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Badania symulacyjne przektadni magnetycznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe oraz zasade dziatania zmodyfikowanej przektadni magnetycznej. Dla przyktadowej konstrukcji
przektadni, o przetozeniu 4:1, opracowano dwuwymiarowy i tréjwymiarowy model numeryczny, dla ktérych wykonano szereg obliczeri polowych za
pomocg metody elementéw skoriczonych. Przeprowadzono analize rozktadu sktadowej promieniowej i stycznej indukcji magnetycznej w szczelinach
powietrznych. Za pomocg metody tensora naprezenn Maxwella wyznaczono charakterystyki przenoszonego momentu magnetycznego.
Przedstawiono réwniez wptyw wybranych parametréw konstrukcyjnych pasywnej przektadni magnetycznej na moment magnetyczny. Okreslono
parametry konstrukcyjne majgce najwiekszy wptyw na zmiane warto$ci momentu magnetycznego. W dalszej czesci pracy zawarto analize wptywu
pradéw wirowych na charakterystyke mechaniczng przektadni magnetycznej. Przeprowadzono analize poréwnawczg dla materiatbw o odmiennych
charakterystykach magnesowania oraz konduktywno$ci wfasciwej. Obliczenia zostaty cze$ciowo zweryfikowane na stanowisku pomiarowym na
modelu fizycznym przektadni magnetycznej.

Abstract.: This paper presents the construction and operation principle of the modified magnetic gear. For the presented gear construction (with
gear ratio 4:1) a series of calculations was carried out using two- and three-dimensional numerical field models. On the base of field calculations, an
analysis of the distribution of the radial and tangential components of the magnetic flux density in the air gaps is performed. The magnetic torque
characteristics were calculated using the Maxwell Stress Tensor Method. The influence of choosing construction parameters on the magnetic torque
is also examined. In the next part of the article, the influence of eddy currents induced in the ferromagnetic parts on the magnetic torque is
considered. The differ kind of construction materials (differ magnetic characteristics and differ electric conductivity) are examined. The calculation
results are verified by measurements on the physical model of the magnetic gear. (Simulation of the magnetic gear).

Stowa kluczowe: przektadnia magnetyczna, metoda elementéw skonczonych, moment magnetyczny, prady wirowe.
Keywords: magnetic gear, finite element method, magnetic torque, eddy currents.

Wstep

Wspdiczesne czasy to ustawiczny rozwoéj nowych
technologii - czasy innowacji. Nieodzownym elementem
znacznej czedci starych jak i nowych urzgdzen sa
przektadnie mechaniczne. Z uwagi na bezposredni kontakt
pomiedzy wspotpracujgcymi elementami, kazda przektadnia
mechaniczna generuje straty w przenoszonym momencie,
co obniza sprawnos$c¢ catego urzadzenia, jak réwniez wigze
sie z powstawaniem wibracji i hatasu. Alternatywa dla tego
rodzaju urzadzen mogg stac¢ sie przektadnie zapewniajgce
fizyczng izolacje pomiedzy napedem a odbiornikiem,
bezstykowe przenoszenie momentu obrotowego -
przektadnie magnetyczne. Dodatkowo takie przetworniki
zapewnig rowniez zmniejszenie poziomu hatasu i wibraciji,

umozliwia zwigkszenie gestosci przenoszonego momentu
magnetycznego, przekraczajgcg 100 kNm/m® [1, 8, 10-11].

Zasada dziatania

Przektadnia magnetyczna, przedstawiona na rysunku
1b, posiada az trzy elementy ruchome. Zakfadajgc, ze
elementem napedzanym bedzie wirnik wewnetrzny nalezy
dokonaé wyboru elementu stanowigcego wyjscie oraz
elementu  blokowanego. W  sytuacji, w  ktorej
unieruchomiony jest pierécienn posredniczacy, moment
przekazuje do odbiornika wirnik zewnetrzny, obracajac sie
w przeciwnym kierunku do kierunku obrotu wirnika
wewnetrznego. Natomiast w stanie pracy, w ktérym
zablokowany jest wirnik zewnetrzny, wyjscie przetwornika

naturalne zabezpieczenie przed przecigzeniem, wysokag
sprawno$¢. Pomimo tak wielu zalet, zastosowanie

typowych przektadni magnetycznych (rys. 1a.) jest bardzo
ograniczone. Giéwnym tego powodem jest stosunkowo
mata gesto$¢ przenoszenia momentu w poréwnaniu z
ktéra nie

przektadniami mechanicznymi, przekracza
10kNm/m® [1-3, 6-8].
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Rys.1.  Tradycyjna przektadnia magnetyczna (a), zmodyfikowana
konstrukcja przektadni magnetycznej (b)

Przedstawiona w artykule zmodyfikowana konstrukcja
przektadni  magnetycznej, moze z  powodzeniem
konkurowaé z klasycznymi przektadniami mechanicznymi.
Budowe takiej przektadni magnetycznej zilustrowano na
rysunku 1b. Przetwornik zbudowany jest z trzech
podstawowych elementéow tj. wirnikow wewnetrznego i
zewnetrznego (zawierajgcych magnesy trwale) oraz z
pierscienia posredniczgcego (w postaci biegunnikow
ferromagnetycznych). Taka konstrukcja, dzigki dodatkowo
zastosowanym wysokoenergetycznym magnesom trwatym,

stanowi pierscien posredniczgcy obracajac sie zgodnie z
kierunkiem obrotu wirnika wewnetrznego. Przetozenie
przektadni jest SciSle zwigzane z liczbg par biegunéw

kazdego z trzech elementéw sktadowych - wirnika
wewnetrznego i zewnetrznego  oraz  pierscienia
posredniczacego. Rozkiad skladowych promieniowej

i stycznej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;j
opisujg zaleznosci (1) i (2) [1, 8-9]:

B, (r.0)=B,(r.0) x4, (r,0)=

(1) =1 D bim(r)cos(mp, (0 - w,t)+mp,6,)
m-135,..
x| Arg(r)+ D A (r)cos(np, (0 - wgt))
N3
B,(r.0)=B,(r.0) x 1,(r.0)=
) = D bam(r)sin(mp, (6 - o,t)+mp,6;)
m-135,..
x| Ago(r)+ " Agn(r)cos(np, (0 - et))

n=1,2,3...
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gdzie: B,, B, — sktadowa promieniowa i styczna indukgji
magnetycznej bez pierscienia posredniczacego; A, Ay —
sktadowe funkcji modulujacej, wynikajacej z wprowadzenia
pierscienia ferromagnetycznego; p, — liczba par biegunéw
wirnika z magnesami trwatymi; ps — liczba nabiegunnikéw
pierscienia ferromagnetycznego; @, @s - predkosé
obrotowa wirnika z magnesami trwatymi oraz pierscienia
posredniczacego; brm, bom, Am, Aem, —  WspOtczynniki
szeregu Fouriera.

Zasada dziatania przektadni magnetycznej oparta jest
na modulacji pola magnetycznego magnesow trwatych z
zastosowaniem biegundéw ferromagnetycznych pierscienia
posredniczgcego zwanego rowniez modulujgcym. Liczbe
biegunéw pierscienia modulujacego dobiera sie tak, aby
liczba par biegunéw w przestrzeni harmonicznych rozktadu
indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej
odpowiadata liczbie par biegunéw wirnika z magnesami
trwatymi.

Rozwigzujgc uktad roéwnan (1) i (2), otrzymujemy
zaleznosci opisujgce liczbe par biegundéw oraz predkosé
wirowania pola magnetycznej w przestrzeni harmonicznych
[1, 8]:

Pm,n = |mpr + nps|

gdzie: m=13,5,..,00 n=0,£1;42,43,.... 40

@)

m n
4) oy, = e+ s o,
mp, + NP mp, + NP
gdzie: pr — liczba par biegunéw wirnika z magnesami
trwatymi; ps — liczba nabiegunnikow pierscienia

ferromagnetycznego; @, ws — predkos¢ obrotowa wirnika z
magnesami trwatymi oraz pierscienia posredniczacego;

Analizujgc réwnanie (4) mozna zauwazyC, ze widmo
harmonicznych predkosci obrotowej, ktére powstaje w
wyniku wprowadzenia pierscienia ferromagnetycznego
(n#0), rozni sie od predkosci obrotowej wirnika, ktdrego
pole magnetyczne jest modulowane. Dlatego aby zaistniata
mozliwos¢ transmisji momentu magnetycznego przy
réznych predkosciach obrotowych, liczba par biegunéw
drugiego wirnika musi by¢ réwna liczbie par biegunéw w
widmie harmonicznych dla ktérego n#0. Poniewaz dla m=1 i
n=-1 uzyskujemy najwiekszg wartos¢ sktadowych indukcji
magnetycznej w przestrzeni harmonicznych, liczba par
biegunéw drugiego wirnika musi by¢ réwna réznicy liczby
biegunnikéw pierscienia posredniczacego i liczby par
biegunéw wirnika modulujgcego. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ przetozenie przektadni magnetycznej (ir), ktora
dla opisywanej konstrukcji w przypadku nieruchomego
pierscienia ferromagnetycznego wyraza sie zaleznoscia [1]:

(5) i, _Ps—Pr

Pr

W sytuacji, w ktérej nieruchomy jest jeden z wirnikdw z
magnesami trwalymi, przetozenie przektadni okresla sie
zaleznoscig:

Ps
Pr

Roéwnania (5) i (6) pokazuja, ze dla wybranego przetozenia
przektadni, istnieje stosunkowo duza liczba kombinacji
doboru par biegunéw wirnika wewnetrznego, zewnetrznego
oraz liczby biegunnikéw ferromagnetycznych. Pewne
ograniczenia wynikajg gtéwnie ze wzgledow

(6) ir =

konstrukcyjnych i koniecznosci zapewnienia odpowiednich
parametrow  pracy przektadni. Wplyw  modyfikacji
wybranych parametréw konstrukcyjnych, w tym réwniez
wplyw doboru kombinacji par biegunéw przekiadni,
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Modele numeryczne i prototyp przektadni

Majac na wuwadze wzgledy badawcze, autorzy
przystepujgc do budowy prototypu zatozyli, iz elementem
napedzanym bedzie wirnik wewnetrzny a blokowane mogg
by¢ zaréwno pierécien posredniczacy jak i wirnik
zewnetrzny. Takie podejscie w znacznym stopniu wptyneto
na stopien ztozonosci przektadni jednak umozliwito
przeprowadzenie znacznie szerszych badan. W oparciu o
przedstawione w pracy réwnania, na wirniku zewnetrznym
naklejono magnesy neodymowe (N35) wytwarzajgce pole
magnetyczne o o$miu parach biegunéw, za$ na wirniku

wewnetrznym o dwoch parach biegunéw. Liczba
biegunnikow ferromagnetycznych pierscienia
posredniczagcego  wynosi  dziesie¢c. W  przypadku

nieruchomego pierscienia posredniczacego, przetozenie
przekfadni, zgodnie =z =zaleznoscig (5), wynosi 4:1,
natomiast w  przypadku nieruchomego  wirnika
zewnetrznego przefozenie, na postawie zaleznosci (6),
wynosi 5:1. Wykonane wstepne obliczenia numeryczne (2D
MES) nowego prototypu pozwolity na dobdr pozostatych
istotnych parametrow konstrukcyjnych (Tab. 1.). Prototyp

przektadni magnetycznej na stanowisku badawczym
pokazano na rysunku 2.
Przektadnia Przektadnia Silnik
magnetyczna planetarna krokowy

Momentomierz A

Momentomierz B

Rys.2.  Prototyp przektadni magnetycznej na stanowisku

badawczym

Tabela 1. Parametry modelu podstawowego (MP) przektadni

magnetycznej
Liczba par biegunéw wirnika wewnetrznego (pr wew) 2
Liczba par biegunéw wirnika zewnetrznego (pr zew) 8
Liczba biegundéw pierscienia posredniczgcego (ps) 10
Promien zewnetrzny wirnika wewnetrznego 25 mm
Promien wewnetrzny pierscienia posredniczgcego 27 mm
Promien zewnetrzny pierscienia posredniczgcego 37 mm
Promien wewnetrzny wirnika zewnetrznego 39 mm
Promien zewnetrzny wirnika zewnetrznego 52 mm
Grubo$¢ magnesu trwatego 5 mm

Przeprowadzona wstepna  weryfikacja pomiarowa

obliczen modelu dwuwymiarowego (rys. 3a) wykazata
znaczne rozbieznosci (Tab. 2.). Skomplikowana budowa
przektadni, zblizona do siebie wartos¢ $rednicy i diugosci
czynnej wirnikéw, wskazaty na zasadnos¢ przygotowania
modelu tréjwymiarowego (rys. 3b). Obliczenia numeryczne
wykonane dla modelu MES 3D wykazaty bardzo dobrg
zgodnos$¢ z pomiarami na obiekcie rzeczywistym i ujawnity
ukryte wady konstrukcyjne prototypu, ktére w zasadniczy
sposOb pogorszyty parametry mechaniczne przetwornika.
Usuniecie elementow konstrukcji bocznikujgcych strumien
magnetyczny znacznie zblizy warto$¢ przenoszonego
momentu do modelu 2D.
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci maksymalnych momentu
magnetycznego
Wirnik
wewnetrzny zewnetrzny
Timax AT max Timax AT pax
[Nm] [%] [Nm] [%]
MES 2D 4,21 +64,5 15,60 +68,8
MES 3D 2,60 +1,6 9,20 -0,4
Pomiar 2,56 - 9,24 -

a) b)

Rys.3. Modele numeryczne 2D (a) i
magnetyczne;j

3D (b) przektadni

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno$¢ momentu
magnetycznego w funkcji kata obrotu wirnika wewnetrznego
(wirnik zewnetrzny oraz pierscien posredniczacy jest
nieruchomy).
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Rys.4.  Zmienno$¢ momentu magnetycznego w funkcji kata
obrotu wirnika wewnetrznego
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Rys.5.  Katowa zmiennosé momentu magnetycznego
z uwzglednieniem przesunigcia kgtowego wirnika zewnetrznego

Natomiast na rysunku 5 zilustrowano zmiane momentu
magnetycznego, przy nieruchomym pierscieniu
posredniczgcym, podczas gdy wirnik zewnetrzny obraca sie
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika
wewnetrznego zgodnie z zaleznoscig [8]:

pr wew
(7) Ozew =~ Cwew
r_zew
gdzie: awew, 0zew — Kat obrotu wirnika wewnetrznego oraz
zewnetrznego.

Jako punkt startowy przyjeto przesuniecie o 45 stopni
mechanicznych wirnika wewnetrznego wzgledem
zewnetrznego.

Badania symulacyjne - modyfikacje
obwodu magnetycznego przektadni

Mimo tego, iz przeprowadzona weryfikacja pomiarowa
modelu MES 2D wykazata znaczne rozbieznosci, autorzy
pracy =zastosowali w analizie wplywu parametrow
magnetowodu  przetwornika ~modele dwuwymiarowe.
Stosunkowo niskie naktady obliczeniowe pozwolity na
przeprowadzenie znacznie szerszego zakresu obliczeh. W
trakcie badan symulacyjnych zatozono, iz:

e promieh zewnetrzny przektadni jest staty,
e napedzany jest tylko wirnik wewnetrzny,
e przetozenie przektadni wynosi 4:1.

Na poczatkowym etapie badan okreslono wptyw doboru
kombinacji par biegunéw przekfadni. Obliczenia
przeprowadzono w dwéch etapach. W tabeli 3 zestawiono
wyniki  obliczen  przy  zablokowanym  pierscieniu
posredniczagcym (modele MA1 - MA3). Otrzymane wyniki
wyraznie wskazujg na przewage modelu podstawowego ze
wzgledu na warto$¢ przenoszonego momentu. Na uwage
zastuguje jednak znaczna redukcja tetnien oraz momentu
zaczepowego w pozostatych modelach.

parametréow

Tabela 3. Wyniki obliczen dla zmiany liczby par biegunéw -
zablokowany pierscien posredniczacy (PP)

MA1 MP MA2 MA3

Pr wew 1 2 3 4

Ds 5 10 15 20

D z0m 4 8 12 16
Tomax [INTI] 2,39 4,21 3,69 2,74

Tomin [Nm] 2,38 3,60 3,25 25
Toin [NTI] 2,38 3,90 3,47 2,62
Tavou [NM] 9,54 15,60 13,84 10,42
T, [Nm] 0 0,31 0,22 0,12

£ [%] 0,1 8,0 6,3 45

Td [kNm/m’] 225 36,7 32,6 245

Jako uzupetnienie rozwazan na temat wptywu doboru
kombinacji par biegunéw dla zadanego przetozenia autorzy
przeprowadzili rowniez serie symulacji komputerowych dla
przektadni z zablokowanym wirnikiem zewnetrznym (tab. 4).
Kombinacje par biegunéw dobrano tak, aby przetozenie
miato réwniez warto$¢ 4:1. Elementem stanowigcym
wyjscie z przetwornika jest w takim przypadku pierscien
posredniczacy. Woyniki obliczen istotnych  wielkosci
mechanicznych odniesiono do modelu podstawowego (MP)
i przedstawiono na rysunkach 6-7. Wzrost wartosci
przenoszonego momentu (MB2 - MB4) wigze sie jednak ze
znacznie wiekszymi pulsacjami co negatywnie wptywa na
kulture pracy przetwornika.

Na podstawie wynikdw obliczeh mozna zauwazy¢, ze
wybor kombinacji par biegunéw zastosowanej w prototypie
nie byt przypadkowy, a stanowit kompromis miedzy
wzgledami konstrukcyjnymi oraz zapewnieniem
odpowiednich parametréw pracy przektadni. W pozostatych
modyfikacjach przedstawionych w niniejszej pracy, przyjeto
jako elementy ruchome obydwa wirniki w konfiguracji par
biegunéw jak dla modelu podstawowego.
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Tabela 4. Wybrane kombinacje par biegunéw — zablokowany wirnik
zewnetrzny

MB1 MB2 MB3 MB4
pr wew 1 2 3 4
Ps 4 8 12 16
pf zew 3 6 9 12
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Rys.6.  Wyniki obliczen momentéw magnetycznych dla

wybranych kombinacji par biegunéw (WW, WZ, PP) przy
zablokowanym wirniku zewnetrznym
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Rys.7.  Wyniki obliczen momentu zaczepowego, wspotczynnika
tetnien oraz gestosci momentu dla wybranych kombinacji par
biegunow (WW, WZ, PP) przy zablokowanym wirniku zewnetrznym
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Rys.8.  Umiejscowienie parametrow trakcie

obliczen

elementami przedstawionej w pracy
trwate. To ich wzajemne
podstawe przetwarzania —

Podstawowymi
przektadni sg magnesy
oddziatywanie  stanowi

transformacji momentu i predkosci obrotowej. W dalszych
symulacjach autorzy skupili sie na okresleniu wplywu
grubosci magneséw na prace przektadni, zaktadajgc
jednoczeénie, iz wszystkie zastosowane magnesy sg typu
N35. Parametry odpowiedzialne za grubo$¢ magnesow
(rys. 8 ) zmieniano w zakresie od 3 — 6mm.

Symulacje prowadzono w kilku etapach - zmiany
wprowadzano osobno dla kazdego z wirnikéw, a w ostatnim
wariancie zbadano wplyw jednoczesnej zmiany grubosci
magnesu dla obydwu wirnikéw (modele ME1-ME3 - g, wew =
grzew =3; 4; 6mm). Wszystkie wyniki zgodnie =z
oczekiwaniami wskazujg na silng korelacje gruboéci
magnesu z wartoscig przenoszonego momentu. Najwiekszy
wplyw zanotowano w przypadku jednoczesnej zmiany
grubosci magnesow dla obydwu wirnikéw. Wzrost grubosci
magnesu pocigga za sobg wzrost wartosci przenoszonego
momentu przy jednoczesnym niewielkim wahaniom

wartosci momentu zaczepowego i wspoétczynnika pulsacii.
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Rys.9.  Wyniki obliczen momentéw magnetycznych dla
modyfikacji grubosci magnesu wirnika wewnetrznego i
zewnetrznego
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Rys.10. Wyniki obliczen momentu zaczepowego, wspotczynnika
tetnien oraz gestosci momentu dla modyfikacji grubosci magnesu

wirnika wewnetrznego i zewnegtrznego

Istotnym elementem niezbednym dla zapewnienia
poprawnej pracy przekiadni jest pierscien posredniczacy.
Autorzy licznych publikacji zwigzanych z tg tematyka
zwracajg uwage na koniecznos¢ jego stosowania oraz na
liczne problemy konstrukcyjne [4,8,11]. Przeprowadzone w
pracy symulacje (modele MF1- MF3) mialy za zadanie
okreslenie wplywu jego grubosci - parametr gs (rys. 8.), na
prace przektadni. Ograniczenie jego grubosci do 6 mm w
niewielkim stopniu wptyneto na osiggang wartosé momentu
magnetycznego, natomiast zauwazy¢é mozna, duzo wiekszy
wptyw grubosci pierscienia posredniczacego na moment
zaczepowy oraz wspotczynnik tetnien.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016 99



Tabela 5. Wyniki obliczen dla zmian grubosci biegunéw pierscienia
osredniczgcego

MF1 MF2 MP MF3

gs [mm] 6 8 10 12
Tmax [NM] 4,33 4,32 4,21 4,07
Tomin [NmM] 3,52 3,61 3,60 3,53

Tovin [NmM] 3,91 3,95 3,90 3,8
Tavout [Nm] 16,06 15,79 15,60 15,17
T, [Nm] 0,42 0,36 0,31 0,26

& [%] 10,5 9,0 8,0 7,2

Td [kNm/m’] 36,7 37,2 36,7 35,7

W ostatnim elemencie analizy wptywu wybranych
parametrow  konstrukcyjnych na prace przektadni
magnetycznej zbadano wptyw szerokosci szczelin
powietrznych g. Kazda szczelina powietrzna w znaczacy
spos6b wptywa na strumien magnetyczny, determinuje site
oddziatywania elementéw magnetycznych nig
oddzielonych, jak rowniez czesto generuje liczne problemy
obliczeniowe. Na etapie budowy prototypéw szczegodlnie z
magnesami trwatymi, bardzo trudne jest utrzymanie
stosunkowo waskiej i jednakowo szerokiej szczeliny.
Wynika to z procesu klejenia magneséw. Majgc to na
uwadze, jak rowniez konieczno$¢ zapewnienia w prototypie
mozliwosci ruchu i blokowania wszystkich trzech elementow
(WW, PP, WZ), przyjeta w modelu podstawowym szerokos¢
szczeliny wynosi 2mm. W obliczeniach uwzgledniono trzy
przypadki, ktére zestawiono w tabeli 6. Uzyskany znaczny
wzrost przenoszonego momentu dla mniejszych grubosci
szczelin przeklada sie jednak réwniez na ,kulture” pracy
przektadni. Poziom pulsacji momentu jest ponad trzykrotnie
wyzszy. Istotng barierg dla zmniejszania szerokosci
szczeliny stanowig réwniez wzgledy konstrukcyjne.

Tabela 6. Wyniki obliczen dla zmian grubosci szczeliny powietrznej

MG1 MG2 MG3 MP
o[mm] 0,5 1,0 15 2,0
Tona [NMI] 7,85 6,3 5,12 4,21
Tonin [Nm] 5,52 4,78 4,16 3,60
Tovin [NM] 6,57 5,49 4,62 3,90
Tavou [NM] 26,3 21,97 18,46 15,60
T, [Nm] 1,09 0,71 0,47 0,31
£[%] 17,7 138 10,4 8,0
Td [kNm/m'] 61,9 51,7 43,5 36,7

Analiza pradéw wirowych w pasywnej
magnetycznej

Wstepne wyniki pomiarow dynamiki przeprowadzonych
na prototypie wykazaly znacznie mniejsze wartosci
momentu magnetycznego na wyjsciu uktadu. Dodatkowo
zaobserwowano nieoczekiwane znaczne straty na biegu
jatowym przekfadni. Bardzo dobra zgodnos$¢ obliczen
statycznych MES 3D z pomiarami nie tlumaczy tak
znacznych rozbieznosci. Majgc to na uwadze autorzy
postanowili uwzgledni¢ w analizach réwniez zjawisko
indukowania sie w masywnych elementach magnetowodu
prgdow wirowych. Jako ze wszystkie elementy przektadni
zostaty wykonane z litej stali wysokoweglowej zas pole
magnetyczne w czasie pracy przekfadni podlega znacznym
i czestym zmianom, indukowane prady wirowe w znacznym
stopniu wptywajg na prace przekfadni. Na podstawie analizy
pola magnetycznego oraz na potrzeby weryfikacji
wykonano szereg obliczen z uwzglednieniem wystepowania
prgdow wirowych w pierscieniu posredniczacym. Jak
wiadomo, szczegdélng role w obliczeniach dotyczacych
zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem indukowania pragdéw
wirowych w elementach masywnych odgrywa réwniez
przewodnos¢ elektryczna. Na tej podstawie autorzy
postanowili opracowa¢ dodatkowo modele numeryczne z
zastosowaniem materiatow, ktére pozwolg na ograniczenie
powstawania strat w przekladni magnetycznej. W tym

przektadni

100

przypadku wykorzystano proszek magnetyczny migkki
somaloy500 oraz somaloy700 [5, 12]. Na rysunku 11
przedstawiono aproksymowane charakterystyki
magnesowania elementéw masywnych wykorzystane w
modelach numerycznych oraz podano ich przewodnosé
wiasciwg.
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Rys.11. Charakterystyki magnesowania elementéw masywnych
przektadni magnetycznej
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Rys.13. Charakterystyki momentu magnetycznego w funkcji
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wewnetrznego 2000 obr/min z uwzglednieniem zjawiska prgdéw

wirowych
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Na rysunku 12 przedstawiono charakterystyki momentu
magnetycznego dziatajgcego na wirnik wewnetrzny i
zewnetrzny dla ré6znych wartosci obcigzenia, dla predkosci
wejsciowej 2000 obr/min z pominieciem pradéw wirowych.
Z kolei charakterystyki zilustrowane na rysunku 13
uwzgledniajg zjawisko indukowania sie prgdéw wirowych w
biegunach pierscienia posredniczacego.

Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna
zauwazy¢ bardzo duzy wptyw indukowanych pradéw
wirowych na moment magnetyczny dla litej stali
zastosowanej do budowy pierscienia posredniczgcego.
Zastosowanie  materiatbw  kompozytowych  powoduje
niemalze catkowite wyeliminowanie prgdéw wirowych,
straty mocy zostaty zmniejszone ponad 200 razy.
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Rys.14. Straty mocy w pierscieniu posredniczacym w funkc;ji
predkosci obrotowej wirnika wewnetrznego

Wyniki symulacji wykazaly réwniez brak znaczacych
réznic pomiedzy zastosowanymi w symulacjach materiatow
proszkowym somaloy 500 i 700. Zastosowanie
odpowiednich  materiatdbw w  pasywnej przektadni
magnetycznej moze wptyng¢ na znaczne zmniejszenie strat
zwigzanymi  z indukowaniem prgdow wirowych w
elementach masywnych przy niewielkim zmniejszeniu
momentu magnetycznego, a tym samym poprawe
sprawnosci i niezawodnosci przetwornika. Ograniczenie
strat jest bardzo waznym elementem z punktéw widzenia
wiasnosci zastosowanych magneséw trwatych, ktére sag
podstawowym elementem przekfadni. Na rysunku 14
przedstawiono charakterystyki strat mocy w pierscieniu
posredniczgcym w funkcji predkosci obrotowej.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zmodyfikowang konstrukcje
przektadni magnetycznej, umozliwiajgcg znaczne
zwiekszenie transmisji momentu obrotowego. Opisano
zasade dziatania oraz wykonano obliczenia dla wybranej
konfiguracji przektadni o przetozeniu 4:1, dla ktorej
uzyskano gestos¢ przenoszonego momentu przekraczajaca
35kNm/m°. Zaprezentowany w pracy przetwornik jest
pierwszym wykonanym przez autoréw prototypem. Jego
skomplikowana  konstrukcja pozwolita na znaczne
rozszerzenie badan, jednak przyczynita sie réwniez do

obnizenia istotnych parametrow pracy przetwornika. W
dalszym etapie badan autorzy przeprowadzg optymalizacje
zaproponowanej konstrukcji. Zawarte w pracy symulacje
miaty na celu okreslenie intensywnosci wptywu danych
parametrow konstrukcyjnych na prace przekiadni. Analiza
ta pozwoli na wiasciwe sformutowanie oraz dobér kryteriow
optymalizacji. Pokazane elementy analizy materiatlowej z
zastosowaniem materiatdow kompozytowych potwierdzity
koniecznos$¢ starannego doboru materiatow ze wzgledu na
ograniczenie strat mocy a tym samym zwigkszenie
sprawnosci przetwornika.
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