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Streszczenie

W artykule podjeto zagadnienie odwzorowania przebiegu obciazenia
wnoszonego przez mechanizmy urzadzen mechatronicznych matej mocy.
Wskazano na wpltyw zachowan hamulcoéw elektromaszynowych i elektro-
magnetycznych ciernych, stosowanych do tych zadaf, na doktadnos¢
odwzorowania oczekiwanego przebiegu zmian warto$ci momentu obroto-
wego w trakcie badan doswiadczalnych. Przedstawiono charakterystyczne
ich zachowania. Sformutowano zakres czynnos$ci, ktore powinien podjaé
eksperymentator dokonujac wyboru zespolu obcigzajacego do stanowiska
badawczego uktadow napgdowych matej mocy pracujacych w stanach
nieustalonych.

Stowa kluczowe: uklady napedowe matej mocy, zadawanie obciazenia,
elektromaszynowe i elektromagnetyczne cierne zespoty hamujace.

Influence of the way of applying load on
the accuracy of determining low-power drive
unit properties

Abstract

The paper considers a problem of representing the course of load introduced
by mechanisms of low-power mechatronic devices. There is shown the
influence of the behaviour of electro-machine and electromagnetic friction
brakes used for these purposes on the accuracy of representing the course
of torque fluctuations expected during experimental studies. Specific
features and behaviour of these brakes are presented. In the case of
electromagnetic friction brakes, the course of fluctuations of the developed
friction torque is influenced, besides variations of the value of the excitation
current, by processes taking place within the magnetic circuit, especially
within the powder film (wear products) located in its gap. Representation
of load value quick variations enables usage of plate brakes. Correct
selection of the friction unit material limits the wear of friction surfaces in
this kind of brakes. In the case of applying electromagnetic units as a load,
an influence of the rotational speed on the value of the developed torque
has to be taken into consideration: for DC motors it is a linear dependency,
and for eddy current and hysteresis brakes — a nonlinear dependency. Use
of DC motors is connected with the developed torque minimal value,
below which they cannot be used in experimental stations. On the other
hand, in the case of using eddy current and hysteresis brakes, a significant
value of the moment of inertia is introduced, putting an additional load on
the tested drive unit. Furthermore, there is defined the scope of activities
that should be undertaken while choosing a loading unit to be used in an
experimental station for low-power drive systems operating in transient
states.

Keywords: low-power drive systems, applying a load, electro-machine
and electromagnetic friction braking units.

1. Wstep

Wykorzystywane w urzadzeniach mechatronicznych uktady
napgdowe matej mocy charakteryzuja si¢ (W rozumieniu normy
PN-E-01006:1987 [1]) dzialaniem zar6wno quasistatycznym -
przy niewielkich odchyleniach w stosunku do potozenia odpowia-

dajacego pracy statycznej - jak i kinematycznym - przy ustalonej
predkosci. Najczgstsza jest jednakze praca w stanach nieustalo-
nych. Dlatego podczas projektowania zlozonych ukladow, nie
posiadajacych jednoznacznych opisow matematycznych, pracuja-
cych w stanach nieustalonych, konieczne jest prowadzenie badan
doswiadczalnych. W ich trakcie wymagane jest odwzorowanie
obcigzenia wnoszonego przez napgdzany mechanizm w rzeczywi-
stym urzadzeniu.

Dos$wiadczenia zardwno autora [2] jak dostgpne w literaturze
informacje [3] wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia trudnosci
w odwzorowaniu oczekiwanych dla takich mechanizmow prze-
biegow zmian warto$ci momentu obrotowego. Szczegodlnie istotna
jest znajomos¢ zachowan hamulcoéw w stanach przejsciowych (np.
w trakcie skokowej zmiany warto$ci sygnalu sterujacego zespo-
tem hamulca) jak i przy roznych i zmiennych warto$ciach predko-
$ci obrotowe;j.

W dokumentach normalizacyjnych odnoszacych si¢ do sposo-
bow obciazania (niestety tylko) silnikow elektrycznych znalez¢é
mozna stosunkowo niewiele informacji. Podstawowa norma -
PN-EN 60034-1:2005 [4] - wskazuje jedynie sposoby obciazania
w trakcie badan silnikow indukcyjnych i synchronicznych. Wedle
tej normy sposob obcigzania innych typow silnikdw ,,powinien
by¢ przedmiotem [odpowiednich] uzgodnien”. Najwigcej wnosi
norma PN-E-06836:1996 [5] dotyczaca silnikow skokowych.
Zaleca ona przy wyznaczaniu momentu statycznego synchronizu-
jacego obcigzanie walka badanego silnika ci¢zarkiem na sznurku -
nawinigtym na koltko pasowe mocowane na tym watku. Wedtug
tej normy w przypadku sprawdzania charakterystyk mechanicz-
nych silnik nalezy obcigzac ,,hamownicg imitujaca tarcie suche”.

Wykorzystanie cigzarka, mimo ze zapewnia duzg doktadnos$¢
pomiaréw, nie umozliwia odwzorowania zmian obcigzen w rze-
czywistych urzadzeniach: sposob ten nie pozwala na przeprowa-
dzenie analiz zachowan uktadéw napgdowych w stanach nieusta-
lonych. Z podobnych powodéow nie moze znalezé zastosowania
metoda wykorzystujaca tarcie owinigtego na kotku ciggna sprze-
gnietego z dynamometrem tensometrycznym zaproponowana
w [6].

Niektore normy [7, 8] zalecaja obcigzanie badanego zespolu
napgdowego silnikiem elektrycznym. Analiza zachowan réznego
typu silnikow wskazuje, ze najkorzystniejszym byloby zastosowa-
nie w takim przypadku silnika pradu statego. Uzasadnia to przede
wszystkim duza liniowo$¢ jego charakterystyk mechanicznych.

Od wykorzystywanych w urzadzeniach mechatronicznych
uktadow napedowych matej mocy wymaga si¢ zwykle:

— stosunkowo niewielkiej warto$ci rozwijanego momentu obrotowe-
go (ponizej 1 Nm),

— malego masowego momentu bezwladnos$ci (nie przekraczajace-
go wartosci 107 kgm?),

— niewielkiej predkosci obrotowej (najczgséciej nie przekraczaja-
cej wartosci kilkuset min™' na watku wyjsciowym napedzanego
mechanizmu).

Chcac umozliwi¢ racjonalny wybor uktadu hamowania w sta-
nowiskach badawczych postanowiono przeanalizowa¢ zachowania
takich uktadow: zar6wno elektromechanicznych, jak i elektroma-
szynowych. Dokonujac ich wyboru miano na uwadze rodzaj ze-
spotéw hamowania wykorzystywanych przez producentéw specja-
lizujacych si¢ w budowie wyzej wymienionych stanowisk [9, 10,
11, 12]

Zestawienie wybranych cech mechanizméw mogacych znalezé
zastosowanie w tej roli przedstawiono w tab. 1. Dokonujac wybo-
ru brano pod uwage wymienione wczesniej warto$ci. Informacje
te nie sg jednak wystarczajace do racjonalnego wyboru typu ze-
spotu hamowania w badaniach konkretnych uktadéw napegdo-
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wych. Dlatego w publikacji autor przeprowadzit analiz¢ ich za-
chowan w przypadku wykorzystania w roli sterowanego obcigze-
nia.

Tab. 1. Zestawienie wybranych cech hamulcow
Tab. 1. Characteristics of selected brakes

Maksy- Maksy- Zalecany Masowy Moc
Rodzaj i typ malny malna zakres moment nomi- Opory
hamownicy moment | predkos¢ predkosci bezwtadno- nalna ruchu
producent hamujacy | obrotowa | obrotowej $ci wirnika W Nm
Nm min™ min”’ kgm?

Silnik DC RE
65-353296 0,65 3770 3550 1,3810* 250 0,021
Maxon
H_amulec brak .
histerezowy 0,85 25000 s .. 1,09-10 400 0,005
HD-500 Magtrol informacji
Hamulec
Z”\',;‘g’;qgf’g‘_’ﬁ 0,6 50 000 16 000 4,03-10° 1000 | 0,012
Magtrol
Hamulec cierny
proszkowy 1ns
1PB 2.7-8.K 0,6 10 000 2400 1,49-10 150 0,018
Magtrol
Hamulec cierny brak
plytkowy 250 1,0 3600 ) .| 68810° 20 0,005
Warner Electric informacji

2. Hamulce elektromagnetyczne cierne

Do obcigzania w stanowiskach badawczych stosowane sa
przede wszystkim hamulce proszkowe [3, 12]. W hamulcu takim
wykorzystuje si¢ zjawisko oporu czastek proszku (znajdujacego
si¢ w przestrzeni pomi¢dzy elektromagnesem stojana a wirnikiem)
podczas przemieszczania ich w kierunku prostopadtym do linii sit
strumienia magnetycznego przechodzacego przez warstwe prosz-
ku (rys. 1). Warto$§¢ momentu, jaki nalezy przytozy¢, aby ten opor
pokonac jest funkcja indukcji magnetycznej wzbudzanej w prosz-
ku. Zalezno$¢ na warto$¢ tego momentu mozna przedstawic
W uproszczonej postaci [2]

v

M,=k- 0 1 Iy (1)
— F e+ ——
A, Ay

w

gdzie: k - wspodtczynnik proporcjonalnosci bedacy funkcja cech
konstrukcyjnych hamulca, A; — permeancje sktadowe obwodu
magnetycznego, [, — prad wzbudzenia, v - wyktadnik potegi b¢da-
cy funkcjg rozkladu pola magnetycznego oraz cech konstrukcyj-
nych hamulca. Warto$ci & i v nalezy dla kazdego hamulca wyzna-
czy¢ doswiadczalnie.
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A

Rys. 1. Sktadowe permeancji obwodu magnetycznego hamulca proszkowego,
1 — wirnik, 2 - proszek ferromagnetyczny, 3 - uzwojenie wzbudzajace,
4 — obwod magnetyczny stojana, /A, — permeancja obwodu magnetycznego
stojana, A,, — permeancja wirnika, A;;, A, — permeancje szczelin

Fig. 1. Components of the powder brake electromagnetic circuit permeance,
1 —rotor, 2- ferromagnetic powder, 3 — excitation winding, 4 — stator
magnetic circuit, A,, —stator permeance, A,, — rotor permeance,
Ay, Ay> — magnetic gaps permeance
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Przedstawiona posta¢ zalezno$ci (1) nie uwzglgdnia wystepuja-
cej w hamulcu niejednorodnosci pola magnetycznego, rozprasza-
nia strumienia magnetycznego oraz nieliniowej zaleznosci reluk-
tancji od natgzenia pola magnetycznego. Dlatego dokonujac wy-
boru hamulca nalezy mie¢ na uwadze, ze na przebieg zmian war-
tosci rozwijanego przez niego momentu tarcia poza zmianami
warto$ci pradu wzbudzenia wptyw beda miaty procesy zachodza-
ce w obwodzie magnetycznym, przede wszystkim w warstwie
proszku znajdujacego si¢ w jego szczelinie.

Dostepne w publikacjach informacje nie pozwalaja na sformu-
lowanie jednoznacznego opisu matematycznego przebiegu zja-
wisk w tej warstwie w obecno$ci pola magnetycznego o zmiennej
wartosci - wystepujacego w hamulcu w przypadku jego wykorzy-
stania do zadawania obcigzenia w trakcie badan uktadow napedo-
wych matej mocy. Odnosza si¢ one przede wszystkim do proce-
sow zachodzacych w obecnoéci stalego pola magnetycznego
wskazujac, ze o warto$ci naprezen stycznych w hamulcu decydo-
wac bedzie:

— warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie z proszkiem,

— zageszczenie czastek proszku w mikroobszarach wspotpracy,

— rodzaj proszku i jego wlasciwosci (przede wszystkim ferroma-
gnetyczne), oraz ich zmiany pod wplywem czynnikéw ze-
wngtrznych, w tym napr¢zen mechanicznych, temperatury, oraz
uptywajacego czasu.

Czynniki te wptywa¢ muszg na warto§¢ permeancji w szczeli-
nach z proszkiem (np. Ag; i Agy na rys. 1), a to moze by¢ przy-
czyna chwilowych zmian warto$ci rozwijanego przez hamulec
momentu tarcia. Prezentowane przez producentéw charakterystyki
takich hamulcéw nie wskazujg na to (rys. 2). Jedynym potwier-
dzeniem wystepowania wyzej wymienionych zjawisk jest wska-
zanie na wystgpowanie histerezy w takich hamulcach [12].
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Rys. 2.  Przyktadowe charakterystyki rodziny hamulcéw proszkowych [12]
Fig. 2. Characteristics of the electromagnetic powder brake family [12]

Niektorzy badacze podejmujg probe sformutowania hipotez za-
chowania proszku ferromagnetycznego w obecnosci pola magne-
tycznego, wskazujac na istotny wptyw zmian pola magnetycznego
na warto$¢ i rozktad napr¢zen mechanicznych w jego warstwie.
Mimo, ze uwzgledniajg takze wpltyw odksztatcen plastycznych
czastek proszku, to przyjete uproszczenia powoduja, ze niecelowa
jest adaptacja proponowanych modeli do warunkéw panujacych
w hamulcach wykorzystywanych do zadawania obcigzenia. Dlate-
go opis zachowan hamulcow proszkowych wybranych do odwzo-
rowania obcigzenia w badaniach ukladow napedowych matej
mocy nalezy przeprowadza¢ positkujac si¢ wynikami eksperymen-
tow doswiadczalnych konkretnych ich egzemplarzy [2].

Przeprowadzone przez autora prace [13] wskazuja, ze w przy-
padku potrzeby odwzorowania szybkich zmian warto$ci obciaze-
nia mozna wykorzysta¢ hamulce plytkowe (rys. 3). Prawidtowy
dobor materiatow zespotu ciernego i odpowiednia ich eksploatacja
[14] umozliwia ograniczenie zuzycia powierzchni ciernych takich
hamulcow, zapewniajac zmniejszenie czesto podnoszonej ich
wady: malej trwato$ci.
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Moment rozwijany przez taki hamulec opisa¢ mozna uprosz-
czonym rownaniem [2]

My=pk || -1 @

gdzie: u - wspolezynnik tarcia, £ — wspotczynnik bedacy funkcja
cech konstrukcyjnych hamulca, 7, - prad ptynacy przez uzwojenie
wzbudzajace hamulca, A; — permeancje elementow obwodu ma-
gnetycznego hamulca.
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Rys. 3. Sktadowe permeancji obwodu magnetycznego hamulca ptytkowego,
1 — stojan, 2 — uzwojenie wzbudzajace, 3 - piercien cierny, 4 — zwora,
A, — permeancja obwodu magnetycznego stojana, A, — permeancja
szczeliny pomigdzy obwodem magnetycznym stojana a pierscieniem
zewngtrznym, A, — permeancja szczeliny pomigdzy obwodem
magnetycznym a pier§cieniem wewngtrznym, A,, — permeancja
pierScienia zewnetrznego, A, — permeancja piercienia wewnetrznego,
A. —permeancja zwory, A, — permeancja szczeliny pomigdzy
pierscieniem zewngtrznym a zwora, A, — permeancja szczeliny
pomigdzy pierscieniem wewnetrznym a zwora

Fig. 3. Component of a disc brake magnetic circuit permeance, 1 — stator,
2 — excitation winding, 3 - friction ring, 4 — cramp, A,, — permeance of
the stator magnetic circuit, A, — permeance of the gap between the stator
magnetic circuit and outer ring, Ay, — permeance of the gap between
the stator magnetic circuit and the inner ring, A,. — permeance of
the outer ring, A, — permeance of inner ring, /. — permeance of cramp,
A,; — permeance the gap of outer ring — cramp, A, — permeance in gap
of internal ring — cramp,

Jego posta¢ dowodzi, ze (podobnie jak w przypadku hamulca
proszkowego) o przebiegu zmian rozwijanego przez hamulec
momentu tarcia decydowaé beda, poza zmianami wartosci pradu
wzbudzajacego, takze procesy zachodzace w obszarze wspotpracy
ciernej ferromagnetycznych elementéw obwodu magnetycznego —
majace wplyw na warto$ci reluktancji i wspotczynnika tarcia. Bez
identyfikacji zjawisk wywolujacych te procesy (zachodzacych
w obecnosci niejednorodnego, o zmiennej wartosci, pola magne-
tycznego) nie jest mozliwe doktadne opisanie zachowan hamul-
coéw plytkowych w stanach nieustalonych.

Chcac zapewni¢ duza szybko$¢ narastania strumienia magne-
tycznego i matg warto§¢ remanencji w produkowanych seryjnie
hamulcach wykonuje si¢ zar6wno magnetowod jak i zwore
z czystego technicznie Zelaza ,,armco”. Materiat ten Zle wspotpra-
cuje ciernie w parze ze soba, w wyniku czego po pewnym okresie
eksploatacji pojawiaja si¢ bruzdy na powierzchni wspotpracy,
zmianie ulega warto§¢ wspotczynnika tarcia oraz permeancja
obwodu magnetycznego. W skrajnych przypadkach zjawisko to
moze prowadzi¢ do chwilowych niestabilno$ci wspotpracy cier-
nej, czego konsekwencjg bgdg drgania i szybkie zuzywanie si¢
wspolpracujacych ciernie elementéw magnetowodu [2, 15].

Dlatego zastosowanie hamulcow ptytkowych do zadawania ob-
cigzenia w badaniach uktadéw napedowych malej mocy poprze-
dzone powinno by¢ wyborem odpowiedniego skojarzenia materia-
lowego ferromagnetycznego zespotu ciernego: charakteryzujacego
si¢ podobnymi do zelaza parametrami magnetycznymi i korzyst-
niejszymi wlasciwo$ciami trybologicznymi.

Decydujacy wptyw na chwilowag warto§¢ momentu tarcia roz-
wijanego przez oba wyzej wymienione typy hamulcow beda miaty
procesy mechaniczne i magnetyczne w obszarze szczeliny pomig-
dzy elementami stacjonarnymi i wirujacymi hamulcow (z prosz-

kiem w przypadku hamulca proszkowego lub §ladowymi ilo§ciami
ferromagnetycznych produktow zuzycia ciernego w przypadku
hamulca ptytkowego) bedace rezultatem zmian wartosci pradu
wzbudzenia i1 prgdkosci obrotowej. Ich przebieg bedzie uzaleznio-
ny zaréwno od zakladanego dla konkretnych badan zakresu jak
i przebiegu zmian wartosci tych wielkosci. Przeprowadzone przez
autora eksperymenty [2] umozliwily wskazanie zagadnien, na
ktére nalezy zwrdci¢ uwage wybierajac hamulec do odwzorowa-
nia obcigzenia w stanach nieustalonych. Istotniejsze z nich przed-

stawiono w tab. 2.

Tab.2. Wybor elektromagnetycznego hamulca ciernego do odwzorowania
obcigzenia
Tab. 2. Selection of electromagnetic friction brake for load representation

Czynnos¢

Hamulec
proszkowy

Hamulec
plytkowy

Zastosowanie

wskazania warto$ci pradu

wskazania wartosci pradu

gnetycznego praktycznie niemoz-
liwe; nie nalezy si¢ przy tym
spodziewa¢ mozliwosci swobod-
nego ich ksztattowania, gdyz to

wymaga petnego zidentyfikowa-
nia procesow zachodzacych

w obszarze wspolpracy ciernej,
indywidualnie dla kazdego
rodzaju hamulca

hamulca wzbudzenia powyzej ktorej na- wzbudzenia powyzej ktorej na-
w roli stgpuje nasycanie obwodu ma- stgpuje nasycanie obwodu ma-
obcigzenia gnetycznego - w celu okreslenia gnetycznego - w celu okreslenia
wymaga dopuszczalnego zakresu jego dopuszczalnego zakresu jego
zmian w procesie odwzorowy- zmian w procesie odwzorowy-
wania obcigzenia wania obcigzenia
przeprowadzenia opisu wybra- bezwzglgdnego przeprowadzenia
nych zachowan hamulcow w procesu docierania elementow
przypadku koniecznosci odwzo- ferromagnetycznej pary ciernej
rowania ztozonych funkcji prze- przed zastosowaniem hamulca
biegow w stanach nieustalonych do odwzorowania obcigzenia
z duza dokladnoscia przeprowadzenia opisu wybra-
sprawdzenia czy procesy cieplne nych zachowan hamulcow w
zachodzace przypadku konieczno$ci odwzo-
w hamulcu w przewidywanych rowania ztozonych funkcji prze-
zakresach odwzorowania obcia- biegéw w stanach nieustalonych
zenia nie wplywaja na oczekiwa- z duza doktadnos$cia
ng jego dokladnos¢ wskazania sposobu przeprowa-
okresowej wymiany proszkow dzenia procesu filtracji sygnahu
ferromagnetycznych rozwijanego momentu tarcia
wskazania sposobu przeprowa-
dzenia procesu filtracji sygnatu
rozwijanego momentu tarcia
Ksztattowanie bez wprowadzenia istotnych dobor materiatéw ferromagne-
zachowan zmian konstrukcyjnych oraz tycznej pary ciernej umozliwia
hamulcow zmiany sktadu proszku ferroma- zmiang charakteru procesow

zachodzacych w obszarze ich
wspolpracy przez co pozwala
wplywaé na warto$¢ rozwijanego
momentu tarcia (zmiana wspot-
czynnika tarcia) oraz charakter
jego oscylacji

w przypadku gdyby rezultaty
wymienionych poczynan okazaty
si¢ niewystarczajace nalezatoby
przeprowadzi¢ pelng identyfika-
cje procesow zachodzacych

w obszarze wspotpracy ciernej,
indywidualnie dla kazdego
rodzaju hamulca

3. Hamulce elektromaszynowe

Wykorzystanie w roli obciazenia silnika pradu statego umozli-
wia zadawanie:
— oporoéw ruchu (obcigzenia biernego) podczas pracy pradnicowej
na rezystor,
— momentu czynnego (obciazenia czynnego) podczas pracy ma-
szynowej (przy podtaczeniu silnika do zrédta zasilania).
W pierwszym przypadku (przy braku zasilania i zwarciu uzwo-
jenia twornika rezystorem) moment hamujacy w stanie ustalonym
opisywac bedzie zalezno$¢ [16]

K
M, =K, RiEa)-&-MF 3)

t+Rd

w ktorej: K - stata napigcia, Kj s - stata momentu, M - moment

tarcia statycznego w silniku, M, - moment hamujacy, R, - rezy-
stancja zwierajgca obwod twornika, R, - rezystancja obwodu

twornika, @ - predkos$¢ katowa wirnika.
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Zmieniajagc warto$¢ rezystancji Rd mozna wptywaé na warto$¢
momentu hamujacego rozwijanego przez silnik pradu statego.
W przypadku pracy maszynowej do uzwojen silnika doprowadza-
ne powinno by¢ napigcie zasilajace U,. Moment hamujacy rozwi-
jany przez silnik opisywaé bedzie w takim przypadku zaleznosc

“)

Posta¢ powyzszych zaleznosci dowodzi, ze w przypadku zasto-
sowania silnika pradu statego w roli obcigzenia podczas:

— pracy maszynowej nalezy si¢ liczy¢ z pewna minimalna warto-
$cig rozwijanego momentu - ponizej ktorej nie mozna go wyko-
rzystywa¢ w stanowiskach badawczych (o wartosci tej decydo-
waé beda parametry konstrukcyjne silnika), badZ nalezy prze-
prowadza¢ w tym zakresie kompensacje zasilajac maszyne na-
pieciem wigkszym od sily elektromotorycznej (U, >Krw),

— pracy pradnicowej na rezystor nalezy zmienia¢ wartosci rezy-
stancji zwierajacej wyprowadzenia silnika, a to powoduje, ze
ten sposOb praktyczne zastosowanie znalezé moze jedynie
w przypadku potrzeby obcigzania momentem o statej wartosci;
w tym przypadku minimalng warto$¢ momentu okreslaja opory
ruchu utozyskowania silnika.

Przeprowadzone przez autora eksperymenty symulacyjne za-
chowan silnika pradu stalego w przypadku jego obciazenia silni-
kiem pradu stalego (dla skokowych zmian warto§ci momentu
obcigzenia) [16] wykazaty, ze
— ze wzgledu na warto$¢ mogacych wystapic¢ btedéw oba sposoby

zadawania obcigzania mozna uzna¢ za porownywalne,

— zdecydowanie mniejszych biedow odwzorowania przebiegu
momentu w stanach nieustalonych nalezy si¢ spodziewaé
w przypadku wykorzystania silnika pradu statego w charakterze
obcigzenia biernego
Powyzsze oraz zalezno$¢ wartosci rozwijanego momentu obro-

towego od wartosci predkosci obrotowej wskazuja, ze wykorzy-

stanie silnika pradu statego do zadawania obciazenia nalezy ogra-
niczy¢ do eksperymentéw w warunkach quasistatycznych.

W hamulcach histerezowych (rys. 4) wykorzystuje si¢ wzbu-
dzanie momentu elektromagnetycznego wywolywane wystepowa-
niem strat histerezy w obwodzie magnetycznym. Moment histere-
zowy powstaje w wyniku opoznienia obrotu domen magnetycz-
nych materiatu wzgledem osi pola wirujacego wywotanego pra-
dami wzbudzenia. Jego warto$¢ mozna opisac zaleznos$cia [17]

Mh :O’SpVhmaax sin)/ (5)

gdzie: p — liczba faz maszyny, V), - objetos$¢ materiatu magnetycz-
nego, B, — indukcja w obwodzie magnetycznym, H, -natgzenie
pola magnetycznego, y - warto$¢ kata fazowego o jaki harmo-
niczna strumienia opdznia si¢ wzgledem wywolujacego go pradu
(bedacy funkcjg ksztattu i szerokosci petli histerezy materiatu
magnetycznego).

tozysko

Uzwojenie
wzbudzenia

Szczelina
powietrzna

Rys. 4. Konstrukcja hamulca histerezowego firmy Magtrol [10]
Fig. 4.  Construction of the Magtrol hysteresis brake [10]
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Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze w maszynie takiej w za-
kresie pracy asynchronicznej (a taki przypadek wystgpuje w przy-
padku jej wykorzystania w roli hamulca) dziata¢ bedzie dodatko-
wo moment indukcyjny wywotany wzajemnym oddziatywaniem
na siebie strumienia stojana i pradow wirowych indukowanych
w wirniku przez ten strumien. Same prady wirowe osiagaja jednak
mate wartosci, gdyz zwykle tak konstruuje si¢ hamulce, aby rezy-
stywno$¢ materiatu histerezowego byta mozliwie duza.

Wytwarzany w maszynie moment, bedacy wynikiem oddziaty-
wan indukcyjnych, opisywac bedzie zaleznosc¢ [18]

v =t 6)
(2N

gdzie: P; wytworzona moc w wyniku oddziatywania zjawisk
indukcyjnych, @, — predkos¢ obrotowa wirnika maszyny.

Mimo, ze w maszynach histerezowych dazy si¢ aby oddziaty-
wania obu tych zjawisk byly niewielkie, to powoduja one, ze
wynikowa warto$¢ rozwijanego momentu bedzie funkcja nieli-
niowa predkosci obrotowe;.

W hamulcach na prady wirowe wykorzystuje si¢ moment obro-
towy powstajacy w wyniku oddziatywania wirujacego pola ma-
gnetycznego na indukowane przezen prady. Jednakze w odrdznie-
niu od maszyn asynchronicznych nie posiadaja one uzwojenia
roboczego klatkowego lecz tarczg lub masywng stalowa tuleje
(lub walec), w ktérych strumien magnetyczny powoduje przeptyw
pradow wirowych. Z uwagi na wigksza skuteczno$¢ najczgsciej
wykorzystywane sa hamulce o konstrukcji przedstawionej na
rys. 5.

Uzwojenie
Wirnik wzbudzenia
(obszar aktywny

Biegun

Rys. 5. Schemat hamulca wiropradowego, w ktorym prady wirowe wzbudzane
sa w tulei [19]
Fig. 5. Eddy current brake with in-tube eddy current induction

Jesli przyjmiemy za [19], Ze moc mechaniczna rozpraszana
w takim hamulcu

Wmech =T 7 (7)

bedzie tozsama z mocg tracong w wyniku wzbudzania pradow
wirowych

W, = %Hz (8)

dla ktorych to zaleznosci

2
ot = HH@ )

2p
@ =27m (10)
gdzie: p — glebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej,
H — natgzenie pola magnetycznego w A/m, D — $rednica hamulca,
L — szeroko$¢ oddziatywania pola elektromagnetycznego,

- predkosé katowa w rd/s, n — predkos¢ obrotowa 1/s, u - prze-
nikalno$¢ magnetyczna materiatu, 4, - przenikalno$¢ magnetyczna
prozni.
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to po prostych przeksztatceniach uzyskamy zalezno$¢ w postaci

M, :%HZ TP (11)
n

A to wskazuje, ze takze w tym przypadku warto$¢ rozwijanego
momentu hamujacego bedzie funkcja predkosci obrotowe;.
Potwierdzajg to charakterystyki hamownic oferowanych przez
niektore firmy (por. rys. 6). Szczegotowa analizg¢ procesOw
zachodzacych w tego typu hamulcach znalez¢ mozna w publika-
cji [20].

4. Wnioski

Przedstawione rozwazania sktaniaja do stwierdzenia, ze do od-
wzorowywania obcigzenia w trakcie badan uktadow napgdowych
malej] mocy najkorzystniej jest stosowal elektromagnetyczne
hamulce cierne. Umozliwia¢ one moga zadawanie chwilowych
zmian rozwijanego momentu w formie najbardziej zblizonej do
przebiegow wystepujacych w mechanizmach urzadzen mechatro-
nicznych. Jednakze udostgpniane przez producentdéw opisy ha-
mulcow proszkowych zalecanych do tych zadan [12] nie przed-
stawiajg ich zachowan w trakcie rozruchu i hamowania, ktorych to
znajomo$¢ jest istotna w przypadku potrzeby odwzorowywania
obcigzen wnoszonych przez mechanizmy urzadzen mechatronicz-
nych.

Z uwagi na ograniczony zakres informacji udostgpnianych
przez wytworcow wykorzystanie hamulca w roli sterowanego
obcigzenia nalezy poprzedzi¢ identyfikacja jego zachowan
w stanach nieustalonych, w warunkach oczekiwanych w trakcie
konkretnych badan, konkretnych uktadow napgdowych, na kon-
kretnym stanowisku badawczym. Jej wyniki powinny stanowi¢
podstawe poszukiwania sposobu sterowania — umozliwiajacego
odwzorowanie za pomoca wybranego hamulca obciazenia wno-
szonego przez mechanizmy napedzane takimi uktadami.

I
|
1000 "! 1000
Z 23 WB 278K
#H;
N
7 }]\
Ear i
A NSk
e Cr 7 =H
= 7l
H P 7 s
= N L 21 H =
2 o o L7 sl o
< ya S g
£ LSS 7 T | 8 2
= BN P | b unn
QTS Y ]
WA } ST
[P RTS) 3
S } T
2 \ﬂ‘a’Lv < % I el
2 e I g
2 % | S
N l g
2
' g
l 10
10000 100000

Predkos¢ obrotowa min ~1

Rys. 6. Charakterystyki rodziny hamownic wiropradowych [11]
Fig. 6.  Sample characteristics for eddy current brake [11]

Dokonujac wyboru hamulcéw do badan nalezy kierowac sig:
- stabilnoscig charakterystyki rozwijanego momentu obrotowego,
- mozliwo$cig uzyskania duzej szybkosci zmian strumienia ma-
gnetycznego,
oraz zapisami normy PN-M-42011:1992 [21], zgodnie z ktérymi
,,charakterystyka dynamiczna sitownika” (uktadu napgdowego):
- ,,z silnikiem innym niz skokowy” powinna by¢ analizowana
- ,,w okresie opo6znienia rozruchu” (wedlug normy czas nie
powinien by¢ dtuzszy niz 0,3 do 1 s — w zalezno$ci od cha-
rakteru obcigzenia),

- ,,w zakresie drogi wybiegu” (wedlug normy nie powinna by¢
wigksza niz 0,5°),

- z silnikiem skokowym powinna by¢ okreslona co najmniej dla
maksymalnej czgstotliwo$ci rozruchu oraz czestotliwosci gra-
nicznej sitownika obcigzonego sita lub momentem sity o krot-
nos$ci warto$ci obcigzenia nominalnego: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1.
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