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Streszczenie: W pracy opisano analize wptywu ksztattu modulatora koncentrycznej przektadni magnetycznej na parametry ek-
sploatacyjne przetwornika. Poréwnano warianty przektadni magnetycznej z modulatorem zapewniajagcym minimalny poziom
pulsacji momentu oraz maksymalng jego gestos¢. Modele numeryczne dla analizowanych wariantéw przetwornika zweryfikow-
ano pomiarowo na prototypach. Wyniki pomiaréw, przeprowadzonych na dedykowanym stanowisku badawczym oraz obliczen
kluczowych parametrow magnetycznych i strat mocy zestawiono w formie tabelarycznej oraz graficznej.

Stowa kluczowe: koncentryczna przektadnia magnetyczna, tetnienia momentu, straty w Zelazie, straty Joule'a

Abstract: The paper describes the analysis of the influence of the shape of the concentric magnetic gear modulator on the op-
erating parameters of the transducer. The magnetic gear variants with the modulator ensuring the minimum level of torque
pulsation and maximum torque density were compared. The results of measurements and calculations of key parameters and

power losses were presented in graphs and tables.

Keywords: coaxial magnetic gear (CMG), torque ripple, iron losses, Joule losses

Wstep

Przektadnie mechaniczne od dziesigcioleci sta-
nowig podstawowy element systemow przeniesienia
napedu w aplikacjach przemystowych, motoryzacyj-
nych czy energetycznych. Charakteryzuja si¢ one re-
latywnie wysokim wspotczynnikiem przenoszenia
momentu wzgledem zajmowanej objetosci, oferu-
ja szereg zalet, jednak posiadajg réwniez wady. Tar-
cie wynikajgce z kontaktu poszczegoélnych elementow
generuje drgania i hatas, a w konsekwencji przyspie-
sza rowniez zuzycie mechaniczne wspotpracujacych
elementéw. Przekladnie te wymagaja zatem smaro-
wania i regularnej konserwacji. Kolejng wadg trady-
cyjnych przektadni jest ich niska odporno$¢ na prze-
cigzenia [1,2,3]. Wszystkie te aspekty stanowig istotne
ograniczenia w zastosowaniach wymagajacych wyso-
kiej niezawodno$ci, minimalizacji obstugi serwisowej
1 kosztow eksploatacji.

|

Alternatywg dla klasycznych rozwigzan sa prze-
ktadnie magnetyczne (Magnetic Gears, MGs), kto-
re dzigki bezkontaktowemu przenoszeniu momentu
eliminujg zjawisko przyspieszonego zuzycia, ha-
tas oraz drgania. Ich zasada dziatania opiera si¢ na
wykorzystaniu pola magnetycznego wytwarzane-
g0 przez magnesy trwale umieszczone na wirnikach
[3,4,5]. Dzigki takiej strukturze mozliwe jest nie tyl-
ko prawie bezstratne przenoszenie momentu, ale
takze wprowadzenie ochrony przed przecigzeniem
oraz mozliwo$¢ transmisji momentu przez przegro-
dy state bez konieczno$ci dodatkowych potaczen lub
uszczelnien. Ta zaleta czyni MGs atrakcyjnym roz-
wigzaniem dla zastosowan w warunkach ekstremal-
nych — takich jak strefy zagrozone wybuchem, prze-
mysle lotniczym, energetyce wiatrowej (MEW, ang.
offshore wind) Iub napedach pojazdow elektrycz-
nych [1,5, 6].
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Szczegdlnym zainteresowaniem cieszy si¢ wspot-
osiowa przekladnia magnetyczna (ang. coaxial ma-
gnetic gear, CMQ), ktorej gldwng zaletg jest wysoka
gestos¢ momentu obrotowego przy zachowaniu kom-
paktowej formy i duzej sprawnosci — siggajacej nawet
97% w warunkach nominalnych [1,5]. Pomimo oczy-
wistych zalet, implementacja przektadni magnetycz-
nych wymaga optymalizacji topologii i parametrow
geometrycznych, przede wszystkim w zakresie modu-
latora, ktory odgrywa kluczowa rol¢ w procesie mo-
dulacji strumienia magnetycznego miedzy wirnikami
[1,2,5,6].

W kontekscie dalszego rozwoju technologii prze-
ktadni magnetycznych (MGs), niniejszy artykut kon-
centruje si¢ na analizie wptywu ksztattu modulatora
ferromagnetycznego w strukturze wspotosiowej prze-
ktadni magnetycznej na jej wilasciwosci eksploata-
cyjne, a w szczegdlnosci na straty mocy wystepujace
w przetworniku. W pracy przedstawiono dwie geo-
metrie modulatora, wybrane w celu: maksymalizacji
przenoszonego momentu obrotowego oraz minimali-
zacj¢ tetnien momentu.

Przektadnia magnetyczna
wspoétosiowa o strumieniu
promieniowym - konstrukcja bazowa

Geometria konstrukcji bazowej przektadni magne-
tycznej (MB), ktéra poddano analizie jest przedsta-
wiona na rysunku 1. W tabeli 1 zamieszczono wartosci
istotnych parametréw konstrukcyjnych rozwazane-
go przetwornika [7]. Sktada si¢ on z trzech gtéwnych
komponentéw: wirnika wewngtrznego 1 zewnetrz-
nego, na ktorych zamontowane sa magnesy trwa-
te oraz pier$cienia modulujacego pole magnetycz-
ne, utworzonego z symetrycznie rozmieszczonych na
obwodzie ferromagnetycznych trzpieni (biegunow).
Dla poprawnego dziatania przektadni konieczne jest
zablokowanie jednego z trzech elementow potencjal-
nie ruchomych, w analizowanym przypadku zabloko-
wanym elementem jest wirnik zewngtrzny. Przyjety
uktad sprawil, ze zaré6wno element napedzany (wirnik
wewngtrzny) jak i element stanowiacy wyjscie ukla-
du (modulator) wiruja w zgodnym kierunku. Przetoze-
nie takiej przektadni magnetycznej (i,) mozna wyrazic¢
wzorem:
(1 j =P Pr

pr

gdzie:
P, 1p, — liczba trzpieni modulatora i par biegunéw wirnika

W przedstawionej konstrukcji przyjeto réwne
2 mm szczeliny powietrzne. Wybor relatywnie duzej
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Rys. 1. Wspotosiowa przektadnia magnetyczna

Wirnik
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Tab. 1. Parametry konstrukcyjne modelu bazowego MG

Parametr Oznaczenie Wartos¢

Liczha par biegunéw wirnika wewnetrznego Prvew 2

Liczba par biegunéw wirnika zewnetrznego P ew 8

Liczba biegunéw modulatora s 10
Promieri zewnetrzny wirnika wewnetrznego R1 25mm
Promieri wewnetrzny modulatora 1% 27 mm
Promieri zewnetrzny modulatora R3 37mm
Promieri zewnetrzny wirnika zewnetrznego R4 52 mm
Grubos¢ magnesu trwatego N35 d 5mm
Dfugos¢ czynna przektadni magnetycznej ! 50 mm

grubosci szczelin wynikal z poczatkowych trudno-
$ci technicznych podczas budowy prototypu maszyny
1 obawy o trwalo$¢ potaczen magneséw z wirnikami
wykonanych za pomoca kleju epoksydowego. Jednak
zjawiska wynikajace ze zmiany szczeliny roboczej sa
dos$¢ tatwo skalowalne co po potwierdzeniu stuszno-
$ci przyjetych zatozen pozwoli na redukcje¢ grubosci
szczelin roboczych i podniesienie waloréw eksploata-
cyjnych maszyny. Szersza analiza zasady dzialania,
standw pracy przektadni magnetycznej oraz szczegoty
dotyczace pola magnetycznego szczelinach powietrz-
nych opisano w pracy [8].

Na podstawie przyjetych zatozen i przyjetych para-
metrow maszyny zbudowano jej dwuwymiarowy mo-
del numeryczny oraz fizyczny, ktory postuzyt do we-
ryfikacji pomiarowej przeprowadzonej na stanowisku
doswiadczalnym (rys. 2).

Na rysunku 3 przedstawiono zestawienie wyni-
kéw analizy numerycznej oraz pomiar6w zmienno-
$ci momentu magnetycznego w funkcji kata obrotu
wirnika wewngtrznego, przy nieruchomym modula-
torze. Natomiast rysunek 4 przedstawia poréwnanie
wynikow badan dotyczgcych zmienno$ci momentu
zaczepowego.

27
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Rys. 3. Kgtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego w funkcji kata ob-
rotu wirnika wewnetrznego, przy nieruchomym modulatorze (MB)
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Rys. 4. Moment zaczepowy dla konstrukcji bazowej (MB)

Modyfikacja konstrukcji modulatora
Ksztatt modulatora jest jednym z krytycznych para-
metrow przektadni magnetycznej, poniewaz to glow-
nie modulator warunkuje efektywno$¢ przenoszenia
momentu mi¢dzy wirnikami [2,5]. Dobrze zaprojek-
towany modulator pozwala zwigkszy¢ moment obro-
towy, ograniczy¢ jego tetnienia i drgania przetworni-
ka podczas pracy, co bezposrednio przektada si¢ na
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wydajno$¢ catego napedu. Na podstawie doswiadczen
z modelem bazowym przektadni magnetycznej do-
konano modyfikacji konstrukcji modulatora. Przyste-
pujac do zmiany geometrii modulatora zdecydowano
si¢ na jednoczesne zmniejszenie grubos$ci szczelin po-
wietrznych do 1 mm, aby w petni uwypukli¢ walory
magnetycznej transformacji momentu — podnies¢ jego
gestosc.

W trakcie modyfikacji modulatora, konstrukcja
wirnika wewnetrznego (ww) jak 1 zewngtrznego (wz)
pozostaje bez zmian, a zmianom ulega jedynie ksztatt
modulatora. W czasie przeprowadzonych prac prze-
analizowano 2 parametry: f§, — rozpigto$¢ katowa tuku
gbrnego trzpienia oraz [, — rozpigto$¢ katowa tuku
podstawy trzpienia modulatora (rys. 5).

B

Rys. 5. Parametry geometryczne modulatora podlegajace modyfikacji

W procesie przeszukiwania przestrzeni mozliwych
konstrukcji zastosowano analizg jednokryterialng:

1. pod katem maksymalizacji przenoszonego mo-
mentu: max=1, (model MO1)

2. minimalizacji moment tetniefi przenoszonego mo-
mentu: min=¢ (model MO2)

Koncowe wyniki modyfikacji przedstawiono w ta-
beli 2, natomiast na rysunku 6 przedstawiono geome-
tri¢ trzpieni modulatora dla wszystkich 3 analizowa-
nych modeli.

Tab. 2. Zestawienie wynikdw obliczen dla zatozonych kryteriéw

Kryterium Konstrukcja Bl AN
3 M1 16 16
5 M02 8 2
MB 18 18
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b)

=
P

6. Ksztatty trzpieni modulatora dla modeli a) MB, b) MO1, c) MO2

A

Rys.

Na rysunkach 7 1 9 przedstawiono wyniki obliczen
1 pomiaroéw katowej zmiennosci momentu magnetycz-
nego w funkcji kata obrotu wirnika wewngtrznego,
przy nieruchomym modulatorze dla wykonanych kon-
strukcji MO1 1 MO2. Natomiast na 8 i 10 przedstawio-
no otrzymane momenty zaczepowe dla zmodyfikowa-
nych konstrukcji modulatora.

W celu przeprowadzenia oceny jako$ciowej otrzy-
manych konstrukcji przektadni wprowadzono dwa do-
datkowe parametry: 7 — wspotczynnik zawartosci mo-
mentu zaczepowego w momencie uzytkowym (2) oraz
& — wspotczynnik tetnien (3).

Ze wzgledow eksploatacyjnych szczegdlnie istot-
ne sg tetnienia momentu, wielko$¢ tg wyznaczonego
W oparciu o przebiegi momentu (rys. 11) uzyskane
w czasie pracy synchronicznej przektadni dla mak-
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Rys. 7. Kagtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego w funkcji kata ob-
rotu wirnika wewnetrznego (MO1)
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Rys. 8. Moment zaczepowy dla wykonanej konstrukcji MO1

180

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025

OPEN aACCESS

symalnego obcigzenia. Wspodtczynnik ten wyznaczo-
no jedynie dla wirnika wewngtrznego ze wzgledu na
to, ze charakteryzuje si¢ on najwickszymi tetnienia-
mi. W tabeli 3 zestawiono wyniki jakie otrzymano dla
analizowanych konstrukcji MB, MO1, MO2, wyniki
sa zgodne z oczekiwaniami.

2 r= - 100%
max
3) = W 100%
av
Tab. 3. Zestawienie wynikéw dla analizowanych konstrukgji przektadni
MB Mo1 Mo2
T IN-M] 42 5,98 5,28
Taen [N'M] 15,98 235 209
T.[N-m] 03 0,52 0,19
1[%] 19 22 1,0
€[%] 96 154 44
30 T T T T T

T[N-m]
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Rys. 9. Kgtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego w funkcji kata ob-
rotu wirnika wewnetrznego (MO2)
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Rys. 11. Zmienno$¢ momentu w czasie przy maksymalnym obcigzeniu
dla analizowanych konstrukgji przektadni

Analiza strat mocy w przektadni
magnetycznej

W kolejnym etapie badan przeprowadzono anali-
z¢ wptywu wprowadzonych modyfikacji konstrukcyj-
nych na charakterystyke strat mocy w wybranych mo-
delach przektadni magnetycznej w funkcji predkosci
obrotowej. W tym celu wykonano seri¢ symulacji nu-
merycznych dla kazdego z rozpatrywanych wariantow
geometrycznych, przy zatozeniu pracy wirnika wysoko-
obrotowego w zakresie predkosci od 0 do 4000 obr/min.
Straty w rdzeniu przektadni (blachy M400-50A) obli-
czono przy uzyciu wzoru (4), natomiast straty w ma-
gnesach trwalych w oparciu o rownanie (5) [9].

4) Ppe= khf(Bm)z + kc(me)z + ke(me)l's

gdzie:

K, — wspotczynnik strat histerezowych
K, — wspolczynnik strat wiropradowych
K, — wspoétczynnik strat nadmiarowych
B, — Maksymalna warto$¢ indukcji B
1~ czestotliwos¢ zmiany pola

1
%) Prag = gf J2-dv
14

gdzie:
o — przewodno$¢ elektryczna
J — gestosé pradow wirowych w magnesach

Na rysunkach 12-13 przedstawiono odpowiednio
zalezno$¢ straty w zelazie oraz w magnesach trwatych
w funkcji predkosci obrotowej wirnika wysokoobro-
towego.

W celu walidacji pomiarowej otrzymanych wy-
nikow, konieczne jest wyznaczenie strat mechanicz-
nych. Na wstgpie wyznaczono pomiarowo straty me-
chaniczne, ktoére zostaly dodane do wynikow start
magnetyczne otrzymanych z modeli numerycznych,
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a otrzymany wynik w ten sposob porownano z wy-
znaczonymi na stanowisku pomiarowym stratami cat-
kowitymi dla poszczegolnych konstrukeji (rys.14).
Natomiast w tabeli 4 zestawiono starty mocy wystepu-
jace w poszczegolnych konstrukcjach przektadni przy
predkosci wirnika wewnetrznego n = 40000br/min.

10 ‘
——MB
——MO1
8 MO2 |
6_
=S
Q
4+
ol
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [obr/min]

Rys. 12. Zmiana strat mocy w rdzeniu maszyny w funkgcji predkosci ob-
rotowej wirnika wewnetrznego
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Rys. 13. Zmiana strat mocy w magnesach maszyny w funkcji predkosci
obrotowej wirnika wewnetrznego
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Rys. 14. Wyniki weryfikacji pomiarowej strat mocy w przektadniach
w funkgji predkosci obrotowej wirnika wewnetrznego
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Tab. 4. Zestawienie strat mocy dla analizowanych konstrukcji przektad-
ni dla predkosci wirnika wewnetrznego n = 40000br/min

MB Mo1 M2
Pee[W] 76 10 74
Pragn [W] 24 51 "7
Praga [W] 218 272 15,1
2PIW] 318 40,2 34,2

OPEN aACCESS

a)

J[AImA2]
Max: 1.261E+06

1.80E+06

. 1.36E+06
9.20E+05
4.80E+05
4.00E+04
-4.00E+05
-8.40E+05
-1.28E+06
-1.72E+06
-2.16E+06
-2.60E+06

[Min: -1.645E+06 |

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 4 mozna za-
uwazyé¢, ze w bilansie strat czgsci elektromagnetycz-
nej dominujg straty w magnesach — z tytutu pradow
wirowych. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zmiana
geometrii modulatora wplywa nie tylko na sumarycz-
ne straty w przektadni, ale takze na proporcj¢ rozktadu
strat w magnesach w obu wirnikach (ww 1 wz). Ksztatt
modulatora determinuje rozktad pola magnetycznego
w przetworniku a w konsekwencji rowniez lokalizacje
1 gestos¢ pradow wirowych J w magnesach (rys.15).
Pomimo, ze konstrukcja MO1 cechuje si¢ najwick-
szymi stratami mocy, to w konstrukcji MO2 wystegpu-
ja najwieksze punktowe wartosci pradu J. Straty Jo-
ule’a w magnesach w wirniku wewnetrznym sa ponad
2-krotnie wigksze niz w konstrukcji MO1 i prawie
5-krotnie wigksze niz w MB. Tak duzy wzrost strat
jest niekorzystny pod katem eksploatacji takiego prze-
twornika. Wirnik wewnetrzny jest elementem o naj-
gorszych warunkach chtodzenia, a punktowa duza ge-
sto$¢ pradu J moze znaczaco przyspieszy¢ degradacje
magnesow trwatych.

Whnioski

Konkurencyjno$¢ rozwigzan napedowych opar-
tych na CMG wynika przede wszystkim z jej cha-
rakterystycznej cechy — bezstykowej transformacji
momentu i predkosci. Czgsto jednak potencjat apli-
kacyjny musi by¢ wsparty duza gestoscia momentu
1 ptynng pracg (bez drgan i pulsacji momentu). Do-
stepny wspolczesnie metody optymalizacji geometrii
pozwalaja na relatywnie szybkie i skuteczne osiagnie-
cie zatozef, jednak czg¢sto pomija si¢ inne aspekty eks-
ploatacyjne. Zmieniona geometria modulatora warun-
kujaca niski poziom tetnien momentu lub maksymalna
jego warto$¢ jednoczesnie wptywa na zmiane rozkta-
du pola magnetycznego, jego fluktuacje a w konse-
kwencji réwniez straty mocy w zelazie i magnesach
trwatych. Trwato$¢, uchodzacej za bardzo odporna
na zuzycie przektadni magnetycznej, zalezy $cisle od
doboru typu magneséw trwatych. Wrogiem sa straty
mocy w ujeciu lokalnym, a w konsekwencji punkto-
wo podwyzszona temperatura w obszarze magnesow.
Pomimo relatywnie bardzo wysokiej sprawnosci wy-
branych wariantow przetwornikow, kluczowa w dhu-
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A [Wb/m]
Max: 0.0112
0.0130
.0.0105
0.0080
0.0055
0.0030
0.0005
-0.0020
-0.0045
-0.0070
-0.0095
-0.0120
Min: -0.0112

b)

J [A/mA2]
Max: 1.688E+06

1.80E+06
. 1.36E+06
9.20E+05
4.80E+05
4.00E+04
-4.00E+05
-8.40E+05
-1.28E+06
-1.72E+06
-2.16E+06
-2.60E+06

A [Wb/m]
[Max: 0.0122_|
0.0130
. 0.0105
0.0080
0.0055
0.0030
0.0005
-0.0020
-0.0045
-0.0070
-0.0095
-0.0120
Min:-0.0119

Q)

J[A/mA2]
Max: 1.742E+06

1.80E+06
. 1.36E+06
9.20E+05

4.80E+05
4.00E+04
-4.00E+05
-8.40E+05
-1.28E+06
-1.72E+06
-2.16E+06
-2.60E+06
[Min: -2516E+06 |

A [Wb/m]
Max: 0.0108

0.0130
. 0.0105
10.0080
0.0055
0.0030
0.0005
-0.0020
-0.0045
-0.0070
-0.0095
-0.0120

Min: -0.0107

Rys. 15. Rozktad gestosci pradu ] w magnesach oraz linie pola w kon-
strukcji a) MB, b) MO1, ¢) MO2

gotrwatej eksploatacji jest analiza i lokalizacja zrédet
strat a w konsekwencji rowniez podjecie zabiegow po-

zwalajacych na ich minimalizacje.
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