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ANALIZA | BADANIE MAGNETOREOLOGICZNEGO SPRZ EGtA
ROZRUCHOWO-PRZECI AZENIOWEGO

ANALYSIS AND TESTING OF THE MAGNETORHEOLOGICAL STAR TING-
OVERLOAD CLUTCH

StreszczenieW artykule przedstawiono budewzasag dziatania sprggta rozruchowo-przegieniowego o
nastawianym momencie obrotowym sgajgcym. W sprzgle, jako medium robocze zastosowano ciecz
magnetoreologiczn (ang. magnetorheological fluidMRF). Nastaw momentu sprmjajacego realizuje si
poprzez zmiag pola magnetycznego w obszarze z ciedR. Jakozrodto pola magnetycznego wykorzysta-
no magnesy trwate wykonane ze spieku neodyetaza i boru. Do analizy, wyznaczenia paramentavk<fu
cjonalnych oraz projektowania spgta wykorzystano polowy algorytm i program kompoigy do symula-

cji nieustalonych spezonych zjawisk elektromagnetycznych, ferrohydrodyitamych i cieplnych. W roz-
wazaniach uwzgidniono take dynamilk elementéw ruchomych uktadu r@lowego sktadafego s z sil-
nika nagdowego, spraggta i obchzenia. Zbudowane spggto magnetoreologiczne wykorzystano do popra-
wy synchronizacji magnetoelektrycznego silnika $yoaicznego o rozruchu bezpednim (angLine Start
Permanent Magnet Synchronous Motib§PMSM) nagdzapcego wentylator przemystowy. Przedstawiono
wybrane rezultaty badasymulacyjnych i eksperymentalnych potwierdeaj przydatn& opracowanego
sprzgta do poprawy synchronizacji silnika olpgbnego wentylatorem charakteryzeym si duzym mo-
mentem bezwiadrici.

Abstract: In the paper the design and the principle of dpareof the overload-starting clutch have been
presented. In proposed clutch the magnetorheolbfjitd (MRF) has been used as a working mediune Th
change of the clutching torque is achieved by chapfgthe magnetic flux density excited by permanent
magnets in the area of MRF. The field model, athami of solving coupled equations and developed soft
ware for analysis of coupled transient electromégnéerrohydrodynamic and thermal phenomena have
been presented. The equations of mechanical equitibof the movable elements have been taken ioto a
count. The prototype of designed clutch has beed tsimprove synchronization of the line startrpanent
magnet synchronous motor (LSPMSM) driving the indakfan. The selected results of the experiments
have been presented. Obtained results show thadreked clutch successfully improves synchronizatid
tested motor for high inertia fan load.

Stowa kluczowertiecz magnetoreologiczna, zjawiska gpone, synchronizacja magnetoelektrycznego silni-
ka synchronicznego o rozruchu besgdnim, LSPMSM

Keywords:magnetorheological fluids, coupled phenomena, lsygzation of the line start permanent mag-
net synchronous motors, LSPMSM

1. Wste tu elektromagnetycznego rgjmwego lub ob-

' P cigzenia. Udarowe przetenia oraz dia dy-
Lepkas¢ cieczy magnetoreologicznych zmie- namika zmian momentu elektromagnetyczne-
nia st pod wptywem zewgtrznego pola ma-  go wystpuja zazwyczaj podczas tzw. rozru-
gnetycznego [3,8]. Efekt ten z powodzeniem chu bezpéredniego silnikéw elektrycznych.
wykorzystuje s} do budowy przetwornikow  Jeli zrodiem zaburzenia momentu jest silnik,
elektromechanicznych, w ktérych jako me- to elementem chronionym przez st jest
dium przenosgce sity lydz momenty obroto-  odbiornik. Natomiast przy dynamicznych

we wykorzystuje siciecze MR [3,4,6,7,8]. zmianach obgizenia elementem chronionym
Opracowane nastawialne sggip magnetore-  jest silnik napdowy, a spregto realizuje
ologiczne o wzbudzeniu pasywnym uttievia funkcje przeciw przecizeniowy.

ograniczanie przenoszonego momentu dyna-W opracowanym spegle magnetoreologicz-
micznego pomgidzy elementami uktadu n@p  nym momenty dynamiczne mniejsze od na-
dowego. Z tego wzgtlu maze by wykorzy- stawionego momentu obrotowego sjaia-
stywane jako element ogranicgey naraenia cego g przenoszone przez spgto bez péli-
zwigzane z dynamicznymi zmianami momen- zgu. Natomiast j@éi moment obrotowy nap
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dowy lub moment oporowy przekroczy mo-
ment nastawiony, to waly w&giowy i wyj-
sciowy zaczynaj obracé sie z r&eng predko-
$cig. Przenoszony wowczas przez soio
moment obrotowy jest rowny momentowi na-
stawionemu.

Budowe oraz widok rozpatrywanego prze-
twornika zaprezentowano na rys. 1. W gprz
gle wykorzystano zaproponowany w pracy [5]
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sposéb nastawy przenoszonego momentu
sprzgajgcego przez zmian strumienia ma-
gnetycznego w obszarze cieczy MR. Strumie
ten reguluje i przez zmiaa potozenia zwory,

a wiec i dlugasci szczeliny pomocniczed,
(rys. 1). Do analizy spegta wykorzystano po-
lowy model zjawisk spezonych przedstawiony

w rozdziale 2.

Wirnik zewnetrzny
2 Wirnik
\ y/ dwucylindrowy

tozyska

Rys. 1. Przekroj oraz widok 3D rozpatrywanego ggezrozruchowo przegieniowego

2. Polowy model zjawisk sprgzonych

W rozpatrywanym spegle, pole magnetyczne
w szczelinach z ciegzmagnetoreologiczn
zalezy od polaenia zwory stalowej (rys. 1).
Wzrost nagzenia tego pola prowadzi do
znacznego wzrostu lepk@ cieczy, zwgksze-
nia sity tarcia mgdzy elementami ruchomymi,
a wiec i zwigkszenia momentu spygajacego
wirniki sprzegta. Zmiana momentu nego-
wego i oporowego wpltywa na gukos¢ pod-
zespotow ruchomych, a @i i na rozktad
predkosci w cieczy. Od pola pdkosci oraz
pola magnetycznego zalelepka¢, napeze-
nia i tarcie wewgtrzne w cieczy. Tarcie to jest
zrédlem strat mocy i prowadzi do zmiany
temperatury cieczy. Straty mocy powstaj
réwniez w tozyskach, uszczelnieniach, a przy
zmianach pola magnetycznego #akv obwo-
dzie magnetycznym spgta [6,7]. Nagrze-
wanie s¢ podzespotéw spegta prowadzi do
zmian wiaciwosci elektrycznych, magnetycz-
nych oraz reologicznych zastosowanych w
sprzgle materiatéw. Zmiany te wptywajna
zachowanie si sprzgta zaréwno w dyna-
micznych jak i ustalonych stanach pracy ukta-
du. Z powyszych wzgiddéw w opracowanym
modelu matematycznym spgta réwnania
opisupce nieustalone spyzone zjawiska
elektromagnetyczne, hydrodynamiczne i
cieplne rozpatruje eitacznie z réwnaniem
dynamiki uktadu. Ztaone powizania zjawisk
elektromagnetycznych, hydrodynamicznych
oraz mechanicznych komplikupnaliz pracy
prezentowanego pasywnego sogta magne-

toreologicznego. Zastosowany do analizy
sprzgta polowy model nieustalonych zjawisk
sprzzonych w przetwornikach z ciegzMR
zostat szczegotowo zaprezentowany przez auto-
row miedzy innymi w pracach [4,6,7]. Do
sformutowania modelu dyskretnego zjawisk
wykorzystano metag elementéw skiiczonych

[7]. Uzyskany w wyniku dyskretyzacji prze-
strzeni i czasu model obejmuje réwnania opisu-
jace pole magnetyczne:

s(4.0).4, =6, (1)
pole pedkosci cieczy

[F.(6.0)+(at)"M] g, = (at) "M@, +B,, (2
oraz pole temperatury

K. (0)+(at)'Gle, =(at)'Go,_, +P, (3)

gdzie:n — numer chwili czasowej,At — dhugas¢ kro-
ku czasowegd, F, K — macierze sztywrigi uktadu
odpowiednio dla pola magnetycznego, pokgigosci
cieczy oraz pola temperatung ,¢@,® — wektory

potencjatéw wztowych ¢ , ¢ ®; 0 —wektor opi-
supcy zrédla pola magnetyczneghy) — macierz o
elementach zatych od momentu bezwladétd
elementarnych piécieni uformowanych przez sigtk
dyskretyzujca, B — macierz warunkéw brzego-
wych dla pola pydkosci cieczy;G — macierz o
elementach zammych od pojemngi cieplnej

, P — macierz wymuszeo elementach zate
nych od gstasci strat mocy.

W rozwaaniach uwzgidniono réwnania dy-
namiki elementéw ruchomych. Strukguana-
lizowanego ukladu ngpowego pokazano na
rys. 2.
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odbiornik

silnik

Rys. 2. Schemat rozyemego uktadu najglo-
wego

Przyspieszenie gkowe &, wirnika silnika dla
ukladu z sprggtem rozruchowo-przegi
zeniowym usytuowanym railzy watami sil-
nika i uradzenia nagdzanego mina opisé
zaleznoscia

- M S(('CS)_ MSP(('CS _(’Co)

: DFS T (4)
a przyspieszenie glowe €, walu obcizenia
réwnaniem
o Ml ) M) ©

JiotJ,

gdzie: M (w,) — moment naglowy na wale
silnika, M, (w,-w,) — zaleny od rénicy
predkasci obrotowych watéw moment gl
zgu na sprale, M (w,) — moment oporowy
na wale urgdzenia nagdzanego, M, (w,) —
moment oporowy uggizenia nagdzanego
przy znamionowej pdkosci katowej w, wa-
tu,J, — moment bezwladdoi podzespotow
wirujacych w silnikuJ,, — moment bezwiad-
nosci elementéw wirujcych na wejciu sprz-
gta,J,, — moment bezwiladsoi elementéw
wirujacych na wy§ciu sprzgta,J,— moment
bezwtadnéci uktadu napdzanego.
W celu uniknécia pracy spragta z palizgiem
przy zadanym momencie obgénia M,(w,)
nastawiany moment smg@ajacy Mg, MUusi
spetni warunekv g, 2 M, (w,) -
Przy sztywnym pafczeniu watu silnika i
urzadzenia nagdzanego réwnanie dynamiki
przyjmuje postéa
- Ms(ws)_Mo((*]s)

Jo+dy+J,,+3,

(6)

Uzyskane z réwna(4)-(6) w wyniku dyskrety-
zacji czasu rOwnania zaicowe rozwjzuje s
tacznie z rownaniami (1)-(3). Do rozgzania
otrzymanego w ten sposob uktadu nieliniowych
réownax algebraicznych wykorzystuje esialgo-
rytm Newtona-Raphsona i metodrelaksacii
blokowej [7].

S
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Do opisu widciwosci reologicznych cieczy
MR wykorzystano model cieczy nienewto-
nowskiej zaproponowany przez Binghama
[3,8]. W opracowanym algorytmie analizy
zjawisk na podstawie uzyskanego rozkiadu
predkaosci $cinania cieczy wyznaczaneg sa-
prezenia styczne oraz moment sgyajcy
M, DO numerycznego wyznaczenia wacio
tego momentu wykorzystano posigg catko-
we zaproponowane w [6]. Moment sggaj-

cy ma dwie skladowe: statyczrralezng od
wartasci i rozkladu pola magnetycznego oraz
dynamiczm wynikajaca z aktualnego rozktadu
pola pedkosci cieczy

M :Mspfstat(B)+Msp7dyn(ms_('oo)’ (7)

sp
Na podstawie przedstawionego algorytmu po-
lowej analizy nieustalonych zjawisk spin-
nych opracowano autorski program kompute-
rowy MR_SYM_undo symulacji stanéw pra-
cy i wyznaczania parametréw funkcjonalnych
sprzgta magnetoreologicznego [6Program
ten wykorzystano do zaprojektowania oraz
przeprowadzenia baflasymulacyjnych pre-
zentowanego spegta.

3. Badania symulacyjne

W celu potwierdzenia nitiwosci sterowania
momentem obrotowym przenoszonym przez
opracowane spegto oraz zbadania jego przy-
datngci do poprawy synchronizacji magneto-
elektrycznych silnikdw synchronicznych przy-
stosowanych do rozruchu beZpedniego
przeprowadzono szereg badsymulacyjnych
przy wykorzystaniu programiR_SYM_uni
Rozpatrywano zaréwno ustalone, jak i nieusta-
lone stany pracy uktadu. Analizowany obszar
zdyskretyzowano za pompok. 97 000 ele-
mentoéw tréjlgtnych oraz 2000 elementéw
czworolgtnych. Wykorzystap do obliczé
siatke dyskretyzujca oraz powgkszony jej
fragment obejmujcy obszar z ciegzMR oraz
magnesem trwatym pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Siatka dyskretyzoa
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W pierwszym etapie badaozpatrywano stany

pracy ustalone. Wyznaczono m.in. charaktery-

styki regulacyjneMgy3;) dla n=const (rys. 4)
oraz badano wplyw zmiany dtugn szczeliny
o na rozktad pola pdkosci cieczy i rozkiad
linii sit pola magnetycznego w spgle
(rys. 5-7). Z rysunkéw 5 do 7 wynikae poto-
zenie zwory, poprzez zmiarreluktancji obwo-
du zwieragcego strumi® magnesu, wptywa na
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Rys. 7. Linie sit pola magnetycznego (po le-

wartas¢ strumienia gitdbwnego w obszarze szcze-wej) oraz w powikszeniu rozktad pola pd-

lin z cieca MR.
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Rys. 4. Charakterystyka regulacyjna momentu
sprzgajgcego My=f(q)

W badaniach zalmno stad temperatuy cieczy
oraz elementéw rdzenia.
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Rys. 5. Linie sit pola magnetycznego (po le-
wej) oraz w powikszeniu rozktad pola pd-
kasci cieczy dlad rownej 0,05mm

Rys. 6. Linie sit pola magnetycznego (po le-
wej) oraz w powikszeniu rozktad pola pd-
kasci cieczy dlag rownej 0,15mm

kasci cieczy dlad rownej 10 mm

W kolejnym etapie badarozpatrywano stany
pracy nieustalone. Analizowano m.in. zjawi-
ska cieplne w spegle podczas rozruchu ukfa-
du nagdowego. Przyjto, ze ukiad ten sklada
sie z silnika LSPMSM, spkgta i kanatowego
wentylatora przemystowego. Przy projekto-
waniu sprezgta dizono do minimalizacji mo-
mentu bezwladni@i podzespotu wspotpracu-
jacego z silnikiem naglowym. Wyznaczone
za pomog opracowanych procedur momenty
bezwtadnéci wirnika dwucylindrowego oraz
wirnika zewrtrznego (rys. 1) wynosity od-
powiednio J; = 0,00218-kghm i J., =
0,0194-kgrh

Przyjto, ze wentylator jest naglzany trojfa-
zowym czterobiegunowym silnikiem
LSPMSM o mocy znamionowepy 3,8 kW
[1,2]. Charakterystyk mechaniczg wentyla-
tora pokazano na rys. 8. W obliczeniach symu-
lacyjnych przygto moment bezwtadioi wir-
nika wentylatoral, = 0.222 kgrfi

22
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Rys. 8. Charakterystyka mechaniczna wentyla-
tora przemystowego

Kompleksowa polowa symulacja dynamiki
catego rozpatrywanego ukladu rdpwego
wymagataby zastosowania polowego modelu
zjawisk sprzzonych réwnie do analizy pro-
cesu rozruchu silnika [1]. W celu uproszczenia
algorytmu analizy uktadu nagowego i skro-
cenia czasu obliczeujecie polowe wykorzy-
stano tylko do analizy zjawisk spgonych

w sprzgle. Silnik nagdowy odwzorowano w

1250 1500
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sposob uproszony. Zatono, ze znana jest je-  strukcg oraz zbudowano prototyp magnetore-
go charakterystyka mechaniczna. ologicznego sprmta rozruchowo-przegi
Dla tak sformutowanego problemu analizowa- zeniowego. Podstawowe podzespoty oraz wi-
no m.in. wptyw rozruchu bezpmedniego na  dok zmontowanego prototypu pokazano na
rozktad i przebieg temperatury w sggie. rys. 10.

Otrzymane rozklady temperatury dla wybra-
nych chwil zaprezentowano na rys. 9. W celu
poréwnania rozktadéw pola na wszystkich ry-
sunkach zachowane tsamy wzgledng skak
temperatury.

Zwora oraz wat wyjcio-
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Widok po montau
i napetnieniu
sprzgta  ciecz

Maksymalny | [l VOWE Podze po*y oraz WIdOk

przyrost zmontowanego prototypu spgta

e Badany uktad naglowy pokazano na rys. 11.

Do pomiaru i rejestracji wielkzi elektrycz-
nych i mechanicznych wykorzystano glowic
tensometrycza MT-100 firmy SensorAToraz
karte pomiarovg National Instrumentsvypo-
saomg w zestaw przetwornikéw pdowych i
napeciowych LEM.

Wentylator kanatowy

t=2s %% \ Maksymalny | [l
przyrost

temperatury .
55°C Glowica tensometryczna

[
P

1 ‘\ I'.
tachometryczna
Rys. 11. Badany uktad nagowy

Podstawowym celem przeprowadzonych ba-
dan bylo zbadanie procesu synchronizacji silnika
LSPMSM napdzahcego obcizenie o daym
momencie bezwladdoi. Zarejestrowane prze-
biegi pedkasci obrotowych silnika i wentylatora,
momentu obrotowego na wale gipwym
Rys. 9. Rozk#a(_j temperatury w ste dia sprzgta oraz przebiegi pdéw fazowych podczas
wybranych chwil czasowych rozruchu pokazano na rys. 12. Przebiegi wigiko

4. Synchronizacja silnika LSPMSM -  mechanicznych = wykéiono w  jednostkach

; wzglednych. Chwilowe warti predkasci i mo-
badania eksperymentalne ) mentu odniesiono odpowiednio do 1500 obr/min
W celu weryfikacji przydatni zapropono-  graz 100Nm.

wanego algorytmu i oprogramowania do ana-
lizy zjawisk sprzzonych opracowano kon-

przyrost
temperatury
55°C

I Maksymalny
[
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/ 2— Predkosé silnika

1 Moment wyj$ciowy

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%)

60
i [A]
40

—la —lb I
e

20 -

W

w” M“‘H\

1 3 3— Predkos¢ wentylatora
T £ 4— Moment usredninony
N m

3 5

-0.6

czas [s]

}‘
\‘ Il

M

Al

M WW R

czas [s]

Rys 12. Przebiegi pdkasci obrotowych silnika

i wentylatora, momentu $gigwego M(t) oraz

prqgddéw fazowych podczas rozruchu bezedniego rozpatrywanego uktadu ralpwego

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne stanéwry U.

ustalonych i przégiowych potwierdzaj moz-
liwos¢ regulacji momentu spggajacego po-
przez zmian potozenia zwory. Z przeprowa-
dzonych bada symulacyjnych stanéw nie-
ustalonych wynikaze uklad zostat zaprojek-
towany poprawnie, tj.
rozruchOw przyrosty temperatury gnacznie
nizsze od dopuszczalnych dla cieczy MR i
magnesow trwatych.

Analizujgc rezultaty przeprowadzonych bada
eksperymentalnych rmina ponadto zauws,

ze proces synchronizacji silnika LSPMSM od-
bywa st bez przeszkdd. Silnik uzyskujeepr
kos¢ synchroniczg juz po 1 sekundzie, a wir-

nik wentylatora po czasie 2.1 sekundy. Dla po-

réwnania proces synchronizacji uktadu gap
dowego bez spegta trwat okoto 5 sekund.

Z punktu widzenia dynamiki catego uktadu
napdowego, zaproponowane sggo ograni-
Cza moment przenoszony z maszyny ei@p
wej do wartdci nastawionej na spggle. Z te-
go wzgkdu nadwyka momentu nagowego
generowana przez wat silnika jestzyta w
caldci na rozpgdzenie walu silnika do pd-
kosci synchronicznej, natomiast obhgénie
jest rozgdzane momentem nominalnym
sprzgta. Energia wynikajca z rénicy pred-

kosci obrotowych podczas rozruchu oraz mo-

uzyskiwane podczas

ka synchronicznego o rozruchu begednim i
magnesach w wirniku roztonych w ksztalcie lite-
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