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Analiza wlasnosci dynamicznych wspoétosiowej przektadni

magnetycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wybranych parametréw dynamicznych wspofosiowej przektadni magnetycznej. Na bazie zaleznos$ci
analitycznych, wspartych pomiarami na stanowisku dos$wiadczalnym, wyznaczono wspéfczynniki sztywno$ci oraz czestotliwo$ci wtasne badanych
struktur. Stosujgc techniki aproksymacji wyznaczonych pomiarowo strat mocy, okreslono wspétczynniki ttumienia analizowanych wariantéw

przektadni magnetycznych.

Abstract. The article presents an analysis of selected dynamic parameters of a coaxial magnetic gear. Based on analytical relations, supported by
measurements at the laboratory test stand, stiffness coefficients and undamped resonance frequency of the studied structures were analyzed. Using
the approximation techniques on the basis of measured power losses, the damping coefficients of the analyzed variants of the magnetic gears were
determined. (Analysis of dynamic properties of a coaxial magnetic gear).
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Wstep

Wysokosprawne przetwarzanie energii elektrycznej
i mechanicznej nalezy wspotczesnie do najistotniejszych
zadan. Troska o S$rodowisko naturalne, rosngce ceny
energii i koszty obstugi wymuszajg poszukiwanie
rozwigzan, wykazujgcych zblizone parametry transformacji
energii przy jednoczesnie wysokiej sprawnosci i niskich
kosztach eksploatacji. Jednym z rozwigzan spetniajgcych
ww. wymagania jest wspotosiowa przekfadnia magnetyczna
(ang. magnetic gear - MG). Koncepcja tego przetwornika
zostata szczegdtowo opisana w pracach [1, 2, 5-7].
Bezstykowego przenoszenie momentu, za pomocg pola
magnetycznego, wyklucza mechaniczne zuzycie
wspotpracujgcych  elementow, zmeczenie materiatu,
koniecznos¢ smarowania oraz znaczgco redukuje poziom
drgan i hatasu, a ostatecznie konieczno$¢ wykonywania
okresowych przegladéw [1-3, 5-8, 10].

Zasada dziatania przektadni w pewnym aspekcie,
zblizona jest do maszyny synchronicznej. Tak jak
w  maszynie  synchronicznej roéwniez  przekiadnia
magnetyczna wymaga synchronizacji. O ile proces ten
w trakcie fagodnego rozruchu nastepuje samoczynnie (tak
jak zastosowanie falownika do rozruchu maszyn
synchronicznych), wysoka dynamika dotyczaca zmian
momentu i predkosci w uktadzie napedowym jest istotnym
ograniczeniem mozliwosci zastosowania magnetycznej
transformacji momentu. Relatywnie niska wartosé
wspotczynnika  sztywno$ci  przektadni  magnetycznej
niejednokrotnie moze prowadzi¢ do powstawania stabo
ttumionych oscylacji, do utraty synchronizmu i zatrzymania
uktadu [3, 4]. Dla niektérych aplikacji, takie naturalne
zabezpieczenie przed przecigzeniem stanowi istotng zalete,
jednak w innych przypadkach moze spowodowac utrate
kontroli nad uktadem napedowym, a w skrajnym przypadku
jego zniszczenie [3, 4]. Jednym ze sposobdéw na
ograniczenie  tego  niekorzystnego  zjawiska  jest
zaproponowane w pracy [4] wprowadzenie wspétczynnikéw
korekcyjnych. Inne rozwigzanie opisane w pracach [3, 10,
11, 12] bazuje na zastosowaniu specjalizowanych
algorytméw  sterowania z  wykorzystaniem  uktadu
sprzezenia zwrotnego dla predkosci i pozycji. Wysoki
stopien zilozonosci takiego ukfadu stanowi jednak istotne
ograniczenie aplikacyjne.

Autorzy niniejszej pracy koncentrujg sie gtéwnie na
przedstawieniu sposobu wyznaczania parametréw istotnych

w ocenie dynamicznych  wiasciwosci  przekfadni
magnetycznej. Przedstawiono analityczne zaleznosci
opisujgce czestotliwosci rezonansowe elementow
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przektadni, wspotczynniki ttumienia oraz wspéiczynnik
sztywno$ci takiego przetwornika momentu obrotowego.
Autorzy przedstawili wyniki obliczer dla dwéch wariantéw
budowy modulatora wsparte danymi zebranymi w trakcie
pomiarow na stanowisku doswiadczalnym.

Budowa przektadni magnetycznej

Przedstawiona na rysunku 1 wspétosiowa przekfadnia
magnetyczna posiada odpowiednio dwie i osiem par
biegundw na wirniku wysoko i wolnoobrotowym (px=2, pi=8).
Pole magnetyczne tych wirnikbw modulowane jest przez
dziesie¢ stacjonarnych biegunéw ferromagnetycznych
(ns=10). Taka interakcja pozwala na uzyskanie przetozenia
4:1. Zalezno$¢ opisujgcg  przetozenie  przektadni
magnetycznej przedstawia rownanie (1), znak minus
informuje o przeciwnym kierunku wirowania obu wirnikow
[6-71.
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Rys.1. Budowa przektadni magnetycznej

Do budowy obu wirnikdw zastosowano magnesy
neodymowe NeFeB o indukcji remanencji Br = 1.21T
i natezeniu koercji H: = 860kA/m oraz montazu
powierzchniowym. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie
wymiary i graniczne predkosci pracy nie stosowano
segmentacji. Stacjonarny charakter pola magnetycznego
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w wirniku wewnetrznym pozwolit na zastosowanie do jego
budowy litej stali konstrukcyjnej. Jarzmo wirnika
zewnetrznego, ze wzgledu na znaczne fluktuacje pola
magnetycznego zwigzane z oddziatywaniem modulatora,
wykonano z pakietu blach elektrotechnicznych M400-50A.

Najtrudniejszym do wykonania elementem przektadni
jest modulator, gdyz w trakcie pracy poddawany jest
dziataniu najwiekszych sit. Konieczne jest zatem
zapewnienie jego duzej wytrzymatosci mechanicznej
w pofgczeniu z dobrymi wilasnosciami magnetycznymi.
Dodatkowo priorytetem w jego budowie jest zapewnienie
separacji magnetycznej od pozostatych elementéw
konstrukcyjnych przektadni. W pracy autorzy koncentrujg
sie na dwoch wariantach materiatowych modulatora,
wykonanego ze stali konstrukcyjnej o  wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej oraz kompozytu
magnetycznego (SMC) znacznie bardziej podatnego na
uszkodzenia mechaniczne.

Stosownie do geometrii przedstawionej na rysunku 1
autorzy przygotowali dwuwymiarowe modele polowe
w Srodowisku MATLAB, na bazie ktérych wyznaczono
momenty magnetyczne dla poszczegdlnych elementéw
przektadni (rys. 3.), istotne w dalszych rozwazaniach.
Poréwnanie obliczonych wartosci maksymalnych
momentoéw  charakteryzujgcych  poszczegdlne  wirniki
z pomiarami wykonanymi na stanowisku doswiadczalnym
(rys. 2.) zawarto w tabeli I. Wplyw materiatu uzytego do
budowy modulatora rozpatrywanej przektadni magnetycznej
(stal konstrukcyjna lub SMC), w obliczeniach momentow
statycznych jest prawie niezauwazalny, pomimo réznic we
wiasciwosciach magnetycznych.
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru charakterystyk statycznych

Tabela 1. Poréwnanie obliczen i pomiaréw momentow

Moment magnetyczny Obliczenia [Nm] Pomiar [Nm]
Wirnik wewnetrzny 3,90 3,50
Wirnik zewnetrzny 15,61 14,01

Modulator 19,51 17,51
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Rys.3. Zmienno$¢ momentu magnetycznego dla wirnika

zewnetrznego
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Dynamiczny model przektadni magnetycznej

Graficzng reprezentacje uktadu magneto-
mechanicznego przedstawiono na rysunku 4. Réwnania (2)
i (3) opisujgce stany dynamiczne przektadni magnetycznej
muszg wigzac¢ ze sobg zaréwno wielkosci mechaniczne tj.
momenty bezwiadnosci i wspotczynniki tarcia odpowiednio
wirnikdw wolno i wysokoobrotowego J, ki, Jn , kn, momenty
napedowy T | obcigzenia Tiwea, 2z mMomentami
magnetycznymi wirnikdw T;i T, [4, 8, 10].

) L~
@) In—

dwl

— Tioaa — k1w,

dw
—1 = —Th — kpwp

TF oad

Sprzeienie magnetyczne

Rys. 4.Graficzna reprezentacja modelu mechanicznego przektadni
magnetycznej

Réwnania te muszg réwniez zawiera¢ zaleznosé ujmujgca
wzgledne przesuniecie katowe pomiedzy wirnikami (¢;, ¢p)
oraz wspotczynnik wynikajacy z parametrow
geometrycznych i materiatowych przektadni okreslajgcy
maksymalng wartos¢ przenoszonego momentu  Timax.
Mozna go wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki

statycznej momentu magnetycznego (rys. 3). Po
uzupetnieniu réwnania (2) i (3) przyjmujg postac:
d ,
(4) h—; wl = Timax - Sin(@r + @¥n) — Tioaa — kywy,
d T
(5) In—— wh = Tip — 2% sin(@; + @p) — kpwp,

gdzie: @, =p; - 0,1 @ = py " Op.

Rozwigzanie uktadu réwnan (4-5) zlinearyzowanego
wokot wybranej wartosci kata obcigzenia przedstawiono w
pracach [8] i [10]. Wstepna ocena wtasnosci dynamicznych
przektadni  jest mozliwa juz po  wprowadzeniu
wspotczynnika sztywnosci Kes. Dla wirnika
wolnoobrotowego, po linearyzacji wzgledem poczatku
ukfadu wspoétrzednych, warto$¢ tego wspotczynnika moze
by¢ opisana zaleznoscig (6), jako pochodna momentu
magnetycznego (7):

oT aTlmauc sin(p;6)

(6) Kes =55 = 50 oo

=01 Timax

Czynnikiem decydujgcym o sztywnosci jest rowniez
parametr Scisle zwigzane z budowg przektadni — liczba par
biegunéw. Nie bez znaczenia pozostaje jednak parametr
zwigzany z obcigzeniem przektadni. Szczegdtowg analize
wptywu kata obcigzenia na sztywnosé Kes i czestosci
rezonansowe wirnikow (wg;, wey) przekiadni przedstawiono
w pracy [4]. Autorzy wymienionej pracy stosujgc rozwiniecie
w szereg Taylora wokét zadanego punktu obcigzenia ¢,
przedstawili zaleznosci analityczne pozwalajace na
precyzyjne okreslenie czestotliwosci rezonansowych
wirnikdw oraz wspotczynnikow ttumienia (¢;,¢;,). Rownania
opisujgce te wielkosci przedstawiono ponizej [4]:
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W, = ’KESC(J)S(‘PO)
1
N
fl T2 J1Kes cos(@o)
(th: ’KQS]CO.S(z%)
hlr
= k_h ’—irz .
Eh 2 \ JpKes cos(@o)
Analiza rozwigzan analitycznych zdaniem autoréw prac
[3, 4] wskazuje na koniecznos$¢ zwracania szczegolnej
uwagi na aplikacje przektadni magnetycznych ze wzgledu
na stosunkowo niskg wartoscig wspoétczynnika sztywnosci.
Istotnym  parametrem jest réwniez przetozenie
przektadni. Relatywnie duza warto$¢ przetozenia istotnie
zwieksza roznice pomiedzy czestotliwosciami witasnymi
wirnikéw i wpltywa na wartos¢ wspéiczynnika ttumienia.
Znajomos¢ czestotliwosci rezonansowych przetwornika
umozliwia podjecie odpowiednich krokéw zaradczych

podczas sterowania uktadem napedowym z przekfadnig
magnetycznag.

Wyniki obliczen

Zaleznosci analityczne przedstawione we
wczesniejszej czesci pracy wymagaja wyznaczenia
szeregu parametréow. W dalszej czesci pracy autorzy
przedstawig analize poréwnawczg dla ww. kluczowych
parametrow  przektadni bazujgcg na  symulacjach
komputerowych oraz doswiadczeniach na obiektach
rzeczywistych (rys. 4). W pierwszym podejsciu autorzy
opierajg sie jedynie na wynikach obliczen numerycznych
momentu magnetycznego w sSrodowisku MATLAB,
i momentach bezwiladnosci wyznaczonych za pomocg
oprogramowania CAD. Wspodtczynniki opisujgce straty
pochodzenia mechanicznego z tytutu tarcia w tozyskach
wyznaczono metodg pomiarowg w uktadzie rozprzezonym
magnetycznie. W drugim podejsciu do obliczen przyjeto
dane uzyskane z pomiarbw momentu statycznego
i aproksymacji matematycznej wynikéw pomiaru strat
w stanie jalowym. Takie podejscie pozwolito na
uwzglednienie dodatkowych strat zwigzanych z prgdami
wirowymi i histerezg magnetyczng.

Bazujgc na aproksymacji danych uzyskanych
z pomiarow mozna dokonaé podziatu strat na czynnik
zwigzany z tarciem lepkim oraz Coulombowskim. Stosujac
takg klasyfikacje, straty mechaniczne mozna opisaé
wzorem (9) [5]:

9 Pmech = kcw + kvwz

Analogicznie, proces rozdziatu strat mozna powtérzy¢ dla
uktadu sprzezonego magnetycznie. Wyrdzniony wtedy
czynnik liniowo zalezny od predkosci informowac bedzie
o wartosci sumy strat histerezowych i Coulombowskich.
Czynnik zalezny od predkosci w kwadracie mozna
utozsamiaé z sumg strat wiroprgdowych i strat z tytutu
tarcia lepkiego. Redukujgc stopien réwnania (9),
przechodzgc na momenty, skfadnik staty k. moze zostac
wigczony w moment obcigzenia a widoczny w réwnaniach
(2-5) pozostanie jedynie sktadnik k, zalezny liniowo od
predkosci. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki
strat dla trzech rozpatrywanych wariantéw. Na wykresie
wyszczegolniono osobno straty mechaniczne oraz
catkowite straty dla dwéch wariantéw modulatoréw.
Znacznie wyzszy poziom strat w przektadni magnetycznej
posiadajacej modulator z litej stali wynika z duzej
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zmiennosci pola magnetycznego w modulatorze skutkujgcej
powstawaniem prgdéw wirowych.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika ttumienia od kata obcigzenia

Relatywnie mata warto$¢ konduktywnosci materiatu
SMC (o = 2500S/m) pozwala praktycznie catkowicie
wyeliminowa¢ straty w rdzeniu. O ile na wartos¢
czestotliwosci rezonansowych wirnikow (rys. 6.) wptyw maja
jedynie obcigzenie, wspotczynnik sztywnosci i moment
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bezwtadnosci, a o wartosci tlumienia w duzej mierze
decyduje czynnik reprezentujgcy straty. Modulator z litej
stali, pomimo negatywnego wptywu na sprawnosé
przektadni magnetycznej, jednoczesnie znacznie poprawia
szybkos$¢ tlumienia niebezpiecznych z punktu widzenia
stabilnosci pracy przektadni oscylacji (rys. 7.). Przekiadnia
magnetyczna zawierajgca modulator wykonany z materiatu
SMC, posiada znacznie wyzszg sprawnos¢ w catym
zakresie obcigzen, jednoczesnie jest znacznie bardziej
podatna na zakldécenia. Gwaltowne zmiany obcigzenia
mogg skutkowac utratg synchronizmu i niekontrolowanym
zatrzymaniem jednego z wirnikéw.

Podsumowanie

Niniejsza praca stanowi wstep do badan dynamiki
posiadanych  prototypdw  przekladni  magnetyczne;.
Doktadna znajomo$¢é wilasnosci dynamicznych obiektu
(przektadni magnetycznej), ma szczegdlne znaczenie w
kontekscie aplikacji w uktadzie napedowym. Przektadnia
magnetyczna pracujgca w ukfadzie turbiny wiatrowej, po
utracie sprzezenia w skrajnym  przypadku moze
doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Roéwnie niebezpieczne
i trudne do przewidzenia mogg byé konsekwencje pracy
uktadu napedowego zawierajgcego zle zestrojony
serwonaped i przektadnie magnetyczna. Majac na uwadze
dalsze badania autorzy przygotowali stanowisko pomiarowe
wyposazone w serwonaped, hamulec proszkowy oraz
zaawansowany uktad sterowania i akwizycji danych.
Przeprowadzono réwniez wstepne pomiary w stanach
dynamicznych, ktére wykazaty obecnos¢ niebezpiecznych
oscylacji momentu i predkosci.
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