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Przekladnia magnetyczna predkosci obrotowej

Jakub Bernatt, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka, Emil Krél

1. Scalenie dwéch maszyn elektrycznych
wzbudzanych magnesami trwatymi

Przekfadni¢ mechaniczna predkosci obrotowej mozna zamo-
delowa¢ ukltadem Warda Leonarda. Jest to standardowy ukfad
napedowy zmieniajacy predkos$¢ obrotows jednego silnika na
inng predkos¢ obrotowa drugiego silnika. Taka zmiana pred-
kosci wymaga trzech maszyn elektrycznych. Znane sa takze
z patentéw [2, 5, 6] rozwigzania dwdéch maszyn scalonych.
Maszyny te sa dostosowane do realizacji algorytmu pracy
urzadzen (maszyn roboczych), ktore napedzaja. W patencie
US 6,217,298 B1 [2] przedstawiono oryginalne rozwigzanie
scalenia dwoch maszyn elektrycznych. Maszyna ma wspdlny
twornik i dwa wirniki wzbudzane magnesami trwatymi. Wir-
niki zewnetrzny i wewnetrzny sa usytuowane koncentrycznie,
pokazano to na rys. 1. Istota tych rozwigzan jest, ze osie waldéw
wirnikéw lezg na tej samej prostej. Takie rozwigzanie maszyny
mozna wykorzysta¢ do napedu pojazdow elektrycznych. Jeden
wirnik napedza jedno koo, a drugi wirnik napedza drugie koto.
Wirniki nie s3 mechanicznie polaczone, zatem mogg pracowac
z r6zng predkoscig obrotows, petnigc réwnoczesnie funkeje
przektadni réznicowe;j.

Podobne rozwigzanie maszyny elektrycznej ze wspélnym
twornikiem i dwoma wirnikami przedstawiono w patencie
EP 2 133 981 981 A2 [6] - rys. 2. Na wirnikach zewnetrz-
nym i wewnetrznym jest ta sama liczba magneséw trwatych.
Jak wynika z tytutu patentu, jest to maszyna o duzej gestosci
momentu.

Poprzez modyfikacje obwodu magnetycznego maszyn
z rys. 1 i 2 mozna skonstruowaé sprzegto magnetyczne. Kon-
strukcja sprzegla magnetycznego jest prosta: nalezy usungé
twornik, liczba magneséw trwalych na jednym i drugim wirniku
musi by¢ taka sama, szczelina powietrzna miedzy wirnikami
powinna by¢ mata (1-2 mm). Zaleta sprzegla magnetycznego
jest brak polaczenia mechanicznego miedzy silnikiem nape-
dowym i urzadzeniem napedzanym: mozna dopusci¢ wigksze
tolerancje ustawienia wspélosiowosci, nie przenoszg sie drgania
z silnika na urzadzenie i odwrotnie, sprzeglo nie przewodzi
pradéw tozyskowych indukowanych w silniku.

Maszyna z rys. 1 po modyfikacji moze by¢ hamulcem elektro-
dynamicznym. Jednak rozwigzan konstrukcyjnych hamulcéw
magnetycznych jest wiele. Wigkszo$¢ z nich bazuje na wyko-
rzystaniu pradéw wirowych indukowanych w wirujacej tarczy
metalowej (Cu, Al, Fe) w polu magnetycznym magnesow trwa-
tych. Energia hamowania rozprasza sie w formie ciepta w tarczy.
W hamulcach wigkszej mocy tarcza nie jest w stanie przejaé
duzej ilosci ciepta, dlatego zamiast tarczy mozna wykorzystaé
uzwojony twornik i energie wydzielang w uzwojeniu przekazy-
wac do rezystoréw zewnetrznych lub ja przetwarzac.

94 ® Nr 3 ® Marzec 2020 r.

Streszczenie: Przektadnia magnetyczna przedstawiona w arty-
kule sktada sie z wirnika zewnetrznego, wirnika wewnetrznego
i nieruchomego pierscienia umieszczonego miedzy tymi wir-
nikami. Na jarzmach od strony pierscienia magnetycznego sg
przymocowane magnesy trwate. Wirnik zewnetrzny jest wolno-
obrotowy (n4) o liczbie par biegunéw p;. Wirnik wewnetrzny jest
szybkoobrotowy (n,) o liczbie par biegunéw p,. Stosunek pred-
kosci obrotowej wirnikow wynosiﬂ—f = %. Pierscien zaréwno
od strony zewnetrznej, jak i wewnetrznej ma ztobki. Uzwojenie
jest umieszczone w ztobkach. Przektadnia ma duzg gestos¢
momentu i jest ekologiczna (nie ma oleju). Przektadnia moze
zmienia¢ kierunek obrotéw i moze pracowac jako hamulec.
Stowa kluczowe: przektadnia mechaniczna, magnesy trwate,

rewersja obrotéw, hamowanie

ElZ ROTATIONAL SPEED MAGNETIC GEAR

Abstract: The magnetic transmission presented in the article
consists of an external rotor, an internal rotor and a fixed ring
between these rotors. On the yokes, permanent magnets are
attached from the side of the magnetic ring. The external rotor
is low speed (n,) with the number of pole pairs (p,). The inter-
nal rotor is high-speed (n,) with the number of pole pairs (py).
The rotor speed ratio is Z—f = %. The ring has grooves on both
the outside and the inside. The winding is placed in nurseries.
The gearbox has a high torque density and is ecological (there
is no oil). The gearbox can change direction of rotation and can
work as a brake.

Keywords: mechanical transmission, permanent magnets,
reverse rotation, braking

Bazujac na rys. 1 i 2, mozna skonstruowa¢ wspotosiowa
przekladnie magnetyczng predkosci obrotowej, jesli liczba par
biegunéw maszyny zewnetrznej i wewnetrznej bedzie rézna,
a uzwojenia twornikéw beda polaczone. Zatem wymaga to
zmiany liczby biegunéw jednego i drugiego wirnika i identycz-
nej zmiany liczby biegunéw uzwojen twornikéw. Przektadnia
magnetyczna powieksza badZ zmniejsza predkos¢ obrotowa
walu, przy czym przelozenie predkosci obrotowej i transmisja
momentu przez przekladnie odbywa sie za posrednictwem pola
magnetycznego. Znane jest rozwigzanie przektadni magnetycz-
nej 3, 4] sktadajacej si¢ z dwoch wirnikéw: wirnika wolno-
obrotowego z magnesami trwalymi o liczbie par biegunéw p,
i wirnika wysokoobrotowego z magnesami trwalymi o licz-
bie par biegunéw p,, przy czym p; > p,. Przekladnia taka jest
przedstawiona na rys. 3. Osie obrotéw obydwoch wirnikéw sa
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Rys. 1. Scalona konstrukcja dwoch maszyn elektrycznych: a) rozwia-
zanie cylindryczne; b) rozwigzanie tarczowe. Oznaczenia: 1 - wirnik
wewnetrzny; 2 - wirnik zewnetrzny; 3 - twornik; 4 - o$ watow;

5, 6 - uzwojenia twornika [2]
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Rys. 2. Przykiad rozwigzania obwodu magnetycznego i uzwojen
maszyny scalonej: 1 - wirnik zewnetrzny; 2 - wirnik wewnetrzny;
3,5-magnesy N; 4, 6 - magnesy S; 7 - zlobki; 8 - uzwojenie; 9 - jarzmo

twornika; 10 - indukcja

réwnolegte i nie leza na jednej prostej. Tylko cze$¢ magnesow
trwatych jednego i drugiego wirnika uczestniczy w przenosze-
niu momentu obrotowego. Przekladnia taka ma matg wartos¢
gestoéci przenoszonego momentu, ponadto dziata niepoza-
dana sita naciagu magnetycznego, przyciagajaca do siebie osie
wirnikéw, ktora jest okoto 10 razy wigksza od sity generujacej
moment obrotowy.

W znanych autorom rozwiazaniach przektadni magnetycznej
nie ma mozliwosci zmiany kierunku wirowania jednej kon-
cOwki walu wzgledem drugiej koncdwki watu. Nie ma takze
mozliwosci wykorzystania przekladni magnetycznej jako
hamulca do hamowania watu.

2. Przekladnia magnetyczna
Przekladnia magnetyczna jest zamknieta w obudowie.
Przekladnia sklada si¢ z wirnika zewnetrznego, wirnika




Wirnik
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Rys. 3. Przekladnia magnetyczna modelujaca przektadnie

mechaniczna [3, 4]

wewnetrznego i nieruchomego pierscienia magnetycznego
umieszczonego miedzy tymi wirnikami. Jarzma wirnika
zewnetrznego i wirnika wewnetrznego sg ferromagnetyczne
i mogga by¢ lite lub pakietowane. Na jarzmach od strony pier-
$cienia magnetycznego sg przymocowane magnesy trwale.
Magnesy trwale, zamiast na powierzchni, mogg by¢ umiesz-
czone w szczelinach jarzm. Wirnik zewnetrzny jest wolno-
obrotowy (n,), na jego jarzmie jest duzo magneséw trwalych,
o liczbie par biegunéw p,. Wirnik wewnetrzny jest szybko-
obrotowy (#,) i na jego jarzmie jest mniej magneséw trwalych,
o liczbie par biegunéw p,. Stosunek par biegunéw determinuje
stosunek predkosdci obrotowej wirnikéw - = . Pierscien
magnetyczny jest pakietowany z blachy ferromagnetycznej
izolowanej powierzchniowo (blacha pradnicowa). Pier§cien
zaréwno od strony zewnetrznej, jak i wewnetrznej ma zlobki.
W zlobkach sg umieszczone uzwojenia. Obudowa przektadni
sklada si¢ z kadluba i dwdch tarcz tozyskowych.

Rozwigzanie przekladni magnetycznej wedtug tej koncep-
cji ma duzg gesto§¢ momentu dochodzacg do 100 kN -m/m?.
Ponadto przekladnia magnetyczna, w odréznieniu od przekladni
zebatej, nie ma oleju i nie ma (poza tozyskami) powierzchni tra-
cych. Jest przekladnig ekologiczng, moze by¢ stosowana w §ro-
dowisku zagrazajacym wybuchem (kopalnie metanowe, fabryki
chemiczne) i w urzadzeniach instalowanych na wodzie.

Przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne przekladni magne-
tycznej przedstawiono na rys. 4.

Przektadnia magnetyczna przedstawiona na rys. 4 sklada sie
z wirnika ferromagnetycznego zewnetrznego (1) i z wirnika
ferromagnetycznego wewnetrznego (2) usytuowanych koncen-
trycznie, przy czym w szczelinie miedzy wirnikiem zewnetrz-
nym (1) i wirnikiem wewnetrznym (2) znajduje sie tuleja
ferromagnetyczna (3) pakietowana z blach. Na powierzchni
wewnetrznej wirnika (1) sa zamocowane magnesy trwate (1.1)
o liczbie par biegunéw p;, a na powierzchni zewnetrznej wir-
nika (2) s3 zamocowane magnesy trwale (2.1) o liczbie par bie-
gunow p,, przy czym p,<p;. Tuleja ferromagnetyczna (3) na
obwodzie zewnetrznym i na obwodzie wewnetrznym ma ztobki
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Rys. 4. Przekladnia magnetyczna: a) przekréj wzdtuzny; b) przekroj

poprzeczny obwodu magnetycznego przekiadni

(4), w ktorych sa umieszczone uzwojenia: zewnetrzne (5.1)
i wewnetrzne (5.2). Tuleja ferromagnetyczna (3) jest przymo-
cowana do tarczy tozyskowej (7.1), od strony watka (2.2) wir-
nika (2), korzystnie srubami poprzez podkladke dystansows (8).
Uzwojenie zewnetrzne (5.1) jest umieszczone w ztobkach (4)
na zewnetrznym obwodzie tulei ferromagnetycznej (3) i ma
liczbe par biegundw p;, réwng liczbie par biegundw p, wirnika
zewnetrznego (1). Uzwojenie wewnetrzne (5.2) jest umiesz-
czone w ztobkach (4) na obwodzie wewnetrznym tulei ferro-
magnetycznej (3) i ma liczbe par biegunéw p,, réwna liczbie par
biegunéw p, wirnika wewnetrznego (2). Uzwojenia zewnetrzne
(5.1) i wewnetrzne (5.2) sg ze sobg polaczone, jak to pokazano
narys. 5.

Konstrukcja obwodu magnetycznego powinna minimali-
zowaé moment zaczepowy. Najprostsza i najskuteczniejsza
metodg minimalizacji momentu zaczepowego jest skoszenie



napedy i sterowanie

Rys. 5. Schemat polaczenia uzwojen przy pracy jednokierunkowej

przekitadni

zebow wirnika wzgledem magneséw trwatych. Korzystne jest,
ze wzgledu na wykonanie uzwojenia, aby w tulei ferromagne-
tycznej (3) byty ztobki proste wzdluz pakietu blach, wéwczas
magnesy trwate (1.1) i (2.1) powinny by¢ ulozone skoénie
wzdhuz obwodu. Skoszenie magneséw (1.1) w wirniku zewnetrz-
nym (1) powinno by¢ réwne podzialce zlobkowej 1, a w wir-
niku wewnetrznym (2) skoszenie magneséw (2.1) powinno by¢
réwne podzialce zlobkowej T,. Jesli podziatka ztobkowa 1, = 1,
i magnesy trwate (1.1) i (2.1) sg proste wzdtuz obwodu, to sko-
szenie zlobkéw (4) mozna wykonac¢ na tulei ferromagnetycznej
(3) wzdluz obwodu o jedna podziatke ztobkowa.

reklama

Praca przekladni nie wymaga zasilania. Przektadnia pracuje
przy potaczonych z sobg uzwojeniach (5.1) i (5.2), jak to poka-
zano narys. 5.

Jezeli przektadnia ma realizowa¢ takze rewersje predkosci
obrotowej, to miedzy dwie fazy uzwojen (5.1) i (5.2) nalezy
wiaczy¢ wylacznik (9) podwdjny czterobiegunowy, ktéry umoz-
liwia krzyzowanie dwoch faz, jak to pokazano na rys. 6. Poprzez
krzyzowanie dwoch faz uzwojen (5.1) i (5.2) zmienia sie kie-
runek obrotéw watu (1.2) wirnika zewnetrznego (1) wzgledem
watu (2.2) wirnika wewnetrznego (2).

Przektadnia magnetyczna moze pracowaé jako hamulec,
to znaczy jeden wirnik stoi, a drugi wirnik jest hamowany.
Mozna tu realizowa¢ dwa warianty hamowania: jeden pradni-
cowy, drugi dynamiczny. W wariancie pradnicowym korzyst-
nie jest rozlaczy¢ uzwojenia i zalaczy¢ rezystory badz odbieraé
energie w inny sposob. Ten rodzaj hamowania nie generuje
momentu hamujacego przy postoju. Hamowanie dynamiczne
jest korzystniejsze, gdyz generuje moment hamujacy takze przy
postoju. Hamowanie dynamiczne mozna zrealizowaé poprzez
wiaczenie w obwdd jednej fazy uzwojen (5.1) i (5.2) przelacz-
nika (10) jednofazowego trdjbiegunowego, jak to pokazano
na rys. 7. Wylacznik umozliwia zaréwno zwarcie tych faz przy
pracy przektadniowej, jak i prace hamulcowg poprzez wlaczenie
zréda napiecia statego. Na rysunku 7 Zrédlo napiecia sklada sie
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Rys. 6. Schemat polaczenia dwaéch faz uzwojen z przetacznikiem podwaj-

nym czterobiegunowym zmieniajagcym kierunek wirowania

Rys. 7. Schemat potaczenia jednej fazy uzwojen z przetacznikiem tréjbie-

gunowym i ze Zrodiem napiecia statego

z akumulatora (A) i rezystora regulacyjnego (R). Poprzez wla-
czenie napigcia statego w obwod uzwojen (5.1) i (5.2) uzyskuje
sie hamowanie dynamiczne watu (1.2) wirnika zewnetrznego
(1) wzgledem watu (2.2) wirnika wewnetrznego (2), a ener-
gia hamowania wydziela sie na rezystorze. Zamiast rezystora
mozna wlaczy¢ prostownik sterowany AC/DC i energie hamo-
wania wykorzysta¢ do fadowania akumulatora.

Nieco skomplikowane jest tozyskowanie przekladni magne-
tycznej, podobnie jak maszyny elektrycznej scalonej z dwoma
wirnikami i niezaleznymi watkami. Przekladnia magnetyczna
ma obudowe zamknietg. Obudowa sklada sie z kadluba
(6) i dwdch nieruchomych tarcz tozyskowych: tarczy (7.1)
i tarczy (7.2) oraz trzeciej tarczy (1.3) zamocowanej do wir-
nika zewnetrznego, jak to pokazano na rysunku 4. Wirnik
wewnetrzny (2) ma dwa tozyska: jedno w tarczy nieruchomej
(7.1), a drugie w tarczy wirujacej (1.3). Wirnik zewnetrzny ma
jedno tozysko, musi ono by¢ podwoéjne, w tarczy nieruchomej
(7.2). Konstrukeyjnie jest mozliwe umieszczenie drugiego fozy-
ska w tarczy (7.1). Do tarczy (7.1) jest zamocowane jarzmo
twornika (3), zatem obudowa tozyska wirnika (1) musialaby
mie¢ $rednice wigksza od $rednicy, na ktdrej s3 umieszczone
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$ruby mocujace jarzmo (3). Takze tozysko mialoby duza
$rednice, stad korzystniej jest umiesci¢ dwa lozyska wirnika
zewnetrznego (2) na tarczy tozyskowej (7.2).

Podsumowanie
W przektadni magnetycznej stosunek predkosci obrotowej
n, watu wirnika wewnetrznego do predkosci n; watu wirnika
zewnetrznego jest rdwny odwrotnosci stosunku par biegunéw
wirnikéw p, i p; to jest 1= = F-.
Zaletg przekladni magnetycznej w stosunku do przekltadni
mechanicznej jest:
brak (poza lozyskami) elementéw ciernych, nie ma oleju
i innych smardéw, ktore w czasie eksploatacji zanieczyszczajg
sie i wymagaja okresowej wymiany, a przy réznych awariach
wylewaja si¢ i zanieczyszczajg sSrodowisko;
jedynymi sitami, ktére dzialaja, sq sity obwodowe generujace
moment, brak jest sit osiowych i sit promieniowych;
poprzez krzyzowanie dwdch faz uzwojen (rys. 3) mozna
zmienija¢ kierunek obrotéw jednego walka wzgledem watka
drugiego;
poprzez wlaczenie w jedna faze uzwojen (rys. 4) napigcia
stalego uzyskuje si¢ hamowanie dynamiczne jednego wir-
nika wzgledem drugiego wirnika i hamowanie przy postoju;
duze momenty dynamiczne generowane w stanach nieusta-
lonych przez silniki napedowe nie niszczg sprzegta, ponadto
sprzeglo nie przenosi momentéw udarowych i tym samym
zabezpiecza nape¢dzane urzadzenia i maszyny robocze;
sprzeglo nie przenosi drgan z silnika na urzadzenie nape-
dzane i odwrotnie oraz blokuje przeplyw pradéw walowych
indukowanych w silniku do urzadzenia napedzanego.
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