradu w uktadzie mierzono przy
uzyciu przetwornika prgdowo-napieciowego skfadajacego sie
z rezystora pomiarowego Rs=0,05 Q oraz wzmacniacza
operacyjnego INA286 firmy Texas Instruments (wzmocnienie
napieciowe 100V/V). Czestotliwosé probkowania mierzonych
wielkosci wynosita 1 kHz.

Przetwornik zbadano w stanie jalowym i obcigzenia
cewka sterujgcg ttumika MR (rys. 8). Badania w stanie
jatowym wykonano przy predkosci obrotowej n zmieniajgce;j
sie w przedziale (1, 250) obr/min. Przebiegi sily
elektromotorycznej e w czasie wzglednym przedstawiono
na rys. 12 przy trzech wartosciach predkosci n. Przy
predkosci n=60 obr/min, czestotliwosé sity
elektromotorycznej wynosi 14 Hz, co jest zwigzane z 14

148

parami biegunéw, ktére tworzg magnesy trwate w obwodzie
magnetycznym przetwornika. Z zamieszczonych
przebiegow widaé wzrost maksymalnej warto$ci sity
elektromotorycznej e ze wzrostem predkosci n. Przy
predkosci n=10 obr/min warto§¢ maksymalna sity
elektromotorycznej e wynosita 1,8 V, natomiast przy n=175
obr/min  odpowiednio 30 V. Wpyniki eksperymentow
potwierdzajg poprawnos¢ przeprowadzonych obliczen
numerycznych. Wystepujace rozbieznosci dotyczace
wartosci sity elektromotorycznej wynikajg gtéwnie z réznicy
w rozktadzie indukcji magnetycznej wyznaczonej z obliczen
numerycznych, a jej rzeczywistym rozkltadem w
przetworniku  oraz z  zatozonych  charakterystyk
magnesowania.

Momentomierz Enkoder Przetwornik
S X

] B
i Y
Sterownik
os| M p|i e/u
: 3 Y vy
| N19263,N19401 | |  RT-DAQ
3 [y
v v
Prog?’am LabView M{\TL{\B Prqgram
sterujacy /Simulink | pomiarowy
PC - Windows 7

Rys. 11. Schemat uktadu pomiarowego
40 .
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Rys. 12. Przebiegi czasowe sity elektromotoryczne;j
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Rys. 13. Przebiegi czasowe napigcia i natezenia pradu
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Rys. 14. Zalezno$¢ rms napiecia, natezenia prgdu i mocy od

predkosci

Wyniki badan przetwornika w stanie obcigzenia
przedstawiono na rys. 13 i 14. Na rys. 13 pokazano
przebiegi czasowe napiecia u oraz natezenia pradu i przy
predkosci n=125 obr/min. Przy tej predkosci maksymalne
wartosci napiecia i natezenia prgdu wynoszg odpowiednio
18.4 Vi 0.17 A. Z wykreséw widac¢ przesuniecie fazowe
miedzy wielkosciami u oraz i, ktére wynosi 51°. Na rys. 14
przedstawiono zaleznosci rms napiecia U, natezenia pradu
I oraz mocy czynnej P. Jak wida¢ wartosci tych wielkosci
rosng ze wzrostem predkosci. Przy predkosci n= 250
obr/min wartosci napigcia U i natezenia pradu | wynoszg
odpowiednio 24 V i 0.16 A. Rozbieznosci miedzy wynikami
obliczen i eksperymentéw dotyczgce wartosci napiecia u,
natezenia prgdu i oraz mocy p w obwodzie wynikajg z
przyjetego modelu cewki przetwornika i ttumika MR.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy polowo-obwodowe;j
oraz badan doswiadczalnych przetwornika
elektromagnetycznego do zasilania obrotowego ttumika MR.
Na ich podstawie mozna sformutowac¢ nastgpujgce wnioski:
- indukcja magnetyczna zmienia sie okresowo wraz ze zmiang
potozenia magnesow trwatych,
- warto$¢ skuteczna sity elektromotorycznej oraz napiecia w
obwodzie zmienia sie liniowo z predkoscig obrotowa,
- powolny wzrost wartosci natezenia prgdu wraz z
predkoscig obrotowg wynika ze wzrastajgcg czestotliwoscig
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indukowanego napiecia, co przekiada sie na wzrost
wartosci zastepczej reaktancji obwodu elektrycznego,

- wyniki obliczen numerycznych wykazaly zgodnosé
z wynikami badan laboratoryjnych,

- uzyskane wartosci natezenia prgdu w badanym zakresie
zmian predkosci obrotowej dajg mozliwos¢ zastosowania
przetwornika jako zrodta zasilania dla ttumika MR.

Uzyskane wyniki bedg wykorzystane do zaprojektowania i
wykonania uktadu pozycjonowania z odzyskiem energii, w
ktérym elementem wykonawczym bedzie obrotowy ttumik MR.
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