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Wykorzystanie zestawu wirujgcych magnesow statych w uktadzie
cylindra Halbacha do eliminaciji tarcia w transporcie
przemystowym.

Abstract. Artykut przedstawia idee budowy platformy transportowej z zawieszeniem magnetycznym wykorzystujgcym prady wirowe generowane
poprzez poruszajgce sie w ruchu obrotowym magnesy state. Oddziatywanie tego typu pozwala przy matych predko$ciach przesuwania na ruch
platformy nos$nej bez uwzglednienia tarcia. Jednoczes$nie wtasciwosci samohamowne urzadzenia umoZzliwiajg natychmiastowe zatrzymanie cafos$ci
poprzez zatrzymanie ruchu obrotowego magneséw, a tym samym zatrzymanie procesu generowania prgdéw wirowych.

Streszczenie The article presents the idea of building a transport platform with magnetic suspension using eddy currents generated by rotating
permanent magnets. An effect of this type allows the carrier platform to move at low sliding speeds without taking friction into account. At the same
time, the self-braking properties of the device make it possible to stop the whole thing immediately by stopping the rotation of the magnets, and thus
stopping the process of generating eddy currents. (The idea of building a transport platform with magnetic suspension using eddy currents

generated by rotating permanent magnets)

Keywords: transport, levitation permanent magnet, Halbach's ring.

Stowa kluczowe: ttransport, lewitacja, magnes staty, pierscien Halbacha

Wprowadzenie

Wiele linii produkcyjnych wymaga przemieszczania
elementéw na kolejne stanowiska montazowe zaréwno przy
produkcji masowej jak i w przypadku produktéw
zamawianych indywidualnie [4]. Tasmy produkcyjne
sktadajg sie z urzadzen pozwalajgcych na mato ucigzliwe
przemieszczanie duzych ciezaréw. ldeg niniejszej pracy jest
konstrukcja urzgdzenia transportowego pracujgcego bez
tarcia co pozwala na uzycie sity ludzkiej do fatwego
przemieszczania znacznych ciezarow. W tej sytuacji
problemem staje sie jedynie masa przesuwanego lub
obracanego obiektu czyli moment lub sita bezwtadnosci.
Zjawisko tarcia istnieje praktycznie zawsze, w koncu
elementy trg sie nawet o powietrze. Przy matych
predkosciach, jakie wystepujg na linii produkcyjnej tarcie
takie mozna poming¢. Jezeli do zjawiska braku tarcia o
powietrze  dotgczy sie zawieszenie = magnetyczne
przemieszczanego ciezaru, mozna otrzyma¢ bardzo
sprawne urzadzenia transportowe. Urzadzenie pracujgce
bez tarcia powinno by¢ jednak wyposazone w niezalezny i
pewny system hamowania ktéry w przypadku koniecznosci
zatrzymania obiektu jest w stanie zatrzymac sie bez uzycia
dodatkowej energii. Dzialajg niezawodnie bez zasilania. W
projektowanym urzgdzeniu opisano proste rozwigzanie
wykorzystujgce powyzszg zasade.

Macierz Halbacha jako metoda koncentracji pola
magnetycznego magnesow statych
W artykule przedstawiono idee konstrukcji palety

transportowej do uzytku w warunkach przemystowych. Do
konstrukcji urzgdzenia zastosowano zestawy magnesow
statych pozwalajgce na koncentracje indukcji magnetycznej
po wyrdznionej stronie zestawu magneséw statych. Idee
urzgdzenia przedstawiono na rys.1., a specyficzne
zestawienie magneséw znane jest powszechnie jako
cylinder Halbacha. Uktad taki pozwala na nieréwnomierny
rozktad pola magnetycznego, zageszczajgc indukcje B po
okreslonej stronie zestawu magneséw. Wiasciwe
ukierunkowanie polaryzacji magnesow statych pozwala na
zageszczenie pola w miejscu gdzie mozna z niego
najbardziej skorzysta¢. Jednoczesnie ukitad taki zmniejsza
strumien rozproszenia zestawu magneséw i zwieksza
gesto$¢ energii na okreslonej powierzchni urzgadzenia,
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pozwalajagc na wytworzenie w tej przestrzeni wiekszej
wartosci sity lub momentu obrotowego w konstruowanym
urzadzeniu elektromagnetycznym. Celem niniejszej pracy
jest sprawdzenie skutecznosci i optacalnosci konstrukcji
takiego zestawienia magnesow.
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Rys. 1. Idea urzadzenia transportowego

Rysunek przedstawia platforme urzadzenia poruszajaca
sie ponad bieznig transportowg. Bieznia wykonana jest z
materiatu przewodzgcego takim jak np. blacha miedziana,
mosiezna. Na platformie zamontowane sg cztery punkty
podparcia magnetycznego z silnikami, wykorzystujgcymi
cylindry Halbacha jako Zrédta pola magnetycznego dla
generatorow pragdéw wirowych wytwarzanych w biezni.
Silniki krecgc sie powodujg ruch magnesoéw statych , na
skutek czego pojawiajg sie prady wirowe. Zastosowanie
silnikow elektrycznych jest konieczne ze wzgledu na
koniecznos$¢ pokonania momentu hamujgcego wywotanego
powstawaniem prgdéw wirowych. Przeptyw prgdow
wirowych wytwarza pole magnetyczne, ktére zgodnie z
regulg przekory, wytwarza site odpychajgcg pole
magnetyczne magneséw. Zjawisko to powoduje efekt
lewitacji. Unoszona sitg odpychania platforma moze by¢
swobodnie przesuwana. Biorgc pod uwage malg predkosé
przesuwania, mozna poming¢ sity tarcia powietrza.
Przestrzen generacji prgdéow wirowych wytwarzajgcg site
nos$ng urzadzenia zaznaczono dodatkowo na rysunku.
Konstrukcja generatoréw prgdéw wirowych przedstawiona
zostata na rys. 2 . Zastosowane silniki sg dowolnego typu,
niestety ze wzgledu na koniecznos¢ ich zasilania,
wymagajg one potgczenia z otoczeniem przy pomocy kabli
elektrycznych. Dodatnig strong tego rodzaju konstrukgji jest
samohamownos$¢ takiego urzgdzenia. Wystarczy jedynie
odigczy¢ energie elektryczng doprowadzong do silnikdw
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elektrycznych, a silniki ulegng zatrzymaniu ze wzgledu na
oddziatywanie zanikajgcych pradéw wirowych, ich pole
magnetyczne  zaniknie, platforma przestanie  by¢
odpychana, a tarcie o bieznie zatrzyma nawet silnie
rozpedzong palete [5].

Metodyka obliczen

Systematyka obliczen opiera sie na Metodzie
Elementow Skonczonych. Analizowany obszar podzielono
na 5x10° elementéw trojsciennych i czworosciennych w
przestrzeni 3D. Ze wzgledu na rozktad pél magnesow
statych skfadajagcych sie na pierscien Halbacha, dodatkowo
poruszanych ruchem obrotowym, nie ma innej mozliwosci
niz analiza 3D powyzszego problemu. Do obliczen
wykorzystano program narzedziowy przy uwzglednieniu
zerowych warunkéw brzegowych. Do obliczen uzyto
programu ANSYS MAXWELL [1,2,3]. Szczegdlng uwage
zwrécono na obszary wrazliwe wokot szczeliny powietrznej
badanego urzadzenia, na ostrych i przewezonych
elementach obwodu magnetycznego.

Symulacje komputerowg przeprowadzono w oparciu o
Metode Tensoréw dla réwnania Maxwella [6]. Skfadowa
normalna tej sity dziatajgc na promieniu r wytwarza moment
elektromagnetyczny.

a F=[|—BEm-——8ndC
L 4o 244,

2) T=r*FK

Rys. 2. Zespét magnesow cylindra Halbacha wraz z obracajgcym je
silnikiem napedowym

Wielkosci i wartosci wystepujgce we wzorach (1) i (2)
oznaczajg :B- chwilowe wartosci obwodowego rozkiadu
indukcji w szczelinie B [ T ], n — jednostkowy wektor
sktadowej normalnej prostopadtej do powierzchni wirnika,

Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni po = 41T . 10’ [H/m]

Wielkos¢ momentu wyliczana jest ze wzoru (5) przy
uwzglednieniu promienia badanego wirnika, sity zas przy
uzyciu wzoru (4). Zespot magneséw cylindra Halbacha
przedstawiono na rys. 2. W celu polepszenia wtasciwosci
obwodu magnetycznego magneséw statych, przestrzen
magnesow statych zakohczona jest pokrywag stalowa.
Przeprowadzono symulacje komputerowg zachowania tak
pozwala na wyliczenie zachowania sie badanego uktadu w
czasie poruszania sie wybranych elementéw. Parametry
ruchu dobrane przy planowaniu symulacji pozwalajg na
wyliczenia sit oraz momentéw w warunkach zastosowania
rzeczywistych silnikéw elektrycznych zastosowanych przy
budowie urzadzenia. W  symulacji eksperymentu
przeprowadzono dwa rodzaje obliczeh : Magnetostatic,
pozwalajgce na wyliczenie sit i rozktadéw pdl w urzadzeniu
w warunkach statycznych, bez ruchu, oraz
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Rys.3. Dodatkowy ekran zmniejszajgcy strumien rozproszenia
magnesow statych

Transient, gdzie przy zatozonych parametrach ruchu
mozna policzy¢ efekt oddziatywania prgdéw wirowych na
wielkosci energii wyzwalanych w czasie ruchu, strat
pojawiajgcych sie przy zatozonych predkosciach w
urzgdzeniu oraz sit antygrawitacyjnych dajgcych informacje
o] mozliwosciach transportowych projektowanego
urzgdzenia. W symulacji poréwnano dziatania skutecznosci
zastosowania magneséw statych w réznych konfiguracjach.
Poréwnanie sit przy zastosowaniu specyficznego utozenia
polaryzacji magnesow tak jak w cylindrze Halbacha z
innymi polaryzacjami magnesow, zachowaniem si¢ ukfadu
przy réznych predkosciach obrotowych, zastosowaniem
dodatkowego ekranu ferromagnetycznego we wszystkich
przypadkach planowanego eksperymentu pozwoli na ocene
zachowania sie badanego uktadu w czasie poruszania sie
wybranych elementéw. Obliczenia Transient, pozwolg na
ocene sprawnosci magneséw przy réznych konfiguracjach
ich zestawienia, sprawdzenia uktadow ktére dajg najlepsze
efekty zastosowania, metoda Transient pozwoli na ocene
zachowania sie¢ ukfadu w ruchu. Przy zatozonych
parametrach ruchu mozna policzy¢ efekt oddziatywania
prgdow wirowych ( Eddy current) wielkosci energii
wyzwalanych w czasie ruchu, strat pojawiajgcych sie przy
zatozonych  predkosciach w urzadzeniu oraz sit
antygrawitacyjnych dajacych informacje o mozliwosciach
transportowych urzgdzenia. Dodatkowo zostanie
sprawdzone oddziatywanie ekrandéw ferromagnetycznych
zmniejszajgcych negatywne oddziatywanie rozproszenia na
efekty pracy magnesow statych.

Obliczenia Magnetostatic

Ukierunkowanie  pdél magnetostatycznych w

magnesach statych pierScienia Halbacha wymaga
szczegolnej starannosci ze wzgledu na duzy wplyw
niewladciwej polaryzacji pola statego na wiasciwosci

pierscienia Halbacha. W pierwszym rzedzie sprawdzono
wiasciwg polaryzacje magnesow statych w pierscieniu.
Program Ansys Maxwell umozliwia ustawienie zgdanej
polaryzacji z uwzglednieniem ukierunkowania wzgledem
przestrzeni 3D (polaryzacja wektora wzgledem trzech
ptaszczyzn). Po obliczeniu rozktadu pola w tak
zestawionych i spolaryzowanych magnesach, otrzymano
rozktad wektoréw pola B wg wczesniej ustalonych zatozen.
Wybrano widok ktéry w najbardziej jasny i zrozumiaty
spos6éb przedstawia polaryzacje wektorow w badanym
pierscieniu. Rozktad wektorow przenikajgcych bieznie
przedstawiono na rys. 4. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
wektory przenikajg bieznie w trzech wyrdznionych
obszarach. Jest to zgodne z zatozeniami. Przyjeto
asemblacje pierscienia Halbacha ztozong z 12 magnesoéw.
llos¢ magnesdéw niezbedna do ziozenia jednej czesci
pierscienia to 4 odpowiednio spolaryzowane magnesy.
Komplet 12 magneséw daje mozliwos¢é ztozenia 3
czesciowego pierscienia Halbacha.
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s 100 {mm)
Rys.4. Widok wektoréw pola B indukcji od strony —X ( spodnia
strona biezni )

Na powierzchni spodniej biezni mozna zaobserwowac
trzy wyrézniajgce sie obszary. Wektory skierowane sg
prostopadle do powierzchni biezni. Biorgc pod uwage
koniecznos¢  przenikania pola poprzez  szczeline
powietrzng urzgdzenia poczawszy od magnesow statych
poprzez petng grubo$¢ biezni, ze wzgledu na mechanizm
generowania pradéw wirowych, mozna wysnu¢ wniosek, ze
jedynie nieco ponad 2/3 powierzchni biezni w stosunku do
powierzchni  uzytych magneséw bierze udziat w
generowaniu prgdow wirowych. Pozostate powierzchnie
praktycznie nie biorg wudzialu w generowaniu sit
odpychajgcych powstatych w wyniku przeptywu pradéw
wirowych w biezni.

Dodatkowym  problemem  ktéry = pomniejsza
oddziatywanie prgdéw wirowych na pole magnesoéw statych,
zmniejszajgc site odpychajaca ( unoszacg platforme), jest
zamykanie sie pola magnesu statego poprzez szczeling
powietrzng urzgdzenia. Pierscien Halbacha skonfigurowany
w sposoéb wilasciwy wypycha z jednej strony magnesu
przesuwajac jg na drugg, wyrézniong strone. Pole
koncentruje sie w szczelinie i nie przechodzi poprzez
materiat przewodzacy. Nie generuje pradéw wirujgcych a
tym samym pomniejsza site odpychajgcg platformy. Na rys.
5 miejsce koncentracji pola w szczelinie zaznaczone jest
strzatkg. Natezenie pola zgodnie z opisem koloréw i indukciji
B wskazuje zwiekszone powyzej 1,9T natezenie pola. Jest
to czes¢ energii, ktéora w szczelinie ulega rozproszeniu.
Strumien przeptywa jedynie przez powietrze w szczelinie.
Energia ta nie jest wiec uzywana do generacji gtéwnego
zjawiska na ktdorym nam zalezy, czyli generacji pradéw
wirowych. Jedynie ta czes$¢ pola ktéra zostaje zmuszona do
przejscia przez szczeling jest w stanie wytworzy¢ prady
wirowe w biezni, a tym samym wytworzy¢ sity odpychajace,
unoszace platforme. Na rys. 4 pokazana jest ta czesé
strumienia ktérego droga na pewno przechodzi przez
bieznie.  Zjawisko rozproszenia wystepuje praktycznie w
kazdej szczelinie maszyn elekirycznych pracujgcych ze
szczeling powietrzna.

Po przeciwnej stronie magnesu, miejscu wskazanym
strzatkg, wystepuje znaczne obnizenie natezenia pola.
Udowadnia to teze wiasciwego zestawienia magnesow
statych oraz ich prawidtowej polaryzacji przestrzennej
przemieszczajgc strumien w zatozonym w projekcie
kierunku. Zageszczanie ma na celu koncentracje pola w
wybranym miejscu w celu intensyfikacji wytwarzania
pradéw wirowych zwiekszajgcych sity nosne calej
konstrukcji.
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Rys. 5. Obszar wypychania pola na ustalong strone magnesu
statego

Zestawienie pol magnesow statych nalezy wiec uznac
za wiasciwe. Nie ma praktycznej mozliwosci badania
uktadu pierécienia Halbacha w przestrzeni 2D
pozostawiajgc uktad symulacji w bezruchu. Konieczno$¢
wprowadzenia atrybutu ruchu spowoduje wygenerowanie
pradéw wirowych, a analiza przestrzenna elementow
skonczonych, oraz  sit oddziatywania  pomiedzy
poszczegdlnymi  elementami  pozwoli na  analize
skutecznosci dziatania zatozonego projektu.

Obliczenia Transient.

Uruchomienie programu w trybie Transient
wymaga wyznaczenia obszaru ruchu. W przypadku
konstrukcji i symulacji rozpatrywanego projektu, obszar
obracajacy sie wyznacza przestrzen wewnatrz ktorej
znajduje sie o$ obrotu, magnesy, oraz dekiel ksztattujgcy
obwod magnetyczny magneséw statych. Obszar ten
przedstawiono na rys. 6. Na rysunku zaznaczono
przestrzerh obrotowg, watek obrotowy z przymocowanymi
do niego magnesami statymi oraz deklem ktory ksztattuje
obwod magnetyczny magnesow statych. Wszystkie te
elementy w ruchu, sg elementami obrotowymi. Bieznia ,
zaznaczona na rys. 6 jest elementem nieruchomym w
przestrzeni. Wykonana z materiatu dobrze przewodzgcego ,
wobec ruchu magnesoéw statych jest obszarem w ktérym
generowane s3g prady wirowe. Program Ansys Maxwell
pozwala na nadanie elementowi obrotowemu atrybutu
predkosci obrotowe;.

|Magnesy

Bieinia

[
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Rys. 6. Obszar Transient przygotowany do symulacji dziatania
urzadzenia w ruchu obrotowym.

Symulacja i obliczenia dla tak skonstruowanego obiektu
moze by¢ dowolna ale musi nastgpi¢ osobno dla kazdej
predkosci obrotowej ktérg chcemy symulowaé. Tak
skonstruowany obiekt symulacji musi by¢ liczony krok po
kroku w przestrzeni symulacji. W przestrzeni 3 D
wymagane jest wielokrotne obliczenie przebiegu przy
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zmieniajgcej sie predkosci obrotowej oraz wzajemnego
fizycznego potozenia elementéw sktadowych urzgdzenia. W
obliczeniach nalezy wzigé pod uwage wielkos¢ szczeliny,
wielkos¢ grubosci biezni, ruch obrotowy jednoczesnie. llosé
obliczen w tej sytuacji znaczgco wzrasta.

Wyniki symulacji

Symulacji dokonano dla zréznicowanych predkosci
obrotowych, oraz szczelin powietrznych. Zaleznos¢ sity
nosnej od czasu przy predkosci obrotowej 10rpm
przedstawiono na rys. 7. Widaé ewidentnie silne
zréznicowanie przebiegéw i sity od wielkosci szczeliny
powietrznej. Zwraca uwage fakt, ze maksymalna sita nosna
wystepuje przy szczelinie 2 mm. Przy szczelinie
powigkszonej do 3mm sity nosne stanowig 1/3 wielkosci
uzyskanej maksymalnie. Zjawisko wynika z maksymalnej
ilosci energii pola przenikajgcej przez bieznie, co powoduje
wytworzenie mniejszych pradéw wirowych generujacych
site no$ng konstruowanej platformy.
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Rys. 7. Przebieg zaleznosci sity no$nej od czasu dla predkosci
obrotowej 10rpm, szczelina 1, 2 oraz 3mm
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Rys. 9. Przebieg zaleznosci sity nosnej od czasu dla predkosci
obrotowej 20rpm, szczelina 1,2 oraz3 mm

Zwiekszona szczelina powoduje wiekszy przeptyw
strumienia rozproszenia, co pocigga za sobg generowanie
znacznie mniejszych sit nosnych platformy. Na rys. 9
przedstawiono przebiegi sity nosnej urzgdzenia w
zaleznosci od czasu przy predkosci obrotowej rowne;j
20rpm. Gtoéwne zaleznosci przebiegajg analogicznie.
Oznacza to ze oddzialywanie szczeliny jest decydujgce, i
wielkos¢ nosnosci nie ulega zasadniczo zmianie.Z
przebiegdbw  mozna  zauwazy¢ = zwiekszajgcg  sie
nieréwnomiernos¢ sity nosnej. Powigzane jest to ze
skokowg zmiang kierunku pola magnetycznego ze wzgledu
na specyficzne zestawienie magnesoéw przy asemblacji
pierscienia Halbacha.
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Podsumowanie

Po przeprowadzonych symulacjach projektowanego
urzadzenia platformy transportowej, w ktérej sity nosne
generowane przy pomocy pierscienia  Halbacha
koncentrujg pole magnetyczne w wybranym przez
konstruktorow miejscu, dajagcym nadzieje uzyskania
powigkszenia nalezy stwierdzi¢ co nastepuje :

- Zastosowanie pierscienia Halbacha nie daje
dodatkowych efektdow zwigzanych ze zwiekszeniem
gestosci pola w wybranym przez konstruktoréw kierunkach.
Konstrukcja pierscienia powoduje powiekszenie strumienia
rozproszenia. W rozpatrywanym przypadku rozproszenie
strumienia polega gtéwnie na zamykaniu drogi strumienia w
szczelinie powietrznej bez jego przeptywu przez materiat
(miedz) w ktérym potencjalnie moga powstaé prady wirowe
generujgce  sile  nosng  urzadzenia. Nalezatoby
zintensyfikowaé przeptyw strumienia w kierunku biezni.
Przy zastosowaniu pierscienia Halbacha jako elementu
koncentracji energii jest to mato efektywne.

- Brak obwodu magnetycznego wokét sktadajgcych sie
na pierscien Halbacha powoduje dodatkowe straty
powigzane z rozproszeniem strumienia. Droga strumienia
zamyka sie przez materiat magnetyczny z ktérego
konstruowane sg magnesy (neodym). Skutecznos¢ takich
magneséw ulega obnizeniu. - Materiaty z ktérych
budowane sg magnesy (neodym) majg bardzo dobrg
przewodnosé, co moze by¢ przyczynkiem do powiekszania
strat przy tego rodzaju przetwarzaniu energii.

Podsumowujac Autorzy uwazajg ze zastosowanie
pierscienia Halbacha do koncentracji strumienia moze by¢
mato efektywne. Znane sg inne uklady konstrukcji
magneséw statych z uzyciem dodatkowego obwodu
magnetycznego  formujgcego  droge  strumienia i
zwiekszajgce  intensywnos¢  uzytkowania  strumienia
magnetycznego (koncentrator magnetyczny, zestawienie
magneséw statych z obwodem ferromagnetycznym typu
‘sandwich’). Ukierunkowanie strumienia i skierowanie go w
obszar gdzie moze by¢ uzyty ze znacznie wiekszym
skutkiem, ( zwiekszenie sity, momentu) jest ogdlnie znane, i
szeroko prezentowane w literaturze. W nastgpnych pracach
Autorzy zamierzajg zaproponowac inne rozwigzania.

Podziekowanie :

Autorzy wyrazajg gtebokg wdziecznos¢ Politechnice
Czestochowskiej a w szczegodlnosci MSK CzestMAN za
przyznanie dostepu do infrastruktury  obliczeniowej
zbudowanej w ramach projektébw PLATON nr.
POIG.02.03.00-00-028/08 - ustuga obliczern kampusowych
U3 oraz MAN-HA nr. POIG.02.03.00-00-110/13 -
"Realizacja w MAN-ach ustug krytycznych o wysokim
poziomie niezawodnosci”.

Obliczenia do niniejszego artykutu wykonano dzigki
dostepie do niniejszej struktury
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