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Przeglad konstrukcji przektadni magnetycznych

Streszczenie. Niniejsza praca opisuje szerokie spektrum zagadnieri zwigzanych z transformacja energii za po$rednictwem pola magnetycznego, a
w szczegolnosci prac dotyczacych modelowania, optymalizacji konstrukcji i weryfikacji pomiarowej przektadni magnetycznych zbudowanych w
Katedrze Automatyzacji Napedéw i Robotyki Politechniki Opolskiej. We wstepie przedstawiono rys historyczny przektadni magnetycznych, zasade
dziatania oraz najwazniejsze cechy tych przetwornikéw. Znaczng cze$¢ pracy po$wiecono przedstawieniu stanu zagadnienia, opisujgc istniejgce
obecnie konstrukcje przektadni magnetycznych oraz ich klasyfikacje w odniesieniu do stosowanych powszechnie przektadni mechanicznych. W
dalszej czeSci pracy przedstawiono i oméwiono istotne charakterystyki oraz parametry wspotosiowej przektadni magnetycznej, zaprezentowano
prototyp, stanowisko badawcze, wyniki obliczen i weryfikacje pomiarowg. Nastepnie przeanalizowano wptyw parametréw konstrukcyjnych przektadni
pod katem zwigkszenia warto$ci momentu magnetycznego. Oméwiono takze modele dyskretne i fizyczne przektadni magnetycznych ze strumieniem
radialnym i strumieniem osiowym, o przetozeniu catkowitym i utamkowym. Opisano réwniez zyskujgce wspoiczesnie na popularnosci hybrydowe
przetworniki elektromagnetyczne z wbudowang przektadnig magnetyczna.

Abstract. This work describes a wide spectrum of issues related to the transformation of energy through the magnetic field, in particular, the work on
modeling, design optimization and measurement verification of magnetic gears built at the Department of Drive Automation and Robotics at the
Opole University of Technology. The introduction presents a history of magnetic gears, the principle of operation and the most important features of
these converters. A significant part of the work was devoted to the presentation of the state of the art, describing the currently existing designs of
magnetic gears and their classifications in relation to the commonly used mechanical transmissions. In the further part of the work, the essential
characteristics and parameters of the coaxial magnetic gear are presented and discussed, also the prototype, test stand, calculation results and
measurement verification are presented. Then, the influence of the design parameters of the gears was analyzed in terms of increasing the value of
the magnetic torque. Discrete and physical models of magnetic gears with radial flux and axial flux, with integer and fractional ratios, are also
discussed. There are also described hybrid electromagnetic transducers with a built-in magnetic gear, which are becoming more and more popular
nowadays. (The transformation of energy through the magnetic field)

Stowa kluczowe: przektadnia magnetyczna, metoda elementéw skoriczonych, moment magnetyczny, przetozenie catkowite i utamkowe,
hybrydowe przetworniki elektromagnetyczne.
Keywords: magnetic gear, finite element method, magnetic torque, integer and fractional gear ratio, hybrid electromagnetic transducers.

Wstep

Zastosowanie przektadni jako uktadu transformacji
energii mechanicznej wynika z koniecznosci dostosowania
predkosci i momentu obrotowego do wymagan obcigzenia.
Przektadnie sg stosowane w réznych gateziach przemystu,
a szczegolnie tam, gdzie aplikacja wymaga wysokiego
momentu przy niskiej predkosci obrotowej. Nieodzownym
elementem znacznej czesci starych jak i nowych urzadzen
sg przektadnie mechaniczne. Z uwagi na bezposredni
kontakt pomiedzy wspodtpracujgcymi elementami, kazda
przektadnia mechaniczna generuje straty w przenoszonym
momencie, co obniza sprawnos¢ catego urzgdzenia, jak
rébwniez wigze sie z powstawaniem wibracji i hatasu.
Alternatywg dla tego rodzaju urzadzeh mogg sta¢ sie
przektadnie zapewniajgce fizyczng izolacje pomiedzy
napedem a odbiornikiem, czyli bezstykowe przenoszenie
momentu obrotowego - przektadnie magnetyczne (rys. 1).

Dodatkowo  takie  przetworniki  zapewnig réwniez
zmniejszenie poziomu hatasu i wibracji, naturalne
zabezpieczenie przed przecigzeniem oraz wysokag

sprawnosc.

Przekladnia
planetarna

Przekladnia walcowa
wewngtrzna

Preekladnia
walcowa zewng¢trzna

Rys.1.  Wybrane przekfadnie mechaniczne i ich magnetyczne
odpowiedniki
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W artykule przedstawiono koncepcje i rozwoj przektadni
magnetycznych oraz stan prac dotyczacych modelowania,
optymalizacji konstrukcji i badan na obiektach fizycznych
przektadni magnetycznych, realizowanych w Katedrze
Automatyzacji Napeddw i Robotyki Politechniki Opolskiej.
Omowiono modele dyskretne dwu- i tréjwymiarowe oraz

prototypy przektadni magnetycznych ze strumieniem
radialnym i strumieniem osiowym. Przeanalizowano
zarowno  przektadnie magnetyczne o  przetozeniu

catkowitym jak i utamkowym. Zwrdcono réwniez uwage na
wplyw zastosowanych materiatébw na sprawnos¢ tej klasy
przetwornikéw.

Rozwoj przektadni magnetycznych

Koncepcja przektadni magnetycznej powstata ponad sto
lat temu. Pierwsza wzmianka dotyczgca bezstykowej
transformacji momentu obrotowego pojawita sie w patencie
z 1901r. opracowanym przez Armstronga,
przedstawiajgcym elektromagnetyczng przektadnie zebatg
[11. Zasada dziatania przetwornika, wedtug
przedstawionego patentu jest bardzo podobna do zebatej
przektadni mechanicznej jednak transformacja momentu
obrotowego odbywa sie za posrednictwem pola
elektromagnetycznego. W 1941r. Faus [2] jako pierwszy
zaproponowat przektadnie magnetyczng o konstrukcji
podobnej do zebatej przektadni mechanicznej, w ktorej
wykorzystane zostaty magnesy trwate (eliminujgc tym
samym koniecznos$¢ zasilania przetwornika). Niestety ze
wzgledu na niskg gestos¢ energii magneséw ferrytowych,
zastosowanie przetwornika w przemysle bylo bardzo
ograniczone. Oprocz parametrow magnesow trwatych, na
wartos¢ przenoszonego momentu  wplywa réwniez
ograniczony obszar oddziatywania pomiedzy elementami
przektadni. Pod koniec lat 60-tych dwudziestego wieku
Martin [3] opracowat nowg konstrukcje, w ktdrej zastosowat
trzy wspodtosiowe elementy, tj. wirnik wewnetrzny oraz

zewnetrzny, na obwodach ktérych naklejono magnesy
trwate oraz modulator ~ wykonany  w postaci
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ferromagnetycznych  trzpieni. Dalsze badania byly
prowadzone przez Lainga, ktory przedstawit rozne ksztatty i
uktady modulatoréw [4]. Wraz z pojawieniem sie w latach
80-tych  wysokoenergetycznych  magneséw  trwatych
bazujgcych na pierwiastkach ziem rzadkich, badania nad
przektadnia magnetyczng nabraty znacznego tempa.
Kolejne prace pod kierunkiem Ackermanna [5]
przedstawiajg konstrukcje, w ktérych wszystkie magnesy
biorg udziat w transformacji momentu obrotowego, co w
duzym  stopniu  podnosi parametry  mechaniczne
przetwornika. Ponadto dokonano opisu matematycznego
relacji miedzy liczbg par biegundéw wirnikéw z magnesami
trwatymi a liczbg trzpieni modulatora. W tym czasie doszio
do przetomu, gtébwnie za sprawg mozliwosci osiggniecia
zadowalajgcych parametréw funkcjonalnych przetwornika.
Wiele osrodkéw badawczych na catym Swiecie, jak rowniez
przemyst, zaczely interesowa¢ sie bezkontaktowg
transformacjg energii mechanicznej realizowanej za
posrednictwem  pola magnetycznego.  Wspdtosiowa
przektadnia magnetyczna, ktérej zasade dziatania oparto na
oddziatywaniach magnetycznych, pozwolita na
wyeliminowanie fizycznego kontaktu wspodtpracujgcych
elementéw, a tym samym tarcia, hatasu oraz koniecznosci
smarowania i cyklicznej obstugi. Mozliwa do uzyskania
bardzo wysoka sprawnosé, bezobstugowos¢ oraz niski
koszt eksploatacji jeszcze bardziej podkreslajg walory tego
przetwornika. Obecnie wiele os$rodkéw badawczych
prowadzi badania w  aspekcie konstrukcyjnym,
materiatowym oraz eksploatacyjnym. Duzy wptyw na
zainteresowanie tg tematykg ma réwniez mozliwosé
integracji przektadni magnetycznej z silnikiem elektrycznym
skutkujacej powstaniem przetwornika hybrydowego i jego
potencjalne zastosowanie jako bezposredni naped pojazdu.

Podstawowym kryterium oceny jakosci przektadni
magnetycznej jest gestos¢ przenoszonego momentu, ktérg
wyznacza sie jako stosunek wartosci maksymalnej
momentu do catkowitej objetosci przetwornika [6].
Przekroczenie wartosci maksymalnej obcigzenia skutkuje
zerwaniem synchronizacji przektadni, pojawieniem sie
drgan, a w konsekwencji zatrzymaniem pracy ukfadu
mechanicznego. W 2001r. Atallah i Howe przedstawili
wydajng przektadnie magnetyczng, gdzie uzyskano gestosc
przenoszonego momentu przekraczajgcg 100 kN- m/m® [71.
Parametry jakie osiggnieto dla tego typu przetwornika
sprawiajg, iz moze on konkurowa¢ z wybranymi
konstrukcjami mechanicznymi.

Przektadnia magnetyczna wspoétosiowa o strumieniu
promieniowym

Magnetyczne przektadnie walcowe charakteryzujg sie
prostg budowa. Skladajg sie z dwoch wirnikdéw, na ktérych
naklejone sg magnesy ftrwate [6-8]. Ze wzgledu na
umiejscowienie kot/wirnikéw rozréznia sie przekiadnie
walcowe wewnetrzne oraz zewnetrzne (rys. 1). Przetozenie
przektadni magnetycznej (i;) zalezy od liczby par biegunow.
W wiekszosci uktadéw przetozenie jest wieksze niz jeden,
co odpowiada wysokim obrotom na wale wejsciowym i
niskim na wale wyjsciowym. Innym rozwigzaniem, ktére
wywodzi sie z przektadni walcowych, redukujgcym w duzym
stopniu wspomniane wczesniej wady, jest wspotosiowa
przektadnia magnetyczna zaprojektowana w oparciu o
przetwornik Atallaha.

Szczegoty budowy wspotosiowej przektadni
magnetycznej zilustrowano na rysunku 2. Przetwornik taki
sktada sie¢ z trzech podstawowych elementow tj. wirnikow
wewnetrznego i zewnetrznego (zawierajgcych magnesy
trwate) oraz z pierscienia posredniczgcego (w postaci
roztozonych symetrycznie na catym obwodzie biegunéw -
trzpieni/biegunéw ferromagnetycznych). Taka konstrukcja,
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umozliwia znacznie bardziej efektywne wykorzystanie
magnesow trwatych, w transformacji momentu biorg udziat

juz wszystkie magnesy i trzpienie [9-11].
)
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Rys.2.  Zmodyfikowana konstrukcja przektadni magnetycznej

Przekladnia magnetyczna (rys. 2.), posiada az trzy
elementy ruchome, jeden z nich zawsze powinien by¢
zablokowany. Zakitadajgc, ze elementem napedzanym
bedzie wirnik wewnetrzny nalezy dokonac¢ wyboru elementu
stanowigcego wyjscie z ukltadu. W sytuacji, w ktorej
unieruchomiony jest pierscien posredniczacy, moment
przekazuje do odbiornika wirnik zewnetrzny, obracajgc sie
w przeciwnym kierunku do kierunku obrotu wirnika
wewnetrznego. Natomiast w stanie pracy, w ktérym
zablokowany jest wirnik zewnetrzny, wyjscie przetwornika
stanowi pierscien posredniczacy obracajgc sie zgodnie z
kierunkiem obrotu wirnika wewnetrznego. Przetozenie
przekfadni jest sciSle zwigzane z liczbg par biegunow
kazdego z elementéw sktadowych - wirnika wewnetrznego i
zewnetrznego oraz trzpieni modulatora.

Zasada dziatania przekfadni magnetycznej oparta jest
na modulacji pola magnetycznego magneséw trwatych
poprzez bieguny/trzpienie ferromagnetyczne pierscienia
posredniczgcego zwanego rowniez modulujgcym. Liczbe
biegunéw pierscienia modulujgcego dobiera sie tak, aby
liczba par biegunéw w przestrzeni harmonicznych rozktadu
indukcji  magnetycznej w  szczelinie  powietrznej,
odpowiadata liczbie par biegunéw wirnika z magnesami
trwatymi. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ przetozenie
przektadni magnetycznej (i;), ktére dla opisywanej
konstrukcji w przypadku nieruchomego pierScienia
modulatora wyraza sie zaleznoscig [8]:

Ps — Pr
Py
W sytuacji, w ktérej nieruchomy jest jeden z wirnikow

zawierajgcych magnesy trwate, przetozenie przekfadni
okresla sie zaleznoscia:

(1) i, =

@ i =
Pr
gdzie: pr — liczba par biegundéw wirnika z magnesami
trwatymi; ps — liczba nabiegunnikow pierscienia
ferromagnetycznego.
Réwnania (1) i (2) pokazujg, ze dla wybranego

przetozenia przektadni, istnieje stosunkowo duza liczba
kombinacji doboru liczby par biegunéw  wirnika
wewnetrznego, zewnetrznego oraz biegunéw modulatora.
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Pewne ograniczenia wynikajg giéwnie ze wzgledow
konstrukcyjnych i koniecznosci zapewnienia odpowiednich
parametrow pracy przektadni [8, 9].

Modele numeryczne i prototypy wspolosiowej
przektadni magnetycznej o przetozeniu catkowitym

Pierwsze badania dotyczace przektadni magnetycznych
na Politechnice Opolskiej rozpoczeto w 2012 roku. W
wyniku prowadzonych prac powstaty modele oraz prototyp
przektadni magnetycznej (o parametrach jak w tab. 1), na
ktorych wykonano szereg badan pozwalajgcych na
pogtebienie wiedzy na temat zasady dziatania i stanow
pracy przetwornika. Opracowano programy komputerowe
umozliwiajgce analize zjawisk, jak réwniez wyznaczenie
parametrow przektadni. Waznym etapem prac bylo
przygotowanie oraz zestawienie dwu- i tréjwymiarowych
modeli polowych wspétosiowej przektadni magnetyczne;j,
umozliwiajgce ocene wplywu zastosowanych uproszczen
na jakosci otrzymanych wynikéw w réznych stanach pracy
(rys. 3.) [8-101].

Tabela 1. Parametry ~ konstrukcyjne  modelu

przektadni magnetycznej

podstawowego

Parametr Oznaczenie Wartos¢

Liczba par biegunéw wirnika wewnetrznego Pr wew 2

Liczba par biegunéw wirnika zewnetrznego Pr zew 8

Liczba biegunéw modulatora Ps 10

Promien zewnetrzny wirnika wewnetrznego R1 25 mm
Promien wewnetrzny modulatora R2 27 mm
Promien zewnetrzny modulatora R3 37 mm
Promien wewnetrzny wirnika zewnetrznego R4 39 mm
Promien zewnetrzny wirnika zewnetrznego R5 52 mm
Grubo$¢ magnesu trwatego d 5 mm

Do obliczeh wykorzystano opis pola elektromagnetycznego
za pomocg rownan Maxwella, ktorych rozwigzanie
uzyskano z  wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Modele polowe zostaty opracowane przy
uzyciu pakietow Flux3D oraz Matlab, w ktérym
zaimplementowano autorskie programy [8, 10, 11,]. W
pracach [12, 13] autorzy szczegétowo omowili rozktady
sktadowych promieniowej i stycznej indukcji magnetycznej

w szczelinie powietrzne;.
/ T
4 ‘?;'7};1
| U—K’, ju

" e b
. v’

3D (b) przekiadni

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

W pracach [8, 10, 11] przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych, w oparciu o ktére przeprowadzono analize
porobwnawczg parametréw przekladni magnetycznej,
obejmujgcg  wykorzystanie modeli dwuwymiarowych
i trojwymiarowych. Wyniki dodatkowo zweryfikowano
pomiarami na skonstruowanych prototypach przektadni
(stanowisko pomiarowe — rysunek 4). Zastosowane modele
polowe wykorzystano rowniez do poprawy parametrow
catkowych badanego przetwornika. W ramach omawianych
prac  przeprowadzono réwniez  modyfikacje  oraz
optymalizacje wspotosiowej przektadni magnetycznej pod

katem zwiekszenia gestosci przenoszonego momentu [8,
14]. W poczgtkowym etapie tych badan okreslono wpltyw
doboru kombinacji par biegunéw przektadni na wartosé
momentu magnetycznego. Na uwage zastuguje roéwniez
znaczna redukcja tetnien oraz momentu zaczepowego w
pozostatych modelach [9]. Na podstawie analizy wynikow
obliczenn dokonano wyboru kombinacji par biegunow
zastosowanej w prototypie, ktory stanowit kompromis
miedzy wzgledami konstrukcyjnymi oraz zapewnieniem
odpowiednich parametrow pracy przektadni.

Przektadnia
agnetyczna

System akwizycji

Rys. 4. Stanowisko badawcze z przekfadnig magnetyczng

Podstawowymi elementami przektadni sg magnesy
trwate. To ich wzajemne oddziatywanie stanowi podstawe
przetwarzania - transformacji momentu i predkosci
obrotowej. W dalszych symulacjach autorzy okreslili wptyw
grubosci magneséw na prace przektadni, zaktadajac
jednoczeénie, iz wszystkie zastosowane magnesy sg typu
N35. Wykazano, ze zwiekszanie grubosci magnesu pociaga
za sobg wzrost wartosci przenoszonego momentu przy
jednoczesnym niewielkim wahaniom wartosci momentu
zaczepowedo i wspotczynnika pulsaciji [8].

W ostatnim etapie analizy wplywu wybranych
parametrow  konstrukcyjnych na prace przekiadni
magnetycznej zbadano wplyw szerokosci szczelin

powietrznych g. Kazda szczelina powietrzna w znaczacy
spos6b wptywa na strumien magnetyczny, determinuje site
oddziatywania elementéw magnetycznych nig
oddzielonych, jak réwniez czesto generuje liczne problemy
obliczeniowe. Na etapie budowy prototypow szczegdlnie z
magnesami trwatymi o montazu powierzchniowym, trudne
jest utrzymanie stosunkowo waskiej i jednakowo szerokiej
szczeliny. Wynika to z koniecznosci klejenia magneséw.
Przyjeta w modelach szeroko$¢ szczeliny wynosi 2mm,
gdyz istotng barierg dla zmniejszania szerokosci szczeliny
stanowig rowniez wzgledy konstrukcyjne [8].

Wstepne wyniki pomiaréw przeprowadzonych na
prototypie wykazaty jednak, trudne do wyttumaczenia,
znacznie mniejsze wartosci momentu magnetycznego na
wyjsciu ukfadu [15]. Aby uzyska¢ odpowiedzi siegnieto po
trojwymiarowe modele polowe. Obliczenia tréjwymiarowe
ukazaly wczesniej niewidoczng dodatkowg $ciezke dla
strumienia magnetycznego, skutkujgcg ~ znacznym
ostabieniem oddziatywan harmonicznych — co wyttumaczyto
rozbieznosci i ubytek momentu. Na rysunku 5 pokazano
rozktad indukcji magnetycznej uzyskany z obliczeh
trojwymiarowych, obrazujgcy niepozadane sprzezenia
magnetyczne. Poréwnanie obliczen i pomiaréw zebrano w
tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie obliczen i pomiaréw momentéw [16]

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

Modulator 19,51 17,51
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Rys. 5. Rozkiad indukcji magnetycznej dla tréjwymiarowego
modelu przektadni magnetyczne;j

W  trakcie pomiaréw  zaobserwowano rowniez
nieoczekiwane, znaczne straty na biegu jalowym
przektadni. Bardzo dobra zgodno$¢ obliczen statycznych
MES 3D =z pomiarami nie tlumaczy tak znacznych
rozbieznosci. Majagc to na uwadze autorzy uwzglednili w
analizach réwniez zjawisko indukowania sie w masywnych
elementach magnetowodu prgdéw wirowych [8, 15]. Jako
ze wszystkie elementy pierwszego prototypu przektadni, ze
wzgledéw konstrukcyjnych, zostaty wykonane z litej stali
wysokoweglowej, zas pole magnetyczne w czasie pracy
przektadni podlega znacznym i czestym zmianom,
indukowane prady wirowe w znacznym stopniu wptywajg na
prace przekfadni. Jak wiadomo, szczegdlng role w
obliczeniach dotyczgcych zagadnien zwigzanych ze
zjawiskiem indukowania pradéw wirowych w elementach
masywnych odgrywa réwniez przewodno$c¢ elektryczna. Na
tej podstawie autorzy opracowali dodatkowo modele
numeryczne z zastosowaniem materiatow, ktére pozwalajg
na ograniczenie powstawania strat w przektadni
magnetycznej. W tym przypadku wykorzystano proszek
magnetyczny miekki somaloy500 oraz somaloy700 [8, 16].
Elementami stanowigcymi potencjalnie duze zrédta strat sg
modulator oraz wirnik wolnoobrotowy, co jest zwigzane ze
znacznymi fluktuacjami pola magnetycznego w ich
obszarze. Zastosowanie materiatbw kompozytowych do
budowy modulatora oraz pakietowania  jarzma
zewnetrznego spowodowato niemal catkowitg eliminacje
prgdow wirowych. Wykazano, rowniez ze straty mocy
zostaty zmniejszone ponad 200 razy [8-11].

Kluczowym elementem, niezbednym dla zapewnienia
poprawnej pracy przekfadni, jest pierscien posredniczacy.
W pracach [8, 16, 17], autorzy zwracajg uwage na
konieczno$¢ stosowania modulatora ferromagnetycznego
oraz na liczne problemy konstrukcyjne. Ksztatt, grubos¢,
dtugos$¢ czynna i materiat trzpieni modulatora determinujg

wartosé rozwijanego momentu magnetycznego,
zaczepowedgo oraz wspotczynnik tetnien. Artykut [16]
dotyczyt analizy trzech autorskich, alternatywnych

konstrukcji modulatora i wirnika zewnetrznego wykonanych
z litego materiatu i laminatu. Wyniki analizy zawierajg

szczegolowe informacje o wplywie  konstrukcji i
zastosowanych  materiatbw na  zmiany = momentu
magnetycznego i sprawnos¢ przektadni magnetycznej.
Wyniki badan jednoznacznie wskazujg na najlepsze

rozwigzanie pod wzgledem projektowym [16].

252

Ciekawym zagadnieniem analizowanym w pracy [17]
jest poréwnanie wplywu parametréw geometrycznych i
materialowych  modulatoréw  wspdétosiowej  przektadni
magnetycznej, w kontekécie oddziatywan lokalnych i
globalnych oraz na analizie wptywu obcigzenia przektadni
na kierunek i warto$¢ tych sit. W szczegdlnosci autorzy

analizujg réwniez sity lokalne w otoczeniu trzpieni
modulatora o anizotropii wynikajgcej ze sposobu
pakietowania [16].
Modele numeryczne i prototypy przektadni
wspotosiowej o przetozeniu utamkowym

Rosnace wymagania stawiane aplikacjom

wspotczesnych napedéw wymusity réwniez badania w
obszarze przetwornikdw — przektadni magnetycznych o
strumieniu osiowym (AF - ang. axial flux). Podyktowane
jest to uwarunkowaniami wynikajgcymi z ograniczonej

przestrzeni montazowej, koniecznoscig zapewnienia
hermetyzacji i separacji elementéw czynnych, a czesto
réwniez potencjatem tworzenia struktur
wielosegmentowych. Majac dobre doswiadczenia

badawcze, autorzy postanowili podjg¢ réwniez analize
przektadni magnetycznych wspotosiowych o przetozeniu
utamkowym (rys. 6.) oraz strumieniach promieniowym
(RFMG - ang. radial flux magnetic gear) i osiowym (AFMG
ang. axial flux magnetic gear) [18]. Zastosowanie
przetozenia utamkowego wptywa na obnizenie poziomu
pulsacji momentu, gdyz nastepuje kompensacja momentu
zaczepowego [19-21]. Brak symetrii obu maszyn wptywa na
ztozonos¢ modeli numerycznych, gdyz obliczenia nalezy
prowadzi¢ dla catego przetwornika. Zbudowane prototypy
przektadni magnetycznych ze strumieniem promieniowym i
osiowym pokazano na rysunku 7.
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, /——\Q}_ o olnoobrotowy
.

maodulator

a) b)

Rys. 6. Budowa wspotosiowej przekiadni
strumieniu promieniowym (a) oraz osiowym (b).
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b
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7. Prototypy przekfadni

Z uwagi na posiadane zaplecze pomiarowe obydwa
przetworniki sg matej mocy — do 2kW (podstawowe dane
zebrano w tabeli 3). W obu konstrukcjach do budowy
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wirnikdw wolno i wysokoobrotowego zastosowano magnesy
neodymowe N42. Majgc na uwadze redukcje strat mocy,
jarzmo zewnetrzne oraz modulator w RFMG wykonano z
pakietu blach zas wirnik wysokoobrotowy z uwagi na
niewielkie fluktuacje pola magnetycznego z litej stali
konstrukcyjnej. Specyficzna konstrukcja AFMG utrudnia
jednak zastosowanie pakietowania z uwagi na zapewnienie
odpowiedniej sztywnosci tarcz wirnikow. Z racji tego jarzma
dla obydwu wirnikbw AFMG wykonano z litej stali za$ do
budowy modulatora zastosowano kompozyt magnetyczny
Somaloy 700. Pozostate elementy konstrukcyjne centrujgce
wirniki oraz modulator, w zwigzku z koniecznoscig eliminacji
sprzezen magnetycznych, wykonano ze stali kwaso-
odpornej, mosigdzu oraz tworzywa sztucznego (ABS). W
porownywanych prototypach koncentrycznej przektadni
magnetycznej, zastosowano utamkowe przetozenie
G~=5,5:1 (zgodnie z dobrze znang zaleznoscig G,=1+p/p,
gdzie p, pn oznaczajg odpowiednio liczbe par biegunéw
wirnikéw wolnoobrotowego i wysokoobrotowego).

Szczegodlnie interesujgcym zagadnieniem w tych dwdéch
diametralnie réznych strukturalnie prototypach przektadni
magnetycznych, jest analiza naciggdw w uktadach
niesymetrycznych, niezbalansowanych  magnetycznie.
Podstawowg cechg wspding obu prototypdw jest identyczna
liczba par biegundéw wirnikow i trzpieni modulatora
skutkujgca tym samym przetozeniem oraz wyjsciowy
moment na poziomie ok. 30 N-m. Istotne parametry
konstrukcyjne i materiatowe prototypow zebrano w tabeli 3.
Specyficzna budowa przektadni o strumieniu osiowym oraz
brak symetrii, wymusity zastosowanie modelu
tréjwymiarowego  (rys. 8a). Obliczenia numeryczne
wykonane dla modelu MES 3D wykazaty bardzo dobrg
zgodno$¢ z pomiarami wykonanymi na obiekcie
rzeczywistym. Na rysunku 8b przedstawiono przyktadowy
rozktad indukcji magnetycznej w przektadni AFMG.
Wykonane wstepne obliczenia numeryczne (3D MES)
nowego prototypu pozwolity na dobdr pozostatych istotnych
parametrow konstrukcyjnych.

Rys. 8. Model dyskretny przektadni magnetycznej ze strumieniem
osiowym (a) i rozktad indukcji magnetycznej (b)

Przektadnia AFMG pomimo wiekszej $rednicy i
objetosci cechuje sie wyraznie nizszg gestoscia momentu.
Wynika to gtéwnie z wyboru grubosci zastosowanych
szczelin  powietrznych, podyktowanego koniecznoscig
redukcji naciggu osiowego. Wspétczesnie trudno sobie
wyobrazi¢ prototypowanie bez zastosowania technologii
addytywnej [22]. Uzyta w omawianej konstrukgji technologia
druku 3D, nie pozwala jednak na uzyskanie odpowiedniej
sztywnosci tarczy modulatora przy szczelinie 1mm. Majac
to na uwadze autorzy zaproponowali opisang w pracy [18]
metode redukcji sity osiowej poprzez asymetrie szczelin
powietrznych.
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Tabela 3. Poréwnanie parametrow przektadni magnetycznych
ze strumieniem promieniowym RFMG i osiowym AFMG

Parametr Oznaczenie| RFMG [ AFMG
Liczba par biegunéw wirnika 5
wewnetrznego Pr_wew
Liczba par biegunow wirnika 9
zewnetrznego Przew
Liczba biegunéw modulatora Ps 11
Srednica zewnetrzna D, [mm] 112 150
Dtugo$¢ w osi Z L, [mm] 50 52
Grubos¢ szczelin
powietrznej Y d[mm] ! 2.5
Objetosé magnesow trwatych| Ve, [mm’] 120 204
Gestos¢ momentu magn. | pr [kN-m/m°]] 63,8 38,9

Poréwnujgc materiaty uzyte do budowy obydwu
prototypdw, zauwazano podobny udziat procentowy
magnesow trwatych w obu konstrukcjach, co przy znaczne;j
réznicy objetosci wskazuje jednak na rozny wskaznik ich
wykorzystania, a w przypadku AFMG na mozliwosé
znacznego podniesienia wartosci momentu
magnetycznego. Zastosowanie pakietu blach eliminuje
konieczno$¢ stosowania kompozytu magnetycznego do
budowy modulatora w RFMG, co jednoczesnie redukuje
koszty budowy, jednak podnosi procentowy udziat zelaza w
konstrukcji przektadni. Doda¢ réwniez nalezy, ze w
obliczeniach objetosci uwzgledniono elementy czynne
magnetycznie z pominieciem mocowan, watu, tozysk, itp.
Poréwnanie charakterystyk momentéw magnetycznych dla
dwodch rozpatrywanych wariantow przektadni pokazano na
rysunku 9.

40 ¢

——RFMG - wirnik wysokoobrotowy
——RFMG - modulator

AFMG - wirnik wysokoobrotowy
—— AFMG - modulator

N W
o o

//—\

—

\__/,/

IA —
o o o

Moment magnetyczny [N-m]
Y
o

&
o

O P PSPPSR

A
o

Kat obrotu wirnika wysokoobrotowego [°]

Rys. 9. Charakterystyki momentéw magnetycznych przektadni
RFMG oraz AFMG

Skutki niesymetrii magnetycznej, naciggow
uzewnetrzniajg sie poprzez niespodziewane drgania i hatas.
Kluczowg role w tym zakresie odgrywajg sity lokalne, sita
promieniowa oraz osiowa. Analiza oddziatywan lokalnych
jest jednak ztozona, czasochtonna i wymaga doktadnego
opisu geometrycznego elementdw — rdzeni modulatora,
obliczen lokalnych, a nastepnie ich syntezy [18]. W
niniejszej pracy autorzy koncentrujg sie jedynie na sitach
globalnych.

Rozpatrujgc w ujeciu catosciowym zbalansowang
przektadnie magnetyczng, sktadowa promieniowa sity
dziatajgca na wirniki i modulator nie wystepuje.
Rozpatrywane prototypy z racji niecatkowitego przetozenia
charakteryzuje jednak wystepowanie naciggu
promieniowego, dodatkowo =zaleznego réwniez od
obcigzenia. Zmienno$¢ modutu sktadowych promieniowych
zarowno w stanie jatowym (F) jak i pod maksymalnym
obcigzeniem (Fm) wyraznie wskazuje na wieksze
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obcigzenie tozysk w prototypie RFMG. Co ciekawe
obserwowana warto$¢ naciggu promieniowego dla RFMG
jest na porownywalnym poziomie ze sktadowg osiowg (Fni)
w nieobcigzonym prototypie AFMG. Niestety nacigg w
kierunku osiowym dla AFMG rosnie bardzo szybko wraz ze
wzrostem obcigzenia. Dla maksymalnego obcigzenia
wartos¢ sktadowej osiowej (F.v ) wzrasta prawie 10 krotnie
(rys. 10). Wartosci te potwierdzajg koniecznos$¢ zachowania
ostroznosci przy prototypowaniu i uzywaniu materiatéw
konstrukcyjnych o odpowiedniej sztywnosci. Z punktu
widzenia konstruktora istotng role odgrywa réwniez
wspomniana wyzej szczegbétowa analiza oddziatywan
lokalnych. Sity dziatajgce na poszczegdlne rdzenie
modulatora sg znacznie wyzsze niz te wyznaczone
w analizie globalnej [18].

120 60

150 30

180

210 330

240 300
RFMG F RFMG F,, AFMG F
AFMG F,,, AFMG F AFMG F,, /4

Rys. 10. Wyniki obliczen sktadowych promieniowych i osiowych
w funkcji obrotu wirnika wysokoobrotowego, w stanie jatowym i dla
maksymalnego obcigzenia (prototypy RFMG i AFMG)

Maszyna elektryczna ze zintegrowang przektadnia
magnetyczng

W aplikacjach wymagajgcych wysokiego momentu
obrotowego przy niskich predkosciach obrotowych
wykorzystuje sie zazwyczaj maszyne wysokoobrotowg wraz
z przektadnig mechaniczng. Wynika to przede wszystkim z
masy, rozmiaréw oraz kosztéw takiego napedu [23-28].

Rozwdj technologii przekfadni magnetycznych
doprowadzit do opracowania nowej klasy przetwornikéw ze
zintegrowang przektadnig magnetyczng (MGPM lub MGM).
Zaréwno gesto$¢ momentu obrotowego jak i wspotczynnik
mocy tej grupy przetwornikébw, sg wieksze od tych
wskazanych dla maszyn ze strumieniem poprzecznym.
Rozwigzanie to jest rowniez korzystniejsze w pordwnaniu
do urzadzen tgczonych w sposob  kaskadowy (silnik
i przektadnia). Ze wzgledu na duzg gestos¢ momentu
obrotowego, przetworniki te staty sie konkurencyjne na tle
napedu bezposredniego [26]. Koncepcja MGPM zostata po
raz pierwszy opisana przez Venturiniego w 1993 r. [25].
Obecnie istnieje kilka rozwigzan konstrukcyjnych, ktore
gtéwnie zalezg od zastosowania w danym ukfadzie. Na
rysunku 11a  zilustrowano przyktadowg konstrukcje
przetwornika, ktory zbudowany jest z trzech elementow:
stojana i dwoch wirnikdw. Stojan tworzy czes$¢ zewnetrzng
przetwornika, w ktérym zastosowano jawne bieguny
magnetyczne, dodatkowo na powierzchni wewnetrznej
naklejono magnesy trwate. Modulator petni role wirnika,
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ktory sprzegniety jest z napedzanym uktadem, natomiast
wirnik wewnetrzny zbudowany jest w taki sam sposoéb jak
we wspoétosiowej przektadni magnetycznej. Zasada doboru
liczby par biegunéw magnesow trwatych wirnikdw i trzpieni
modulatora jest taka sama jak w przypadku wspétosiowej
przektadni magnetycznej. Uzwojenia umieszczone w
stojanie sg zaprojektowane tak, aby ich liczba par biegunéw
byta rowna liczbie par biegunéw wirnika wewnetrznego.

Pole magnetyczne wytworzone przez zasilone
uzwojenie stojana oddziatuje nie tylko na modulator, ale
rébwniez na wirnik wewnetrzny. Zatem, na schemacie
przeptywu energii (rys. 11b) mozna wyszczegdlni¢ dwie
maszyny elektryczne oraz przektadnie magnetyczng. W
przypadku pracy silnikowej przetwornika w wyniku
odziatywania pola elektromagnetycznego wytwarzanego
przez stojan, wirnik wewnetrzny wiruje z wysokg
predkosciag. Z kolei modulator, z ktérym sprzegniete jest
zewnetrzne obcigzenie, bedzie wirowat zgodnie z
kierunkiem obrotu wirnika wewnetrznego, lecz mniejszg
predkoscia, wynikajgcg z  przetozenia  przektadni
magnetycznej. Analizujgc przeptyw energii, mozna
stwierdzi¢ rownolegte oddziatywanie dwoch maszyn
elektrycznych  sprzegnietych za pomoca przektadni
magnetycznej (rys. 11b). Nalezy zaznaczy¢, ze najwigkszy
wptyw na transmisje energii w przetworniku ma /| maszyna
PM oraz przektadnia magnetyczna. Natomiast druga
maszyna elektryczna ma wptyw na efektywno$é modulacji
pola magnetycznego i moze powodowaé ostabienie
dominujgcej harmoniczne;.
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Rys. 11. Struktura maszyny MGPM a) oraz przeptyw energii b)

W Politechnice Opolskiej podjeto réwniez prace
zwigzane z konstrukcja przetwornika ze zintegrowang
przektadnig magnetyczng (rys. 12). Zbudowany model
fizyczny przetwornika MGPM ma na celu wykonanie
weryfikacji pomiarowej wynikéw otrzymanych z analizy
numerycznej. W dalszej etapie badan planuje sie prace
zwigzane z modelowaniem oraz optymalizacjg konstrukcji
przetwornika.
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Rys. 11. Prototyp maszyny elektrycznej z zintegrowana przektadnig
magnetyczng o strukturze MGPM

Podsumowanie

Duzy wzrost =zainteresowania w ostatnich latach
bezstykowg transformacja momentu, dotyczy nie tylko
os$rodkow naukowo-badawczych, ale réwniez przemystu. W
pierwszej czesci artykutu przedstawiono rozwdj przektadni
magnetycznych oraz aktualny stan zagadnienia. W kolejnej

czesci  zamieszczono  przeglad prac  dotyczgcych
modelowania, optymalizacji konstrukcji i weryfikacji
pomiarowej na  obiektach  fizycznych  przektadni

magnetycznych realizowanych w Katedrze Automatyzacji
Napedéw i Robotyki Politechniki Opolskiej. Omédwiono
szczegotowo analize w ustalonych stanach pracy przektadni
oraz modyfikacje obwodu magnetycznego MG, majagce na
celu sprawdzenie wptywu parametréw konstrukcyjnych na
gestos¢ momentu przenoszonego. Na podstawie opisanej
w pracy metodologii i oprogramowania mozna stwierdzic,
ze uzyte narzedzia sg wystarczajgce do analizy i
projektowania nowoczesnych przektadni magnetycznych.
Ciekawym

i waznym aspektem analizowanym przez autorow jest
analiza rozktadu sit lokalnych i ich wplyw na wytrzymatosé
konstrukcji oraz poziom hatasu. Podjeto analize przektadni
magnetycznych wspotosiowych o przetozeniu utamkowym,
0 strumieniu promieniowym i osiowym. Oméwiono modele
dyskretne i fizyczne takich przektadni magnetycznych.
Pokazano mozliwo$¢ integracji przektadni magnetycznej z
silnikiem elektrycznym i potencjalne zastosowanie jako
bezposredni naped pojazdu. Hybrydowe przetworniki
elektromagnetyczne z wbudowang przektadnia magne-
tyczng sg obecnie na etapie badan  zwigzanych z

optymalizacjg zaproponowanej konstrukcji. Elementy
analizy materiatowej 2z zastosowaniem materiatéw
kompozytowych potwierdzity —koniecznos¢ starannego

doboru materiatéw ze wzgledu na ograniczenie strat mocy,
a tym samym zwiekszenie sprawnosci przetwornika.
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