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Streszczenie:

W artykule przedstawiono przeglad rozwigzan przektadni
magnetycznych. Zaprezentowano koncepcje indukcyjnego
przemiennika momentu, ktory jest w zalozeniu przektadnia
magnetyczng o zmiennym przetozeniu kinematycznym
i dynamicznym, wykorzystujaca do przeniesienia napedu
zjawisko indukcji napigcia i momentu elektromagnety-
cznego w przewodniku w zmiennym polu magnetycznym.
Laczy cechy przektadni magnetycznych z magnesami
trwalymi, takie jak: thumienie drgan, brak fizycznego
styku pomig¢dzy elementami nadawczym i odbiorczym,
cicha praca, z cecha hydrokinetycznego zmiennika
momentu, czyli zmiennym przetozeniem kinematycznym
i dynamicznym. Zaprezentowano model obwodowo-
polowy i numeryczny przemiennika oraz wyznaczone
charakterystyki pracy. Na podstawie charakterystyk
pracy wariantow przemiennika przeprowadzono analiz¢
mozliwosci jego zastosowania w nape¢dach maszyn
przerdbezych.

Abstract:

The solutions of magnetic gears are reviewed. A
concept of induction torque converter, which is a
magnetic gear of variable kinematic and dynamic
gear ratio, which uses the induction of voltage and
electromagnetic torque in a conductor in a
changeable magnetic field to transfer drive torque, is
presented. It has the features of magnetic gear with
permanent magnets such as suppression of
vibrations, lack of physical contact between
transmitting and receiving components, silent
operation and the features of hydro-kinematic torque
converter, i.e. variable kinematic and dynamic gear
ratio. Circuit-and-field model and numerical model
of converter as well as its operational characteristics
are given. The possibilities of using the converter in
drives of processing machines were analysed on the
basis of operational characteristics of torque
converter variants.
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1. Wstep

Przektadnie magnetyczne to mechanizmy, w ktorych do transmisji momentu obrotowego
wykorzystywane sa sity oddzialywan magnetycznych. Pierwsze koncepcje przektadni
magnetycznych opracowano na poczatku ubieglego wieku [14]. Stosowane w nich magnesy
ferrytowe miaty jednak ograniczenia. W poréwnaniu z innymi rodzajami przekladni, np.
zebatymi, przenosity niewielkie momenty obrotowe. Pod koniec lat 90-tych ubiegltego wieku,
w celu zwigkszenia zakresu przenoszonych momentéw, w przektadniach magnetycznych
zaczgto stosowacé magnesy neodymowe [7].

Przektadnie magnetyczne sa ciche, nie wystgpuje w nich tarcie pomiedzy elementami
nadawczymi i odbiorczymi, nie wytwarzaja ciepta zwigzanego z tarciem, thumig drgania oraz
nie wymagaja stosowania srodkow smarnych [8].

W ITG KOMAG podjeto prace nad szczegdlnym rodzajem przekladni magnetyczne;j,
o zmiennym przelozeniu kinematycznym i dynamicznym — indukcyjnym przemiennikiem
momentu obrotowego. Prowadzone prace majg na celu potaczenie w jednym urzadzeniu zalet
przektadni magnetycznych z cecha hydrokinetycznego zmiennika momentu. Indukcyjny
przemiennik momentu ma w zalozeniu znalez¢ zastosowanie w napedach maszyn
nierOwnomiernie obcigzonych i narazonych na przeciazenia i rozruch pod obcigzeniem.
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2. Przeglad rozwiazan przekladni magnetycznych

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat badan nad przektadniami magnetycznymi, powstato wiele
koncepcji i rozwigzan tych mechanizmow. Analizujgc ich rozwigzania, mozna dokonaé
podziatu ze wzglgdu na nastgpujace kryteria [3, 8]:

1. Sposob przeniesienia momentu obrotowego:

— elektromagnetyczne:

— zasilane elektrycznie,
— bez zasilania,
— z magnesami trwalymi (nazywane magnetycznymi, ang. magnetic gear):
— z elementem posrednim,
— bezposrednie.
2. Wzajemne ulozenie osi kota napedzajacego i napedzanego:
— wspotosiowe:
— cykloidalne,
— planetarne:
— z kotami satelitarnymi,
— z wirujagcym polem,
— harmoniczne,
— niewspolosiowe:
— 0 osiach rownolegtych:
— promieniowe,
— czolowe,
— koncentryczne,
— o osiach nieréwnolegtych:
— Slimakowe,
— katowe.
3. Wlasnosci kinematyczne:
— stale przetozenie,
— zmienne przelozZenie.

Na rysunku 1 pokazano magnetyczng przektadni¢ §limakowsa.

Biegun S

Biegun N Biegun N

Biegun S

Wat wejSciowy

Wat wyjSciowy

Rys. 1. Magnetyczna przektadnia §limakowa [1]
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Przektadni¢ t¢ mozna analizowaé jedynie teoretycznie, ze wzgledu na trudno$ci
w uzyskaniu wymaganego ksztattu i ulozenia biegunow magnetycznych. Warto$¢ gestosci
momentu obrotowego gm=2 Nm/dm?3 [1] jest wynikiem obliczen teoretycznych.

———Wat wejsciowy

Biegun N
Biegun S

Wat -
wyjsciowy |
1

Rys. 2. Magnetyczna przektadnia katowa [1]

Na rysunku 2 pokazano magnetyczng przektadni¢ katowa. Obliczona warto$¢ gestosci
momentu dla tej przektadni wynosi gn=5 Nm/dm?® [1].

Biegun S
~— Biegun S

—Biegun N

Rdzen
stalowy

Biegun N —

Rys. 3. Magnetyczna przektadnia promieniowa [1]

Kolejng analizowang jest magnetyczna przektadnia promieniowa — rysunek 3. Teoretycznie
obliczono warto$¢ gm=7 Nm/dm?3 [1].

Rys. 4. Magnetyczna przektadnia czotowa. Zrodlo: opracowanie wiasne
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Magnetyczna przektadnie czotowa pokazano na rysunku 4. Doswiadczalnie wyznaczony
zakres wartoéci ggstosci momentu obrotowego wynosi gm=(10-20) Nm/dm?3 [1].

Rys. 5. Magnetyczna przektadnia cykloidalna 2-stopniowa, wysokie przetozenie [1]

Magnetyczna przektadnia cykloidalna (rys. 5), w wykonaniu 2-stopniowym, o wysokim przelozeniu,
byta budowana do$wiadczalnie. Uzyskano gesto$¢ momentu obrotowego gm=75 Nm/dm?3 [1].

wirnik magnesy trwate

zewn.

ferromagnetyczne

Rys. 6. Magnetyczna przektadnia planetarna [1]

Na rysunku 6 pokazano r6zne warianty przektadni magnetycznych planetarnych. Wartosci
Om, uzyskiwane praktycznie, mieszcza sie w zakresie (45-90) Nm/dm? [1].
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wirnika 1
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Rys. 7. Magnetyczna przektadnia koncentryczna 1-stopniowa, niskie przetozenie [1]

Schemat magnetycznej przektadni koncentrycznej 1-stopniowej, o niskim przetozeniu
pokazano na rysunku 7. Przektadnie uzyskuja wartosci gm=(70-100) Nm/dm? [1].

Rys. 8. Magnetyczna przektadnia harmoniczna 1-stopniowa, niskie przetozenie [1]
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Magnetyczna przektadnia harmoniczna (falowa), o 1 stopniu i niskim przetozeniu — rysunek 8,
umozliwia uzyskanie gestoéci momentu obrotowego, wynoszacej gn=110 Nm/dm?[1], za$ dla
magnetycznej przektadni cykloidalnej 1-stopniowej, o niskim przetozeniu — rysunek 9,
uzyskiwane warto$ci gm mieszcza sie w zakresie 140-290 Nm/dm?® [1, 2].

Rys. 9. Magnetyczna przektadnia cykloidalna 1-stopniowa, niskie przelozenie [1]

Kryterium poréwnawczym dla przektadni magnetycznych jest gesto§¢ momentu
obrotowego (torque density), definiowana jako stosunek maksymalnego przenoszonego
momentu przektadni, do jej objetosci [15]. Kryterium nie precyzuje jednak, czy moment
odnoszony jest do catkowitej objetosci przekladni, opisujacej ja bryly czy tez jej czesci
roboczej. W pracy [10] podano, ze moment nie ro$nie proporcjonalnie ze zmiang objetosci.
Gestos¢ momentu obrotowego moze by¢é zatem traktowana jako parametr poréwnawczy.
Wymagane jest wprowadzenie nowej wielkosci, doktadniej opisujacej zaleznos¢
transmitowanego momentu w zalezno$ci od wielkos$ci przektadni (objetosci, masy).

Przyktadowo gesto$¢ momentu obrotowego magnetycznej przektadni §limakowej wynosi
ok. 2 Nm/dm3, natomiast magnetycznej przektadni cykloidalnej ok. 140-290 Nm/dm?.
W tabeli 1 podano gestosci momentu obrotowego dla roznych przektadni magnetycznych [1, 2].

Gestos¢ momentu obrotowego dla réznych przekladni magnetycznych [1, 2]
Tabela 1

Lp. Typ przekladni magnetycznej Gestos¢ momentu
obrotowego [Nm/dm?]

1. |[S$limakowa 2

2. |katowa 5

3. | promieniowa 7

4. |czotowa 10-20

5. |cykloidalna 75
2-stopniowa (wysokie przetozenie)

6. |planetarna 45-90

7 koncent.ryczna‘ . o 70-100
1-stopniowa (niskie przetozenie)

8. | harmoniczna

. o . 110

1-stopniowa (niskie przetozenie)

9. cy'klt).ldalna 1—'sto.pn|owa 140-290
(niskie przetozenie)

3. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu

Indukcyjny przemiennik momentu jest w zatozeniu przektadnig magnetyczng 0 zmiennym

przetozeniu kinematycznym i dynamicznym, wykorzystujaca do przeniesienia napgdu zjawisko
indukcji napigcia w przewodniku w zmiennym polu magnetycznym. t.aczy cechy przektadni
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magnetycznych z magnesami trwalymi, takie jak: thumienie drgan, brak fizycznego styku
pomiedzy elementami nadawczym i odbiorczym, cicha praca, z cechg hydrokinetycznego
zmiennika momentu, czyli zmiennym przetozeniem kinematycznym i dynamicznym.

Przemiennik w uktadzie cylindrycznym, wedlug pierwotnej koncepcji, sktadat si¢ z co
najmniej jednej klatki indukcyjnej i co najmniej jednego obwodu magneséw trwatych. Ruch
magnesOw trwatych wywotany zewnetrznym zrédlem momentu obrotowego wzgledem klatki,
skutkowal powstaniem momentu elektromagnetycznego i ruchem obrotowym klatki. Jego
zasada dziatania byta analogiczna do silnika asynchronicznego, z tym ze zrodtem wirujacego
pola magnetycznego byl wzajemny ruch obrotowy klatki i biegunéw magnetycznych,
wywolany podanym na wejsciu momentem obrotowym.

Koncepcje indukcyjnego przemiennika momentu w uktadzie cylindrycznym w wariantach:
klatka indukcyjna/magnesy/klatka oraz magnesy/klatka pokazano na rysunku 10.

do walu
wejsciowego/
wyjsciowego

do wailu
wyjsciowego/
wejsciowego

Rys.10. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu w uktadzie cylindrycznym [3]

Utworzono model komputerowy wariantu z elementem posrednim — rysunek 11 oraz
wariantu bez elementu posredniego — rysunek 12.

Rys. 12. Model przemiennika w uktadzie bezposrednim — magnesy/klatka indukcyjna [8]
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Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu, ograniczenia sprz¢towe i programowe, a takze trudnosci
z wykonaniem modelu fizycznego, podj¢to decyzje o przejsciu na uktad tarczowy (rys. 13).

klatka induckyjna
magnesy trwate

cewki

magnesy
trwate

Rys. 13. Koncepcja indukcyjnego przemiennika momentu w ukladzie tarczowym [9]

W uktadzie tarczowym zasada dziatania jest taka sama jak w cylindrycznym, jednak
magnesy rozmieszczono promieniowo, a element, w ktorym indukowane sg napigcia, miat
postaé tarczowej klatki indukcyjnej lub roztozonych po obwodzie cewek. Cewki lub klatka
indukcyjna, umieszczone sg pomiedzy magnesami trwatymi, utozonymi na tarczach,
sprzgzonych mechanicznie.

4. Przemiennik z ukladem cewek indukcyjnych

W przeprowadzonych symulacjach przemiennika w ukltadzie tarczowym z klatkg
indukcyjna, uzyskano zmienne przetozenie kinematyczne i dynamiczne, jednak przy niskich
warto$ciach momentu obrotowego, dochodzacych do 6,14 Nm [8]. Aby zwigkszy¢ warto$ci
przenoszonych momentdéw, podjeto decyzje o przej$ciu na uktad z cewkami indukcyjnymi.
W uktadzie takim ro$nie dlugos¢ przewodnika w polu magnetycznym w poréwnaniu do klatki
indukcyjnej, co skutkuje wzrostem generowanego momentu elektromagnetycznego, to zas
przektada si¢ na wzrost przenoszonego przez przemiennik momentu obrotowego.

Indukcyjny przemiennik momentu stuzy do transmisji momentu obrotowego (bez
bezposredniego kontaktu mechanicznego cze¢sci ruchomych) za posrednictwem pola
magnetycznego. Wykorzystuje on magnesy trwate do generacji pola magnetycznego — tzw.
pola wzbudzenia w jego szczelinie powietrznej. Uktad magnesow trwatych (uktad wzbudzenia)
wprowadzony jest w ruch przez zroédto napedu, za§ dostarczona energia mechaniczna
przeksztatcana jest w energie wirujacego pola magnetycznego. W szczelinie powietrznej
przemiennika moga znajdowac si¢: magnesy trwate, uzwojenia lub inne pomocnicze elementy,
ktore poprzez interakcje z polem wzbudzenia, dokonuja kolejnej przemiany energii pola
magnetycznego na energi¢ mechaniczng, o innych parametrach niz energia mechaniczna
dostarczana do przemiennika.

W przemienniku momentu z cewkami indukcyjnymi, o konstrukcji tarczowej, uktad
wzbudzenia pola magnetycznego uformowany zostal w postaci tarcz z magnesami trwatymi,
pomiedzy ktorymi umieszczono tzw. uktad odbierajacy. Uktad odbierajacy, ktérego rolg jest
wejscie w interakcje z wirujagcym polem magnetycznym w szczelinie powietrznej
1 przetworzenie energii tego pola na energi¢ mechaniczng, zbudowano w postaci uzwojen
(w formie cewek) formujacych tarcze. Tarcze uktadu wzbudzenia 1 tarcza uktadu odbierajacego
tworza pojedynczy modul, o okreslonych parametrach maksymalnych (moc, moment,
predkosci katowe). Moduty mozna ze sobg taczy¢, dostosowujac parametry indukcyjnego
przemiennika momentu do wymagan docelowego uktadu napedowego.
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Konstrukcja tarczowa indukcyjnego przemiennika momentu, w wycinku obwodu
magnetycznego ograniczonego do dwoch biegundw magnesu trwatego oraz przy ograniczeniu
liczby uzwojen uktadu odbierajacego do jednej cewki, cechuje si¢ pewnymi podobienstwami
do tzw. silnikow VCM (stosowany powszechnie do napedu systemoé6w pozycjonowania
w pamig¢ciach masowych — w dyskach twardych HDD) [11]. Moment elektromagnetyczny
generowany przez uktad pojedynczej cewki silnika VCM [11] mozna okresli¢ na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

T, = NB(2r] +12)i M

gdzie:

N — liczba zwojow cewki,

B — indukcja w szczelinie powietrznej,

r. — promien od osi obrotu do poczatku cewki (dolnej czesci cewki),

| — dlugo$¢ boku cewki znajdujaca si¢ w obrysie magnesoéw trwatych,
I — natgzenie pradu w cewce.

W przypadku silnika VCM na moment elektromagnetyczny mozemy dodatkowo wptywac
poprzez wymuszany przeptyw pradu, w przypadku przemiennika momentu plynacy prad jest
efektem indukowania si¢ napiecia w uzwojeniach cewek, na skutek ruchu uktadu wzbudzenia
(uzwojenia sg zwarte). Ze wzgledu na niewielki zakresu ruchu katowego w typowych silnikach
VVCM (30-40 stopni) rozktad indukcji w szczelinie powietrznej przyjmuje si¢ jako rOwnomierny
(wartosci indukcji sg takie same przy roznych potozeniach katowych uzwojenia).

Odmienna sytuacja wystepuje w indukcyjnym przemienniku momentu. Na obwodzie tarczy
moze si¢ znalez¢ kilka lub kilkanascie biegunow magnesu trwatego. Przyjecie statej wartosci
indukcji jest zatem btedne. Na podstawie zalezno$ci (1) mozna wstepnie oszacowaé wymiary
geometryczne tarcz obwodu wzbudzenia — $rednica tarcz bedzie co najmniej rowna sumie r1 i |.
W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ rozktad sktadowej B; indukcji magnetycznej, w szczelinie
powietrznej pomiedzy magnesami. Kierunek wektora B; jest zgodny z osig ,,z”, bedaca osig
obrotu tarcz przemiennika.

5. Procedura formulowania modelu matematycznego przemiennika

Model matematyczny przemiennika momentu tworzony jest w trzech etapach:

— W etapie pierwszym wyznaczane s3 rozklady przestrzenne pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej przemiennika momentu; analiza polowa prowadzona jest tak,
aby magnesy trwate pracowaty w swoim optymalnym punkcie pracy (iloczyn natgzenia
pola magnetycznego i indukcji magnetycznej jest bliski maksymalnej gestosci energii
magnesow); Obliczane sg usrednione wartosci indukcji, w objetosci jednego boku cewki
uzwojenia,

— w etapie drugim tworzony jest model matematyczny (model obwodowy), tarczy
z uzwojeniami uktadu odbierajacego; rozwazane sg — uktad jedno-, dwu- i trojfazowy
uzwojen (uzwojenia nie sg ze sobg potaczone galwanicznie).

— W etapie trzecim tworzony jest model matematyczny integrujacy wyniki obliczen
polowych z modelem obwodowym uktadu odbierajacego.

Przedstawiony sposob postgpowania pozwala na utworzenie modelu indukcyjnego
przemiennika momentu do optymalizacji konstrukcji, badZ tez analizy zjawisk cieplnych.
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Przyktadowa postaé tarcz (elementy sktadowe tarcz zostaty rozsunigte) uktadu wzbudzenia,
utworzona w programie Comsol Multiphysics, przedstawiona zostata na rysunku 14.

Rys. 14. Pierscienie reprezentujgce jarzma obwodu magnetycznego — (1), segmentowe magnesy trwate — (2).

Zrodto: opracowanie wlasne

W pierwszej kolejnos$ci analizowano geometri¢ ztozong z 18 magneséw trwatych (wariant 1),
roztozonych rownomiernie na obwodzie tarcz (pierscienie na rys.1). W obliczeniach polowych
przyjeto neodymowe magnesy trwale o wymiarach 5x15x40 mm, indukcji remanentu 1,2 T,
warto$ci promienia r1 90 mm i dlugosci 1 40 mm. Szerokos¢ szczeliny powietrznej wynosita
10 mm, natomiast grubos$¢ pier§cieni jarzm obwodu magnetycznego 3 mm. Model polowy
sktadat si¢ z 1006678 elementéw skonczonych, co, ze wzgledu na przyjete warunki brzegowe,
skutkowato 173818 stopniami swobody. Rozktad przestrzenny indukcji w $rodku szczeliny
powietrznej zaprezentowano na rysunku 15.

Maksymalne wartosci indukcji wynosity +/- 0,5 T.

Rys. 15. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej — 18 magnesoéw trwatych
na obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodto: opracowanie whasne

Rozktad przestrzenny sktadowej B; indukcji w szczelinie powietrznej, w zakresie dwdch
podziatek biegunowych, wzdtuz tuku o promieniu r = r1+1/2l przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej w potowie dtugosci
magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrédto: opracowanie wiasne
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Nastepnie wykonano analiz¢ wariantu 2, modelu zawierajagcego 24 magnesy trwale na
obwodzie tarcz uktadu wzbudzenia (wymiary geometryczne magnesow pozostaty takie same).
Model polowy sktadat si¢ 1002330 elementéw skonczonych, o liczbie stopni swobody 173014.
W tym przypadku indukcje maksymalne rowniez si¢gaty +/- 0,5 T — rysunek 17.

Rys. 17. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w $rodku szczeliny powietrznej — 24 magnesy trwate na
obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodto: opracowanie whasne

Rozktad przestrzenny sktadowej B; indukcji w szczelinie powietrznej, w zakresie dwdch
podziatek biegunowych, wzdtuz tuku o promieniu r = r1+1/21 przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w srodku szczeliny powietrznej w potowie dtugosci

magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrodto: opracowanie wlasne

Dalsze zwigkszanie liczby magneséw trwatych, do 30 (wariant 3), prowadzilo do bardziej
rownomiernego rozktadu przestrzennego indukcji, a ksztatt sktadowej B; indukcji w szczelinie
powietrznej, w zakresie dwdch podziatek biegunowych, wzdhiz tuku o promieniu r = r1+1/21,
byt praktycznie sinusoidalny.

Wyniki analizy takiego wariantu modelu uktadu wzbudzenia przemiennika przedstawiono
na rysunkach 19 i 20.

Badania numeryczne wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie rozktadu przestrzennego indukcji
w §rodku dlugo$ci magneséw trwatych zblizonego do sinusoidy, z zastosowaniem powszechnie
dostgpnych ksztattow magnesow trwatych, do budowy ukladu wzbudzenia indukcyjnego
przemiennika momentu.
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Rys. 19. Rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w §rodku szczeliny powietrznej — 30 magnesow trwatych
na obwodzie pojedynczej tarczy. Zrodlo: opracowanie whasne

Rys. 20. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w srodku szczeliny powietrznej w potowie dhugosei
magnesow trwatych, w obrebie dwoch podziatek biegunowych. Zrodto: opracowanie whasne

Ze wzgledu na znaczne rozproszenie indukcji w obszarach obejmujacych poczatki i konce
magnesOw, konieczne bylo usrednienie rozkladu przestrzennego indukcji, w obszarze
zajmowanym przez bok uzwojenia cewkowego.

Metode wykorzystania obliczonych, usrednionych rozktadéow przestrzennych indukcji
w modelu obwodowym indukcyjnego przemiennika momentu przedstawiono na rysunku 21.
Zatozono, ze uktad odbierajacy sklada sie tylko z jednego uzwojenia cewkowego. Uktad
napedowy zewngtrzny napedza tarcze ,,1” uktadu wzbudzenia do predkosci katowej .

Obliczony i usredniony rozklad przestrzenny indukeji ,,2” stluzy do obliczenia aktualnej
wartos$ci wspotczynnika napigcia indukowanego ke ,,3”. Wspotczynnik napiecia katowego,
przemnozony przez roznic¢ predkosci katowej ukladu wzbudzenia i ukladu odbierajacego,
pozwala na obliczenia napi¢cia indukowanego ,,4” w uzwojeniu cewkowym ,,5”. Uzwojenie
cewkowe ,,5”, W postaci schematu ztozonego z dwojnika R-L-e, jest zwarte, co powoduje
przepltyw pradu, ktéry pomnozony przez wspoédtczynnik momentu ki ,,6” (lub wspdiczynnik
napiecia indukowanego ke), pozwala obliczy¢ moment dziatajacy na cewke uzwojenia. Moment
wprowadza w ruch tarcze uktadu odbierajacego ,,7”. Predko$¢ katowa tarczy uktadu
odbierajacego 2 ,,8” wprowadzona do rownania, pozwala na obliczenie napigcia
indukowanego ,,4”.
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Rys. 21. Metoda wykorzystania obliczonych polowo usrednionych rozktadéw przestrzennych indukcji
w modelu obwodowym indukcyjnego przemiennika momentu. Zrodto: opracowanie wiasne

Celem sprawdzenia wptywu liczby cewek ukladu odbierajacego oraz ich wzajemnego
polozenia przestrzennego na przebiegi chwilowe przenoszonego momentu, wykonano
symulacj¢ rozruchu przemiennika, w ktorym uktad odbierajacy ztozony byt kolejno z: jednej
cewki, dwoch cewek (druga cewka byla przemieszczona wzglgdem pierwszej o 1/3 podziatki
biegunowej magnesow uktadu wzbudzenia) i trzech cewek (przemieszczonych wzgledem
siebie 0 1/3 i 2/3 podziatki biegunowej magneséw uktadu wzbudzenia).

Zatozono, ze naped zewnegtrzny napg¢dza jednostajnie uklad wzbudzenia, ze stalym
przyspieszeniem katowym, w ciggu 5 sekund do predkosci 50m rad/s, za§ przemiennik
obcigzony jest momentem o warto$ci 5 Nm. Wyniki zaprezentowano na rysunkach 22-24.

Rys. 22. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — jedna cewka.
Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 23. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — dwie cewki.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 24. Przebieg chwilowy momentu indukcyjnego przemiennika momentu — trzy cewki.
Zrédlo: opracowanie wiasne

Stwierdzono, ze zastosowanie uktadu jednej cewki powoduje generacj¢ momentu
o duzej sktadowej przemiennej. Wprowadzenie drugiej cewki powoduje ztagodzenie sktadowe;j
przemiennej, (amplituda ok. 5 Nm). Zastosowanie uktadu trzech cewek spowodowato
wyeliminowanie sktadowej przemiennej. Na rysunku 24 wida¢ nadwyzke momentu
potrzebnego do przyspieszenia mas bezwtadno$ciowych oraz wartos¢ momentu rowng wartosci
momentu obcigzajacego (w stanie ustalonym).

Celem prowadzonych symulacji komputerowych bylo rowniez wyznaczenie charakterystyk
ruchowych — moment obcigzenia - pr¢dkos$¢ obrotowa przemiennika, dla statej predkosci
katowej tarcz uktadu wzbudzenia. Przyjeto zakres czestotliwosci obrotowych tarcz uktadu
wzbudzenia od 20 do 50 Hz, narastajacych do warto$ci maksymalnej w ciggu 1 sekundy, ze
statym przyspieszeniem. Na rysunkach 25 — 26 przedstawiono otrzymane dla indukcyjnego
przemiennika momentu (wariant 1) charakterystyki:

— charakterystyke zewnetrzng przemiennika momentu (reprezentujgcg zmiany przenoszonego
momentu przez element odbierajacy w funkcji predkosci obrotowej — rys. 25),

— charakterystyke mocy przenoszonej (w funkcji predkosci katowej elementu odbierajacego
—rys. 26),

— charakterystyke strat w uzwojeniach elementu odbierajacego — rys. 27.

Ze wzgledu na podobienstwo ksztaltdéw charakterystyk dla indukcyjnego przemiennika
momentu, na rysunkach 28 — 30 przedstawiono charakterystyki dla przemiennika wykonanego
wedlugg wariantu 2, za$ na rysunkach 31-33 dla wariantu 3.

Moment [ Nm ]
F=S
o
y
i

200 250 300
Predkos¢ katowa [ rad/s |

Rys. 25. Charakterystyki zewnetrzne przenoszony moment — predkos$¢ katowa przemiennika momentu (wariant
1), dla réznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 26. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 1),
dla réznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrddto: opracowanie wiasne
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Rys. 27. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 1), dla r6znych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 28. Charakterystyki zewngtrzne przenoszony moment — predko$é katowa przemiennika momentu
(wariant 2), dla roznych czg¢stotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 29. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 2),
dla roznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 30. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 2), dla r6znych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 31. Charakterystyki zewnetrzne przenoszony moment — predko$é katowa przemiennika momentu
(wariant 3), dla roznych czg¢stotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrddto: opracowanie wiasne

— 5000 ! . . ! ! T
; | |  Jn=50Hz |
B S R e e
= E E z | z z
B 3000w T s
2000 N\
: ' 30 Hz
1000_. ................................................................................ -
20 Hz
0 i i i i \ i
0 50 100 150 200 250 300

Predkosc katowa [ rad/s ]

Rys. 32. Charakterystyki mocy przenoszonej w funkcji predkosci katowej przemiennika momentu (wariant 3),
dla roznych czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 33. Charakterystyki strat mocy w uzwojeniach przemiennika momentu (wariant 3), dla réznych
czestotliwosci obrotowych uktadu wzbudzenia. Zrodto: opracowanie whasne
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Uzyskane charakterystyki wykazujg liniowg zalezno$¢ przenoszonego momentu obrotowego
od zadanej predkosci. Zalezno$¢ predkosci wyjsciowej 1 momentu obrotowego jest odwrotnie
proporcjonalna.

Moc uzyskiwana na przemienniku jest réwniez proporcjonalnie zalezna od predkosci
wejsciowej, natomiast zalezno$¢ mocy i1 uzyskiwanej predkosci wyjsciowej ma ksztatt paraboli,
z maksimum dla potowy wartosci mozliwej do uzyskania predkosci wyjéciowe;.

Najwicksze straty wystepuja przy rozruchu, wraz ze wzrostem predkosci wyjsciowej maleja,
zaleznos$¢ ta ma ksztalt hiperboli. Wartos$¢ strat jest rowniez zalezna od predkosci wejsciowe;,
im wigksza jest jej warto$¢, tym proporcjonalnie wigksze straty.

Na rysunku 34 przedstawiono charakterystyke sprawnosci elektromagnetycznej przemiennika
momentu, z uwzglednieniem strat mocy na rezystancji uzwojen elementu posredniczacego.
Krzywa odnosi si¢ do wszystkich analizowanych przypadkéw przemiennika momentu.
Maksymalng sprawno$¢ osiaggnigto dla przemiennika momentu obcigzonego momentem
wynoszacym potowe warto$ci momentu rozruchowego. Ze wzgledu na nachylenie (i ksztatt
charakterystyk zewnetrznych przemiennika momentu) punkt pracy, w ktorym przenoszona jest
maksymalna moc, przypada w potowie predkosci katowej elementu odbierajagcego. Sprawnos¢
elektromagnetyczna w tym punkcie wynosi n =~ 0,947.

o & 3 S —— : r——
Q)
8
] T L CHERBRES < SEAPRE CRUBEEN, SEVBER BERUSPE IRRE (IPRERBEL
=
[+
’5_ )1 o] bR AR Rt (R S RS R R F R SRS R B R
)
04 ..................... Leccsnccleacsenn decccecabhcccccadlacaaaaa decacaaa Lecacaad
g2 [ emersammnnsl pronen PR R R o e
0 i ¢ i I i ¢ i i i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Wzgledna predkosc katowa [-]

Rys. 34. Wykres sprawnosci (bez uwzglednienia strat mocy mechanicznej) w funkcji wzglednej predkosci
katowej przemiennika momentu (wszystkie warianty. Zrodto: opracowanie wiasne

Po wuwzglednieniu szacowanych strat mechanicznych (tarcia w lozyskach, straty
wentylacyjne etc.) ogélna sprawno$¢ bedzie jednak mniejsza, powinna ksztattowaé si¢ na
poziomie m =0.85. Straty wentylacyjne i mechaniczne odnoszg si¢ do przetwornikow
elektromechanicznych o podobnych mocach nominalnych — poréwnywalnych do mocy
maksymalnej przemiennika. Obliczona wstepnie warto$¢ gesto$ci momentu obrotowego gm
miesci sie w granicach 27-40 Nm/dm?®,

6. Mozliwosci potencjalnego zastosowania przemiennika w napedach maszyn
przerobczych

Indukcyjny przemiennik momentu jest mechanizmem o ruchu obrotowym i moze znalez¢
zastosowanie w:

— kruszarkach walcowych, pierscieniowych UPK itp.,
— przenosnikach kubetkowych,

— wirowkach,

— mieszalnikach,

— wygarniaczach w klasyfikatorach.
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Napedy wymienionych maszyn przerobczych pracujg przy zmiennych dynamicznie
obcigzeniach. Wystepuja jednak sytuacje przecigzen oraz zatrzyman wynikajacych
z zablokowania elementow roboczych, np. przez ziarno nadmiarowe w kruszarce lub
wygarniaczu Klasyfikatora. Wystepuja rowniez rozruchy pod obcigzeniem, kiedy nie ma
mozliwos$ci oproznienia przestrzeni roboczej maszyny.

Uktady napedowe maszyn przerdbczych przyjmuja r6zng postaé:

— motoreduktora wraz ze sprzeglem, stosowanego w kruszarkach laboratoryjnych,
wygarniaczach,

— silnika elektrycznego ze sprzegltem i przektadnig pasows, stosowanego w kruszarkach

UPK, mieszalnikach i wirdwkach,

— silnika elektrycznego ze sprzegtem i przektadnig tancuchowa, stosowanego w przenosnikach
kubetkowych.

Korzystng cechg przemiennika, wynikajagcg z jego charakterystyki pracy jest wysoki
moment obrotowy, generowany w tarczy odbierajacej przy rozruchu i przy niskich obrotach
czesci odbierajacej. Zastosowanie przemiennika powinno zatem ulatwi¢ rozruch maszyn
obcigzonych, takich jak kruszarki, wirdwki czy przenosniki kubetkowe.

Istotng cechg przemiennika, wynikajaca z jego budowy, jest réwniez mozliwo$¢ pracy
napedu w przypadku blokady elementow roboczych odbiornika. Przy zablokowaniu
1 zatrzymaniu np. walcow kruszarki, tarcza z cewkami zatrzyma si¢, natomiast tarcza nadawcza
Z magnesami, polaczona mechanicznie z napedem, bedzie wirowaé ze stala predkoscia,
poniewaz nie ma mechanicznego potaczenia z tarczg odbiorczg. Dodatkowo, co wynika
z charakterystyki przemiennika, wzrosnie do maksimum moment generowany na tarczy
odbiorczej. Konieczne bedzie jednak zapewnienie odpowiedniego chtodzenia, poniewaz w tym
punkcie charakterystyki generowane sa najwigksze straty (energia wydzielana jest w postaci
ciepla na uzwojeniu cewek tarczy odbierajace;j).

Potencjalnie najmniejsze korzysci z zastosowania w napegdzie indukcyjnego przemiennika
momentu uzyskatyby przesiewacze i podajniki wibracyjne. W urzadzeniach tych naped
bezwladnosciowy nie jest bezposrednio (mechanicznie) potaczony z elementami roboczymi,
a wiec nie ma mozliwosci jego przecigzenia czy zablokowania.

Korzystna dla wigkszo$ci maszyn przerdbczych, a wigc kruszarek, wirdwek, przenosnikodw
kubetkowych oraz wygarniaczy w klasyfikatorach jest natomiast zdolno$¢ thumienia drgan
przez przemiennik, wynikajaca z braku mechanicznego potaczenia pomiedzy tarcza nadawcza
1 odbiorczg oraz z thumigcego charakteru oddziatywan magnetycznych.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje przemiennika momentu obrotowego, wykorzystujacego
pole magnetyczne magnesow trwatych 1 zjawisko indukcji elektromagnetycznej do
przeniesienia momentu obrotowego. Przemiennik ma zmienne przetozenie dynamiczne
i Kinetyczne. Zaprezentowano modele: polowo-obwodowy oraz model matematyczny
przemiennika. W modelu matematycznym uwzglgdniono wartosci indukcji z obliczen
polowych. Model moze stuzy¢ do zadan optymalizacyjnych. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych pracy przemiennika oraz pokazano charakterystyki jego pracy. Pozwalaja one
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— przenoszony moment przemiennika zalezy zardwno od predkosci wejsciowej, jak
i wyjsciowej; wzrost predkosci wejsciowej powoduje proporcjonalny wzrost przenoszonego
momentu; wraz ze wzrostem predkosci wyjsciowej maleje liniowo moment obrotowy,
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— przenoszona przez przemiennik moc (ze zrédta napedu) zalezy od predkosci wejsciowe;j
(wzbudzenia) oraz predkosci wyjsciowej; wraz ze wzrostem predkosci wejsciowej
przenoszona moc liniowo ro$nie; zalezno$¢ przenoszonej mocy od predkosci wyjsciowej
przyjmuje posta¢ paraboli, z maksimum dla potowy mozliwej do uzyskania predkosci
wyjsciowej,

— maksymalne straty wystepuja dla zerowej predkosci elementu odbierajgcego - ze wzrostem
jego predkosci maleja.

Zmienne przetozenie dynamiczne moze by¢ korzystne w napedach nierdéwnomiernie
obcigzonych maszyn: takich jak np. kruszarki, wiréwki, mieszalniki. Korzystng cechg wydaje
si¢ by¢ réwniez zdolno$¢ thumienia drgan. Istotna jest cecha pozwalajaca na prace napgdu nawet
w przypadku zablokowania elementow odbiornika (np. walcow w kruszarce walcowe;j).

Planowane sa badania przemiennika potaczonego w szeregowy tancuch kinematyczny,
razem z silnikiem i uktadem odbiorczym maszyny, z zastosowaniem modeli dynamicznych
roznych maszyn roboczych, takich jak kruszarka, przenos$nik kubetkowy, wirowka. Uzyskane
wyniki badan symulacyjnych wymagaja weryfikacji w badaniach dos$wiadczalnych na
obiektach rzeczywistych.

Istotnym aspektem bedzie takze optymalizacja przemiennika pod katem zwigkszenia
warto$ci gesto$ci przenoszonego momentu obrotowego, co moze wplywac¢ na zmniejszenie
gabarytOw przemiennika.
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Czy wiesz, ze ....

... wprzysztym roku spotka PD Co chce ztozy¢ wniosek o koncesje
wydobywczq, a w 2023 roku rozpoczgé wydobycie w nowej
kopalni wegla kamiennego na Lubelszczyznie. Inwestycjia ma
kosztowac¢ 631,7 min dolarow. Kopalnia, nazywajgca sie Jan
Karski, bedzie zlokalizowana w poblizu miejscowosci Kulik w
gminie Siedliszcze — poinformowali przedstawiciele PD Co,
spotki zaleznej od australijskiego koncernu wydobywczego
Prairie Mining. Kopalnia ma szansg sta¢ sie najbardziej
efektywnym zaktadem gorniczym w  Europie, nie bedzie
konkurowac¢ z innymi kopalniami wegla na polskim rynku,
poniewaz wydobywany w niej wegiel ma by¢ kierowany na
eksport.
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