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STRESZCZENIE

W pracy podjeto tematyke bezstykowej dwustopniowej magnetycznej przekladni
precesyjnej. Dokonano przegladu rozwigzan konstrukcyjnych przektadni magnetycznych oraz
mechanicznych przektadni precesyjnych, a takze omdéwiono ich zastosowania. Nastgpnie
przedstawiono koncepcj¢ nowej przektadni oraz okre§lono cele i zakres prac badawczych.
Przeprowadzono szczegotowa analize geometryczng 1 kinematyczng przektadni, ktorej
rezultatem bylo okreSlenie zalezno$ci matematycznych niezbednych w procesie jej
projektowania. Kolejnym krokiem byto opracowanie modelu numerycznego przektadni, ktory
pozwolil na okreslenie wplywu wybranych parametréw geometrycznych i obwodu
magnetycznego na momenty magnetyczne dzialajagce na poszczegdlne elementy czynne
magnetycznej przektadni precesyjnej. Na podstawie powyzszych analiz skonstruowano
I zbudowano prototyp przektadni, umozlwiajacy regulacje dtugosci szczelin powietrznych.
Nastepnie przeprowadzono badania do$wiadczalne prototypu przektadni na specjalnie
zbudowanym stanowisku. Efektem prac badawczych byto okreslenie wptywu poszczegdlnych
parametrow na maksymalny moment przenoszony przez przekladnig, réwnomiernos¢

przenoszenia napedu oraz sprawnos¢ przektadni.

ABSTRACT

The dissertation concerns issues related to the contactless two-stage magnetic precession
gear. The design solutions of magnetic gears and mechanical precession gears was reviewed
and their applications were discussed. Then the concept of a new gear was presented and the
objectives and scope of the thesis were defined. A detailed geometric and kinematic analysis of
the gear was conducted, which resulted in the determination of mathematical dependencies
necessary in the process of its design. The next step was to develop a numerical model of the
gear, which allowed to determine the influence of selected geometrical and magnetic circuit
parameters on magnetic moments acting on the active elements of the magnetic precession gear.
On the basis of the analyses, a prototype of the new gear has been designed and built. The
prototype allows adjusting the length of the air gaps. Then, experimental tests of the gear
prototype were carried out on a specially built test stand. As a result of research work it was
possible to determine the influence of particular parameters on maximum torque transmitted by

a gear, uniformity of torque transmission and efficiency of a gear.



mgr inz. Lukasz Macyszyn




Budowa i badania dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej

WPROWADZENIE

Rosnagce wymagania stawiane ukladom napedowym maszyn, dotyczace wielkosci
przenoszonych obcigzen, duzej sprawnosci, sztywnosci i1 trwatosci, sktaniaja do poszukiwania
nowych rozwigzan, m.in. w dziedzinie przektadni mechanicznych. Stuzg one do przeniesienia
napedu z walu napedowego na napedzany z jednoczesng zmiang predkosci obrotowej
i momentu obrotowego. W zalezno$ci od przetozenia przektadni wyrdznia si¢ reduktory oraz
multiplikatory. Reduktory stosuje si¢ ze wzgledu na fakt, ze zarowno silniki elektryczne, jak
I spalinowe potrafig osigga¢ wysokie predkosci obrotowe przy stosunkowo niewielkim
rozwijanym momencie obrotowym. Natomiast multiplikatory stosowane sg, np.
w elektrowniach wiatrowych i wodnych, w ktorych generatory osiggaja wigksza sprawno$¢
wytwarzania energii elektrycznej przy wigkszych predkosciach obrotowych. Przektadnie mogg
tez spetniac¢ inne funkcje, takie jak zmiana kierunku obrotéw czy tez zamiana ruchu obrotowego
na liniowy. Obecnie zaobserwowa¢ mozna tendencje w konstrukcji napedoéw, zmierzajace
w kierunku eliminacji negatywnych skutkdéw tarcia migdzy wspotpracujagcymi powierzchniami

ruchomych elementow przektadni.

Wynalezienie magnesoOw neodymowych w latach 80-tych XX wieku umozliwito szybki
rozw0j nowej generacji bezstykowych przekladni magnetycznych. Maja one wiele zalet
wzgledem tradycyjnych przektadni mechanicznych. Przede wszystkim, ze wzgledu na
eliminacje¢ zjawiska tarcia mi¢dzyze¢bnego, charakteryzuja si¢ duza trwatoscia, a wigc rzadsza
koniecznos$cig wykonywania przegladoéw i konserwacji, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
zastosowania przektadni w miejscach trudnodostepnych i niebezpiecznych dla czlowieka.
Przektadnie magnetyczne cechuja si¢ rowniez niskim poziomem hatasu i1 wibracji, a takze
stanowig naturalne zabezpieczenie przed przecigzeniem dzieki fizycznej izolacji pomigdzy
elementem nape¢dzajagcym i napedzanym [1], [2]. Niestety, wigkszos¢ znanych obecnie
konstrukcji charakteryzuje si¢ malg warto$cig przenoszonego momentu obrotowego,
tetnieniami  momentu oraz niewielkim przetozeniem [3]-[5]. Stad proba opracowania
przektadni magnetycznej, ktora pozwoli na uzyskanie zdecydowanie wigkszych przetozen oraz
przenoszenie wigkszych momentow, co z kKolei zwigzane jest z duza liczbg wspotpracujacych
jednoczes$nie magnesow. Inspiracja do podjecia prac nad nowg przektadnig magnetyczng byty
opracowane 1 przebadane w Zakladzie Maszyn Technologicznych Politechniki Poznanskiej
prototypy przektadni precesyjnych opartych na kotach zgbatych o uzgbieniach czotowych [6].
Na konstrukcje nowej przektadni magnetycznej w 2018 roku udzielony zostal patent nr

PL 229502 [7], ktérego autor rozprawy jest glownym tworca.
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1. STANWIEDZY Z ZAKRESU PRACY

1.1. Podstawowe parametry przekladni mechanicznych i magnetycznych

W tym podrozdziale omowione zostang wybrane parametry przektadni, ktore beda stuzyty

do poréwnania r6znych typow przektadni magnetycznych i mechanicznych w dalszej czesci
pracy.

a) Przelozenie Kinematyczne i definiuje si¢, na ogot, jako stosunek predkosci katowej watu

napedzajacego (czynnego) w1 do napedzanego w2 (biernego) [8]:

w1

i =2, 1)

gdzie: o [s] to predkosé katowa.
Mozna rowniez wyrazi¢ przetozenie za pomocg predkosci obrotowej n  [obr/min],

uwzgledniajgc zalezno$é w = 2:—(')” [8]:

. Ny

=2, @)
Jezeli tak zdefiniowane i jest ujemne (i < 0), oznacza to, ze zwroty predkosci watu czynnego
i biernego sg przeciwne. Gdy i > 0 zwroty tych predkosci sa zgodne [8].

Jezeli modut przetozenia |i| > 1, przektadnia stluzy do zmniejszania predkosci katowej
i nazywana jest reduktorem. W przeciwnym przypadku, gdy |i| < 1, przektadnia nazywana jest

multiplikatorem [9].

b) Sprawnos¢ n okreslana jest w literaturze jako stosunek mocy uzyskanej na wale

wyjsciowym (biernym) P> do mocy na wale wejsciowym (czynnym) P [8]:

P

n=7 (3)

gdzie: moc P [W] definiuje si¢ jako iloczyn momentu obrotowego na wale M [Nm] i predkosci

katowej walu o [s]:

P=M-w. 4)

10
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Catkowita sprawno$¢ przektadni zalezy, m. in. od strat mocy w lozyskowaniu,
uszczelnieniach, smarowaniu, a takze strat zwigzanych z tarciem migdzyzebnym (w przypadku
przektadni mechanicznych) [8] i innych strat spowodowanych np. pragdami wirowymi
indukowanymi w rdzeniach ferromagnetycznych i magnesach trwatych (w przektadniach
magnetycznych) [10]. Teoretyczna sprawno$¢ przektadni liczona jest jako iloczyn sprawnos$ci
poszczegblnych jej elementéw. Precyzyjna warto$¢ sprawnosci mechanicznej jest bardzo
trudna do okreslenia bez wykonania badan doswiadczalnych, przeprowadzonych dla r6znych

predkosci 1 momentow obcigzenia.

c) Gestos¢ przenoszonego momentu obrotowego definiuje si¢, w przypadku przektadni
mechanicznych, jako stosunek momentu nominalnego Mn (momentu obcigzenia, dla ktorego

sprawnos¢ jest maksymalna) do catkowitej zewngtrznej objetosci przektadni V¢ [11]:

pe =32 (5)
W przypadku przektadni magnetycznych nie wyznacza si¢ momentu nominalnego ze
wzgledu na fakt, ze jezeli moment obcigzenia przekroczy warto$¢ maksymalnego momentu
magnetycznego, przekladnia gubi synchronizacj¢ 1 przestaje pracowa¢ z zalozonym
przetozeniem. Dla przektadni magnetycznych gestos¢ przenoszonego momentu obrotowego
definiuje si¢ jako stosunek momentu maksymalnego Mmax, jaki przektadnia jest w stanie
przenies¢, do catkowitej zewnetrznej objetosci przektadni Ve:

MmaX
Pc=—"" (6)

Ve

Ze wzgledu na to, ze przekladnie czgsto maja skomplikowane ksztalty zewnetrzne, do
wyznaczenia catkowitej zewngtrznej objetosci przektadni Ve przyjmuje si¢ objetosc
prostopadioscianu obejmujacego cala przekladnie z wylaczeniem watu wejSciowego
I wyjsciowego. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa magnetyczng przektadni¢ walcowa

ze zdefiniowang catkowitg objetoscig zewnetrzng [11].

11
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Catkowita objetosc¢ L
Z przektadni I

Rys. 1. Wyznaczanie catkowitej objetosci zewngtrznej magnetycznej przektadni walcowej [11]

1.2. Mechaniczna przekladnia precesyjna

Przekladnia precesyjna jest przekladnia redukujaca ruchu obrotowego, ktora
charakteryzuje si¢ wieloma zaletami. Przede wszystkim umozliwia ona uzyskanie bardzo
duzych przetozen (nawet powyzej 10 000) [6], przy stosunkowo niewielkich wymiarach
gabarytowych. Charakteryzuje si¢ tez duzg gestoscig przenoszonego momentu ze wzgledu na
duza liczbe przyporu, ktora informuje o liczbie par zgbow wspotpracuje ze sobg rownoczesnie.
W przypadku przekladni precesyjnej w przenoszeniu obcigzenia moze uczestniczy¢ nawet 10%

uzebienia [12].

Ruch precesyjny mozna wyjasni¢, obserwujac monete obracajaca si¢ na stole [13].
Poczatkowo moneta obraca si¢ w pionie, a kat utworzony pomiedzy linig normalng do
powierzchni stotu a osig monety wynosi 90°, jak pokazano na rysunku 2a. Nastgpnie, z powodu
mimosrodowego momentu obrotowego i sit oporu, moneta zaczyna stopniowo opadac i obraca
si¢ z ruchem wahadtowym tak, ze kat miedzy normalng do powierzchni stotu a osig monety
stopniowo zmniejsza si¢. Ostatecznie moneta zatrzymuje si¢ na stole. Posredni ruch wahadtowy
nazywa si¢ precesja, a kat powstajacy miedzy normalng do powierzchni stotu, a osig monety to
kat precesji. Zawsze istnieje tylko jeden punkt styku miedzy stotem a monetg. Kiedy moneta
zaczyna si¢ poruszac¢ - zakladamy, ze punkt A na obwodzie monety styka si¢ z punktem B na

obwodzie kotowej trajektorii, po ktorej obtacza si¢ ona na stole.

12
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moneta

b)

\ .
B B B

Rys. 2. Schemat pokazujacy: a) zasad¢ powstawania ruchu precesyjnego,

b) ruch precesyjny przy statym kacie preces;ji

Gdy moneta zacznie si¢ poruszac¢ ruchem precesyjnym, punkt A zetknie si¢ ponownie ze
stotem w pewnej odlegtosci od punktu B (dzieli je pewien tuk okregu). Wynika to z roznicy
obwodu monety i trajektorii kotowej, po ktorej obtacza si¢ ona na stole. Jesli promien monety
oznaczymy jako R, a kat precesji jako v, to promien trajektorii kotowej na stole bedzie rowny
R-cos(v), co oznacza, ze obwod trajektorii kotlowej na stole Ss = 27-R-cos(v) zawsze bedzie
mniejszy od obwodu monety Sm=2nR. Zatem, dtugos¢ tuku pomig¢dzy punktami A i B po
jednym obrocie monety bgdzie wynosita:

S = 2nR(1 — cos v), (7

natomiast kat pomiedzy promieniami przechodzacymi odpowiednio przez punkty A i B
wyniesie:

Q= % = 21 (1 — cosv). (8)

13
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Rys. 3. Jednostopniowa przektadnia precesyjna [14]: 1 — koto stozkowe o uzebieniu zewngtrznym,
2 — koto stozkowe o uzebieniu wewngetrznym, 3 — wat wejsciowy, 4 — mechanizm umozliwiajacy

przenoszenie ruchu obrotowego 1:1, 5 — wal wyjsciowy

Nawigzujac do schematu pokazujacego zasad¢ powstawania ruchu precesyjnego
(rysunek 2), jesli monete bedzie reprezentowalo stozkowe kolo zgbate o uzebieniu
zewnetrznym 1 liczbie zgbow zi, a drugie stozkowe koto zebate o uzgbieniu wewnetrznym
i liczbie zgbow z, bedzie reprezentowato kotowg trajektori¢ na stole, przy zatozeniu statego
kata precesji pomiedzy osig obrotu kota 1 a osig obrotu watu wejéciowego 3 (rysunek 3), to

powstanie jednostopniowa przektadnia precesyjna o przetozeniu kinematycznym:

21 1 Zq
L=—= =

@  1-cosv  zi-zp (9)

Z zalezno$ci 9 wynika, ze przetozenie rosnie, kiedy réznica (z; — z,) maleje, wigc maksymalne
przetozenie mozna uzyskac, gdy z; — z, = 1. Wtedy przetozenie kinematyczne jest rowne

liczbie zgbdw kota 1 poruszajacego si¢ ruchem precesyjnym.

Juz jednostopniowa przekladnia pozwala na uzyskanie duzych przetozen. W literaturze
czescie] opisywane sg jednak konstrukcje przektadni dwustopniowych, ktére cechuja sie
jeszcze wigkszym przelozeniem kinematycznym, nawet ponad 10 000 [6], [15]. Schemat

kinematyczny takiej przektadni przedstawiono na rysunku 4.

14
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Rys. 4. Schemat kinematyczny dwustopniowej przektadni precesyjnej [6]: 1 — wat wejSciowy,
2 —tarcza nieruchoma, 3 — tarcza posrednia, 4 — wal wyj$ciowy, n1 — predkos¢ obrotowa na wale

wejsciowym, N, — predkos¢ obrotowa na wale wyjsciowym

Glownymi elementami przektadni dwustopniowej sa: wal wejsciowy (1), tarcza
nieruchoma (2), tarcza posrednia (3) oraz tarcza wyj$ciowa (4). Na powierzchniach czotowych
tarcz znajduja si¢ uzebienia, o roznej liczbie z¢gbow, oznaczonych na rysunku 4 jako Z1-Z4. Wat
wejsciowy oraz tacza wyj§ciowa obracajg si¢ wokot tej samej gtownej osi obrotu przektadni,
natomiast osadzona katowo na wale wejSciowym utozyskowana tarcza posrednia porusza si¢
ruchem precesyjnym. Przelozenie kinematyczne takiej przektadni opisuje zaleznos¢ [6], [15]:

i:( _é.z_s)‘ll (10)

Zy Zy

Typowy kat precesji zawiera si¢ w przedziale 2 — 5°, natomiast wspotpracujace ze soba
kota zgbate roznig si¢ o 1, 2 lub maksymalnie 3 zeby, przy czym speilniona musi by¢
zalezno$¢ Z, > Z, oraz Z; = Z, [15]. Najwieksze przetozenie jest mozliwe do osiggniecia, gdy

ZZ—Zl=1OFa223—Z4=1

Autorzy publikacji [6] zbudowali i przebadali 4 prototypy dwustopniowych przektadni
precesyjnych, ktorych konstrukcje przedstawiono na rysunku 5, natomiast ich parametry

zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 5. Konstrukcje prototypow dwustopniowych przektadni precesyjnych [6]:

a) typ ,,robot”, b) typ ,,pozycjoner”

NN\
A | ‘ \ tarcza
nieruchoma
i \
wat
wejsciowy
Tabela 1

Parametry prototypow przektadni precesyjnych, opisanych w [6]

Nr Typ i Zi | Zo| Zs | Zs | ][]
1 200 | 71|72 112 | 111 3
— | ,robot”
2 200 | 71|72 112 | 111 | 15
3 180 | 68 |69 | 111 | 110 | 15
| ,,pozycjoner”
4 360 | 84 |85 | 111 |110| 15

Uzyskane podczas badan zalezno$ci sprawnosci mechanicznej od momentu obcigzenia
przy roznych predkosciach obrotowych przedstawiono na rysunku 6. Na ich podstawie mozna

wyciagnadé nastepujace wnioski:

e im mniejszy kat precesji, tym wigksza sprawno$¢ mechaniczna i wigksza warto$¢
maksymalnego przenoszonego przez przektadni¢ momentu obrotowego,
e im mniejsze przelozenie, tym wigksza sprawno$¢ mechaniczna,

e maksymalna sprawnos$¢ prototypdéw miesci si¢ w przedziale 10 - 30%.
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Rys. 6. Wyniki badan doswiadczalnych prototypéw mechanicznych przektadni precesyjnych [6]
Zaleznos$¢ sprawnosci od momentu obcigzenia dla réznych predkosci obrotowych: a) 100 obr/min,

b) 500 obr/min, ¢) 1000 obr/min, d) 2000 obr/min

Jako przyktad zastosowania przekladni precesyjnej w literaturze, na ogot, podawane sg
napedy robotdw 1 urzadzen pozycjonujacych [6], [13], [14]. Istniejg tez publikacje, ktore
rozwazaja mozliwo$¢ implementacji tego rodzaju przektadni w napedach helikopterow przy
zastosowaniu dwoch tarcz poruszajacych si¢ ruchem precesyjnym. Pozwala to na przeniesienie
wigkszego momentu obrotowego w poréwnaniu z konstrukcjg opisywang powyzej [15]. Tego
typu uklad ma jeszcze inng zalete. Tarcze precesyjne sg zamontowane wzgledem siebie
W przeciwfazie, wigc momenty generowane przez kazda z nich si¢ rownowaza, co eliminuje
problem niewywazenia przektadni [15]. Schemat kinematyczny oraz uproszczony przekroj

zmodyfikowanej w ten sposob konstrukcji przektadni zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat kinematyczny (a) oraz uproszczony przekrdj (b) mechanicznej przektadni precesyjnej

z dwoma tarczami poruszajacymi si¢ ruchem precesyjnym [12]
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W literaturze opisywane sg tez rozne konstrukcje silnikow precesyjnych. Na rysunku 8
przedstawiono schemat silnika, w ktérym zazebienie dwoch wiencoéw o roznej liczbie zebow
jest otoczone pierscieniem elektromagnesoOw. Elektromagnesy witaczane sg kolejno lub
grupami, co wymusza ruch precesyjny zwory 1 polaczonego z nig wienca ze¢batego.
W przedstawionym w publikacji [6] prototypie tego typu silnika precesyjnego, w ktorym
zastosowano liczby zgbow Z:=100, Z,=99 oraz 12 -elektromagnesow, przetaczanie
elektromagnesow o jedng podziatke powoduje obrot watka silnika o dziatke elementarng rowng
1/1200 obrotu. Wyniki badan prototypu nie byly jednak zachecajace, poniewaz silnik o §rednicy
zewnetrznej 172 mm mogh by¢ obcigzany momentem zaledwie Kilku Nm, ktory szybko malat
wraz ze wzrostem czestotliwosci przetaczania elektromagneséw. Elektromagnetyczny silnik
precesyjny nie stanowi zatem konkurencji dla prostszych konstrukcyjnie i tanszych silnikow

krokowych.

elektromagnesy

uzebienie
l H
\ / Z
Z, :
V7 Z Z

Rys. 8. Schemat silnika precesyjnego z elektromagnesami

W publikacji [16] zaprezentowano natomiast koncepcje pneumatycznego silnika
precesyjnego, ktory zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 9. Silnik ten sktada si¢
z dwoch stozkowych kot zgbatych G1 1 G2 o rdznej licznie zebow oraz kilku (najczescie)

trzech) matych sitownikéw pneumatycznych, ktore wysuwajac si¢ w odpowiedniej sekwencji:

e w przypadku, gdy zablokowany jest obrot kota G1, wywotujg ruch precesyjny kota
zgbatego G2 1 obrot potaczonego z nim watu wyjsciowego (rys. 9a),

e W przypadku, gdy obrot kota G2 jest zablokowany, wywotujg jedynie ruch wahliwy
kota G2, a obraca si¢ koto G1 i potaczony z nim wat wyjsciowy (rys. 9b).
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Rys. 9. Schemat pneumatycznego silnika precesyjnego [16]:
a) 0 oznaczeniu FN z zablokowanym kotem zgbatym G1

b) o oznaczeniu RS z zablokowanym obrotem kota zebatego G2

Przeprowadzone przez autoréw publikacji [16] badania wykazaly liniowg zalezno$¢
momentu obrotowego generowanego przez silnik od ci$nienia powietrza doprowadzonego do
sitownikdw pneumatycznych. Zalezno$¢ ta, dla czterech prototypoéw silnikdéw, ktorych
parametry zestawiono w tabeli 2, zostata przedstawiona na rysunku 10. Z zaprezentowanych
zaleznos$ci wynika tez, ze moment obrotowy ro$nie wraz ze wzrostem Srednicy silnika oraz
wzrostem przetozenia przektadni. Autorzy artykutu zauwazyli réwniez, ze wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej moment maleje. Zakres predkosci obrotowych, dla ktorych silniki te
osiggaja maksymalne momenty, r6zni si¢ w zaleznosci od konstrukcji silnika. Najwicksze
przebadane silniki (o $rednicy 50 mm) przy ci$nieniu 0,5 MPa i predkosci obrotowej 2 obr/min
generowaty moment ok. 2,5 Nm, natomiast najmniejsze silniki (o $rednicy 10mm) generowaty
moment 7 mNm przy predkosci do 40 obr/min. Powyzsze dane wskazuja, ze gestos¢ momentu
generowana przez tego typu silniki pozwala na ich praktyczne zastosowanie. Autorzy
publikacji [16] zbudowali robotyczng dton (rys. 11), ktorej naped stanowity 23 pneumatyczne
silniki precesyjne.
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Tabela 2

Zestawienie parametrow prototypOw pneumatycznych silnikow precesyjnych opisanych w [16]

Liczba z¢bow | Liczba z¢bow | . e
Typ srednica [mm] | Kat precesji [°]
kola G1 kola G2
RS-C 120 121 50 2
FN1-D 99 100 40 2
FN2-RD 59 60 20 3
FN2-D 29 30 10 4
a) b)
2500 30
@ RS-C wyniki eksperymentalne @ FN2-RD wyniki eksperymentalne
= RS-C wyniki teoretyczne - FN2-RD wyniki teoretyczne
2000 | A FN1-D wyniki eksperymentalne 5y AFN2-D wywrll/iki eksperymentalne
= FN1-D wyniki teoretyczne ® 20 | - FN2-D wyniki teoretyczne
€ 1500 =3 )
=2
'E' 1000 ° % 2
L ’ —
s A L S 10
F
500 F 5 A
® A
re A
0 0 A I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
p [MPa] p [MPa]

Rys. 10. Zalezno$¢ momentu obrotowego generowanego przez pneumatyczny silnik precesyjny od

cisnienia powietrza doprowadzonego do silnika [16]: a) konstrukcje RS-C oraz FN1-D,
b) konstrukcje FN2-RD oraz FN2-D

wyspa
zaworowa

4
N é e

pneumatyczne
silniki
precesyjne

Rys. 11. Robotyczna dton z pneumatycznymi silnikami precesyjnymi [16]
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Ze wzgledu na relatywnie matg sprawno$¢ mechanicznych przektadni precesyjnych oraz
trudnosci technologiczne z wykonaniem uzg¢bien [6], [17], postanowiono opracowaé
konstrukcje bezstykowej - magnetycznej przektadni precesyjnej, gdzie zgby zastgpiono
magnesami trwalymi, ktorej budowa i badania sg przedmiotem niniejszej pracy doktorskie;j.
Magnetyczna przektadnia precesyjna zostata zgloszona przez autora dysertacji, jako gtéwnego

tworce, do opatentowania w 2015 roku, a patent przyznano w 2018 roku [7].
1.3. Rozwdj przekladni magnetycznych

Idea przektadni magnetycznych pojawita si¢ juz na poczatku XX wieku. W 1901 r. C. G.
Armstrong opisat elektromagnetyczng przektadni¢ czotowa w patencie [18]. Jest ona pokazana
na rysunku 12. Jej funkcjonowanie opierato si¢ na zasadzie dziatania mechanicznej czotowe;j
przektadni zebatej, z tym ze przenoszenie momentu obrotowego odbywato si¢ bezstykowo, za
posrednictwem pola magnetycznego, a nie poprzez konwencjonalne zazgbienie. Pozwolito to
na zwigkszenie trwalos$ci przekladni poprzez eliminacje tarcia miedzyzebnego. Niestety
konstrukcja ta cechowata si¢ bardzo mata gestoscia momentu obrotowego ze wzgledu na
niewielka liczbe wspodtpracujacych cewek na kole napedowym z wypustami na kole
napedzanym. Charakteryzowata ja takze mata sprawno$¢ z powodu konieczno$ci zasilania

cewek przez zewngtrzne zrodlo elektryczne.

,1 ) ;.-6] / koto napegdzane

koto
napedzajace

komutator

Rys. 12. Elektromagnetyczng przektadnia czotowa opatentowana przez C. G. Armstronga
w 1901 roku [18]
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Przez nastepne 40 lat powstawaly kolejne konstrukcje przektadni wymagajace
zewnetrznego zasilania. Byly to m.in. prace Neulanda z 1916 roku [19], Martza z 1918 roku
[20], czy tez Cleavera z 1933 roku [21]. Dopiero w roku 1941 Fraus opatentowatl pierwsze
konstrukcje przektadni z magnesami trwatymi [22], co bylo krokiem milowym w rozwoju
przektadni magnetycznych. Wybrane konstrukcje przektadni Frausa zostaty przedstawione na
rysunku 13. Niestety dostepne w owym czasie magnesy ferrytowe cechowaly si¢ matg gestoscia
energii magnetycznej, przez co przektadnie zaproponowane przez Frausa, mimo ze
innowacyjne, nie mogly konkurowa¢ z konwencjonalnymi przektadniami stosowanymi
w przemysle. Przez dalsze lata powstawaly kolejne konstrukcje przektadni z magnesami

trwalymi oparte na topologiach znanych przektadni mechanicznych.

a) b)

magnesy
trwale

Rys. 13. Wybrane konstrukcje przektadni magnetycznych oparte na magnesach trwatych

opatentowane przez Frausa w 1941 roku [22]: a) przektadnia czotowa, b) przektadnia §limakowa

Nastepnym krokiem milowym byt patent T.B Martina z 1968 roku [23]. Zaproponowane
przez niego przektadnie (rys. 14) sktadaty si¢ z trzech czgsci: 2 wirnikow z magnesami
trwalymi oraz modulatora przeptywu pola magnetycznego pomig¢dzy nimi, wykonanego
z materialu ferromagnetycznego. Rozwigzanie zaproponowane przez Martina cechowalo si¢
znacznie wigkszym obszarem oddzialywania pola magnetycznego, W pordéwnaniu ze
wczesniejszymi konstrukcjami, co przetozylo si¢ na znaczacy wzrost gestosci przenoszonego
momentu obrotowego. Dalsze badania nad tego typu konstrukcjami przeprowadzili m.in. Laing
[24] oraz Ackermann i Honds [25].

23



mgr inz. Lukasz Macyszyn

a) b)

magnesy trwate

modulator

Rys. 14. Wybrane konstrukcje przektadni magnetycznych z modulatorami pola magnetycznego
opatentowane przez Martina w 1968 roku [23]:

a) przektadnia czotowa, b) przektadnia wspotosiowa

Kolejnym impulsem do rozwoju przektadni magnetycznych byto wynalezienie,
w latach 80-tych ubieglego wieku, wysokoenergetycznych — neodymowych (NdFeB)
magnesow trwatych, ktére cechuja si¢ ponad 10-krotnie wigksza gestoscia energii

magnetycznej wzgledem magnesoéw ferrytowych [26].

Tabela 3

Porownanie wlasciwosci magnetycznych magnesu ferrytowego (F30) oraz neodymowego

(N42) [27], [28]

Magnes Magnes
Parametr ferryto%vy F30 neodym%wy N42
Indukcja remanencji 037 1.28-1,32
Br min [T]
Koercja HcB [KA/m] >175 >915
Koercja HcJ [KA/m] >180 >955
Gestos¢ energii magnetycznej >26 >318-342
(BH)max [kJ/m?] B B

Postgpy w wytwarzaniu magnesé6w NdFeB oraz dostgpno$¢ zaawansowanych metod
I narzedzi do analizy oraz projektowania ztozonych obwodéw magnetycznych doprowadzity
do wzrostu zainteresowania tematyka przektadni magnetycznych wsrod naukowcodw na catym
$wiecie. Liczba publikacji poswigconych przekladniom magnetycznym ro$nie wyktadniczo

W ciggu ostatnich dekad [3], [29].
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Rys. 15. Liczba publikacji poswigconych przektadniom magnetycznym (1900-2013) [3], [29]

W dalszym ciagu liczba publikacji w tematyce zwigzanej z przektadniami magnetycznymi
jest bardzo duza. Wielu naukowcoéw prowadzi prace majgce na celu poprawe wiasnosci
materiatowych i konstrukcyjnych przektadni. Przektadnie magnetyczne znajduja réwniez coraz

to nowsze zastosowania, ktore zostaty szerzej omowione w rozdziale 1.5.

1.4. Przeglad wybranych rozwigzan konstrukcyjnych magnetycznych przekladni

ruchu obrotowego

W ciagu ostatnich 120 lat powstato wiele koncepcji przektadni magnetycznych. Wigkszosé
opisana jest jedynie w patentach, a czg$¢ z nich gruntownie przebadano i wyniki opublikowano
w pracach naukowych. Pewna trudnos¢ stanowi fakt, ze nazwy konstrukcji przektadni
o takiej samej zasadzie dziatania nie sg w zaden sposob zunifikowane ani usystematyzowane.
Dobrym przyktadem jest chociazby najbardziej rozpowszechniona obecnie konstrukcja
wspotosiowej przektadni magnetycznej z ferromagnetycznymi pretami posredniczacymi, ktora
w literaturze nazywana jest rowniez jako koncentryczna planetarna przektadnia magnetyczna
[30]-[32], czy tez pasywna przektadnia magnetyczna [33], [34]. Mozna przyja¢ wiele kryteriow
podziatu znanych konstrukcji przektadni magnetycznych.
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Pierwszym z nich jest podziat ze wzgledu na sposob przeniesienia momentu [5]:

e elektromagnetyczne:
+ zasilane elektrycznie, z cewkami wytwarzajgcymi pole magnetyczne,
* bez zasilania, z magnesami trwalymi;
e 7z magnesami trwatymi:
* z elementem posrednim, odpowiadajacym za modulacj¢ strumienia
magnetycznego,
* bezposrednie, wzorowane na klasycznych przektadniach zgbatych, w ktorych zeby

zastgpiono magnesami neodymowymi o ré6znym kierunku magnetyzacji.

Znane konstrukcje przektadni r6znig si¢ rowniez mi¢dzy sobg sposobem wzajemnego utozenia

osi kota napedzajacego i napedzanego:

e wspotosiowe, np. przektadnia planetarna,
e niewspolosiowe:
* 0 osiach rownolegtych, np. przektadnie czolowe,

* 0 osiach nierownolegltych, np. §limakowe.
Jeszcze innym kryterium podzialu sg wlasciwosci kinematyczne:

e ze stalym przelozeniem,

e ze zmiennym przetozeniem.

Ponizej przedstawiono wybrane typy przekladni magnetycznych, zwracajgc uwage na ich

budowg, sposdb przenoszenia momentu, przelozenie oraz gesto$¢ przenoszonego momentu.

a) Przekladnia walcowa

Magnetyczna przektadnia walcowa to jedna z najprostszych konstrukcji wzorowanych na
przektadniach zebatych. Zbudowana jest z dwoch wirnikéw - wysokoobrotowego (na wale
wejsciowym) oraz niskoobrotowego (na wale wyjsciowym). Opisywane w literaturze
konstrukcje maja przetozenie wigksze od jeden, co oznacza, ze sg to przekladnie redukujace
[35]-[38]. W wiegkszosci konstrukcji magnesy neodymowe naklejone sg na powierzchniach
walcowych, przy czym moga by¢é namagnesowane promieniowo [39] lub osiowo [40], jak

pokazano na rysunku 16.
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b)

Rys. 16. Magnetyczna przektadnia walcowa z magnetyzacja
w kierunku promieniowym (a) oraz osiowym (b) [39], [40]

Znana jest takze konstrukcja przektadni walcowej, w ktorej magnesy przymocowane do
wspolpracujacych ze sobg kot tworzg nachodzace na siebie zgby. Konstrukcja taka pokazana
na jest rysunku 17. Nie wykorzystuje ona przyciaggania si¢ magnesow, ale ich odpychanie [22].
W przypadku tej konstrukcji istnieje jednak duze ryzyko uszkodzenia magnesow W momencie
przytozenia zbyt duzego momentu obcigzajacego, poniewaz wystepuje wtedy kontakt miedzy

magnesami.

Rys. 17. Magnetyczna przektadnia walcowa z zachodzacymi na siebie magnesami

0 magnetyzacji w kierunku osiowym [22]
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Ze wzgledu na umiejscowienie wirnikdbw wyr6ézni¢ mozna przektadnie walcowe
wewnetrzne oraz zewnetrzne (rys. 18). W przekladni wewngtrznej kolo napedzajace
I napedzane obraca si¢ w tym samym kierunku, natomiast w przypadku przektadni zewnetrznej
kierunki obrotu kot sg przeciwne.

a) \ b)

PN

Rys. 18. Magnetyczna przektadnia walcowa zewngtrzna (a) oraz wewngtrzna (b) [11]

Przetozenie przektadni walcowej, zarbwno magnetycznej, jak i mechanicznej, jest zalezne
od liczby par biegunow/liczby zgbow 1 opisane jest zalezno$cia:

LNy
=

(11)

gdzie: N1 — liczba par biegunow/z¢bow kota napedowego (czynnego), N2 — liczba par

biegunow/zebow kota napedzanego (biernego).

Magnetyczna przektadnia walcowa zostata przebadana zaréwno teoretycznie, jak
I doswiadczalnie [35], [36], [38], [41]-[43]. Obszar oddzialywania pola magnetycznego jest
w przypadku tej konstrukcji niewielki, w zwigzku z czym gestos$¢ przenoszonego momentu dla
tego typu konstrukcji miesci sie w przedziale 10-20 kNm/m?2. Dla poréwnania, warto$é tego
parametru dla mechanicznej przektadni walcowej wynosi do 200 kNm/m?® [37]. W zwiazku
z tym ograniczeniem, magnetyczna przekladnia walcowa nie znalazta praktycznego

zastosowania.
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b) Przekladnia stozkowa

Glowne elementy przektadni stozkowej stanowig dwa kota stozkowe osadzone na watach,
ktorych osie sg do siebie najczesciej prostopadie. Jest to kolejna konstrukcja wzorowana na
tradycyjnej przektadni zebatej. Na wirnikach naklejone s3 magnesy trwale o polaryzacji
promieniowej. Przetozenie przektadni wylicza si¢ na takiej samej zasadzie jak w przypadku
przektadni walcowych. Opisywane w literaturze konstrukcje maja przelozenie réwne jeden
[44], mniejsze od jeden [45] lub wicksze od jeden [46], wiec mogg pehié funkcje sprzegta
magnetycznego, multiplikatora lub reduktora. Przeanalizowane pozycje literaturowe zawieraja
wyniki badan analitycznych, symulacyjnych oraz doswiadczalnych tego typu przektadni [45]—
[47]. Magnetyczne przektadnie stozkowe, podobnie jak magnetyczne przektadnie walcowe,
cechujag si¢ zbyt malym obszarem oddzialywania pola magnetycznego, zeby uzyskaé
konkurencyjna wzgledem przektadni mechanicznych warto$¢ gestosci przenoszonego

momentu (maksymalnie ok. 3 kKNm/md).

Rys. 19. Magnetyczna przektadnia stozkowa [45]
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) Przekladnia §limakowa

Przektadnia $§limakowa sklada si¢ z dwoch glownych elementow — Slimaka (wirnik
napedowy) oraz §limacznicy (wirnik napedzany), zwanej tez kotem §limakowym. Opisana
w publikacji [48] magnetyczna przektadnia $limakowa o przetozeniu redukujagcym 33,
w miejscu tradycyjnych zeboéw posiada magnesy trwale, namagnesowane promieniowo

naprzemiennie (rys. 20).

Najwicksza wada tego typu przektadni magnetycznych to bardzo skomplikowany sposéb
magnetyzacji magnesow [11], przez co jej wytworzenie jest technologicznie trudne.
Przetozenie tej przekladni, podobnie jak w dwoch wezesniej omawianych konstrukcjach,
zalezy od stosunku liczby par biegunéw kota napgdowego (w tym wypadku §limaka) do liczby

par biegundow kota napedzanego (Slimacznicy).

i koto napedzajace

koto napedzane
(slimacznica)

Rys. 20. Magnetyczna przektadnia §limakowa [48]

W patencie [49] opisano inny rodzaj magnetycznej przektadni slimakowej, w ktorej slimak
uformowany jest w ksztalcie $ruby Archimedesa (rys. 21). Zeby obu wirnikéw przektadni
Z jednej strony majg biegun potnocny, a z drugiej potudniowy. Powstate w ten sposob pole
magnetyczne ustawia zab §limaka w taki sposob, zeby szczeliny powietrzne oddzielajace go od
dwoch najblizszych zeboéw Slimacznicy byly sobie rowne. Wade tej konstrukcji, poza
skomplikowang magnetyzacja, stanowi duze prawdopodobienstwo uszkodzenia przektadni po

przylozeniu na wat wyj$ciowy zbyt duzego obcigzenia.
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koto napedzajace
(8limak)

koto napedzane
($limacznica)

Rys. 21. Konstrukcja magnetycznej przektadni slimakowej ze slimakiem

w ksztalcie $Sruby Archimedesa [49]

Z powodu malej warto$ci gestosci przenoszonego momentu obrotowego (maksymalnie ok. 2
KNm/m3®), magnetyczne przektadnie §limakowe réwniez nie znalazty praktycznego

zastosowania.
d) Przekladnia planetarna

Przektadnie planetarne sg stosowane w napegdach obcigzonych duzym momentem
obrotowym. Charakteryzuja si¢ wysokg trwato$cig przy stosunkowo niewielkiej masie
I wymiarach [50]-[53]. Magnetyczna przektadnia planetarna (rys. 22) jest wzorowana na
mechanicznej przektadni planetarnej i sktada si¢ z trzech gldwnych elementow: pier§cienia
zewnetrznego (1), kota stonecznego (wewnetrznego) (3) oraz satelitow (kot posrednich) (2),

osadzonych na jarzmie (4).

Rys. 22. Przektadnia planetarna magnetyczna (a) oraz jej schemat kinematyczny (b) [3]:

1 — pierScien zewnetrzny, 2 — satelity, 3 — koto stoneczne, 4 — jarzmo
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Relacj¢ pomiedzy podziatkami biegunowymi poszczegodlnych elementdw magnetyczne;j

przektadni planetarnej mozna zapisaé jako [50]:
R0, = R,6, = R,0,, (12)

gdzie: Rw, Rp i R; to odpowiednio promienie kota wewnetrznego, kota posredniego i pierscienia

zewnetrznego. Ze wzoru 0 = Wn, gdzie N jest liczbg par biegunéw, mozna zapisac¢ zalezno$¢:

Rw _Bp _ R

Nw N, N

(13)

gdzie: Nw, Np i N; to odpowiednio liczba par biegunéw kola wewnetrznego, kota posredniego

I pierscienia zewnetrznego.

Zalezno$¢ promieni poszczegdlnych elementéw mozna zapisaé jako:

R, =R, + 2R, (14)
dlatego zwigzek pomigdzy liczbg par biegunow przektadni jest nastgpujacy:

N, = N,, + 2N, (15)

Podczas pracy przektadni planetarnej zawsze jeden element jest nieruchomy, a pozostate
dwa poruszaja si¢ ruchem obrotowym z réznymi predkosciami. Sa trzy mozliwosci
przeniesienia mocy, a co za tym idzie trzy r6zne wartosci przetozenia [50]. W pierwszym
przypadku jarzmo jest zablokowane, a wigc satelity majg state osie obrotu. Napedzane jest koto
stoneczne, z ktérego moment obrotowy przenoszony jest przez kota posrednie na kolo
zewnetrzne. Dla takiego wariantu przetozenie przektadni wynosi:

=

(16)

gdzie N; i Nw to liczby par biegunow odpowiednio pier§cienia zewnetrznego i kota

wewnetrznego (stonecznego).

W drugiej kombinacji pierScien zewnetrzny jest unieruchomiony, a moment obrotowy
przenoszony jest z kota stonecznego na jarzmo za posrednictwem satelitow. W tym przypadku

przetozenie wynosi:
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P = Ny+Ny
Ny

(17)

W ostatnim przypadku koto stoneczne jest nieruchome, a napgd przenoszony jest z pier§cienia
zewnetrznego przez kola posrednie na jarzmo. Dzigki takiej kombinacji mozna otrzymacé
przetozenie:

P = Ny+Ny
Ny

(18)

Konstrukcja magnetycznej przektadni planetarnej umozliwia uzyskanie wielokrotnie
wigkszej gesto§ci momentu obrotowego w pordwnaniu z wezesniej omawianymi konstrukcjami

przektadni, nawet ok. 100 KNm/m?3[50], [54].

e) Przekladnia falowa

Przektadnia falowa, zwana takze harmoniczng, sktada si¢ z trzech podstawowych
elementow: zewnetrznego kota sztywnego, ktore jest najczesciej nieruchome, elastycznego
wiefica zgbatego potaczonego z walem wyjSciowym (napedzanym) oraz generatora fali
osadzonego na wale wejsciowym (napedzajacym). Moment obrotowy jest przenoszony poprzez
obrot generatora fali powodujacy przemieszczenie fali odksztalcenia elastycznego wienica po
obwodzie wewnetrznym kota sztywnego. Jest to stosunkowo mtoda konstrukcja. Zebata
przektadnia falowa pierwszy raz zostata przedstawiona w patencie [55] w 1959 roku, natomiast
jej magnetyczny odpowiednik zostal opatentowany w 1995 roku [56]. Porownanie falowej

przektadni mechanicznej z magnetyczng ilustruje rysunek 23.

Rys. 23. Przektadnia falowa mechaniczna (a) i magnetyczna (b) [3], [57]: 1- koto wysokoobrotowe
(generator fali), 2 — elastyczny wieniec wolnoobrotowy, 3 — koto nieruchome
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Zasada dziatania magnetycznej przektadni falowej jest analogiczna do zasady dziatania
zgbatej przekladni falowej. Zastosowanie magneséOw trwatych pozwala na przekazywanie
momentu obrotowego poprzez oddzialywanie zmiennego sinusoidalnie pola magnetycznego
wytwarzanego przez wieniec elastyczny na koto sztywne. Liczba cykli sinusoidalnych N, ktore
powoduja powstanie zmiennej szczeliny powietrznej zalezy od budowy generatora fali. Na

rysunku 24 przedstawiono konstrukcje dla roznych wartosci Ne.

Rys. 24. Schematy magnetycznej przektadni falowej dla: (a) Nc=1, (b) Nc=2, (c) Nc=3 [58]

Najwigkszymi zaletami przektadni falowej sa:

e duze przetozenie - w przypadku klasycznych przektadni falowych przetozenie
redukujgce miesci si¢ w przedziale 50 do 320 dla przektadni jednostopniowe]j oraz
nawet do 15 000 dla przektadni wielostopniowej [59], natomiast w przypadku
przekladni magnetycznych przetozenie opisywanych w literaturze konstrukcji miesci
si¢ w zakresie 10 do 30 dla przektadni jednostopniowej oraz do 360 dla przektadni
dwustopniowej [58], [60] pokazanej na rysunku 25,

e duza gesto$é przenoszonego momentu — do 150 KNm/m?3[60].

Pomimo tych niepodwazalnych zalet konstrukcja ta ma tez swoje wady, z ktorych
najwazniejsza jest trudne technologicznie polaczenie elastycznego wiefica z magnesami
trwatymi z zewnetrznym obcigzeniem za pomocg sztywnego walu, szczegdlnie gdy liczba N¢
jest wigksza od 1. Prawdopodobnie dlatego tego typu konstrukcje nie znalazly do tej pory

praktycznego zastosowania.
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Rys. 25. Dwustopniowa magnetyczna przektadnia falowa [60]

f) Przekladnie z modulatorem strumienia magnetycznego

Konstrukcje przektadni, omawiane w punkach 1.4 (a — e), charakteryzuja si¢ bliskim
usytuowaniem wspotpracujacych magnesow, ktore dzieli jedynie szczelina powietrzna. Znane
sg takze konstrukcje przektadni, gdzie zastosowany jest dodatkowy element posredniczacy
W przeptywie strumienia magnetycznego pomiedzy magnesami - modulator. Tego typu
konstrukcje pozwalaja na zwigkszenie obszaru oddzialywania pola magnetycznego, a tym
samym zapewniajg wicksza gesto$¢ pola magnetycznego. Jedng z najprostszych przektadni

z modulacjg strumienia magnetycznego zaprezentowano na rysunku 26.

Gdy wat wejsciowy znajduje si¢ w pozycji przedstawionej na rysunku 26, gldéwny strumien
magnetyczny przeplywa przez elementy B oraz D, natomiast oddzialywanie pola
magnetycznego poprzez elementy A i C jest mniejsze. Gdyby bieguny potnocny i potudniowy
na wale wejSciowym ustawily si¢ pionowo lub poziomo strumien magnetyczny bylby
dystrybuowany rownomiernie przez wszystkie elementy posredniczace. Taka konstrukcja
sprawia, ze przekladnia ta cechuje si¢ duzo wigksza gestoscig przenoszonego momentu
w porownaniu z klasycznymi walcowymi przektadniami magnetycznymi, omowionymi

w punkcie 1.4 a.
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Rys. 26. Przektadnia magnetyczna z ferromagnetycznymi elementami posredniczacymi o przetozeniu
1:1[23]

W bazach patentowych znalez¢ mozna rdéwniez konstrukcje liniowej przektadni
magnetycznej, ktorg przedstawiono na rysunku 27 [61]. Z¢batka 1 wykonana z materialu
ferromagnetycznego jest polaczona magnetycznie z wirnikiem z magnesami trwatymi 3
(o jednej parze biegunow), poprzez element posredniczacy 2 wykonany z materiatu
ferromagnetycznego. ,,Z¢by” na elementach 1 oraz 2 majg taka samg podziatke. Obrot wirnika
3w kierunku zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara powoduje liniowe przesunigcie zgbatki
w lewo. Przektadnia ta moze dziata¢ réwniez w drugg strong¢ — przesunigcie liniowe zg¢batki

powoduje obrét wirnika.

B \""1

Rys. 27. Liniowa przektadnia magnetyczna [61]: 1 — zebatka,

2 — ferromagnetyczne elementy posredniczace, 3 — wirnik
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Obecnie najwigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ wspotosiowa przekladnia magnetyczna
z ferromagnetycznymi pretami posredniczacymi, ze wzgledu na fakt, ze parametry tego typu
konstrukcji (w tym gesto$¢ przenoszonego momentu obrotowego) sg zblizone do przektadni
mechanicznych, zachowujac przy tym gtowne zalety przektadni magnetycznych, omdéwione
w rozdzale 1.5. Wspotosiowa przektadnia magnetyczna sktada si¢ z trzech podstawowych
elementow: dwoch wirnikow z magnesami trwalymi oraz modulatora pola magnetycznego
wykonanego z materialu ferromagnetycznego. W literaturze opisywane sg dwie topologie
omawianej przektadni: 0 strumieniu promieniowym [1], [50], [54], [62]-[64] i osiowym [65]—

[70]. Zostaty one schematycznie przedstawione na rysunku 28.

a) b)

modulator

magnesy trwale

Rys. 28. Wspotosiowa przektadnia magnetyczna: a) 0 strumieniu promieniowym,

b) o strumieniu osiowym

Przy zastosowaniu wysokoenergetycznych magnesOw neodymowych wspdtosiowa
przekladnia magnetyczna o strumieniu promieniowym pozwala na uzyskanie ggstosci
przenoszonego momentu do 150 KNm/m3, natomiast w przypadku przektadni o strumieniu
osiowym do 70 kNm/m? [1], [37], [54], [62], [63], [65]-[70]. Pewnym ograniczeniem jest
jednak fakt, Zze opisywane w literaturze konstrukcje pozwalaja na uzyskanie przelozenia

redukujacego o maksymalnej wartosci rownej 10.

We wspotosiowe] przektadni magnetycznej zawsze jeden element jest nieruchomy.
W zalezno$ci od tego, ktory element przektadni jest zablokowany, uzyskuje sie rdézne
przetozenia w tej samej przektadni oraz rézne kierunki obrotow watu wyjsciowego w stosunku

do watu wejsciowego [33], [71]. Na przyktad, gdy modulator jest unieruchomiony, a napedzany
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jest wirnik wysokoobrotowy, wirnik wolnoobrotowy obraca si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu wirnika wolnoobrotowego, a przetozenie przektadni wynosi:

. _ DPm—Pw
L= Dw 1 (19)

gdzie pm to liczba par biegunéw modulatora (pierScienia posredniczacego), a pw to liczba par

biegunoéw wirnika wewngtrznego (wysokoobrotowego).

Poniewaz liczba par biegunéw wirnika zewn¢trznego p, = P, — Pw, zaleznos$¢ (19) wyrazié

mozna w uproszczeniu jako:

P2
b= Pw (20)

Natomiast w przypadku gdy zablokowany zostanie wirnik zewnetrzny (wolnoobrotowy),
pierscien posredniczacy bedzie obracat si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu wirnika
wewnetrznego (wysokoobrotowego). W takiej sytuacji przelozenie przektadni okresla

zaleznos¢:

_Pm
P=m (21)

Zalezno$ci, dzigki ktorym mozliwe jest dobranie liczb magnesow na wirniku
wysokoobrotowym oraz wolnoobrotowym, a takze liczb nabiegunnikéw modulatora dla
danego przetozenia, zostaly wyprowadzone po przeprowadzeniu analizy rozktadu

modulowanego pola magnetycznego w szczelinach powietrznych [62], [63], [71], [72].

1.5. Zastosowania przekladni magnetycznych

Najpowszechniej obecnie stosowane - przektadnie mechaniczne - pomimo szeregu zalet
(m.in. rbwnomiernos$¢ pracy czy mozliwosci przenoszenia duzych momentow) borykaja si¢
Z pewnymi nieodlacznymi problemami, takimi jak: tarcie, hatas i ciepto. Rozwigzanie
przynosza przektadnie magnetyczne, dzigki bezstykowemu przenoszeniu momentu
obrotowego za pomocg pola magnetycznego. Oferuja wiele korzysci, m.in. zapewniaja fizyczna
izolacj¢ pomigdzy kotem napedzajacym a napedzanym, dzigki czemu charakteryzuja sig
zwigkszong trwato$cig oraz obnizonym poziomem wytwarzanego ciepta, wibracji i hatasu [71].
Przektadnie magnetyczne zapewniaja rowniez ,,naturalng” ochron¢ przed przecigzeniem,

poniewaz wykazujg zdolno$¢ do samoczynnego rozlaczenia po przytozeniu do ich wyjscia
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obcigzenia o odpowiednio duzej wartosci [4]. Pomimo omawianych zalet przektadni
magnetycznych, ich rynek dopiero si¢ rozwija, gtownie ze wzgledu na niskg ggstosc

przenoszonego momentu obrotowego oraz ztozonos¢ obwoddéw magnetycznych.

Przektadnie magnetyczne, ze wzgledu na duzg trwato$¢ i niezawodnos$¢, czesto znajduja
zastosowanie w miejscach niedostepnych lub niebezpiecznych dla cztowieka. Sg one tez bardzo
ekologiczne, co rowniez jest nie bez znaczenia w dzisiejszych czasach, w ktorych duza uwage
przywigzuje si¢ do problemu zanieczyszczenia $rodowiska. Nie wymagaja smarowania,
W zwigzku z czym ich zastosowanie eliminuje ryzyko zanieczyszczenia §rodowiska smarem
lub olejem. Przekladnie magnetyczne moga tez pracowa¢ w bardzo szerokim zakresie

temperatur: od -270 °C do 350 °C [73].

W 2006 roku grupa inzynieréw z University of Sheffield (Wielka Brytania) zatozyta firme
Magnomatics, zeby skomercjalizowa¢ technologi¢ przekladni magnetycznych. Firma ta
opracowata dwie technologie oparte na konstrukcji wspotosiowej przektadni magnetycznej
z ferromagnetycznymi elementami posredniczgcymi. Pierwszg z nich jest naped - Pseudo
Direct Drive (PDD) [74], [75] pokazany na rysunku 29, ktory stanowi potaczenie silnika
i reduktora w jednym urzadzeniu. PDD oferuje znacznie wigksza ggstos¢ momentu obrotowego
w poréwnaniu z konwencjonalnym silnikiem z oddzielng przektadniag redukujaca. Naped PDD
znalazl zastosowanie m.in. w przemysle wydobywczym, kosmicznym, lotniczym, morskim,
motoryzacyjnym czy tez energetycznym.

wirnik
wewnetrzny

cewki

magnesy modulator

trwale

stojan

Rys. 29. Naped PDD firmy Magnomatics stanowiacy potaczenie silnika i reduktora [74]

Drugg technologig opracowang przez firm¢ Magnomatics, zaprezentowang na rysunku 30,
jest MAGSPLIT [76]. To nowatorska konstrukcja, ktorg wykorzystano w uktadach do

przetaczania napedu miegdzy silnikiem elektrycznym a spalinowym. Ma zastosowanie
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w pojazdach hybrydowych. Moze zastgpi¢ uktad napedowy eCVT, ktory sktada si¢ z przektadni

planetarnej, silnika elektrycznego i generatora.

wirnik

wejsciowy cewki

wirnik
wyjSciowy

Rys. 30. Konstrukcja MAGSPLIT firmy Magnomatics [77]

W 2011 roku firma Ricardo zaproponowata natomiast wysokoobrotowe koto zamachowe
zintegrowane z przektadnia magnetyczng i nazwala to rozwigzanie Ricardo Kinergy [78].
Konstrukcja zostala pokazana na rysunku 31. Takie rozwigzanie zapewnia kompaktowy
rozmiar oraz wysoka trwalos¢ — umozliwia uszczelnienie zespolu na caly okres eksploatacji.
Firma Ricardo podjeta wspotprace z firmami takimi, jak: Torotrak, Optare, Allison, Jaguar, czy
tez Bombardier Transportation w celu opracowania konkretnych aplikacji swojego wynalazku,

np. w samochodach, autobusach, koparkach oraz pociagach.

koto

przektadnia magnetyczna zamachowe
obudowa |

Rys. 31. Koto zamachowe Ricardo Kinergy ze zintegrowana przektadniag magnetyczng [79]

Zainteresowanie przekladniami magnetycznymi nie maleje. Caly czas pojawiaja si¢
kolejne zastosowania tego typu konstrukcji. Oznacza to, ze tematyka podjeta w niniejszej pracy
jest aktualna i potrzebna.
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1.6. Podsumowanie

W  powyzszym rozdziale przedstawiono zasade¢ dziatania 1 roézne rozwigzania
konstrukcyjne precesyjnych przektadni zebatych. Ich gldownymi zaletami sg: mozliwosé
uzyskania bardzo duzych przetozen (nawet powyzej 10000) [7] przy stosunkowo
kompaktowych wymiarach gabarytowych, a takze duza liczba przyporu, ktéra przektada si¢ na
duza gestos¢ przenoszonego momentu obrotowego. Jednak ze wzglgdu na relatywnie malg
sprawno$¢ mechanicznych przektadni precesyjnych oraz trudnosci technologiczne
z wykonaniem uzebien [7], [13], postanowiono opracowaé konstrukcje bezstykowej -
magnetycznej przektadni precesyjnej, w ktorej zgby zastapiono magnesami trwatymi. Budowa

I badania tej przektadni sg przedmiotem niniejszej pracy doktorskie;.

Przedstawiono rowniez zarys historyczny oraz aktualny stan wiedzy z zakresu konstrukcji
i technologii przektadni magnetycznych. Charakteryzuja si¢ one zwigkszong trwato$cig oraz
obnizonym poziomem wytwarzanego ciepta, wibracji i hatasu [26]. Przektadnie magnetyczne
zapewniaja rowniez ,naturalng” ochrong przed przecigzeniem [27], poniewaz wykazuja
zdolno$¢ do samoczynnego rozlaczenia po przytozeniu do ich wyjscia obcigzenia
0 odpowiednio duzej wartosci. W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie wybranych konstrukcji
przektadni magnetycznych pod katem ggstosci przenoszonego momentu oraz maksymalnego

dostepnego przetozenia. Sg one przedstawione na rysunku 32.

Tabela 4

Poréwnanie przyktadowych typow przektadni magnetycznych

Maksymalna Maksymalne
gestosé znalezione
Typ przekladni magnetycznej przenoszonego w literaturze
momentu przelozenie
[Nm/dm?3] kinematyczne
Walcowa 20 20
Stozkowa 3 15
Slimakowa 2 80
Planetarna 110 20
Falowa 150 360
Wspotosiowa z modulatorem 150 10
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Rys. 32. Przektadnie magnetyczne: a) walcowa, b) stozkowa, ¢) §limakowa, d) planetarna,

e) falowa, f) wspotosiowa przektadnia magnetyczna z modulatorem [3]

Ze wzgledu na znaczny postep technologiczny w  zakresie wytwarzania
wysokoenergetycznych magneséw trwatych oraz dostepno$¢ zaawansowanych metod
I narzgdzi do analizy oraz projektowania ztozonych obwodow magnetycznych zainteresowanie
tematyka przektadni magnetycznych caly czas rosnie. Najwigksze praktyczne zastosowanie
znalazta do tej pory wspotosiowa przektadnia magnetyczna z ferromagnetycznymi elementami
posredniczacymi (modulatorem). Cechuje si¢ ona bardzo duzg gestoScia momentu
magnetycznego, ale rOwniez niskim stopniem ztozono$ci mechanicznej, dzigki czemu pozwala
na tatwa integracje z zewnetrznym osprzetem maszynowym. Stosowana jest ona w przemysle
wydobywczym, kosmicznym, lotniczym, morskim, motoryzacyjnym czy tez energetycznym.
Pewnym ograniczeniem tego typu przekladni jest jednak fakt, ze opisywane w literaturze
konstrukcje pozwalajg na uzyskanie przetozenia redukujacego o maksymalnej wartosci rownej
10. W zawiazku z tym autor dysertacji podjat probe opracowania przektadni magnetyczne;,
ktora pozwoli na uzyskanie zdecydowanie wigkszych przetozen przy zachowaniu duzej
gestosci momentu obrotowego, dzieki czemu bedzie ona mogta znalez¢ zastosowanie np.

w napedach robotéw i manipulatorow.
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2. KONCEPCJA DWUSTOPNIOWEJ MAGNETYCZNEJ PRZEKLADNI
PRECESYJEJ ORAZ CEL | ZAKRES PRACY

Koncepcja dwustopniowej magnetycznej przektadni magnetycznej zostata zgloszona do
opatentowania przez autora pracy w 2015 roku. Patent zostal przyznany przez Urzad Patentowy
RP w 2018 roku [7]. Schemat kinematyczny oraz uproszczony model CAD nowej przektadni
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 33 oraz 34. Gléwnymi elementami sktadowymi
przektadni s3: wal wejsciowy (a), tarcza nieruchoma (b), tarcza posrednia (C) oraz tarcza

z watem wyjsciowym (d).

Rys. 33. Schemat kinematyczny dwustopniowej Rys. 34. Uproszczony model CAD magnetycznej

magnetycznej przektadni precesyjnej przektadni precesyjnej:
a — wat wejsciowy

b — tarcza nieruchoma
C — tarcza posrednia

d — tarcza z walem wyjsciowym

Na powierzchniach czotowych tarcz znajdujg si¢ wience magnesOw neodymowych,
o r6znej liczbie par biegundéw. Liczba magnesOw musi by¢ parzysta i musza by¢ one utozone
polaryzacja naprzemiennie. Wal wejsciowy oraz tacza wyj$ciowa obracaja si¢ wokot tej same;,
gtownej osi obrotu przektadni, natomiast ruch precesyjny osadzonej katowo na wale
wejsciowym, utozyskowanej tarczy posredniej ma dwie sktadowe. Pierwszg z nich stanowi
obrot wokot gléwnej osi obrotu przekladni wymuszony przez ruch obrotowy watu
wejsciowego. Druga skladowa to rotacja tarczy posredniej wokot wlasnej osi, pochylonej

wzgledem osi glownej o pewien kat (zwany katem precesji), pod ktéorym tarcza posrednia jest
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osadzona na wale wejsciowym. Ruch obrotowy tarczy posredniej wokot wlasnej osi
spowodowany jest wzajemnym oddzialywaniem pola magnetycznego pochodzacego od
magnesow na tarczy posredniej z polem magnetycznym pochodzacym od magnesow na tarczy
nieruchomej. Pole magnetyczne pochodzace od magneséw przymocowanych do drugiej strony
tarczy posredniej oddziatuje z magnesami znajdujacymi si¢ na tarczy wyjsciowej, co wywotuje
jej ruch obrotowy. Przetozenie przektadni jest state. Predkos$¢ tarczy wyjsciowej zalezy od
liczby magnesow na poszczegdlnych tarczach oraz predkosci watu wejsciowego | wyrazona

jest zaleznos$cig 22:

Ni N3

n, =ny - (1-3232), (22)

Nz Ny

gdzie:

N1 — predkos¢ obrotowa walu wejSciowego,

n2 — predkos¢ obrotowa tarczy z walem wyj$ciowym,

N1, N2, N3, N4 — liczby par biegunéw na obwodach tarcz, rowna potowie liczby magnesow,

przy czym warunkiem koniecznym jest: N2> Nj oraz N3> Na.

Najwigksze przetozenie mozna uzyskac dla:

N, =N -1,
NZ = N,
(23)
N3 =N+ 1,
N4 = N
Dla takiego uktadu magnesow przetozenie Kinematyczne wynosi:
_ny (N-1D-(v+D\"L nv2-1\"1 Nz oNzog\TD
cme(i- ey e
Tabela 5
Zestawienie przyktadowych liczb magnesow zastosowanych do budowy przektadni
i odpowiadajgcych jej maksymalnych mozliwych do uzyskania przetozen
Liczby pa}i bieﬁunéw . Sumaryczna Sur:‘ilg%(;zna Maksymalne
ha poszczegolnych tarczac liczba par sastosowanvch przetozenie
Ny=N-1| N;=N |N;=N+1| y -y | biegunow NYEN | kinematyczne
magnesow
2 3 4 3 12 24 9
4 5 6 5 20 40 25
9 10 11 10 40 80 100
29 30 31 30 120 240 900
49 50 o1 50 200 400 2500
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Ponizej znajduje si¢ wykres zalezno$ci maksymalnego mozliwego do uzyskania przetozenia

przektadni od sumarycznej liczby zastosowanych magnesow.

2500 °

2000 e

1500 °

1000 »

Maks. przeloZenie kinematyczne
°

500 o®

P
°®
0 0000‘....

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sumaryczna liczba magnesow zastosowanych w przekladni

Rys. 35. Zaleznos¢ przetozenia kinematycznego magnetycznej dwustopniowej przektadni precesyjnej

od sumarycznej liczby magneséw zastosowanych w przektadni

Celem pracy jest opracowanie zaleznosci geometrycznych i kinematycznych,
przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz budowa prototypu i badania do§wiadczalne nowe;j,
bezstykowej, silnie redukujacej przektadni ruchu obrotowego. Celem badan symulacyjnych
I eksperymentalnych jest okreslenie wplywu parametrow geometrycznych i magnetycznych
przekladni, na wielko$¢ przenoszonego momentu, sprawno$¢ oraz réwnomiernos¢ pracy.
Wyniki badan, przedstawione w niniejszej pracy, pozwola na porownanie nowej bezstykowej
przektadni z konstrukcjami opisanymi w literaturze i dostepnymi na rynku, co pozwali na

okreslenie jej potencjatu wdrozeniowego.
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Praca swoim zakresem obejmuje:

przeglad istniejacych rozwigzan przektadni magnetycznych oraz mechanicznych
przektadni precesyjnych,

przedstawienie koncepcji dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej,
analiz¢ geometryczng oraz kinematyczng nowej przektadni,

opracowanie modelu magnetycznego nowej przektadni precesyjnej, przeprowadzenie
badan symulacyjnych i analiz¢ ich wynikéw,

opracowanie konstrukcji i budowe prototypu przektadni,

opracowanie konstrukcji i budowe stanowiska do badan eksperymentalnych,
opracowanie metodyki i programu badan do§wiadczalnych,

wykonanie badan doswiadczalnych prototypu przektadni i analize ich wynikow,

kierunki dalszych prac nad doskonaleniem konstrukcji przektadni.
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3. ANALIZA GEOMETRYCZNA | KINEMATYCZNA

Analiza geometryczna i kinematyczna zostala przeprowadzona na bazie literatury

dotyczacej projektowania mechanicznych przektadni precesyjnych [6], [12], [14], [80].

Oznaczenia wymiaréw geometrycznych dwustopniowej magnetycznej przektadni
precesyjnej zaprezentowano na rysunku 36. Najwigkszy wplyw na wymiary magnetycznej
przektadni precesyjnej maja zalozony kat precesji v oraz zaplanowane przetozenie
kinematyczne przektadni, co przektada si¢ na liczbe magnesow na tarczach N1—Na. Wysokosci
poszczegolnych elementéw przektadni oraz promien tarczy posredniej zalezg réwniez od

zadanego promienia R przektadni, zgodnie z zalezno$ciami 25-29.

( s

Ly Ul -
H, ‘I"'-‘.‘ h
H ! "'
! o
H,
| !
Rys. 36. Schemat geometryczny magnetycznej przektadni precesyjnej
_ — R (Ns N 2
h= hl t hz - tgu (N4 t Ny cosu)’ (25)
h
Hy=R-tgu+—-+d, (26)
h
Hy :R.tgu+coszu+d’ (27)
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H=H +H, =2R tgv+——+2d, (28)

h
T:E'th‘F R

cosv’

(29)

gdzie, zgodnie z rysunkiem 36, d jest szerokoscia szczeliny powietrznej (w miejscu gdzie
magnesy naprzeciwleglych tarcz s3 najblizej siebie), R - promieniem przektadni,

H - wysokos$cig przektadni, r - promieniem tarczy posredniej, h - wysokoS$cig tarczy posrednie;j.

Wyznaczono rowniez funkcj¢ odleglo$ci pomigdzy magnesami znajdujagcymi si¢ na
wspotpracujacych ze sobg tarczach, w zalezno$ci kata ¢, jaki tworzy z dodatnig czgscig osi OX
promien prowadzony od srodka podstawy walca O do punktu P na okrggu w ptaszczyznie OXY.
Odlegtos¢ ta ma duzy wptyw na site oddziatywania pola magnetycznego pochodzacego od
magnesow. W tym celu, w uproszczony sposob, przedstawiono przektadni¢ jako walec
przecigty przez dwie rownolegte ptaszczyzny pod pewnym katem, rownym katowi precesji v
(rysunek 37).

eV

Rys. 37. Uproszczony model dwustopniowej przektadni magnetycznej — interpretacja geometryczna
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Rownanie ptaszczyzny w przestrzeni opisuje rownanie 30:
Ax+By+Cz+D =0. (30)

Plaszczyzna przecinajgca walec, tak jak pokazano na rysunku 37, jest symetryczna wzgledem
plaszczyzny OXZ, dlatego mozna wyeliminowaé wspoihrzedng y, tak wiec jej rownanie

upraszcza si¢ do postaci:
Ax+Cz+D = 0. (31)
Plaszczyzna jest nachylona pod katem v do ptaszczyzny OXY, wigc:

z=tg(v)-x + b, (32)
gdzie b to wyraz wolny.

Wspotrzedne punku P, znajdujacego si¢ na obwodzie podstawy walca, mozna zapisa¢ jako
(r-cos(@), r-sin()). Ptaszczyzna przecina powierzchni¢ boczng walca najblizej podstawy dla
@=180°, czyli w punkcie o wspotrzednych (-r, 0). Odlegtos¢ tego punktu od podstawy walca
wynosi d, wiec:

d =tg(v)-(-r) + b, (33)
a wyraz wolny b jest rowny:
b=tg) -r + d. (34)
Zatem po podstawieniu réwnania 34 do rdwnania 32:
z=tg(v) x + tg(v)-r + d. (35)

Zalezno$¢ wspotrzednej X od kata ¢, jaki tworzy z dodatnig czescig osi OX promien

prowadzony od srodka podstawy walca O do punktu P na okregu w ptaszczyznie OXY wynosi:

x = r-cos(p). (36)
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Zatem ostateczna posta¢ funkcji ma postac:

f(@) =7 tg(v)- cos(p) + tg(v)- r + d. 37)

Wykres funkcji f () zaprezentowano na rysunku 38.

dlugos$é szczeliny powietrznej
pomiedzy magnesami [mm]

fl@) =1-1tg(v)- cos(e) + tg(v) - r +d

10 -~

O T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

o[]

Rys. 38. Wykres funkcji odlegtosci pomiedzy magnesami znajdujacymi si¢ na wspotpracujacych ze

soba tarczach (dlugosci szczeliny powietrznej), w zaleznos$ci od punktu na obwodzie przektadni

0 $rednicy 150 mm i kacie precesji v = 6°

oraz minimalnej dtugosci szczeliny powietrznej d = 1 mm

Przeprowadzono takze analiz¢ kinematyczng nowej przektadni. Wat wejsciowy oraz wat

wyjsciowy obracaja si¢ wokot tej samej, gldéwnej osi obrotu przektadni, oznaczonej na rysunku

39 jako Z, natomiast ruch precesyjny osadzonej katowo na wale wejsciowym, utozyskowanej

tarczy posredniej ma dwie sktadowe:

pierwsza z nich jest obrot wokot gldwnej osi obrotu przektadni Z, wymuszony przez
ruch obrotowy watu wejsciowego z predkoscia wjy,

drugg sktadowa stanowi rotacja tarczy posredniej z predkoscig w, wokot wilasnej osi
Zp, pochylonej wzgledem osi gtownej o pewien kat (zwany katem precesji), pod ktorym
tarcza posrednia jest osadzona na wale wejsciowym. Ta druga sktadowa powoduje
wzajemne oddzialywanie pola magnetycznego pochodzacego od magnesdéw na tarczy

posredniej z polem magnetycznym pochodzacym od magnesdéw na tarczy nieruchome;.
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Rys. 39. Relacje migdzy gtownym uktadem wspotrzednych XYZ

a uktadem wspotrzednych zwigzanym z tarczg posrednig X,YpZp: a) model CAD przektadni,
b) przekrdj tarczy posredniej
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Relacje¢ pomigdzy globalnym uktadem wspotrzgdnych XYZ a uktadem wspotrzednych XpYpZp

zwigzanym z tarcza posrednia, wykonujaca ruch precesyjny opisuje rOwnanie 38:

L

I p
jt =1 jp-cosv+ K,-sinv 3, (38)
K —Jp - sinv+ K, - cosv

gdzie [,/,K to wektory jednostokowe w kierunkach osi X, Y, Z, natomiast I, J,, K, to

wektory jednostkowe w kierunkach osi Xp, Yp, Zp.

Catkowitg predkos¢ katowa tarczy posredniej opisuje rOwnanie:
ﬁ=win-K+wp-Kp, (39)

gdzie w;, to wartos¢ predkosci katowej watu wejsciowego wokot gtdwnej osi obrotu przektadni

Z, a wy, to wartos¢ predkosci katowe;j tarczy posredniej wokot wiasnej osi Zp,.
Predkosc¢ katowa tarczy posredniej wokot whasnej osi Z, opisuje rOwnanie:
N
wp = (—Wip) (N—l) (40)

Po transformacji wy, - K z uktadu wspotrzednych XYZ do uktadu XpYpZp z uzyciem réwnania
38, catkowita predkos¢ katowa w uktadzie wspotrzednych XpYpZp mozna przedstawi¢ jako

macierz transponowana}:

Q, = { 0 —wipsinv Wiy (cosv — %) }T. (41)

2
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4. OPRACOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO PRZEKLADNI
| BADANIA SYMULACYJNE

Warto$¢ przenoszonego momentu obrotowego jest jednym z najwazniejszych parametréw
funkcjonalnych przektadni magnetycznej. Dlatego tez, podczas projektowania nowej
przektadni niezbedne byto opracowanie precyzyjnego modelu pozwalajacego na wyznaczenie
wartos$ci przenoszonego momentu obrotowego przy okreslonych parametrach geometrycznych
I magnetycznych przektadni. Moment obrotowy przektadni magnetycznej mozna obliczy¢ na
podstawie rozktadu pola magnetycznego w szczelinach powietrznych pomigdzy ruchomymi

elementami przektadni.

Istnieja ré6zne metody wyznaczania rozkladu pola magnetycznego w przektadniach
magnetycznych. Wyrézni¢ mozna dwa gléwne podejScia obejmujace metody analityczne
I numeryczne [81]-[87]. Metody analityczne opieraja si¢ na uproszczonym opisie
matematycznym elementow uktadu tworzacych, tzw. magnetyczne schematy zastepcze (ang.
Magnetic Equivalent Circuits - MEC) [88]-[92]. W modelach tych wykorzystuje si¢ parametry
skupione, charakteryzujace poszczegélne elementy obwodu magnetycznego. Modele
o parametrach skupionych, bazujgce na schematach zastepczych, sg wiarygodne, zwtaszcza gdy
ich parametry moga zosta¢ zweryfikowane na drodze eksperymentu lub pomiaréw istniejacego
urzadzenia. Zwykle zlozono$¢ i liczba réwnan koniecznych do rozwigzania nie jest duza, co
czyni t¢ metodg efektywna obliczeniowo. Do wyznaczania rozktadu pola magnetycznego
I obliczania przenoszonego momentu przektadni magnetycznych czesto wykorzystuje sie
technik¢ analityczna, w ktorej sila magnetomotoryczna kazdego magnesu trwatego jest
reprezentowana przez nieskonczenie cienkie cewki utozone wzdluz bokéw magnesu (ang.
Current Sheet Model - CSM) [84], [86], [87]. Zastosowanie MEC i CSM pozwala na
wyznaczenie przenoszonego momentu na podstawie obliczonej indukcji magnetycznej, tj.
gestosci  strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej pomigdzy ruchomymi
elementami przektadni magnetycznej. Metody te sa stosowane m.in. do projektowania
przektadni wspotosiowych [93], [94], dla ktorych mozna zatozyé plaszczyznows symetrie
rozktadu pola magnetycznego oraz statg warto$¢ szczeliny powietrznej. Dzieki temu mozna
zbudowa¢ model dwuwymiarowy, w ktorym droga strumienia magnetycznego jest tatwa do
okreslenia. Pomimo matej ztozonos$ci obliczeniowe] przydatnos¢ metod analitycznych do
projektowania przektadni magnetycznych o skomplikowanych geometriach, takich jak

planetarne czy precesyjne, jest ograniczona. W uktadach o skomplikowanej strukturze obwodu
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magnetycznego, w celu wyznaczenia parametrow skupionych, konieczne jest przyjecie duzej
liczby zatozen upraszczajacych, z uwagi na trudnos¢ w doktadnym okresleniu drogi strumienia
magnetycznego oraz reluktancji poszczegdlnych elementow obwodu magnetycznego.
Z powyzszych wzgledow do analizy rozktadu pola magnetycznego i procesu przenoszenia
momentu w proponowanej dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej zdecydowano

si¢ zastosowa¢ metode numeryczna.

4.1. Model numeryczny magnetycznej przekladni precesyjnej

Pole magnetyczne w rozpatrywanej przektadni opisaé mozna za pomocg rownan
Maxwella. W postaci rézniczkowej rdwnania opisujace pole magnetyczne przedstawia si¢

nastepujaco [95], [96]:
rotH =], (42)

divB =0, (43)

gdzie: H — wektor natezenia pola magnetycznego, J — wektor gestosci pradu, B — wektor
indukcji magnetycznej.

Wystepujacy w rownaniu (42) wektor J jest sumg dwoch sktadnikow:

e Jp opisujgcego gestos¢ pradow przewodnictwa:

J, = E, (44)

gdzie: o — konduktywno$¢ materiatu, E — wektor natgzenia pola elektrycznego.

e Jc opisujacego gestos¢ pradu przesunigcia dielektrycznego:

_ 9D _ 0(zE)

Je= at at ' (45)

gdzie: D — wektor indukcji elektrycznej, £ — przenikalnos¢ elektryczna.

Z uwagi na wolnozmienny charakter pola magnetycznego w rozpatrywanym uktadzie,

w rozwazaniach pomija si¢ prady przesunigcia dielektrycznego.
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W celu rozwigzania réwnan modelu konieczne jest uwzglednienie zwigzkéw
konstytutywnych, okreslajacych parametry magnetyczne rozpatrywanego obszaru.
W elementach ferromagnetycznych i obszarach o statej przenikalno$ci magnetycznej przyjmuje

sie, ze:

B = uH, (46)

gdzie: p — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu.

Natomiast w obszarze magnesu trwatego uwzglednia si¢ jego namagnesowanie, zatem

zalezno$¢ wektora indukcji od wektora nat¢zenia pola magnetycznego wyraza si¢ rOwnaniem

[97]:

B = uo(H + Hy), (47)

w ktorym: H; — wektor magnetyzacji, p, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Do rozwigzania rownan modelu polowego stosuje si¢ dwie grupy metod: metody
(sformutowania) polowe oraz metody, w ktorych do opisu pola elektromagnetycznego stosuje
si¢ skalarne i wektorowe potencjaly magnetyczne (Q i A) oraz elektryczne (Vi T) [95]. Metody
polowe polegaja na analizie ukltadu z polem elektromagnetycznym bezposrednio — na
podstawie rownan opisujacych rozklad wektorow natgzenia pola — bez uzycia potencjatow.
W praktyce sformutowania polowe sg rzadko stosowane — przede wszystkim do analizy
uktadow, w ktorych powierzchnie graniczne maja proste ksztatty, w $rodowiskach
jednorodnych i liniowych [95], [98]. W uktadach o ztozonych ksztattach, w srodowiskach
niejednorodnych i nieliniowych powszechnie stosuje si¢ metody wykorzystujace potencjaty
[95], [99].

Wyznaczenie rozktadu pola elektromagnetycznego dla uktadu podzielonego na elementy
skonczone polega na obliczaniu wartosci wielkosci polowych przyporzadkowanych weztom,
krawedziom 1 $Sciankom. Rozwigzanie to ma na celu wyznaczenie ekstremum funkcjonatu
energetycznego dla rozpatrywanego obszaru [95]. W metodach wykorzystujacych skalarny
potencjatl magnetyczny, funkcjonat reprezentuje energie¢ magnetyczng, natomiast w metodach
wykorzystujagcych wektorowy potencjal magnetyczny funkcjonat reprezentuje koenergie

magnetyczng.
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W metodzie skalarnego potencjatu magnetycznego wektor natezenia pola magnetycznego
H wyrazany jest przy pomocy dwoch sktadnikow [95]. Pierwszym z nich jest gradient
potencjatu skalarnego Q, natomiast drugi sktadnik odwzorowuje wymuszenie zewnetrzne.
W przypadku modelowanej przektadni tym wymuszeniem zewnetrznym bedzie wektor
magnetyzacji T w obszarze z magnesami trwalymi. Zalezno$¢ t¢ mozna zatem przedstawic

jako:

H=grad Q+T, (48)

przy czym:

rotT =], (49)

gdzie Jm — wektor gestosci pradu polaryzacji magnetyczne;.

Po zastosowaniu powyzszego podstawienia spelnione jest rownanie rot H = J

1 poszukiwanie rozktadu pola mozna sprowadzi¢ do rozwigzania rOwnania:

div (u grad Q) = —div(uT). (50)

W metodzie wektorowego potencjatu magnetycznego stosuje si¢ podstawienie [95], [100]:

B = rot4, (51)

w ktorym A jest wektorowym potencjatem magnetycznym.

Po wyrazeniu indukcji B jako rotacji wektora A, spetnione zostanie rownanie div B = 0

1 poszukiwanie rozktadu pola sprowadza si¢ do rozwigzania rbwnania:

rot (ﬁ rot A> =Jm (52)

W ukfadach dwuwymiarowych, ktore na przyktad charakteryzuja si¢ symetrig
ptaszczyznowa lub osiowa, potencjat wektorowy ma tylko jedng sktadowa. W wyniku
zastosowania metod numerycznych, np. metody elementow skonczonych (MES), uzyskuje si¢
uktad rownan algebraicznych, ktérych liczba odpowiada liczbie weziéw dwuwymiarowe;j siatki
dyskretyzujacej, gdzie nie jest zadany warunek brzegowy Dirchleta [96]. Zatem w uktadach
dwuwymiarowych otrzymuje si¢ takg samg liczb¢ niewiadomych jak w przypadku potencjatu

skalarnego. Zupetnie inaczej wyglada sytuacja w przypadku ukladow trojwymiarowych,
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w ktorych potencjat wektorowy ma zawsze trzy sktadowe. W wyniku zastosowania metody
MES uzyskuje si¢ uktad rownan, ktérych liczba jest trzy razy wigksza niz liczba weztéw siatki
trojwymiarowej, w zwigzku z czym czas obliczen, zwlaszcza z zastosowaniem metod
bezposrednich (nieiteracyjnych), jest wielokrotnie dtuzszy niz w przypadku metody potencjatu

skalarnego.

Szczegblowa analiza proponowanej magnetycznej przektadni precesyjnej zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem numerycznego modelu pola magnetycznego opracowanego
w profesjonalnym oprogramowaniu Ansys Maxwell 3D. W zastosowanym pakiecie
do sformutowania rownan macierzowych MES wykorzystano magnetyczny potencjat skalarny
Q, a do rozwigzywania rownan nieliniowych zastosowano klasyczny algorytm iteracyjny

Newtona-Raphsona.

a) b)

magnesy NdFeB

wat wejsciowy
niebedacy czescia
modelu

rdzenie
ferromagnetyczne

Rys. 40. Elementy modelu MES: a) widok izometryczny, b) przekrdj

Geometria opracowanego modelu magnetycznej przektadni precesyjnej, o przetozeniu
kinematycznym réwnym 144, zostala przedstawiona na rysunku 40. Sktada si¢ ona z 96
prostokatnych magnesow NdFeB typu N38 zamocowanych na trzech rdzeniach
ferromagnetycznych wykonanych ze stali weglowej typu 1010.

Rozpatrywany uklad sktada si¢ z dwoch szczelin powietrznych bioracych udziat
W przenoszeniu momentu obrotowego. Ze wzgledu na rdzne osie obrotu, obliczenia momentu
obrotowego przeprowadzono dla trzech geometrii, jak pokazano na rysunku 41. Gloéwne

wymiary obwodu magnetycznego (kat precesji, wymiary magnesow, dtugosci szczelin
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powietrznych oraz grubos$¢ rdzeni) zostaly sparametryzowane w celu umozliwienia wykonania

obliczen optymalizacyjnych.

Aby obliczy¢ moment obrotowy wystepujacy pomiedzy ruchomymi elementami
projektowanej przektadni, zastosowano metode tensora naprgzen Maxwella [101]. W metodzie
tej warto$§¢ momentu obrotowego dziatajacego na poszczegolne elementy przektadni obliczana
jest jako calka ze skladowych tensora naprezen Maxwella po powierzchni catkowania I’
znajdujacej si¢ w obszarze powietrznym otaczajacym materialy magnetycznie czynne kazdego

z elementéw zaznaczonych na rysunku 41. Sktadowe tensora Maxwella mozna wyrazi¢ jako
[96]:

pn = 0,5 (B,> — B;?), (53)

Pt = Vo By By, (54)

gdzie p, to sktadowa normalna tensora napr¢zen Maxwella, p, — sktadowa styczna tensora
naprezen Maxwella, vy — reluktywno§¢ magnetyczna osrodka (vy = ”i) , B, — skladowa

normalna wektora indukcji magnetycznej, a B; — skladowa styczna wektora indukcji

magnetycznej.

Rys. 41. Geometrie do obliczania momentow obrotowych:

a) tarcza wyjsciowa, b) tarcza posrednia c) tarcza nieruchoma
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Rozpatrywany obszar zostat podzielony na ponad 897 tysiecy elementow czworosciennych.
W obszarach aktywnych magnetycznie, takich jak magnesy trwate oraz szczeliny powietrzne,
siatka zostata lokalnie zaggszczona. Zastosowang siatke MES przedstawiono na rysunkach 42a

i 42b. Zeby zwickszy¢ czytelnos¢ rysunku, siatke w obrebie szczeliny powietrznej ukryto.

b)

Rys. 42. Zastosowana siatka MES: a) widok na catg przektadnig, b) widok na szczeling powietrzna

pomigdzy tarcza posrednig a wyj$ciowa

Zastosowanie MES do wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego pozwala na doktadna
analize procesu przenoszenia momentu obrotowego w badanej dwustopniowej przektadni
magnetycznej. Niemniej jednak, ze wzgledu na duza ztozono$¢ obwodu magnetycznego
proponowanej przektadni, wprowadzono szereg uproszczen w celu znalezienia réwnowagi

pomiedzy ztozono$cig obliczeniowa a wiarygodnoscig wynikow.

Po pierwsze, geometria modelu zostata ograniczona do materialdbw magnetycznie
aktywnych, takich jak tarcze ferromagnetyczne i magnesy trwate. Wszystkie elementy
konstrukcyjne nieoddziatujace bezposrednio z polem magnetycznym, takie jak obudowa,
tozyska, watly, $ruby itp. zostaly pominigte. Przy pdzniejszym opracowywaniu konstrukcji
prototypu  przektadni, wszystkie pomocnicze elementy, potencjalnie  aktywne
elektromagnetycznie (ferromagnetyczne, przewodzace), zostaly celowo umieszczone

w odlegtosci minimum 20 mm od szczelin powietrznych z polem magnetycznym.

Ponadto, w badaniach przenoszenia momentu obrotowego przyj¢to, ze potozenia katowe

ruchomych elementéw magnetycznie czynnych przektadni (tarczy posredniej oraz wyjsciowej)
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sg z gory znane, zgodnie z przedstawiong w rozdziale 3 analizg kinematyczna. W modelu nie
uwzgledniono réwnan rownowagi mechanicznej uktadu. Na obecnym etapie badan pominigto
rowniez wptyw pradéw wirowych indukowanych w elementach przewodzacych obwodu
magnetycznego. Nalezy podkresli¢, ze obliczanie pradéw wirowych w obwodzie
magnetycznym o tak zlozonej strukturze jest trudnym zadaniem w zakresie analizy
numerycznej uktadéw z polem elektromagnetycznym i prowadzi do konieczno$ci opracowania
i zastosowania modelu taczacego zjawiska elektromagnetyczne i mechaniczne. Modele takie
charakteryzuja si¢ bardzo duzg ztozonos$cig obliczeniowa i stad ich przydatno$¢ na etapie

projektowania magnetycznej przektadni precesyjnej jest ograniczona.

Przyktadowy rozktad strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej pomigdzy tarcza
nieruchomg a tarczg posredniag pokazano na rysunku 43. Na rozkladzie tym widaé, ze
w szczelinie powietrznej pole magnetyczne pochodzace od magnesow na tarczy posredniej
oddziatuje z polem magnetycznym pochodzacym od magneséw na tarczy nieruchomej oraz ze
strumien pola magnetycznego pochodzacy od sasiadujacych ze soba magnesoOw zamyka si¢

wewnatrz rdzenia ferromagnetycznego, na ktorym te magnesy sa umieszczone.

B

[tesia)
1.2000
1.0401
o860z
08803 |2

08004 | ==
are| 55

Rys. 43. Przyktadowy rozklad strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej pomigdzy tarcza

nieruchoma a tarczg posrednig

Na rysunku 44 pokazano natomiast wyznaczony rozktad indukcji magnetycznej (sktadowa
z) wzdhuz obwodu szczeliny powietrznej pomiedzy tarczami posrednig i wyj$ciowa. Mozna na
jego podstawie stwierdzi¢, ze indukcja magnetyczna jest na akceptowalnym poziomie, nie

powodujacym nasycenia rdzeni ferromagnetycznych.
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Rys. 44. Rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej pomiedzy tarczami

posrednia i wyj$ciowa w odleglosci 1 mm od tarczy wyjsSciowe;j

Cecha charakterystyczng przektadni magnetycznych jest znacznie mniejsza sztywnos¢
w porownaniu z Klasycznymi przektadniami mechanicznymi [3]. Zalezno$¢ kata
mechanicznego pomigdzy ruchomymi elementami przektadni od momentu obrotowego
przytozonego na wyjscie przektadni moze by¢ okreSlana analogicznie do zalezno$ci kata
obcigzenia wewnetrznego od warto$ci momentu obcigzenia w silnikach synchronicznych [102],
[103], jako Ze rozktad pola magnetycznego i zachodzace zjawiska fizyczne w obu przypadkach
sa podobne. Katy obcigzenia wewnetrznego P1 i P2 zdefiniowane dla badanego uktadu
przedstawiono odpowiednio na rysunku 45a i 45b. Niebieskie strzatki oznaczajg kierunek
obrotu watlu wejSciowego oraz tarczy posredniej, a czerwone kierunek momentu obcigzajacego

przyktadanego na watl wyjsciowy.

W celu przeliczenia kata mechanicznego Pim pomigdzy tarcza nieruchoma a posrednig na

kat obcigzenia wewnetrznego 1 nalezy skorzysta¢ z rOwnania:

B1=PBim- N1/2, (55)

gdzie: Bim kat mechaniczny pomiedzy tarczg posrednig a nieruchoma, 31to odpowiadajagcy mu
kat obcigzenia wewngtrznego, a iloraz N1/2 to liczba par biegunéw magnetycznych na tarczy
nieruchomej.
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Analogicznie mozna wyznaczy¢ kat obcigzenia wewnetrznego [32, korzystajac z roOwnania:

B2 = PBam - Na/2, (56)

gdzie: Bom to kat mechaniczny pomiedzy tarcza wyjSciowa a posrednig, B2 to odpowiadajacy
mu kat obcigzenia wewnetrznego, a iloraz N4/2 to liczba par biegunéw magnetycznych na tarczy

wyjsciowe;j.

Rys. 45. Katy obcigzenia wewnetrznego: a) B1, b) B2
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4.2, Wyniki badan symulacyjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji MES, majace na celu zbadanie
wplywu wybranych parametréw geometrycznych przektadni i obwodu magnetycznego na
momenty magnetyczne dziatajace na poszczegolne elementy czynne magnetycznej przektadni
precesyjnej, tzn. na tarcz¢ wyjsciowa - Mout, nieruchoma - Mpase oraz wat wejSciowy i tarcze
posrednia - Min. Opracowany model numeryczny pola magnetycznego w badanej przektadni
pozwala na analize wptywu kazdego parametru niezaleznie. W rozdziale 4.2.1. przedstawiono
wplyw katow obcigzenia wewnetrznego B1 1 B2. Wplyw dlugosci szczelin powietrznych
(pomiegdzy tarcza nieruchomg a posrednia - 81 oraz pomigdzy tarcza posrednig a wyjsciowq -
d2) opisano w rozdziale 4.2.2. Badania opisane w rozdziatach 4.2.3 oraz 4.2.4. miaty na celu
analiz¢ wplywu wymiaréw i ksztaltu magnesow. Wyniki badan przedstawione w rozdziale

4.2.5. pozwalaja na okres$lenie wptywu kata precesji.

4.2.1. Badanie wplywu katéw obcigzenia wewnetrznego

Zalezno$ci momentow obrotowych dziatajacych na poszczegolne tarcze przektadni, od

katow obcigzenia wewngtrznego 1 1 B2 przedstawiono na rysunkach 46-48.

4.5
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Rys. 46. Moment obrotowy dziatajacy na tarczg wyjsciowg Moy W funkcji katow obcigzenia

wewnetrznego: B2 i B1(dla symetrycznych dlugosci szczelin powietrznych 6:=8,=1 mm)
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Mbase [NmM]

30 50 B11°]

Rys. 47. Moment obrotowy dziatajgcy na tarcz¢ nieruchomag Mpase W funkcji katow obciazenia

wewnetrznego: B2 i B1(dla symetrycznych dtugosci szezelin powietrznych 6:=6,=1 mm)

Min [Nm]

70

30 50 B [°]

Rys. 48. Moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ wejsciowa Min w funkcji katdw obcigzenia

wewnetrznego B2 i B1(dla symetrycznych dtugosci szczelin powietrznych 8:=8,=1 mm)
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Zalezno$¢ momentu obrotowego Mout od kata obcigzenia wewnetrznego B2 (pomigdzy
tarczg posrednig a wyjsciowa), poprzez analogi¢ do klasycznej maszyny synchronicznej, mozna
przyblizy¢ funkcja sinusoidalng, natomiast moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ nieruchoma
Moase jest w przyblizeniu sinusoidalng funkcja kata obcigzenia wewnetrznego P1 (pomigdzy
tarczg nieruchomg a posrednig). Bardziej ztozona sytuacja wystepuje w przypadku momentu
obrotowego dziatajacego na wat wejsciowy i tarczg¢ posrednig Min, na ktory maja wplyw oba
katy, tzn. zalezy on od rozktadu pola magnetycznego w szczelinach powietrznych, po kazdej

stronie pierscienia posredniczacego.

4.2.2. Badanie wplywu dlugosci szczelin powietrznych
Zalezno$ci momentéw obrotowych dziatajacych na poszczegdlne tarcze przekladni od
dhugosci szczelin powietrznych (pomiedzy tarcza nieruchomg a posrednig - 01 oraz pomiedzy

tarczg posrednig a wyjSciowa - d2) przedstawiono na rysunkach 49-51.

a) b)
55 Y 4SS
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Rys. 49. Moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ wyjsciowa Moy W funkcji kata obcigzenia

wewnetrznego 32 oraz: a) o1 (dla 5;=1 mm); b) 3. (dla 8:=1 mm)
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Mbase [N m]

Rys. 50. Moment obrotowy dziatajacy na tarczg nieruchoma Myase W funkcji kata obcigzenia

wewnetrznego 31 oraz: a) 61 (dla 82;=1 mm); b) &, (dla 8:=1 mm)
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Rys. 51. Moment obrotowy dzialajacy na tarczg wejsciowa Min w funkcji kata obcigzenia

wewnetrznego 32 oraz: a) 6: (dla 8;=1 mm); b) &, (dla 3:=1 mm)
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Dhlugo$¢ szczeliny powietrznej ma decydujacy wpltyw na reluktancje obwodu
magnetycznego rozpatrywanej przektadni. W metodach analitycznych, dla prostych obwodow

magnetycznych, opor magnetyczny szczeliny powietrznej oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscia:

s = g (57)

gdzie: 1 to dtlugo$¢ szczeliny (drogi dla strumienia magnetycznego w obwodzie), po —
przenikalno$¢ magnetyczna prozni, S — powierzchnia przekroju poprzecznego, przez ktorg

przenika strumien.

W rozpatrywanej przektadni zdefiniowanie dtugos$ci 1 1 powierzchni S jest skomplikowane
z uwagi na ztozony charakter struktury obwodu magnetycznego. Niemniej jednak wzrost
dhugos$ci szczeliny powietrznej prowadzi¢ bedzie do zwigkszenia oporu magnetycznego dla
strumienia. Z kolei rosngcy opdr magnetyczny powoduje zmniejszenie wartosci indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej, co przektada si¢ na zmniejszenie sity oddziatywania

pomiedzy magnesami i tym samym spadek momentu obrotowego.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 50 mozna wywnioskowac, ze moment obrotowy
Mout zalezy od dtugos$ci szczeliny powietrznej 62, natomiast jest niezalezny od d1. Zmniejszanie
dhugos$ci szczeliny powietrznej pomiedzy tarcza posrednia a wyjsciowag powoduje wzrost
warto$ci momentu obrotowego dzialajacego na tarcze wyjsciowa przy danym kacie obcigzenia

wewngetrznego.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 51 mozna wywnioskowaé, ze moment obrotowy
dzialajacy na tarcze nieruchoma przektadni Mpase Zalezy od dtugosci szczeliny powietrznej 01,
natomiast jest niezalezny od 62. Analogicznie jak w przypadku zaleznosci Moyt 0d 2, wartosé
momentu Mpase ros$nie gdy dtugos¢ szczeliny powietrznej maleje przy danym kacie obcigzenia

wewnetrznego.

Zalezno$¢ momentu wejsciowego Min 0od dlugosci szczelin powietrznych pomiedzy
wspolpracujacymi tarczami jest znacznie bardziej ztozona niz w przypadku Mpase i Mout.
Moment wejsciowy zalezy od rozktadu pola magnetycznego w obu szczelinach powietrznych
I dlatego na jego warto$¢ bedzie miata wplyw zaréwno dtugos$¢ szczeliny powietrznej o1,

jak i 2.
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4.2.3. Badanie wplywu wymiaréw magnesow

Przeprowadzono réwniez badanie wptywu szerokos$ci i wysoko$ci magneséw na moment
obrotowy dzialajacy na tarcz¢ wyjSciowa przektadni. Najpierw, przy statej wysokosci
magnesOw roéwnej 5 mm, wykonano obliczenia dla szeroko$ci magnesow w przedziale
5 do 7,5 mm. Nastepnie dla maksymalnej szerokosci magnesu (7,5 mm) zbadano wplyw
wysoko$ci magnesow (w zakresie 2 do 10 mm) na generowany moment wyjsciowy. Na rysunku
52 przedstawiono model tarczy nieruchomej z magnesami o szerokos$ci 5 mm (rys 52a) oraz
7,5 mm (rys. 52b), natomiast na rys. 53 pokazano model magnetycznej przektadni precesyjne;j

z magnesami o szeroko$ci 7,5 mm oraz wysoko$ciach 2 mm (rys. 53a) oraz 8 mm (rys. 53b).

a) I b) I

Rys. 52. Tarcza nieruchoma z magnesami o szeroko$ci: a) 5 mm; b) 7,5 mm

a) 'I b)

Rys. 53. Model magnetycznej przektadni precesyjnej z magnesami

o szerokosci 7,5 mm oraz wysokosci: @) 2 mm; b) 8 mm
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Rys. 54. Moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ wyjsciowa Mo w funkcji kata obcigzenia
wewnetrznego 32 oraz szeroko$ci magnesoéw przy symetrycznych szczelinach powietrznych
81=8>=1 mm, statym kacie :=30° oraz statej wysoko$ci magnesow réwnej 5 mm
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Rys. 55. Moment obrotowy dziatajacy na tarczg wyjsciowa Moyt w funkcji szerokosci magneséw

dla kata ,=90° przy statej wysokos$ci magnesow rownej S mm
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Wyniki badania wptywu szerokos$ci magneséw na moment obrotowy dziatajacy na tarcze
wyjsciowa przektadni, przedstawiono na rysunkach 54 i 55. Mozna na ich podstawie
wywnioskowacé, ze wraz ze wzrostem szerokosci magnesu, ro$nie moment obrotowy dzialajacy
na tarcz¢ wyjsciowa. Wartos¢ momentu obrotowego dziatajagcego na poszczegdlne elementy
przektadni obliczana jest jako catka ze sktadowych tensora naprezen Maxwella po powierzchni
catkowania znajdujacej si¢ w obszarze powietrznym otaczajagcym materialy magnetycznie
czynne kazdego z elementow. Zatem, im wicksza begdzie powierzchnia magnetycznie czynna,
tym wigkszy moment obrotowy mozna uzyskaé. Nie jest to jednak zaleznos$¢ liniowa,
a przyczyng tej nieliniowosci jest wystgpowanie strumienia rozproszenia. Zjawisko to polega
na tym, ze cze$¢ strumienia przeptywa do magnesu sgsiedniego, znajdujacego si¢ na tej samej
tarczy, pomniejszajac w ten sposob strumien glowny skierowany w kierunku szczeliny
powietrznej. Powstawanie zjawiska rozproszenia mozna zaobserwowaé na rozktadach
strumienia magnetycznego przedstawionych na rysunku 56. Wida¢ na nich, ze w przypadku
szerszych magnesow strumien rozproszenia jest znacznie wigkszy. Dlatego zmiana szerokosSci
magneséw o 0,5 mm - z 5 mm na 5,5 mm powoduje wzrost momentu Moyt 0 ok. 1,07 Nm,

podczas gdy zmiana szerokosci o takg samg warto$¢, ale z 7 mm na 7,5 mm powoduje wzrost

momentu Moyt zaledwie 0 0,64 Nm.

Rys. 56. Rozktad strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej pomigdzy tarcza nieruchoma

a tarcza posrednig przy szeroko$ci magnesoéw: a) 5 mm, b) 7,5 mm
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Odnoszac si¢ do klasycznych obwoddéw magnetycznych maszyn elektrycznych
z magnesami trwatymi mozna postuzy¢ si¢ tutaj pojeciem zapetnienia podziatki biegunowe;j
magnesem trwatym (rozpigto$¢ magnesu odniesiona do podziatki biegunowej) [104]. Warto
doda¢, ze przy zastosowaniu magnesow o szerokosci 5 mm zapetnienie podziatki biegunowej
na poszczeg6lnych tarczach wynosi ok. 50%, natomiast przy 7,5 mm jest to juz warto$¢ ok.
75%. Zmniejszenie przyrostu momentu uzytecznego w rozpatrywanym wariancie przektadni
zwigzane jest przyjetym ksztaltem magnesow trwalych. Wigksze wartoSci zapetnienia
podzialki biegunowej sg mozliwe do uzyskania po modyfikacji ksztaltu magneséw, opisanej

w rozdziale 4.2.4.

Wyniki badania wptywu wysokos$ci magnesé6w na moment obrotowy dziatajacy na tarcze
wyjsciowa przektadni przedstawiono na rysunkach 58 i 59. Mozna na ich podstawie
wywnioskowaé, ze moment obrotowy dzialajacy na tarcze wyjsciowa ro$nie wraz ze wzrostem
wysokosci magnesu. Jest to zwigzane bezposrednio ze wzrostem wartosci sily
magnetomotorycznej magnesu. W obwodach magnetycznych z magnesami trwatymi wysokos$¢
magnesu, definiowana jako wymiar magnesu wzdhuz kierunku namagnesowania, ma
bezposredni wplyw na warto$¢ sily magnetomotorycznej. Ogdlnie mozna zapisaé, ze sita

magnetomotoryczna magnesu:

®=H,"I (58)

gdzie: O to sita magnetomotoryczna, Hm — natezenie pola magnetycznego dla rozpatrywanego

materiatu i punktu pracy, natomiast | — wysoko$¢ magnesu w kierunku namagnesowania.

Na rysunku 57 zaprezentowano przykladowa petle histerezy B-H, ktora opisuje
zachowanie materialu ferromagnetycznego w polu magnetycznym. Jezeli ferromagnetyk
umiescimy w zewnetrznym polu magnetycznym o rosnagcym natezeniu H, to indukcja B wzrasta
az do stanu nasycenia. Przy zmniejszeniu nat¢zenia zewngtrznego pola H do zera indukcja
magnetyczna B osigga warto$¢ Br (zwang pozostato$cig magnetyczng lub indukcjg remanencji),
po czym przy zmianie kierunku pola na przeciwny indukcja bedzie maleé¢, az do uzyskania
wartos$ci 0 przy natezeniu pola réwnym Hc. Dalsze zwigkszanie nat¢zenia pola prowadzi znow

do wzrostu indukcji (o kierunku przeciwnym) az do stanu nasycenia [105].

Zatem magnes trwaly w zamknigtym obwodzie magnetycznym (bez szczeliny) ma
pozostato$¢ magnetyczna By, a jego punkt pracy jest oznaczony jest na rysunku 57 przez a. Gdy

w obwodzie pojawi si¢ szczelina powietrzna, to zwigkszy si¢ opdr magnetyczny obwodu,

71



mgr inz. Lukasz Macyszyn

a indukcja magnetyczna w rdzeniu zmniejszy si¢ i punkt pracy przesunie si¢ po petli histerezy
do punktu b [106].

B A
(M indukcja
magnetyczna

indukcja nasycenia
indukcja /

remanencji —__ |

pierwotna krzywa
magnesowania

petla histerezy

H[A/m]
natezenie
pola magnetycznego

natgzenie
pola koerciji

Rys. 57. Przyktadowa petla histerezy materiatu ferromagnetycznego [105]

Zgodnie z prawem Ampera sita magnetomotoryczna © w danym obwodzie magnetycznym
rOwnowazy napigcie magnetyczne wynikajagce oporu magnetycznego oraz wytworzonego
strumienia magnetycznego ¢. Pomijajac opory magnetyczne rdzenia (przyjmujac, ze
przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia ferromagnetycznego dazy do nieskonczono$ci) mozna
zatem przyjaé, ze wartos¢ strumienia magnetycznego w rozpytywanym obwodzie zaleze¢
bedzie od wartosci sity magnetomotorycznej wytwarzanej przez magnes trwaty oraz od oporu
magnetycznego szczeliny powietrznej R,s. Zalezno$¢ t¢ mozna wiec zapisa¢ w postaci

rOwnania:

Hm'lzRu5'(|). (59)

Strumien magnetyczny zalezy natomiast od powierzchni czynnej magnesu Sm oraz indukcji

magnetycznej B w punkcie pracy magnesu:

b=B"S,. (60)
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Przy statej wartosci dlugosci szczeliny powietrznej (czyli rowniez Rus), zwickszajac
wysoko$¢ magnesu, zmniejsza si¢ nat¢zenie pola w magnesie trwatym Hm, a zatem indukcja
magnetyczna w rozpatrywanym obwodzie roénie zgodnie z prostg powrotu [107]. Powoduje
to oczywiscie wzrost momentu obrotowego, dziatajacego na tarcz¢ wyjsciows. Przy czym
zalezno$¢ momentu obrotowego od wysokos$ci magnesu | jest nieliniowa, poniewaz przy
zwigkszaniu | punkt pracy zbliza si¢ do wartosci Br. Z przedstawionej na rysunku 60 analizy
wynika, ze r6znica maksymalnej wartosci momentu Moyt podczas zmiany wysoko$ci magnesow
z 2 mm do 3 mm wynosi ok. 2,2 Nm, podczas gdy zmiana wysoko$ci magneséw z 9 mm na

10 mm powoduje wzrost maksymalnego momentu Moyt jedynie o0 ok. 0,1 Nm.

12
10 / %
7,
7,
Y
%
: y
%
/

z %
: /
zO

4

/ wysokos$¢ magneséw [mm]
2 / —_—2 —_—3 4
// —3 ——05 7
7 8 9 10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
B, [°]

Rys. 58. Moment obrotowy dziatajacy na tarczg wyjsciowa Mo w funkcji kata obcigzenia
wewngtrznego [32 oraz wysokosci magnesow przy symetrycznych szczelinach powietrznych

81=8,=1 mm, stalym kacie 31=30° oraz statej szerokosci magnesow rownej 7,5 mm
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14

12

10

Mgy [NM]

2 3 4 5 6 7 8 9 10

wysoko$¢ magneséw [mm]

Rys. 59. Moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ wyjsciowa Mow W funkcji wysokosci magnesow

dla kata ,=90° przy statej szerokosci magnesow rownej 7,5 mm

4.2.4. Badanie wplywu ksztaltu magnesow

W omoéwionych dotychczas badaniach symulacyjnych zastosowano prostopadtoscienne
magnesy trwate o standardowych wymiarach, takie jakie uzyto w prototypie. W przypadku
rozmieszczenia takich magnesow na obwodzie tarczy, odlegtosci pomigdzy krawedziami
sasiadujacych magnesow nie sg state — od strony $rodka tarczy magnesy sa blizej siebie. Zmiana
ksztaltu magneséw na takie jak pokazano na rysunku 60 umozliwia zwigkszenie zapelnienia
podzialki biegunowej magnesem trwalym. Zapewnia stale odlegtosci pomiedzy bokami
sasiadujacych magnesow, co przeklada si¢ na ograniczenie wartosci strumienia rozproszenia

przy zachowanej powierzchni czynnej magnesu.

Zbadano wplyw zapelienia podzialki biegunowej przez magnes trwaly na moment
obrotowy dziatajacy na tarcze wyjsciowa Moy, a wyniki tych badan przedstawiono na

rysunkach 61 i 62.
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Rys. 60. Tarcza nieruchoma z magnesami o zmodyfikowanym ksztalcie, zapewniajacym

wspotczynnik zapeknienia podziatki biegunowej przez magnes rowny: a) 0,5; b) 0,9

12
10
8
£
= 6
EO
4
wspotezynnik zapehienia podziatki
biegunowej przez magnes trwaty
9 / ——0,5 ——0,55 ——0,0
W 0,65 ——(,7 0,75
Z
/ ’ ——(,8 —o—0,85 0,9
0 o
0 10 20 30 40 B,[°] 50 60 70 80 90

Rys. 61. Moment obrotowy dziatajgcy na tarczg wyjsciowa Mow w funkeji kata obcigzenia
wewngtrznego 32 oraz wspotczynnika zapehienia podziatki biegunowej przez magnes trwaty przy
symetrycznych szczelinach powietrznych 6:=8,=1 mm, statym kacie $1=30° oraz statej wysokos$ci

magnesow rownej 5 mm
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12

10

Moyt [NM]
o

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

wspoélezynnik zapelienia podzialki biegunowej przez magnes trwaly

Rys. 62. Moment obrotowy dziatajacy na tarcz¢ wyjsciowa Mow W funkcji wspotczynnika zapetnienia
podziatki biegunowej przez magnes trwaty dla kata 3,=90°

przy stalej wysokosci magneséw réwnej 5 mm
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wspolczynnik zapelnienia podzialki biegunowej przez magnes trwaly

Rys. 63. lloraz momentu Moy Oraz masy zastosowanych magnesow trwatych mm W funkcji
wspotczynnika zapetnienia podziatki biegunowej przez magnes trwaty dla kata 3,=90° przy statej
wysokosci magnesow rownej 5 mm

Analizujac uzyskane wyniki, przedstawione na rysunkach 61 i 62, mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem zapeinienia podziatki biegunowej przez magnes rosnie wartos¢ momentu
Mout. Ros$nie wiec rowniez gestos¢ momentu przenoszonego przez przektadnie. Nie jest to

jednak zalezno$¢ liniowa, podobnie jak w przypadku zmiany szeroko$ci magnesow
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prostopadiosciennych, opisanej w rozdziale 4.2.3. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze magnesy
trwate stanowig bardzo istotny sktadnik kosztu budowy catej przektadni. Sprawdzono zatem,
dla jakiego wspotczynnika zapelnienia podziatki biegunowej wspdiczynnik efektywnosci
wykorzystania magnesOw trwalych, rozumiany jako stosunek maksymalnego uzyskiwanego
momentu do masy zastosowanych magneséw trwalych, jest najkorzystniejszy. Zaleznos$¢ ta
zostata przedstawiona na rysunku 63. Nalezy wigc rozwazy¢, czy nie optaca si¢ w niektorych
zastosowaniach, zwigkszy¢ odlegtosci migdzy magnesami kosztem uzyskania mniejszej

gestosci przenoszonego momentu.

4.2.5. Badanie wplywu kata precesji

Kat precesji, czyli kat pomiedzy osig tarczy posredniej a gtowng osia przektadni, rowniez
okazal si¢ istotnym czynnikiem wplywajacym na przenoszony przez przekladni¢ moment
obrotowy. Na rysunkach 65 i 66 zaprezentowano zalezno$¢ momentu dziatajacego na tarcze
wyjsciowa Mout od kata precesji. Zbyt maty kat precesji powoduje zmniejszanie dtugosci
szczeliny powietrznej pomiedzy magnesami nie biorgcymi udzialu w przenoszeniu momentu
obrotowego, w zwiagzku z czym czg$¢ z nich moze generowa¢ moment obrotowy skierowany
w przeciwng stron¢ do oczekiwanego. Natomiast zbyt duzy kat precesji powoduje, Ze zmniejsza
si¢ powierzchnia aktywna magnetycznie pomigdzy wspotpracujacymi tarczami, co rowniez

wplywa negatywnie na warto§¢ momentu.
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Rys. 64. Rozktad strumienia magnetycznego przy kacie precesji rownym: a) 3°, b) 6°
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Rys. 65. Moment obrotowy dziatajacy na tarczg wyjsciowa Mouww funkcji kata obcigzenia

wewnegtrznego 32 oraz kata precesji przy symetrycznych szczelinach powietrznych 6; = 8, =1 mm oraz

statym kacie 1= 30°
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a) b)
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Rys. 66. Moment obrotowy dzialajacy na tarczg wyjsciowa Mo w funkcji kata precesji dla kata

obcigzenia wewnetrznego f2: a) 30°, b) 90°

W badanym modelu przektadni o przetozeniu 1/144 1 magnesach o wymiarach 5 X 5 x 15
[mMm] maksymalne warto$ci momentu Moyt uzyskano dla kata precesji 5 oraz 6 stopni,
w zalezno$ci od kata obcigzenia wewngtrznego (2. Analizujac wykresy przedstawione na
rysunku 66, mozna réwniez zauwazyC, ze zmniejszanie kata precesji wzgledem wartosci
optymalnej wptywa na spadek momentu Moyt W wigkszym stopniu niz zwigkszanie kata

precesji.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZEKEADNI

5.1. Opracowanie konstrukcji i budowa prototypu magnetycznej przekladni

precesyjnej

Prace konstrukcyjne nad prototypem magnetycznej przektadni precesyjnej rozpoczeto od
okreslenia rodzaju magnesow, przetozenia kinematycznego przektadni oraz kata precesji. Ze
wzgledu na wysoki koszt magnesow trwatych wykonywanych na zamoéwienie, dokonano
przegladu magneséw neodymowych o standardowych wymiarach dostepnych na rynku.
Zdecydowano si¢ na zastosowanie w prototypie 96 magnesow neodymowych typu N38
0 wymiarach 15 x 5 x 5 [mm] i kierunku magnesowania wzdhiz wysokos$ci. Pozwolito to na
uzyskanie przelozenia redukujacego 144 przy wymiarach gabarytowych umozliwiajacych
przenoszenie prototypu i jego montaz na stanowisku badawczym przez jedng osobe. Po
wstepnej analizie wykonanej metodg elementéw skonczonych ustalono, ze w celu uzyskania
najwyzszego przenoszonego przez przektadni¢ momentu obrotowego na wyjsciu, kat precesji
powinien wynosi¢ 6°.

Tabela 6

Parametry magneséw neodymowych zastosowanych w prototypie przektadni [108]

Parametr Magnes neodymowy N38

Wzdhiz wysoko$ci magnesu:
'}

Kierunek magnesowania

i wymiary N

5 g
I

Indukcja remanencji 1,21-1,25

Br[T]

Koercja HcB [kA/m] >899
Koercja Hed [kA/m] 2955

Gestos¢ energii magnetycznej >286 - 302

(BH)max [kJ/m?]
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Wymiary poszczegdlnych elementéw przekladni wyliczono na bazie analizy
geometrycznej, przedstawionej w rozdziale 3. Najwazniejsze parametry prototypu badanej

przektadni zestawiono w tabeli 7, a jej rysunek konstrukcyjny oraz zdjecie przedstawiono na

rysunku 67.

Rys. 67. Prototyp magnetycznej przektadni precesyjnej: a) rysunek konstrukcyjny, b) widok prototypu

Tabela 7

Parametry prototypu

Parametr Wartos$¢
Przelozenie kinematyczne 144
Kat precesji 6°
Srednica zewnetrzna 164 mm
Wysokos¢ (bez watow) 125 mm
Typ magnesow N38
Wymiary magnesow 15x5x 5 [mm]
Liczba magnesow na poszczegdlnych tarczach Ellg_:ZZé, EI;ZZLL’

Wat wejsciowy podparty zostat na parze tozysk kulkowych skosnych typu 7204. Tarcze
posrednig osadzono na tozysku kulkowym sko$nym 4-punktowym QJ305 z dzielonym
pierscieniem wewngetrznym. Podczas montazu prototypu przektadni wazne bylo precyzyjne

81



mgr inz. Lukasz Macyszyn

ustawienie luzu, szczegolnie na tym tozysku. Zbyt maty luz generowatby duze opory ruchu,
natomiast zbyt duzy luz moéglby przektadaé si¢ na zmiang dtugosci szczeliny powietrznej
podczas pracy przektadni. Korpus przektadni wraz z tarczg 1 watem wyj$ciowym zamocowano
na dwoch lozyskach kulkowych prostych 61824. Podstawowe parametry zastosowanych
W prototypie tozysk zestawiono w tabeli 8. W celu zminimalizowania strat zwigzanych
Z tarciem tocznym wystepujacym w tozyskach zdecydowano si¢ na zakup wysokiej jakosci

tozysk renomowanych producentow: SKF oraz FAG.

Tabela 8

Parametry zastosowanych w prototypie tozysk [109]

Wy'm ary Nominalna no$nos$¢ Prgd_kosc
. glowne graniczna
Typ lozyska _
d D B |Dynamiczna| Statyczna Nmax
[mm]|[mm]{[mm] [KN] [KN] [obr/min]
7204 20 | 47 | 14 14,3 8,15 19 000
QJ305 25 | 62 | 17 42,5 30 20000
61824 120|150 | 16 29,1 28 5300

Wszystkie elementy metalowe wykonano ze stali typu S235, ktéra cechuje si¢ dobrymi
wlasciwosciami magnetycznymi (duzg wartoscig indukcji nasycenia oraz duza przenikalnoscia
magnetyczng). Magnesy trwale zostaty przyklejone do tarcz dwusktadnikowym klejem
epoksydowym DISTAL. Aby zapewni¢ prawidlowy rozktad magnesow na tarczach,
zaprojektowano specjalne koszyki na magnesy, zaprezentowane na rysunku 68. Koszyki te

zostaly wykonane na drukarce 3D w technologii FDM z materiatu ABS.

Rys. 68. Koszyk zapewniajacy wlasciwe rozmieszczenie magnesow: a) projekt CAD, b) zdjecie
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Prototypowa przektadni¢ zaprojektowano tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ zmiany dtugosci
obu szczelin powietrznych, tj. szczeliny pomigdzy tarcza nieruchoma i posrednig oraz
niezaleznie pomigdzy tarcza posrednia i wyjsciowa. W korpusie przektadni wykonano réwniez
specjalne otwory, ktore umozliwiaja pomiar dtugos$ci szczelin powietrznych 1 obserwacje ruchu
precesyjnego tarczy posredniej przektadni. Na rysunku 69 zaznaczone zostaty Sruby z tbem
walcowym z gniazdem sze$ciokatnym stuzace do regulacji dtugosci szczelin pomigdzy
magnesami znajdujacymi si¢ na wspotpracujacych tarczach. Sruby oznaczone na zielono stuza
do przesuwania wezta tozyskowego, w ktorym osadzony jest wat wejsciowy. Na nim
zamocowana jest tarcza posrednia. Przesuniecie tarczy posredniej wpltywa zarowno na dhlugosé
szczeliny powietrznej pomigdzy tarcza nieruchoma a posrednia, jak i na dlugos$¢ szczeliny
powietrznej pomiedzy tarcza posrednig a wyjsciowa. Sruby oznaczone na niebiesko stuzg do
przesuwania wylgcznie tarczy wyjsciowej, co wptywa na dlugo$¢ szczeliny powietrznej

pomiedzy tarcza posrednig a wyjsciowa.

T

Rys. 69. Rozmieszczenie $rub do regulacji dlugosci szczeliny powietrznej
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Regulacji dlugosci szczelin powietrznych mozna dokona¢ za pomocag aluminiowego
szczelinomierza o grubosci 1 mm, zestawu plytek wzorcowych oraz kluczy imbusowych.
Sposob regulacji zostat przedstawiony na rysunku 70. W pierwszej kolejnosci ustawiana musi
by¢ szczelina pomigdzy tarczg nieruchoma a posrednig. W tym celu wsuwa si¢, przez okragte
okienko podgladu, aluminiowy szczelinomierz o grubos$ci 1 mm pomig¢dzy znajdujace si¢
najblizej siebie magnesy na tarczy nieruchomej oraz posredniej, po czym przesuwa si¢ tarcze
posrednig za pomoca $rub regulacyjnych, az do momentu uzyskania styku magnesoéw ze
szczelinomierzem. Nastepnie zoStaje sprawdzona szeroko$¢ szczeliny pomigdzy obudowa
wezta tozyskowego walu wejsciowego a korpusem przektadni za pomocg ptytek wzorcowych.
Zmierzona w ten sposob warto$¢ referencyjna odpowiada zatem dtugos$ci szczeliny powietrznej
pomigdzy magnesami na wejsciu rownej | mm. Po doborze odpowiednich ptytek wzorcowych
mozliwe jest ustawienie dowolnej szczeliny za pomoca $rub regulacyjnych. Kolejny krok to
ustawienie szczeliny na wyjsciu przektadni. Odbywa si¢ ono analogicznie do ustawiania

szczeliny na wejsciu, z tym ze elementem przesuwanym jest sama tarcza wyjsciowa.

Rys. 70. Sposob regulacji dtugosci szczeliny powietrznej pomigdzy tarcza posrednig a wyjsciowa
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5.2. Konstrukcja i budowa stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia badan do$wiadczalnych prototypu magnetycznej przektadni

precesyjnej zbudowano stanowisko badawcze, przedstawione schematycznie na rysunku 71.

Serwosilnik <= Serwonaped | —————

Momentomierz Interfejs
5 Nm pomiarowy

Prototyp
przekladni

Momentomierz
50 Nm

I 4

Hamulec
proszkowy

Enkoder

» | Sterownik PLC

Rys. 71. Schemat stanowiska badawczego

Do zadawania prgdkosci obrotowej walu wejSciowego przektadni stuzy serwonaped,
sktadajacy si¢ z serwosilnika BECKHOFF AMB8042-wFyz oraz modulu sterujacego
BECKHOFF AX5206. Do obcigzania walu wyj$ciowego zastosowano hamulec proszkowy
EMA-ELFA P35HR, ktorego prad plynnie reguluje si¢ w petnym zakresie (0 — 1 A) za pomoca
modutu EL7332 sterownika PLC Beckhoff CX9020. Stanowisko umozliwia rowniez pomiar
momentu obrotowego na wejsciu i wyjsciu przektadni. Moment obrotowy na wejsciu mierzy
momentomierz  SENSOR-AT  Mt5Nm, podiaczony do analogowego miernika
wielokanatowego MW-2006, z ktorego sygnat podawany jest na karte wejs¢ analogowych
EL3164 sterownika PLC. Moment obrotowy na wyjsciu mierzy momentomierz KTR Dataflex
22/50, podigczony bezposrednio do karty wej$¢ analogowych EL3164 sterownika PLC. Do
pomiaru potozenia watu wyjsciowego stuzy enkoder inkrementalny LIKA CK59, podiaczony
do karty enkoderowej EL5001 sterownika PLC.
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Parametry uzytkowe elementéw stanowiska badawczego zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9

Parametry uzytkowe stanowiska do badan doswiadczalnych prototypu przektadni [110]-[113]

El
eme_nt Parametr Wartos¢
stanowiska
Serwosilnik Maksymalna predkoéé obrotowa 5 000 obr/min
BECKHOFF
AMS8042 Moment nominalny 3,7 Nm
Momentomierz .
SENSOR-AT M5 Zakres mierzonego momentu -5..+5Nm
Momentomierz :
KTR Dataflex 22/50 Zakres mierzonego momentu -50 .. +50 Nm
Moment nominalny 35 Nm
Hamulec
EMA-ELFA P35HR Moment resztkowy 0,25 Nm
Maksymalna rozpraszana moc 280 W
Enkoder Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania | 10 000 imp/obr
LIKA CK59 Maksymalna predkos¢ obrotowa 6 000 obr/min

Rys. 72. Widok stanowiska badawczego: a — serwosilnik, b — sprzegto ptytkowe,

¢ — momentomierz 5 Nm, d — sprzegto mieszkowe, e — prototyp przektadni,
f — sprzggto mieszkowe, g — analogowy miernik wielokanatowy, h — momentomierz 50 Nm,

i — sprzegto ptytkowe, j — hamulec proszkowy, k — enkoder
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Na rysunku 72 przedstawiono widok stanowiska badawczego. Konstrukcja nosna
stanowiska wykonana jest z elementow stalowych. Poszczegdlne elementy konstrukcji nosnej
stanowiska sg pozycjonowane wzgledem rowkow teowych stolu zeliwnego przy uzyciu
dedykowanych kamieni, ktore utatwiaja ustawianie wspotosiowosci watow silnika, przektadni
I hamulca. Dodatkowo ewentualne btedy wspotosiowosci kolejnych elementow stanowiska sg
kompensowane przez zastosowane sprzggta mieszkowe i ptytkowe, ktore charakteryzujg sie

duzg sztywnoscig skretng, ale zachowujg podatnos¢ w Kierunku promieniowym.
5.3. Metodyka i program badan

Stanowisko badawcze pozwala na zadawanie predkosci obrotowej watu wejSciowego oraz
momentu obcigzenia na wale wyjSciowym przektadni, a takze na pomiar predkosci
rzeczywistych i momentéw obrotowych na obydwu watach. Dzigki tym pomiarom mozliwe
jest zbadanie prototypu dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej i weryfikacja
poprawnosci opracowanego modelu numerycznego, opisanego w rozdziale 4, a takze

eksperymentalne okreslenie nastepujacych parametréw uzytkowych:

e maksymalnego momentu obcigzenia przenoszonego przez przektadnig,
e sprawnosci przektadni,

e rdéwnomiernosci przenoszenia momentu,
przy zmianie nastgpujacych parametrow:

e zadanej predkosci obrotowej na wejSciu,
e zadanego momentu obcigzenia,

e ustawionej dtugosci szczelin powietrznych pomiedzy magnesami.
Badanie prototypu przektadni przeprowadzono wedhug nastepujacej procedury:

a) nastawienie dlugosci szczeliny powietrznej od strony wejscia przektadni,

b) nastawienie dlugos$ci szczeliny powietrznej od strony wyjscia przektadni,

c) ustawienie w dedykowanym do obstugi stanowiska programie zadanych parametrow:
» predkosci obrotowej silnika,
» momentu obcigzenia na hamulcu,

d) zalaczenie napedu na 30 sekund,

e) po uptywie 5-10 sekund zalgczenie rejestracji wartosci potozen katowych, predkosci
oraz momentow na watach przektadni,

f) automatyczne zakonczenie rejestracji pomiaré6w po 15 sekundach,
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g) wylaczenie napedu i zapis zarejestrowanych wynikow pomiarow,
h) wykonanie czynnos$ci d-h tacznie trzykrotnie w tych samych warunkach,

i) analiza wynikow badan.

Wyniki badan, przedstawione w niniejszej pracy, pozwolity na poréwnanie nowej
bezstykowej przektadni z konstrukcjami opisanymi w literaturze i dostgpnymi na rynku, co

pozwolito na okreslenie jej potencjatu wdrozeniowego.
5.4. Wyniki badan do$wiadczalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych prototypu
dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej o przetozeniu redukujacym 144. Wyniki
przedstawione w rozdziale 5.4.1. pozwalajg na okreSlenie wpltywu predkosci obrotowe;j
1 dtugosci szczelin powietrznych na maksymalny moment obcigzajacy, ktory przektadnia jest
w stanie przenie$¢. Na tej podstawie mozliwe bylo okre§lenie gesto$ci przenoszonego
momentu, czyli jednego z najistotniejszych parametréw przekladni magnetycznych.
W kolejnym rozdziale (5.4.2) przedstawiono wyniki badan, pozwalajacych na okreslenie
zalezno$ci sprawnosci przektadni od predkosci obrotowej, obcigzenia oraz dlugosci szczelin
powietrznych. Rozdziat 5.4.3. poswigcony zostal analizie réwnomierno$ci przenoszenia
momentu przez przekladnie. W ostatnim rozdziale (5.4.4) przedstawiono sposob

eksperymentalnej weryfikacji poprawnosci modelu numerycznego, opisanego w rozdziale 4.
5.4.1. Badania maksymalnego obciazenia przenoszonego przez przekladnie

Charakterystycznym parametrem przektadni magnetycznych jest maksymalny moment
obrotowy, jaki sa one w stanie przenies¢. Po obcigzeniu watlu wyjsciowego przektadni
momentem wigkszym od maksymalnego, kat obcigzenia wewnetrznego przekracza warto$¢ 90
stopni i przektadnia przestaje pracowac z zalozonym przetozeniem lub nawet wal wyjsciowy
zatrzymuje si¢. Cecha ta moze by¢ traktowana jako zaleta tego typu konstrukcji, stanowiac
naturalne zabezpieczenie przed przecigzeniem uktadu napedowego. Jednak Kkonstruujac
przektadnie, nalezy réwniez zwraca¢ uwage na inny parametr — gestoS¢ przenoszonego
momentu, czyli stosunek momentu maksymalnego, jaki przektadnia jest w stanie przenie$¢, do
catkowitej zewnetrznej objetosci przektadni. Obwod magnetyczny przektadni powinien by¢
zbudowany w taki sposob, zeby pozwalal na uzyskanie jak najwigkszej gestosci przenoszonego
momentu obrotowego, poniewaz dzigki temu mniejsze 1 1zejsze przektadnie moga zastgpowad

te duze 1 ciezkie.
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W  pierwszej kolejnosci zbadano zalezno$¢ maksymalnego momentu obcigzenia
przenoszonego przez badang przekladni¢ przy roznych warto$ciach predkosci obrotowej watu
wejsciowego. Dlugoscei szczelin powietrznych ustawiono symetrycznie na 1 mm. Uzyskang
charakterystyke przedstawiono na rysunku 73. Analizujac ten wykres, mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej maleje warto§¢ momentu, przy ktérym przektadnia gubi
synchronizacje¢. Takie zachowanie magnetycznej przektadni precesyjnej mozna wytlumaczy¢
wptywem strat wiroprgdowych indukowanych w rdzeniach stalowych 1 magnesach trwatych
[10], [114], [115] oraz rezonansOw magneto-mechanicznych wystepujacych w badanej
przektadni [116], [117].

S 1467
45 1 T—— 4 4,22
3,94

3,5 1

2,5 A

out max [N m]

M
-
(S2]

0,5 A

0 500 1000 1500 2000

n, [obr/min]

Rys. 73. Zalezno$¢ maksymalnego momentu obcigzenia przenoszonego przez badang przektadnie
Mout max 0d predkosci obrotowej watu wejsciowego N1

dla dtugosci szczelin powietrznych rownych 61= 8, =1 mm

Maksymalny moment obcigzenia, ktory moze by¢ przenoszony przez przektadnig, zalezy
réowniez od dlugosci szczelin powietrznych 81 oraz 8. Przy zwigkszaniu dlugosci szczelin
powietrznych maleje warto$¢ maksymalnego przenoszonego przez przekladnie momentu
obrotowego ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ site oddzialtywania magnetycznego.
Charakterystyka maksymalnego momentu obcigzajagcego wyznaczonego w zaleznosci od
dlugosci szczelin powietrznych dla dwoéch predkosci obrotowych watu wejSciowego

przedstawiona zostata na rysunku 74.
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Rys. 74. Zalezno$¢ maksymalnego wyjsciowego momentu obrotowego od dtugosci szczelin

powietrznych 81 i 62 dla: a) 6, = const =1 mm, b) 8; = const = 1 mm

Prototyp przektadni ma objetosé 1,7 dm3, a maksymalny moment obcigzenia, jaki

przektadnia przeniosta, z zatozonym przetozeniem, podczas badan eksperymentalnych wynidst
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4,67 Nm. Zatem ggsto$¢ przenoszonego momentu obecnej konstrukcji dwustopniowej

magnetycznej przekladni precesyjnej wynosi:

M 4,67 Nm
P =—= = = 2,75
v, 1,7 dm3

(61)

Nm

ek
Jest to warto§¢ poréwnywalna z gestoscig przenoszonego momentu znanych konstrukcji
magnetycznych przektadni stozkowej oraz §limakowej, czyli stosunkowo mata. Na uwage
zastuguje jednak bardzo duze przetozeniec magnetycznej przektadni precesyjnej, nicosiggalne
dla innych typéw przektadni magnetycznych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w prototypie
zastosowano magnesy o standardowym ksztalcie i wymiarach. Bazujac na wynikach badan
MES, omowionych w rozdziale 4, mozna przypuszczaé, ze zwigkszenie zapeknienia podziatki
biegunowej magnesem, poprzez zastosowanie magnesow O zoptymalizowanym ksztalcie,

wykonywanych na zamowienie, moze poprawi¢ ten wynik nawet dwukrotnie.

Maksymalny moment przenoszony przez przekladnie ma réwniez bezposrednie
przetozenie na maksymalng sprawno$¢ magnetycznej przektadni precesyjnej, co jest szerzej

omoOwione w rozdziale 5.4.2.
5.4.2. Badanie sprawnosci przekladni

Calkowita sprawno$¢ przektadni zalezy od wielu czynnikow. Na podstawie szczegotowych
studiow literaturowych [10], [114], [115], [118], [119] mozna stwierdzi¢, ze W przypadku
omawianej magnetycznej przektadni precesyjnej najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi

na jej sprawnosc sa:

e straty mocy w lozyskach walu wejsciowego,

e straty mocy w lozyskach tarczy posredniej,

e straty mocy w tozyskach walu wyjsciowego,

e straty zwigzane z powstawaniem pragdow wirowych w magnesach trwatych,

e straty zwigzane z powstawaniem pradow wirowych w rdzeniach magnetycznych.

W literaturze mozna znalez¢ metody teoretycznego wyznaczania strat mocy w tozyskach
[109], [120]. Aby wyznaczy¢ catkowity moment tarcia w tozysku tocznym, nalezy wziaé pod

uwage nastepujace zrodla tarcia:

e momenty tarcia $lizgowego i tocznego oraz ich wpltyw na jako$¢ smarowania,
e moment tarcia w uszczelnieniach,
e moment tarcia wynikajacego z oporéw ruchu w srodowisku olejowym, rozbryzgdw,
itp.
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Wzory stuzace do wyznaczania powyzszych momentow tarcia prowadza do dos¢
ztozonych obliczen. Zeby otrzymaé¢ poprawne wyniki, spelnionych zostaé musi wiele zatozen
dotyczacych warunkéw pracy lozyskowania, takich jak: zapewnienie wiasciwego luzu
roboczego, stala predkos¢ obrotowa, czy tez obcigzenia réwne lub wigksze niz zalecane

obcigzenie minimalne oraz state co do wartosci 1 kierunku.

W literaturze znalez¢ mozna rdwniez publikacje dotyczace modelowania strat zwigzanych
z powstawaniem pradow wirowych w elementach przewodzacych [114], [118], [119], [121],
[122]. Straty te zalezg m.in. od czestotliwo$ci zmian pola magnetycznego, rezystywnosci
materiatu, jak rowniez wymiaréw elementu. Straty wiropradowe mozna ograniczy¢, stosujac

np. segmentacje magnesow lub wykonanie rdzenia z materiatu magnetycznie migkkiego.

Wartos$¢ sprawnosci mechanicznej przektadni jest w rzeczywistosci bardzo trudna do
doktadnego wyznaczenia teoretycznie, bez wykonania badan do$wiadczalnych. Dlatego
mierzono moment obrotowy na wale wejsciowym 1 wyjsciowym przektadni przy réznych
warto$ciach obcigzenia, predkosci obrotowej I dlugosciach szczelin powietrznych. Ponizej

przedstawiono wzor zastosowany do wyliczenia sprawnosci na podstawie pomiarow:

n = Hout. 1009, (62)

UMin

gdzie: M,, to sredni moment na wale wejsciowym przektadni [Nm], M, — $redni moment na
wale wyjsciowym przektadni [Nm], a i — przelozenie kinematyczne przekladni, ktore

w badanym prototypie wynosi 144.

Na rysunku 75 przedstawiono wykres zalezno$ci momentu wejsciowego od obcigzenia.
Badania zostaty przeprowadzone dla predkosci 50 i 500 obr/min. Zaktadajac, ze w uktadzie nie
wystepuja zadne straty i sprawno$¢ magnetycznej przektadni precesyjnej jest rowna 100%,
moment wejSciowy powinien zaleze¢ tylko od obcigzenia oraz przetozenia przektadni i.
W badanej konstrukcji powinien on by¢ 144 razy mniejszy od momentu obcigzenia, np. dla
momentu obcigzenia réwnego 3 Nm moment wejSciowy powinien wynosi¢ 0,021 Nm.
Ze wzgledu na straty w lozyskach i straty wiropradowe zmierzone warto§ci momentu

wejsciowego sg znacznie wieksze niz dla przypadku idealnego.
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Rys. 75. Zalezno$¢ momentu wejsciowego od obcigzenia

dla dtugosci szczelin powietrznych rownych 61= 3, =1 mm

Gdy predkos¢ obrotowa jest niska, straty w uktadzie generowane sg gléwnie przez tozyska,

natomiast wraz ze wzrostem predkosci obrotowej udziat strat wiropragdowych staje si¢ coraz

bardziej istotny, co przektada si¢ na wzrost momentu wejSciowego przektadni, a to z kolei na

pogorszenie sprawno$ci. Natomiast wzrost momentu obcigzenia prowadzi do wzrostu kata

obcigzenia wewngtrznego pomigdzy elementami ruchomymi (opisanego w rozdziale 4),

a w konsekwencji do wzrostu momentu magnetycznego, co wptywa na Wzrost sprawnosci

przektadni. Dla zobrazowania zaleznosci sprawnosci od predkosci obrotowej 1 wartosci

momentu obcigzajacego przygotowano wykres powierzchniowy, przedstawiony na rysunku 76.
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Rys. 76. Zalezno$¢ sprawnosci od momentu obcigzenia i predkosci obrotowej walu wejéciowego

dla dtugosci szczelin powietrznych rownych 81 = 8, = 1 mm

Nastepnym krokiem byla analiza wptywu dlugos$ci szczelin powietrznych 61 oraz 62 na

sprawno$¢ magnetycznej przektadni precesyjnej. Wykres zaleznosci sprawnosci przektadni od

momentu obcigzenia przy predkosci obrotowej watu wejsciowego rownej 50 obr/min i przy

roznych wartosciach dtugosci szczelin powietrznych przedstawiono na rysunku 77. Pionowe

linie przerywane na wykresach wskazujg maksymalny moment obcigzajacy, ktory przektadnia

jest w stanie przenie$¢ z zalozonym przetozeniem. Mozna zauwazy¢, ze dtugosci szczelin

powietrznych maja marginalny wptyw na nachylenie charakterystyki sprawnos$ci, natomiast

w wyniku zmiany dlugosci szczelin 61 0raz 8, maksymalna warto$¢ sprawnos$ci ulega znacznej

zmianie. Wraz ze zwigkszaniem dlugosci szczelin malejg sity oddzialywania pomigdzy

magnesami, co przektada si¢ na spadek maksymalnego momentu obcigZzenia przenoszonego

przez przektadni¢ i w konsekwencji powoduje spadek maksymalnej sprawnosci.
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Rys. 77. Zalezno$¢ sprawnosci od momentu obcigzenia przy predkosci obrotowej watu wejsciowego
rownej 50 obr/min oraz: a) stalej wartoSci 611 zmiennej wartosci dz,

b) statej warto$ci 0,1 zmiennej wartoSci o1

Obecna konstrukcja przekladni pozwala na uzyskanie maksymalne; sprawnosci
wynoszacej 0k. 30%, co jest warto$cig porownywalng ze sprawnoscig mechanicznej przektadni
precesyjnej z uzgbieniami czolowymi [6]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dalsze badania nad
optymalizacjg konstrukcji i obwodu magnetycznego przektadni powinny pozwoli¢ na

uzyskanie znacznie wyzszej sprawnosci.
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5.4.3. Badanie rOwnomiernos$ci przenoszenia momentu

Cechg charakterystyczng, a zarazem wadg przektadni magnetycznych, jest sinusoidalna
charakterystyka przenoszonego momentu obrotowego, zwlaszcza przy niskich predkosciach
obrotowych [50], [123]. Rownomierno$¢ przenoszenia momentu przez magnetyczng
dwustopniowg przektadni¢ precesyjng zbadano dla réznych wartosci predkosci obrotowych
I obcigzen.

Dla kazdego zarejestrowanego pomiaru wyliczono warto$¢ srednig momentu obrotowego
na wale wejsciowym 1 wyjsciowym, a takze odchylenie standardowe. Na tej podstawie
wyznaczono wspotczynnik zmienno§ci momentu wyrazony zaleznos$cia:

SML'
M,

CoV(M;) = 2. 100%, (63)

gdzie: s , to odchylenie standardowe momentu M;, a M, — éredni moment Mi;.

Na rysunku 78 przedstawiono przyktadowe przebiegi momentu na wale wejSciowym
I wyjSciowym prototypu przektadni przy predkosci watu wejsciowego rownej 10 obr/min oraz
czterech roznych wartoSciach obcigzenia. Dokonano analizy statystycznej rezultatow

pomiarow, a wyniki tej analizy zestawiono w tabeli 10 oraz na rysunkach 80 i 81.

Tabela 10
Analiza statystyczna wynikow pomiardéw momentéw na wale wejsciowym i wyjSciowym

przy predkosci ny = 10 obr/min oraz symetrycznych szczelinach powietrznych ;= 8>=1 mm

O\Z/\?yalff:sr:je i | obciazenie ér'e?fjipnie ér?c;);tie S M. Sy Cov Cov

na rys. 64 [obr/min] [Nm] [Nm] [Nm] in out (Min) (Mout)
a) 10 0,5 0,126 0,497 0,064 0,228 | 50,29% | 45,76%
b) 10 1,7 0,123 1,653 0,067 0,153 | 55,00% | 9,25%
c) 10 2,8 0,129 2,766 0,067 0,177 | 51,59% | 6,41%
d) 10 4,2 0,135 4,208 0,074 0,138 | 54,68% | 3,29%
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Rys. 78. Przyktadowe przebiegi momentow obrotowych na wale wejsciowym Min | wyj$ciowym Moyt
przy predkosci ny = 10 obr/min, symetrycznych szczelinach powietrznych 8: = 3, =1 mm oraz
zadanym obcigzeniu: a) 0,5 Nm; b) 1,7 Nm; ¢) 2,8 Nm; d) 4,2 Nm
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Rys. 79. Wspoétczynnik zmienno$ci momentu na wale wyjsciowym w zaleznosci od obcigzenia
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Rys. 80. Wspotczynnik zmienno$ci momentu na wale wejsciowym w zalezno$ci od obcigzenia

98



Budowa i badania dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej

Z zaprezentowanych na rysunkach 78 - 80 wykreséw wynika jednoznacznie, ze wzrost
momentu obcigzenia przektada si¢ na bardziej réwnomierne przenoszenie momentu
obrotowego przez badang przekladnig¢. Wspotczynnik zmiennos$ci momentu wyjsciowego dla
przektadni nieobcigzonej jest wielokrotnie wigkszy niz dla przektadni obcigzonej momentem
zblizonym do maksymalnego. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem obcigzenia, ro$nie kat
obcigzenia wewngtrznego pomigdzy elementami ruchomymi przektadni (opisany w rozdziale
4), w rezultacie czego rosnie moment magnetyczny, co wplywa na wzrost sztywnosSci
przektadni. Natomiast warto$¢ wspotczynnika CoV dla przebiegu momentu wejSciowego
zmienia si¢ w niewielkim stopniu, ze wzgledu na duze przetozenie przektadni i niewielka

zmiang warto$ci $redniej momentu wejSciowego przy wzroscie obcigzenia.

Na rysunku 81 przedstawiono przyktadowe przebiegi momentu na wale wejsciowym
I wyjsciowym prototypu przektadni przy statej wartosci obcigzenia rownej 2,9 Nm oraz
czterech roznych warto$ciach predkosci watu wejsciowego. Wyniki pomiarow i analizy

statystyczne rezultatow pomiarow zestawiono w tabeli 11 oraz na rysunkach 82 i 83.

Tabela 11
Analiza statystyczna wynikow pomiaréw momentéw na wale wejsciowym i wyjsciowym

przy obciagzeniu 2,9 Nm oraz symetrycznych szczelinach powietrznych 81 = 52=1 mm

oznaczenie cL Min Mout

st iy | T | Gt | St | S| S | i | o
a) 10 2,9 0,129 2,766 0,067 0,177 | 51,59% | 6,41%
b) 50 2,9 0,123 2,695 0,061 0,089 | 49,35% | 3,31%
c) 500 2,9 0,186 2,930 0,076 0,024 | 40,80% | 0,81%
d) 1000 2,9 0,218 3,010 0,083 0,001 | 37,96% | 0,03%

99



mgr inz. Lukasz Macyszyn

35

2,5

15

M; [Nm]

0,5

3,5

2,5

15

M; [Nm]

0,5

b)

—

n; = 50 obr/min

Wiy

240 360 480 600 720

Kat obrotu watu wyjsciowego [°]

d)

ny = 1000 obr/min

W

240 360 480 600 720

| M out M in |
a)
35
3
2,5
2
. =3
ny = 10 obr/min Z 15
=
1
05
MW et 0
120 240 360 480 600 720 120
05
Kat obrotu walu wyjsciowego [°]
c)
35
3
T PSSy
25
2
e
Z. 15
n; = 500 obr/min =
1
05
\W\"’\MW .
120 240 360 480 600 720 120
05

Kat obrotu watu wyjsciowego [°]

Kat obrotu walu wyjsciowego [°]

Rys. 81. Przyktadowe przebiegi momentéw obrotowych na wale wejsciowym Miy | wyjSciowym Moyt

przy symetrycznych szczelinach powietrznych 8: = 6, = 1 mm oraz zadanej predkosci watu

wejsciowego ni: a) 10 obr/min; b) 50 obr/min; ¢) 500 obr/min; d) 1000 obr/min



Budowa i badania dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej

~

CoV (Myy) [%0]

0 200 400 600 800 1000 1200
n; [Nm]

Rys. 82. Wspotczynnik zmiennosci momentu na wale wyjsciowym w zaleznosci

od predkosci watu wejsciowego
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Rys. 83. Wspdtczynnik zmienno$ci momentu na wale wej$ciowym w zaleznos$ci

od predkosci watu wejsciowego
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Z zaprezentowanych na rysunkach 81 - 83 wykresow wynika, ze wzrost predkosci
obrotowe]j przektada si¢ na bardziej rOwnomierne przenoszenie momentu obrotowego przez
badang przektadnie. Przy predkosci obrotowej walu wejsciowego powyzej 500 obr/min
przektadnia pracuje bardzo ptynnie, czego dowodem jest wartos¢ wspotczynnika zmiennosci
momentu wyjsciowego ponizej 1%. Poniewaz elementy wirujace przektadni cechujg si¢ pewnag
bezwladnoscig, wraz ze wzrostem ich predkos$ci obrotowej, rosnie ich moment pedu, co w mysl
zasady zachowania pe¢du znacznie ogranicza tg¢tnienia momentu mierzonego na wale
wyjsciowym przektadni. Wartos¢ wspotczynnika CoV dla momentu wejsciowego rowniez
nieznacznie spada wraz z predkoscig. To zjawisko spowodowane jest z kolei faktem, ze wraz
ze wzrostem predkosSci obrotowej, ro$nie réwniez Sredni moment mierzony na wale

wejsciowym przektadni, co jest konsekwencja wiropradowych strat mocy.

5.4.4. Weryfikacja modelu numerycznego

Eksperymentalna weryfikacja wiarygodno$ci opracowanego modelu numerycznego pola
magnetycznego przektadni jest trudnym zadaniem. W praktyce najtrudniejszym technicznie
zadaniem jest pomiar zalezno$ci momentu wejSciowego od parametrow obwodu
magnetycznego. W celu przeprowadzenia takich badan doswiadczalnych nalezatoby
zainstalowa¢ precyzyjne czujniki potozenia katowego oraz czujniki momentu obrotowego,
ktore z odpowiednig dokladnos$ciag mierzytyby potozenia katowe wszystkich ruchomych
elementow badanej przektadni. Zeby zweryfikowaé model MES, korzystajac z dostepnego
sprzetu pomiarowego, wat wejsciowy prototypu oraz tarcza posrednia zostaty unieruchomione.
Nastepnie wymuszano potozenie katowe watu wyjsciowego za pomocg zewnetrznego napedu
I mierzono moment wyj$ciowy oraz polozenie katowe walu wyjsciowego, co pozwolito na
wyznaczenie zaleznosci momentu wyjsciowego od kata obcigzenia wewngtrznego 32 pomiedzy
tarczg wyjsciowg a posrednig. Wyniki symulacji oraz pomiaréw przeprowadzonych na
stanowisku badawczym dla trzech r6znych szczelin powietrznych 52 porownano na rysunku 84.
We wszystkich analizowanych przypadkach btad s$redniokwadratowy nie przekraczat 10%
warto§ci maksymalnego przenoszonego momentu obrotowego, CO stanowi 0 zadowalajacej

zgodnosci wynikéw badan symulacyjnych 3D MES z wynikami badan doswiadczalnych.
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Rys. 84. Porownanie wynikoéw badan symulacyjnych MES z wynikami badan do§wiadczalnych dla

szczelin powietrznych: a) 6:=8,=1 mm; b) ;=1 mm, §,=1,5 mm; ¢) ;=1 mm, §,=2 mm

Po weryfikacji poprawno$ci modelu za pomoca charakterystyk momentowo-katowych
sprawdzono, jakie katy obciagzenia wewngtrznego wystepuja na wejsciu i wyjsciu przektadni

podczas pracy jej prototypu dla réznych dlugosci szczelin powietrznych.

W tym celu zestawiono ze sobg wyniki eksperymentu i symulacji. Szukano takich katow
obcigzenia wewnetrznego, dla ktérych wartosci momentu wejsciowego 1 wyjsciowego beda
zbiezne z wynikami zmierzonymi na stanowisku badawczym dla obcigzenia rownego ok. 3 Nm.
Na rysunku 85 przedstawiono wyznaczone w ten sposob zaleznosci katow obcigzenia
wewnetrznego 1 oraz B2 od dlugosci szczelin 81 oraz o2. Analizujac te wykresy, mozna
zauwazy¢, ze przy symetrycznych szczelinach powietrznych, niezaleznie od ich dlugosci, kat
obcigzenia wewnetrznego pomiedzy tarcza nieruchoma, a tarczg posrednig jest wigkszy niz kat
pomigdzy tarcza posrednig a wyjsciowa, co wskazuje na konieczno$¢ poswigcenia wigkszej
uwagi obwodowi magnetycznemu w ramach I stopnia przektadni, ktérego optymalizacja
powinna przetozy¢ si¢ na mozliwos¢ przenoszenia znacznie wigkszych obcigzen. Zwigkszenie
dhugosci szczeliny powietrznej na wejsciu Wplywa na zwigkszenie kata obcigzenia i1

a zmniejszenie kata P2. Natomiast zwigkszenie dtugosci szczeliny na wyjsciu powoduje
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zmniejszenie kata B1a zwigkszenie kata 3. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz ze wzrostem dlugosci

szczeliny powietrznej maleje oddziatywanie pomiedzy magnesami i oddalaja si¢ one od siebie.

a) b)
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70 70 =0 75
5 60 62 & 60 56 .
= 50 45 & 50 54 40
o 39 T
« 40 e 40 34
30 32 30
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20 20
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Rys. 85. Zaleznos¢ katow obcigzenia wewnetrznego 1 oraz B2 od dlugosci szczeliny powietrznej 61

przy dtugosci szczeliny powietrznej 62 rownej:

a) 62=0,5mm; b) &,=1mm, c¢) 6,=1,5mm, d) 52=2 mm
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6. PODSUMOWANIE | KIERUNKI PRZYSZLYCH BADAN

Rosngce wymagania stawiane uktadom napedowym maszyn sktaniaja do poszukiwania
nowych rozwigzan, m.in. w dziedzinie przektadni mechanicznych. Obecnie zaobserwowac
mozna tendencje w konstrukcji napedow, zmierzajace w kierunku eliminacji negatywnych
skutkoéw tarcia miedzy wspolpracujacymi powierzchniami ruchomych elementéw przektadni.
Wynalezienie wysokoenergetycznych magnesow neodymowych dato impuls do rozwoju nowej
generacji bezstykowych przektadni magnetycznych. Liczba publikacji poswigconych

przektadniom magnetycznym ro$nie wyktadniczo w ciggu ostatnich dekad.

W pracy zaprezentowano koncepcje nowej dwustopniowe] magnetycznej przektadni
precesyjnej, na ktorg autor rozprawy otrzymal patent nr PL 229502 [7]. Celem pracy byto
opracowanie podstaw teoretycznych, a takze szczegdtowa analiza dzialania proponowanej
przektadni przy uzyciu opracowanego modelu numerycznego obwodu magnetycznego
wykorzystujacego metod¢ elementdw skonczonych oraz budowa i badania do$wiadczalne

prototypu przektadni.
W ramach przeprowadzonych prac badawczych:

e dokonano przegladu literatury, ktorego celem bylo zdobycie wiedzy na temat
mechanicznych przektadni precesyjnych oraz istniejacych rozwiagzan konstrukcyjnych
przektadni magnetycznych,

e wykonano analiz¢ geometryczng i kinematyczng nowej przektadni, ktore stanowity
baze do opracowania modelu numerycznego MES oraz konstrukcji prototypu
przektadni,

e wykonano badania symulacyjne MES, umozliwiajace okreslenie wptywu wybranych
parametrow geometrycznych przektadni i jej obwodu magnetycznego na momenty
magnetyczne dzialajace na poszczegdlne elementy czynne magnetycznej przektadni
precesyjnej,

e skonstruowano i wykonano funkcjonalny prototyp przektadni o przetozeniu 144, ktory
umozliwia ustawienie dtugosci obu szczelin powietrznych,

e przeprowadzono badania doswiadczalne prototypu na specjalnie zbudowanym
stanowisku badawczym, umozliwiajace wyznaczenie maksymalnego momentu
obcigzenia przenoszonego przez przekladnig, jej sprawnosci 1 rownomiernosci pracy,

e dokonano weryfikacji poprawnosci modelu MES przektadni.

105



mgr inz. Lukasz Macyszyn

Gltowne wnioski z przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujaco:

1.

Ze wzgledu na mniejsze wykorzystanie materialdw magnetycznie czynnych,
proponowana magnetyczna przektadnia precesyjna nie moze konkurowac
z najpowszechniej obecnie stosowanymi - magnetycznymi przektadniami
wspotosiowymi - pod wzglgdem gestosci przenoszonego momentu obrotowego.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze pozwala ona na uzyskanie warto$ci przetozenia
redukujacego nawet powyzej 1000, co jest wartoscig nieosiggalng dla innych znanych
typoéw przektadni magnetycznych.

Maksymalna uzyskana podczas badan doswiadczalnych sprawnos¢ (ok. 30%) jest
ograniczona maksymalnym momentem obcigzenia przenoszonym przez przektadnie
oraz stratami w lozyskach i stratami wiroprgdowymi. Jest porownywalna ze
sprawno$cig mechanicznej dwustopniowej przekladni precesyjnej z zazg¢bieniem
czotowym [6].

Dhugosci szczelin powietrznych maja wptyw na maksymalny moment obrotowy
przenoszony przez przektadnie, a wigc roOwniez na warto$¢ sprawnosci maksymalnej,
natomiast nie wptywaja na warto$¢ sprawnosci przy obcigzeniach mniejszych od
maksymalnego. Im mniejsze sg dlugosci szczelin powietrznych, tym wigkszy
maksymalny moment obrotowy przektadnia jest w stanie przenies¢ ze wzgledu na
rosnaca site oddziatywania magnetycznego.

Zastosowanie w przekltadni magnesow o zoptymalizowanych ksztaltach,
umozliwiajacych uzyskanie wigkszego zapetnienia podziatki biegunowej magnesem,
pozwoli na osiggnigcie nawet dwukrotnie wigkszych wartosci przenoszonego
momentu niz przy zastosowaniu magnesow prostopadtosciennych o standardowych
wymiarach, takich jakie zastosowano w prototypie.

Kat precesji ma wplyw na warto§ci maksymalnego momentu obrotowego
przenoszonego przez przekladni¢. Optymalnym katem precesji ze wzgledu na wartos¢
przenoszonego momentu w przypadku badanej przektadni o przelozeniu 144 okazat
si¢ kat w przedziale 5-6 stopni.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej walu wejsciowego przektadnia przenosi naped
rownomierniej. Zwigkszanie obcigzenia przektadni rowniez wptywa na zmniejszenie

tetnien momentu.
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7.  Wyniki badan symulacyjnych MES zweryfikowano eksperymentalnie. We wszystkich
analizowanych przypadkach btad $redniokwadratowy nie przekraczal 10% warto$ci
maksymalnego przenoszonego momentu obrotowego, co stanowi 0 wystarczajacej

zgodno$ci wynikow badan symulacyjnych z wynikami badan doswiadczalnych.

Koncepcja magnetycznej przektadni precesyjnej moze stanowi¢ warto§ciowq alternatywe
dla innych typow przektadni magnetycznych, szczegdlnie w aplikacjach wymagajacych duzego
przetozenia. Autor rozprawy bedzie prowadzit dalsze badania nad rozwojem nowej przektadni,
skupiajgc si¢ na analizie i optymalizacji jej obwodu magnetycznego w celu poprawy
parametréw uzytkowych, tj. sprawno$ci, ggstosci momentu obrotowego, a takze jakosci
konwersji energii, w zakresie tgtnien momentu obrotowego. Rozwaza si¢ wykonanie rdzeni
z kompozytu magnetycznie migkkiego oraz segmentacje magnesow trwatych w celu
zmniejszenia strat w obwodzie magnetycznym. Wedtug [10], [115] straty mocy zwigzane
z powstawaniem pradow wirowych w magnesach trwatych malejg jako funkcja kwadratowa
liczby segmentdow magnesow trwalych. Rownolegle prowadzone beda prace nad
opracowaniem modelu numerycznego dynamiki przekltadni w oparciu o uzyskane wyniki

symulaciji.
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