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PRZEKLADNIA MAGNETYCZNA PREDKOSCI OBROTOWEJ

ROTATIONAL SPEED MAGNETIC GEAR

Streszczenie: Przekladnia magnetyczna, przedstawiona w artykule, sktada si¢ z wirnika zewnetrznego,
wirnika wewnetrznego i nieruchomego pierscienia umieszczonego miedzy tymi wirnikami. Na jarzmach, od
strony pierscienia magnetycznego sg przymocowane magnesy trwate. Wirnik zewnetrzny jest wolnoobrotowy

(ny) o liczbie par biegunéw p;. Wirnik wewngtrzny jest szybkoobrotowy (n, ) o liczbie par biegunow py.

Stosunek predkosci obrotowej wirnikow wynosi n—2 = % Pier§cien zaréwno od strony zewngtrznej jak
1 2

i wewnetrznej ma ztobki. Uzwojenie jest umieszczone w ztobkach. Przektadnia ma duzg gestos¢ momentu.
Przektadnia moze zmienia¢ kierunek obrotow i moze pracowac jako hamulec.

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 internal rotor is high-speed (n; )
with the number of pole pairs (p, ). The rotor speed ratio is Z—i = %. The ring has grooves on both the outside and

the inside. The winding is placed in slots. The gearbox has a high torque density. The gearbox can change
direction of rotation and can work as a brake.

Stowa Kluczowe: przekladnia mechaniczna, magnesy trwale, rewersja obrotow, hamowanie
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1. Scalenie dwdéch maszyn elektrycznych
wzbudzanych magnesami trwalymi

Przektadni¢ mechanicznag predkosci obrotowe;j
mozna zamodelowa¢ uktadem Warda Leonarda.
Jest to standardowy uktad napgdowy zmienia-
jacy predkos¢ obrotowa jednego silnika na inng
predkos¢ obrotowa drugiego silnika. Taka
zmiana predkosci wymaga trzech maszyn elek-
trycznych. Znane sg takze z patentow [2, 5, 6]
rozwigzania dwoch maszyn scalonych. Ma-
szyny te sa dostosowane do realizacji
algorytmu pracy urzadzen (maszyn roboczych)
ktére napegdzajg. W patencie US 6,217,298 Bl
[2] przedstawiono oryginalne rozwigzanie
scalenia  dwoch  maszyn  elektrycznych.
Maszyna ma wspélny twornik i dwa wirniki
wzbudzane magnesami trwatymi. Wirniki
zewngtrzny 1 wewngtrzny sg usytuowanymi
koncentrycznie, pokazano to na rys. 1. Istota
tych rozwigzan jest, ze osie watdow wirnikow
leza na tej samej prostej. Takie rozwigzanie
maszyny mozna wykorzysta¢ do napedu
pojazdow elektrycznych. Jeden wirnik napedza
jedno koto, a drugi wirnik napedza drugie koto.
Wirniki nie s3 mechanicznie potaczone, zatem
mogg pracowac z rozng predkoscig obrotows,

petiac rownoczes$nie funkcje przektadni roézni-
cowej.

Podobne rozwiazanie maszyny elektrycznej ze
wspolnym twornikiem 1 dwoma wirnikami
przedstawiono w patencie EP 2 133 981 981 A2
[6] — rys. 2. Na wirnikach zewngtrznym i we-
wnetrznym  jest ta sama liczba magnesow
trwatych. Jak wynika z tytulu patentu jest to
maszyna o duzej gestosci momentu.
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Rys. 1. Scalona konstrukcja dwoch maszyn
elektrycznych: a — rozwigzanie cylindryczne,
b — rozwigzanie tarczowe, oznaczenia: 1 — Wir-
nik wewnetrzy, 2 — wirnik zewnetrzny, 3 — twor-
nik, 4 — os watow 5, 6 — uzwojenia twornika,
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Rys. 2. Przykiad rozwigzania obwodu magne-
tycznego i uzwojen maszyny scalonej: 1 — Wir-
nik zewnmetrzny, 2 — Wirnik wewnetrzny, 3,
5 -magnesy N, 4, 6 — magnesy S, 7 — zlobki, § —
uzwojenie, 9 — jarzmo twornika, 10 — indukcja

Poprzez modyfikacj¢ obwodu magnetycznego
maszyn z rys. 1 1 2 mozna skonstruowac: sprze-
glo magnetyczne. Konstrukcja sprzegla ma-
gnetycznego jest prosta: nalezy usuna¢ twornik,
liczba magnesow trwalych na jednym i drugim
wirniku musi by¢ taka sama, szczelina po-
wietrzna mi¢dzy wirnikami powinna by¢ mata
(1 +~2mm). Zaleta sprzgglta magnetycznego
jest brak polgczenia mechanicznego miedzy sil-
nikiem napgdowym i urzadzeniem napedza-

nym: mozna dopusci¢ wigksze tolerancje usta-
wienia wspotosiowos$ci, nie przenoszg si¢ drga-
nia z silnika na urzadzenie i odwrotnie, sprze-
glo nie przewodzi pradéw tozyskowych indu-
kowanych w silniku.

Maszyna z rys. 1, po modyfikacji moze by¢
hamulcem elektrodynamicznym. Jednak roz-
wigzan konstrukcyjnych hamulcow magnetycz-
nych jest wiele. Wiekszo$¢ z nich bazuje na
wykorzystaniu pradow wirowych indukowa-
nych w wirujacej tarczy metalowej (Cu, Al, Fe)
w polu magnetycznym magnesOw trwatych.
Energia hamowania rozprasza si¢ w formie cie-
pta w tarczy. W hamulcach wigkszej mocy tar-
cza nie jest w stanie przeja¢ duzej ilosci ciepta,
dlatego zamiast tarczy mozna wykorzystac
uzwojony twornik 1 energic wydzielang
W uzwojeniu przekazywaé¢ do rezystorow ze-
wngetrznych lub jg przetwarzac.

Bazujac na rys. 1 1 2 mozna skonstruowac
wspotosiowa przektadni¢ magnetyczng predko-
$ci obrotowej, jesli liczba par biegunéw ma-
szyny zewnetrznej i wewnetrznej bedzie roézna,
a uzwojenia twornikéw bedg polaczone. Zatem
wymaga to zmiany liczby biegunéw jednego
i drugiego wirnika i identycznej zmiany liczby
biegunow uzwojen twornikéw. Przektadnia
magnetyczna powicksza badz zmniejsza pred-
ko$¢ obrotowa watu, przy czym przetozenie
predkosci obrotowej i transmisja momentu
przez przekladni¢ odbywa si¢ za posrednic-
twem pola magnetycznego. Znane jest rozwia-
zanie przektadni magnetycznej [3, 4] sklada-
jacej si¢ z dwoch wirnikéw: wirnika wolno-
obrotowego z magnesami trwalymi o liczbie
par biegunoéw p; i wirnika wysokoobrotowego
z magnesami trwalymi o liczbie par biegunow
P2, Przy czym p; > p,. Przekladnia taka jest
przedstawiona na rys. 3. Osie obrotoéw oby-
dwoch wirnikow sg rownolegle i nie leza na
jednej prostej. Tylko czg$¢ magnesow trwatych
jednego i drugiego wirnika uczestniczy
W przenoszeniu momentu obrotowego. Przekta-
dnia taka ma malg warto$¢ gestosci przeno-
szonego momentu, ponadto dziata niepozadana
sila naciagu magnetycznego przyciagajaca do
siebie osie wirnikow, ktora jest okoto 10 razy
wigksza od sity generujacej moment obrotowy.
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Wirnik
wysokoobrotowy

Rys. 3. Przekladnia magnetyczna modelujgca
przektadnie mechaniczng [3, 4]

2. Przekladnia magnetyczna

Przektadnia magnetyczna jest zamknigta
w obudowie. Przektadnia sktada si¢ z wirnika
zewngtrznego, wirnika wewngtrznego 1 nieru-
chomego pier§cienia magnetycznego umiesz-
czonego miedzy tymi wirnikami. Jarzma wir-
nika zewngtrznego i wirnika wewngtrznego sa
ferromagnetyczne i moga by¢ lite lub pakieto-
wane. Na jarzmach, od strony pierscienia ma-
gnetycznego sg przymocowane magnesy trwate.
Magnesy trwale, zamiast na powierzchni, moga
by¢ umieszczone w szczelinach jarzm. Wirnik
zewngtrzny jest wolnoobrotowy (n;), na jego
jarzmie jest duzo magnesoéw trwatych, o liczbie
par biegunow pl. Wirnik wewnetrzny jest
szybkoobrotowy (n,) i na jego jarzmie jest
mniej magnesoéw trwalych, o liczbie par biegu-
now p,. Stosunek par biegundéw determinuje
stosunek predkosci obrotowej  wirnikow.
Z—j = Z—: Pier§cien magnetyczny jest pakieto-
wany z blachy ferromagnetycznej izolowanej
powierzchniowo (blacha pradnicowa). Pierscien
zaréwno od strony zewngtrznej jak i wewnetrz-
nej ma zlobki. W Ztobkach s3 umieszczone
uzwojenia. Obudowa przekladni sktada sig¢
z kadluba i dwoch tarcz tozyskowych.
Rozwigzanie przekladni magnetycznej wedtug
tej koncepcji ma duza gestos¢ momentu docho-
dzaca do 100 kN'm/m®. Ponadto przektadnia
magnetyczna, w odréznieniu od przektadni zg-
batej nie ma oleju i nie ma (poza tozyskami)
powierzchni tracych. Jest przektadnig ekolo-
giczng, moze by¢ stosowana w $srodowisku za-
grazajagcym wybuchem (kopalnie metanowe,
fabryki chemiczne) i w urzadzeniach instalowa-
nych na wodzie.

Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne prze-
ktadni magnetycznej przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Przekiadnia magnetyczna: a) - przekroj
wzdtuzny, b) - przekroj poprzeczny obwodu ma-
gnetycznego przektadni

Przektadnia magnetyczna przedstawiona na rys.
4 sktada si¢ z wirnika ferromagnetycznego ze-
wnetrznego 1 1 z wirnika ferromagnetycznego
wewnetrznego 2 usytuowanych koncentrycznie,
przy czym w szczelinie migdzy wirnikiem ze-
wnetrznym 1 i wirnikiem wewngtrznym 2 znaj-
duje si¢ tuleja ferromagnetyczna 3 pakietowana
z blach. Na powierzchni wewnetrznej wirnika 1
s3 zamocowane magnesy trwate 1.1 o liczbie
par biegundéw p;, a na powierzchni zewngtrznej
wirnika 2 sg zamocowane magnesy trwate 2.1 o
liczbie par biegundéw p, przy czym p, < p;. Tu-
leja ferromagnetyczna 3 na obwodzie zewnetrz-
nym i na obwodzie wewngtrznym ma ztobki
4, w ktérych sg umieszczone uzwojenia: ze-
wnetrzne 5.1 1 wewngtrzne 5.2. Tuleja ferroma-
gnetyczna jest przymocowana do tarczy tozy-
skowej 7.1, od strony watka 2.2 wirnika 2, ko-
rzystnie Srubami poprzez podkladke dystan-
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sowg 8. Uzwojenie zewnetrzne 5.1 jest umiesz-
czone w ztobkach 4 na zewnetrznym obwodzie
tulei ferromagnetycznej i ma liczbe par biegu-
now p; rowna liczbie par biegundéw (p;) wirnika
zewnetrznego 1. Uzwojenie wewngtrzne 5.2
jest umieszczone w zlobkach na obwodzie we-
wnetrznym tulei ferromagnetycznej 1 ma liczbg
par biegunéw p, réwna liczbie par biegunow
(p2)wirnika wewngtrznego 2. Uzwojenia ze-
wnetrzne 5.1 i wewngtrzne 5.2 sg ze sobg polg-
czone, jak to pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Schemat polgczenia uzwojen przy pracy
Jjednokierunkowej przektadni

Konstrukcja obwodu magnetycznego powinna
minimalizowa¢ moment zaczepowy. Najprost-
sza 1 najskuteczniejszg metodg minimalizacji
momentu zaczepowego jest skosowanie zebdéw
wirnika wzgledem magnesow trwatych. Ko-
rzystne jest, ze wzgledu na wykonanie uzwoje-
nia, aby w tulei ferromagnetycznej byly ztobki
proste wzdtuz pakietu blach, wowczas magnesy
trwate 1.1 i 2.1 powinny by¢ utozone sko$nie
wzdhuiz obwodu. Skosowanie magnesow 1.1
w wirniku zewnetrznym powinno by¢ rowne
podziatce ztobkowej 11, a w wirniku wewnetrz-
nym skosowanie magnesoéw 2.1 powinno by¢
réwne podzialce zlobkowej t,. Jesli podziatka
ztobkowa 1;=T, 1 magnesy trwate 1.1 i 2.1 sg
proste wzdtuz obwodu, to skosowanie ztobkow
mozna wykona¢ na tulei ferromagnetycznej
wzdtuz obwodu o jedng podziatkg ztobkowa.

Praca przektadni nie wymaga zasilania. Prze-
ktadnia pracuje przy potaczonych z soba
uzwojeniach 5.1 i 5.2, jak to pokazano na rys.
5. Jezeli przektadnia ma realizowaé takze
rewersje predkosci obrotowej, to migdzy dwie
fazy uzwojen 5.1 1 5.2 nalezy wlaczy¢
wylacznik 9 podwdjny czterobiegunowy, ktory
umozliwia krzyzowanie dwoch faz, jak to
pokazano na rys. 6. Poprzez krzyzowanie
dwoch faz uzwojen 5.1 1 5.2 zmienia si¢
kierunek obrotow watu wirnika zewngtrznego
1 wzgledem watu 2.2 wirnika wewnetrznego 2.

Rys. 6. Schemat polgczenia dwoch faz uzwojen
z przelqcznikiem podwojnym czterobiegunowym
zmieniajgcym kierunek wirowania

Przektadnia magnetyczna moze pracowac jako
hamulec, to znaczy jeden wirnik stoi, a drugi
wirnik jest hamowany. Mozna tu realizowac
dwa warianty hamowania: jeden pradnicowy,
drugi dynamiczny. W wariancie pradnicowym
korzystnie jest roztagczy¢ uzwojenia i zataczyc
rezystory badz odbiera¢ energie w inny sposob.
Ten rodzaj hamowania nie generuje momentu
hamujacego przy postoju. Hamowanie dyna-
miczne jest korzystniejsze, gdyz generuje mo-
ment hamujacy takze przy postoju. Hamowanie
dynamiczne mozna zrealizowaC poprzez wia-
czenie, w obwdd jednej fazy uzwojen 5.1 1 5.2,
przelacznika jednofazowego trojbiegunowego,
jak to pokazano na rys. 7. Wylacznik umozliwia
zardbwno zwarcie tych faz przy pracy przekta-
dniowej, jak i prace hamulcowa poprzez wia-
czenie zrodta napigcia statego. Na rysunku 7
zrodlo napiecia sklada sie z akumulatora A i re-
zystora regulacyjnego R. Poprzez wilaczenie
napigcia stalego w obwod uzwojen 5.1 1 5.2
uzyskuje si¢ hamowanie dynamiczne watu
wirnika zewnetrznego wzgledem watu wirnika
wewngtrznego, a energia hamowania wydziela
si¢ na rezystorze. Zamiast rezystora mozna wia-
czy¢ prostownik sterowany AC/DC i energie¢
hamowania wykorzysta¢ do tadowania akumu-
latora.

Nieco skomplikowane jest tozyskowanie prze-
ktadni magnetycznej, podobnie jak maszyny
elektrycznej scalonej z dwoma wirnikami i nie-
zaleznymi watkami. Przektadnia magnetyczna
ma obudowg¢ zamknigta.
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Rys. 7. Schemat potqczenia jednej fazy uzwojen
z przetgcznikiem trojbiegunowym i ze zrodiem
napiecia statego

Obudowa sktada si¢ z kadluba i dwoch nieru-
chomych tarcz tozyskowych: tarczy 7.1 i tarczy
7.2 oraz trzeciej tarczy 1.3 zamocowanej do
wirnika zewnetrznego, jak to pokazano na
rysunku 4. Wirnik wewnetrzny ma dwa tozy-
ska: jedno, w tarczy nieruchomej 7.1, a drugie
w tarczy wirujacej 1.3. Wirnik zewnetrzny ma
jedno tozysko, musi ono by¢ podwojne,
w tarczy nieruchomej 7.2. Konstrukcyjnie jest
mozliwe umieszczenie drugiego tozyska w ta-
rczy 7.1. Do tarczy 7.1 jest zamocowane jarzmo
twornika, zatem obudowa lozyska wirnika
musiataby mie¢ $rednice wiekszg od $rednicy,
na ktorej sa umieszczone S$ruby mocujace
jarzmo. Takze tozysko miatoby duza $rednice,
stad korzystniej jest umiesci¢ dwa tozyska
wirnika zewnetrznego na tarczy tozyskowej 7.2.

3. Podsumowanie

W przektadni magnetycznej stosunek predkosci
obrotowej n, walu wirnika wewnetrznego do
predkosci n; watu wirnika zewngtrznego jest

rowny odwrotnosci stosunku par biegunow
D1

D2

Zaleta przektadni magnetycznej w stosunku do

przektadni mechanicznej jest:

» brak (poza tozyskami) elementow ciernych,
nie ma oleju i innych smaréw, ktore w cza-
sie eksploatacji zanieczyszczajg si¢ 1 wyma-
gaja okresowej wymiany, a przy roznych
awariach wylewaja si¢ 1 zanieczyszczaja
srodowisko,

* jedynymi sitami, ktore dziataja sg sity obwo-
dowe generujace moment, brak jest sil osio-
wych i sit promieniowych,

* poprzez krzyzowanie dwoch faz uzwojen
(rys. 3) mozna zmienia¢ kierunek obrotow
jednego watka wzgledem watka drugiego,

* poprzez wlaczenie w jedng fazg uzwojen
(rys. 4) napiecia statego uzyskuje si¢ hamo-

wirnikow p, 1 py,to jest % =
1

wanie dynamiczne jednego wirnika wzgle-
dem drugiego wirnika i hamowanie przy po-
stoju,

* duze momenty dynamiczne generowane
W stanach nieustalonych przez silniki nape-
dowe nie niszcza sprzggta, ponadto sprzeglto
nie przenosi momentow udarowych i w tym
samym zabezpiecza napedzane urzadzenia
i maszyny robocze,

» sprzeglo nie przenosi drgan z silnika na
urzadzenie napg¢dzane i1 odwrotnie oraz
uniemozliwia przepltyw pradéw walowych
indukowanych w silniku do urzadzenia na-
pedzanego.
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