w Bydgoszczy

Hamulec wiropradowy o magnesach trwalych
do badan silaikéw elekirycznych mclej mocy

Wsiep

Do badan silnikéw elektryeznych malej i éredniej
mocy, z uwagi na wiele zalet, stosowane sg — jako
obeigzenie — hamulce indukcyjne wiro-
pradowe. Zazwyczaj elementern wzbudzajacym
poic magnelyczne w szezelinie powietrznej (czefcig
pierwolng), a takze prady wirowe w elemencie wi-
rujacym (czgSei wtérnej) sa elekiromagnesy
zasilune pradem stalym. Budowane s3 zaréwno ha-
mulce wiroprgdowe o czgsci widrnej cylindrycznej
[1, 2, 3, 4], jak i tarczowej [3, 5, 6]. Przy sialej
szezelinie powietrznej miegdzy biegunami elekiromazc-
nesdw a tarczg wirujgcg regulowany jest prad w ich
uzwojeniach, a tym samym moment obcigienia. Tar-
czz wirujgca hamulca powinna byé vwykonana z mie-
dzi lub aluminium, tzw. materialu o jak najwieliszej
kondukiywno$ci, chociaz podejmowane sz rowniez
proby stosowania tarcz stalowych [7, 8].

Hamulce o wzbudzeniu elekiromagnetycznym spel-
niaig dobrze swe zadanie w badanizch silnikéw ¢ ek-
irycznych o mocy powyiej 0.1 kW. Do obcigzeni-
silnikow o mocach mnieyszyeh, bardziej odpowiedn:s
sg hamuice, w ktoryvch jpole mcgneiyvezne jest wzbu-
dzane za poriocg magnesow trwalych. Regulacja mo-
mentu obeia’enia odbywa sie tutai w sposih b
cziej piynny i dokladny — poprzez zmiane szczsli
powietrznej migdsy magnesami trwalyrmi a teroz
wirujacg za posrecnictwern sruby. W przeciviienstwic
do har.ulecéw eleitromacneiveznych stosuje sie tutz]
cbwod magnetyezny jodn sirenny, tzn strumien mag-
netyceny gldwny przechodzocy przez tarcze ma kie-
runek od bieguna N do bieguna S znajdujacego =it
po tej samej sironie tirczy.

Ronstrukciz hamulca

Budowg hamulca przedstawion: na rys. 1. D

sztywne] podstawy 1 spoczywajgeej na stopkach 27

ktoryeh wysoko$é jest regulowana, przymocowsn.
jest wspornik 3 z tulejg 4 obejmujgcg silnik bade-
ny 5. Na wale 6 silnika osadzonz jest tarcza alumi-
niowza & o grubodei d: =4 mm i Srednicy 170 mm,

Rys. 1. Hamulec wiropradowy o
magnesach trwalveh v wykonaniu
modelowym
1 — podstowa stalowa: 2z — stopki
© wysokoscl regulowanej. 3— wspor-
nik silnika baduanego; 4 — tuleja
obejmujac: slnik badany; § — =sil-
nik badar v pragdu stalego, f — wal
sunika, 7 — czujnik fotoclektrycz-
ny; & — tarcza aluminiow o (czesc
wibérns'., & — jarzmo stilowe W
ksztaicie lLurezy, 10 — magnecy trwa-
ie; Il — wal czesel pierwotnef; 12 —
tulefa z dorvskami; 13 — nieréclen
prreciwwugi: 14 — przeciwwago: 15
— WwWEpD czgsel plerwetned; 165 —
prowadnira, 17 — #&ruba do regula-
cii szcrelny pow.ctrznef; 185 — po-
¢zizlke do odezyvtu wiartoic! szezeli-
ny powietrznej. 19 — podratkr do
odezyviu momentu obeigfenia; 20 —
czujniki Hulla: 21 — wspormik czuj-
nika fotoelektryeznego; 22 — tahlicz-
Ka zaciskowas silnika; 22 — zaeiskl

bedaca cigécig wiérng przetwornika, Do jarzma 9
ze stali konstrukcyjnej St2 przyklejone sy magnesy
trwale 10, Jarzmo wraz z magnesami jest ulozysko-
wane, przy czym lozyslia sa umieszczone w tulei 12
na wsporniku 15. Na wat 11 nasadzony jest pierscien
13 polgczony z przeciwwaga I4, Wspornik 15 prze-
suwa sig swobodnie w prowadnicach 16 przymoco-
wanych do podstawy 1. Do posuwu wspornika 15,
a tym samym zmiany szczeliny powietrznej d, mie-
dzy magnesami a tarczg wirujgeg stuzy fruba regu-
lacvjna 17. Wartosé szczeliny powietrznej moina od-
czytaé na podzialce 18, wartosé mierzonego momentu
hamujgcego za$ — na podzialce 19. Do pomiaru
predkosci obrotowej silnika stuzy czujnik fotoelek-
tryczny 7 zamocowany do wspornika 21. Do pomiaru
indukeji magnetyecznej na  powierzehni magnesow
trwalych sluzg natomiast czujniki haiiotronowe 20.
Widok wykonanego hamulea modelowego pokazann
na rys. 2.

Hys. 2. Widok hamulca modelowego wrez z ulladen: zasi-
lania hallotronéw

o4
A

uzwojeniu  twornika  silnika; 24 —
Sruby mocujgee silnlk
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Magnesy trwale w kszialcie proslopadtoécianéw o
wymiarach 48 X 30 ¥ 14 mm s3 wykonane z anizo-
tropowego ferrytu barowego D 330 produkcji Zakla-
déw Metalurgii’ Proszkowej Svétlda Hora w Bruntalu
(Czechoslowacja). Gestos¢ maksymalna energii mag-
netycznej tego typu magnesdéw 05 (BH)max 2 13 200
J/mt, pozostalo§¢ magnetyczna Br = 0,37 T, natgze-
nie powéciggajgce Hc = 160-10° A/m [9). Wymiary
jerzma o magnesach trwalych przedstawiono mna
rys. 3. Liczba biegundéw 2p = 4, podzialka biegunowa
érednia T = 0,0668 m, szeroko$¢ bieguna bp = 0,03 m,
diugoéé bieguna L = 0,049 m. Rozklad skladowej mor-
malnej indukcji magnetycznej na powierzchni mag-
neséw trwalych wzdluz osi x oraz V, przy czesci
wtornej zdemontowanej oraz podczas pracy hamulca
dla:

s
,“.::? T mm
-

P -§10-3
Rys. 3. Jarzmo stalowe © magnesach trwalych (ezosé pier-
woina)
] -- magnesy trwale D 330; : — tarcza stalowa; 3 — tarcza
ze szklagn ::?gam;znego Wykreglono uklad wspblrzednych
prostokatnych x, v, 2, W ktorych wyznaczono rozklad pola
elektromagnetycznego [11] 1 silg hamujacy

— réznych szezelin powietrznych d; i stalej pred-
koéci obrotowej m =800 obr/min zamieszczons na
rys. 4 oraz rys. 5;

— réznych predko$ci obrotowych i stalej szczeliny
powietrznej dy =5 mm zamieszczons na rys. 6 oraz
rys. 7.

Pomiar momentu hamujgeego (momentu cbcigienia
silnika badanego) jest dokonywany w uklzdziz wy-
chylowym. Moment hamujgcy

(1) M, = Qlgina

przy czym: @ — cigzar przeciwwagi; | — ocdiegloéé
od osi obrotu jarzma o magnesach trwalych do $rod-
ka cigikofei przeciwwagi; a — kat wychylenia ra-
mienia przeciwwagi o dlugoéci 1 od poloZenia piono-
wego. Zmiana zakresu pomiarowego jest moiliwa za-
rowno przez zmiane ciezaru @, jak i przez zmiang
odleglosci I. Hamulec modelowy ma cztery zzkresy
pomiarowe momentu obcigienia: 0—0,05 Nm, 00,1
Nm, 0—0,2 Nm, 0—0,4 Nm.

Zastosowano pomiar cyfrowy predkoici obrotowej.
Jako czujnik fotoelekiryczny pracuje folotranzystor
typu BPYP 30. Miedzy nim a Zrodiem $wiatla obraca
sie tarcza -aluminiowa (cze$é wtdérna). Na obrzeiun
tarczy jest 60 olwordw o érednicy 3 mm rozlazonych
réwnomiernie wzdlui obwodu (Srednica podziaiowa
158 mm). Integralng czescig ukladu pomiarowego jest
réwniez przedwzmacniacz, wzimacniajgcy impulsy z
fototranzystora i umozliwiajacy ich zliczanie przez
miernik ecyfrowy, np. typu N-107. s

Pomiaru indukcji magnetycznej na powierzchni ak-
tywnej magneséw trwalych przy tarczy nieruchomej
(tarczy zdemontowanej) dokonano teslomierzem hal-
lotronowym typu TH-26. Podczas pracy przetwornika
natomiast, pomiar indukcji by! dokonywany za po-
moea hallotronéw sygnalowych typu DEWP IV przy-
klejonych do powierzchni aktywnej jednego z mag-
nesébw trwalych. Do zasilania haliotronéw pradem
stalym zastosowano jako Zrédlo wtirnik emiterowy.
Trudno jest dobraé hallotrony o jednakowych cha-
raktervstykach B;={(Uy) (B, — skiadowa normal-
na indukcji magnetycznej; Us — mnapigcie Hzlla).
Dlatego tez nalezalo dobraé doswiadczalme warto$ci
pradow sterujacych w ten sposob, azeby charakte-
rystyki By, By, Bz =1(Un) pokrywaly sie twd-
rzae charakterystyke usredniong zaznaczonz linig
przerywang na rys. 8. Schemat idecwy polgczer hal-
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na powlerzechni aktywnej SN BRI

czgScl  pierwotne] wzdiu?
wspilrzedne) 1 przy n=
= B00 obr/min, y=0 1 rés-

Rys. 5. Rozklad skladowe] termalne)
indukcj)i magnetyamej na powerzchni

nych szcrelinach powletrz- shtywne) czgsci  prerwotnsy w_:al_u! Rvs. 6 Rozklad skladowe] normalaej Indulici. mag-
nych wspolrzedne] x przy m= B OB min,  patyezne] na powlerzenni aktywne] €IgSci pie:wotne)
Krzywa 1 — dy=5 mm; X=0 11 ch spczelina€l ROWEMZ-  yydlup wspblizedne] T pizy dy= % mum, y =@ i jor-
krzywa 2 — dy= 15 mm nych d, — pomisry nych plqdkorclnh obrotowych
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\=100 gbofmin
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Rys. 7. Rozklad skladowe] normalnej indukeji magnetyvez-

nej na powlerzehnl aktywne] eczeSci pierwotnej wzdrud

wspblrzednej y przy dy=5 mm, x=0 | ré2nych predkos-
ciach obrotowych
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Rys. B Charakterystvki By, Bar,
-

B:yp = ] (Ug) oraz charakter-vka B,

= {(Uy) (linia przerywana) Sfotronow

sygnalowych DKWP IV (Uy — napigeie

Halla). Prad sterujscy 20 ma dla Bgg,

Bz, B:yp™ ! (Uy) Prady sterujgce do-
brano dos$wiadczalme dls By = 1(Ug)

Rys. 9. Uklad zasilania hallotronow: a) b}

!.o*trogéw oraz schemat ideowy zasilacza pokazano na
Tys. 9.

Momeni elektromagnetyczny hamujacy

Pulsggcje v-tej harmonicznej przebiegéw elektrvez-
nyeh i magnetycznych w cze$ci wiérnej w ogoinym
preypadku wyraia zaleznosé

(2) (5 = | + By
w ktérej
ts} ’ ﬁ, = Ir'—,r-
T
(5
pigs | !
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five. 10. ZalelnoS¢ momentu hamujgcego My od grubesc: d,

tatezy aluminiowe] dla n = 1900 obr/min, B, = 0, v Yo ™

=301 S'm, »=1, oraz roéinych szezelin powietrznyeh —
wyniki obliczeri wg wzorbw (T) 1 (16)

Dla hamulca zasilanego pradem przemiennym o
pulsacji w = 2af pulsacja przebiegéw elektrycznych
i magnetyveznych w tarczy ey = w + f,vs (pole mag-
neiyezne przeciwbiezne, znak ,+'"), dla hamulca za-
silaneg_u pragdem stalym lub o magnesach trwalych
natomiast ws = f,vy. Przy konstrukcji tarczowej po-
dzialka biegunowa 7 jest podzialkg $érednig czeéc:

schemat ideowy polyczen hallotionbw W
naklejonych na powilerzehni  sktywnej i m
magnesu trwalego. b) schemat ideowy o

zasilacza stabilizowanego

H H, H; — hallotrony DKWP IV; mV

{liwoltomierz: HI,” HII, NI, W —
lgczniki minjaturowe, T, — tranzystor ”
BC211, Ty T, T, — tranzystory BCIl48; £
D, — dioda BASE2: D, D, — diody Ze- 5
nera BZP61l; Tr — transformator za-
silajgev; €, €, — kondensatory elek-
trolityczne; R; — R, — rezystory stale;
Ry. Ry, Ry — rezystory zmienne; B — g

R —
e R T

bezplecznik e
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ierwotnej (r = nDy/2 p), predkosé liniowa v; jest
?ésfrniej, grqdkoﬁcia Srednig (v.wj:tD.m), codpowiada-
jaca érednicy éredniej Dy = 0,085 m I(r}'s. 3). :
Do dalszych rozwazan przyjmuje si¢ pole magne-
tyczne dwuwymiarowe, tzn. nie zmieniajgce sig
wzdluz wspolrzednej y oraz prostokginy uklad wspol-
rzednych., Zalozenia te nie sg w pelni stuszne (rys. 3,
5, 7), jednak zaleinoféci na moment hamujgcy wy-
prowadzone przy tych zaloieniach — jak to zostanie
wykazane w rozdziale nast¢pnym — sg poprawne.
Rozklad skladowej normalnej indukcji magnetycinej
na powierzchni aklywnej czedci pierwotnej wzdluz
wspolrzednej z (rys. 3, 4, 6) moina wyrazi¢ anali-
tycznie za pomocg szeregu Fouriera:

ph P
(4) B () = 2 By con B = Z (e=38v 4

v=1,8,6 y=1,8,6
+ o),

przy czym: b, — wspblczynnik w szeregu Fouriera
zaleiny od rzedu harmonicznej nieparzystej » =1,
3,5, .., podzialki biegunowej T oraz szeroko$ci biegu-
na by Indukcja B, jest indukejg normalng w osi
symetrii bieguna.

W pierwszym przyblizeniu, przy zaloieniu, Ze prze-
bieg B:(x) (rys. 4 i 6) jest okresowg funkcjg trape-
zowg (r — podstawa, by — bok réwnolegly do pod-
stawy, B, — wysokos€¢), wspodlczynnik b, wyraza
wzbr

4t 2 b,
o eos [ B, —
(vi? 1 — b, 2

Wartod¢ wspdlczynnika b, wg wzoru (5) oraz sia-
lej f, wg wzoru (3) dla harmonicenych » =1, 3, 5, 7
w przypadku rozwaizanego hamulca modelowego wy-
noszg:

(5) by =

v=1 b,=11171 f,= 47,031/m
3 — 0,0848 141,09,
5 — 0,0545 235,15
7 0,0067 320,21

Wzory dokladniejsze na wspolczynnik b, zawiera
praca [10]. Poniewaz podczas pracy hamulcowej prze-
twornika indukcyjnego w szczelinie powietrznej wy-
stepuje tylko pole przeciwbieine, w wyraZeniu (4)
znika skladnik exp (— f,x), a ‘wiec

o R
B.
(8) B.(z)=f,2=fﬂ‘y.-/
T =1
nm| V| ‘i
\ |
oL\ |

| T

\ . n=1900 phr/min

|
= 030 obr/min

=500 ak~/min

|
l

E

/:'fﬁ
1 i

Rys. 11. Zaleino&¢ momentu hamujgcego M), od szczeliny
powietrznej d, przy =™ const
linia cliggla — wynlkl pomiardw; linla przervwana — wy-
niki obliczeh wg wzordw ('I) i (16) dla »=1; Bp=00 T,
3™ 30-10* 5/m, d;= 4 mm

106

Réwnania rozkladu poszezegdlnych skladowych pola
elekiromagnetycznege w czgsci wiérnej przetwornika
indukeyjnego o strukturze jak hamulec rozwazany
sq podane w pracach autora [11, 12]. Na podstawie
iych réwnan wyznuacza sie sile¢ hamujacg (ze zna-
kiem ,—”) dzialajgeg na larcze nieferromagnetyceana,
ktéra dla »-tej harmonicznej pola {11]

04,7 (0,5 B.b,)?

By [

(7) Fey = — ptL Fat

przy czym:

“(8) M,, = (cn.-h #od, -+ —%‘— e‘v;fuhl!“d;) sinh fd, 4+

v

-+ (cosh %y + -f—'— sinh x,,d‘,) cosh fld,

v

(9) &= (1 f ﬁ‘f__) M‘i?ﬁ +
ot 4 agaykyy
i (1 B ) sinh 2 @, kyd,
sl 4 axyky
By 1 — cosh 2 ag, ki,
T 25, ARy + %oy N
B, 1 — ecosh 2ay,k A,
LT N

W wyrazeniach (8) i (8) wystepuja nastepujgce pa-
rametry:

— wspélczynnik tlumienia pola elekiromagnetycznego
w larczy

(10) kyy = (0,6 mzw"-?z)”z

— zespolona stala propagacji fal elektromagneiycz-
nych w tarczy

{11) Ky = {J'w;r#n?; + ﬁ:}lﬂ = (al.;v -+ j“l’;l] t;r

przy czym
N 1 5 1 B\ ”-’. ﬁ;‘luz
08 omn = g Bebul = U5 {[”(T)] |
1 1 [ B, \*1'/3 ﬁ”m
13 Ax.p = —- dm y] = —— [ESNRrL =
v = by ol %53 ][4 + (hr) ] 3,

Konduktywno&¢ y; czedci wibrnej naleiy przyjat
dla takiej temperatury, jukg osigga cze$é wtoérna w
stanie cieplnym ustalonym podczas pracy. Podstawia-
jgc do zaleinosdci (7) indukcje magnetyczng B, w osi
symetrii bieguna na jego powierzchni takg, jaka wy-
stepuje podczas pracy przetwornika, a wiec zmierzo-
ng przyklejonym do powierzchni aktywnej magnesu
czujnikiem Halla, uw:zglednia sie oslabianie pola
magneséw trwalych przez pole pradéw wirowych w
tarczy. Nie ma wiec w tym przypadku potrzeby znaj-
dowania punktu pracy magnesu na prostej powrolu
metodg graficzng dla poszczegdlnych predkosci tar-
czy.

Wzér (7) nie uwzglednia tzw. zjawisk poprzecznych
krancowych w tarczy (wystepowania skiladowej ge-
stofci prgdow wirowych wzdluz wspélrzednej x).
Dlugosé czeéci widrnej przyjmuje sie réwng dlugoscei
czefci pierwszej, tzn. L.

Moment hamujgcy jest iloczynem polowy S$rednicy
fredniej tarczy (ramienia przylozenia sily hamujgcej)
przez sume aryvtmetyczna sil hamujgeych od wszyst-
kich harmonicznych rozkladu przestrzennego pola:

O D;
(14 Ay l My = — ‘Z F,,
y=1 = =1
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Tabllen 1. Moment hamujaey od harmoniczie] podstawowe oraz od
wyseryel Harmoniczuvel pracstrzennyeh v = 3,0,7 pols magretycznego,

Obliczenian wg wzordw (21, (33, (1), (ID), (14), (15
} Momont hamugjey Myp. N {znak —"" pominigto}
I n = 100 n = 100 no= 1000 n = 3000
: obr/min | obr/min obrfiin ohirftulu
| e I. 1. 3 XZ
|
i 1 ' 0,0461080 | 0.3038760 04782000 0.6172026 |
3 ’ 0,0000056 | 0,0007768 0,0013815 00018736
5 o,uouozs:‘ 0,0002042 0,0003893 00005453
7 o,nunmﬂ::i 0,0000022 0,0000044 0,0000065
7 0,0402285 0,3048280 04700752 0,61006320
My,
=1
wazystlie wartosci w Tablicy 2 nalezy przemnozyc przez 2
Dla przypadku diki, 2 1, tzn tarczy nieferromag-
netycznej grubej w porbéwnaniu z réwnuwazr_:q gle-
bokoscig wnikania pola [13] oraz dla znanej war-
tosci indukcji B, w osi symetrii bieguna na powierz-
chni czeéci wtbrnej, zaleznodéé na sile hamujacy prazy-
biera postaé :
(0.5 BLb)? blad - nie
1] 2 1511
(15) F,y— —prl ———2" ), powinno b)jc 2
%‘ RavPvits w mianowniku

Wartos¢ momentu hamujgcego od harmonicznych
»=1, 3, 5, 7 dia rozwazanego hamulca modelowego
(rys. 1, 2, 3) o tarczy grubej obliczone wg wzoréw
(14) i (15) przy indukcji na powierzchni tarczy J4i; =
= 0,09 T, konduktywnosci 2= 30:110% S/m oraz pred-
koéci obrotowej m = 100, 900, 1900, 3000 obr/min ze-
stawiono w tabl. I. Poréwnujgc liczby przedstawione
w tabl. 1 dochodzi si¢ do wmosku, ze momenty ha-
mujgce od harmonicznych » > 3 sg bardzo niewielkie
'w poréwnaniu z momentem od harmonicznej podsta-
wowej =1 1 w prakiyce moina pominaé wplyw
momentow od wyzszych harmonicznyeh mna mo-
ment wypadkowy hamuleca, tzn.:

Dy,
(16) j!u“"_:;'-‘rxt‘::

Przykladowa charakterystyke M, (d2) hamulca mo-
delowego obliczong wg wzordw (7)1 i (16) dla » =1,
B,=009 T, y2= 30-10° S/m, n = 1900 obs/min przed-
stawiono na rys. 10.

Badania eksperymentialne

Zaleino$é momentu hamujgcego M, od
szczeliny powietrznej dy przy stalej
predkodci obrotowej tarczy

Szczeling powietrzng d; zmieniano w zakresie od
5 do 20 mm. Zaleznoé¢ momentu hamujacego My od
szczeliny powietrznej dy; badano dla czterech pred-
kosci obrotowych, tzn. n= 100, 500, 900, 1900 obr/min.
Silnikiem napedowym tarczy (silnikiem badanym) byl
silnik magnetoelektryczny pradu stalego zasilany z
prostownika pélprzewodnikowego jednofazowego w
ukladzie mostkowym. W trakcie pomiaréw charak-
terystyk Mp(d;) dokonywano jednoczeénie pomiaru
indukeji na powierzchni aktywnej magneséw trwa-
tych za pomocg czujnikéw hallotronowych w ukla-
dzie jak na rys. 9. Charakterysiyki My (d;) przy n=
= const przedstawiono na rys. 11, Wraz ze wzrostem
szczeliny powietrznej d; moment hamujgcy maleje
monotonicznie. Moment hamujgcy zalezy w duivin
stopniu od pre¢dkoéei obrolowej, szezegélnie przy ma-
lej szczelinie powietrznej rzedu kilku milimelrow
Na rysunku 11 zaznaczono réwniez linig przerywang
charakierystyki My (ds) przy = = const uzvskane z
obliczen wg wzoréw (7) i (16) dla »=1, B, = 0,09 T,
¥1 = 30°10" S/m.
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Zaleino$é momentu hamujgcego My od
predkodci obrotowej tarczy przy sta-
lej szczelinie powieirznej d;

Pomiary charaklerystyk M, (n) wykonano dla czte-
rech wartoéci szczeliny powietrznej dy =35, 10, 13,
20 mm (rys. 12). Predkoéé obrotowg tarczy zmienia-
no w przedziale od 100 do 2000 obr/min. Dla tego
zukresu predkodci linig przerywang zaznaczono réw-
niez charakterystyki obliczone wg. wzoréw (7) i (16)
dia =1, B,=0,00 T, y;=23010% S/m. W zakresie
stosowanych predkoéci obrotowych moment hamu-
Jgcy zalezy w przybliZeniu wprost proporcjonalnie
od predkoSci obrotowej. Z wykreséw przedstawio-
nych na rys. 11 i 12 wynika, ze zaleino$¢ momentu
h:.:_nquceg_o (w Nm) od predkoéci obrotowej tarczy
n 1 szczeliny powietrznej d; przy znanej indukeii B,
dla n =0, moZna ujgé prostg zaleinoécig:

B 1
(17) M, = G, ‘_‘_]_ﬂ_,,
d!
w ktérej Cn — stala hamuléa wiropradowego zalei-
na od jego parameiréw konstrukcyjnych, przede
wszystkim grubodci i materialu tarczy. W badanym
il

hamuleu modelowym Chae1,1. 10-2 s
T*obr/min
czym (Bo)n-o =009 T, dy w m, n — w obr/min.

prey

Zaleinos§é indukeiji magnetycznej B,
w osi symetrii biegunéw od szczeliny
powletrznej d; oraz od predkoéci obro-
towej tarczy

Charakterystyki B, (d;) przy n = const (rys. 13) oraz
charakterystyki By (n) przy d,= const (rys. 14) wy-
kreflono na podstawie badan opisanych w dwu po-
przednich  punktach. Indukecja magnetyczna B,
jest indukcjg normalng w  osi symetrii biegu-
néw na2 ich powierzehni aktywnej. Wraz ze wzro-
ste_m szczeliny powietrznej indukeja magnetyczna
roénie do wartodci ustalonej, ktora w badanym
hamulcu modelowym wynosi ok. 0,001 T. Oznacza
to, Ze przy odpowiednio duiej szczelinie po-
wietrznej nie wystepuje oddzialywanie pola magne-
typzn_ego pradéw wirowych indukowanvch w tarczy
wirujgcej na pole magneséw trwalych. Zmiany skla-
dowej normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej wskutek oddzialywania czgsci wtérnej sa
niewielkie i dla n <2000 obr/min nie przekraczaja
5% wartofei ustalonej skladowej normalnej indukcii,
ktéra vrystepuje przy n=10 (rvs. 6, 7, 13). Wraz ze
wzrostem predkodci obrotowej indukcja magnetyczna
w- szezelinie powietrznej maleje wiec nieznacznie, Po-

o<

hom

e e e e s

125 Tl LAAgh

Rys. 12. Zaleino$¢ momentu hamujzeego A, od predkoscl
obrotowej n tarczx przy d, = cunst
linia ciggla — wynlki miarow; linia przerywana — wy-
niki obliezen wg wzordw (7) i (16) dla » = 1, Bo=0,00 T,
yg ™ 30-10" S/m, d,=4 mm
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. 14. Zale2nos$t indukeji magnetycznej Bg w050 Syme-
E-{is biegunzw (n& leh powlerzehn! aktywne]) od predkosci
obrotowej n przy d, = const — wyniki pomiaréw

mijalnie male oddzialywanie czeéci wibérnej na pole
magneséw trwalych w zakresie 5tosowa1}ych w prak-
tyce szczelin powietrznych i predkosci obrotowych
ulatwia obliczanie hamulcéw wiropradowych, gdyz
w zaleinoéciach (7) lub (13) moina przyjaé dla réi-
nych predkosci stalg indukcje B, takg, ;a}‘cgz wyjst_e-
puje przy preckoéei m=0. Blgd w obliczeniach
momentu hamujacego spowodowany t)_rm uproszcze-
niem nie przekracza 10%. Zatem okazuje sie, ze pod-
czas projektowznia hamulea wiropragdowego o mag-
nesach trwalych wystarczy znaleié metodg wykreélng
punkt poczatkowy prostej powymu. ktéry w prak-
tyce jest bardzo bliski punkiowi pracy obwodu mag-
netycznego na prostej powrotu (magnesowanie mag-
nesu poza przelwornikiem).

Wnioski

Poréwnujac wyniki pomiaréw z wynikami obliczen
wg za]e::ngSc:i (7), (16) charakterystyk My(d,) przy
n = const (rys. 11) oraz Mpn(n) przy d,.==c0nst (rys.
12) hamulca modelowego, r.au_waia sie lch_dosyé do-
brg zgodno$é. Rozbieznodei nie przekraczajg 20% dla
szezeliny dy < 10 mm i maleja wraz ze zmniejsza-
niem si¢ tej szczeliny. Dla szczeliny d?}zﬂ mimn roz-
bieznoéci wzrastajg az do ok. 50%, jednak nie ma
potrzeby na etapie projektowania hamulca _wykony-
waé obliczenia az dla tak duzych odleglosci magne-
sow trwalych od tarczy wirujgcej (interesujgcy jest
przede wszystkim moment maksymainy dla _dane:
predkosci obrotowej). Na wymienione rozbieznoSci
wynikéw badan eksperymentalnych oraz wynikoéw
obliczen majg wplyw nasigpujace bledy spowodo-
wane: il

— obliczaniem wspdlczynnika b, wg zaleinoSci
przyblizonej (5); i . )

— przyjeciern do obliczen indukcji B, takiej, jak:

la n=0 w calym zakresie rozwazanych predkosci
obrotowych;
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— zaloieniami upraszezajacymi przy wyprowesdza-
niu wzoru (7), a pricde wszystkim przyvjsciem réw-
nomierncgo rozkladu indukepnn mapnrtyczney wodiuz
wspolrzgone) y crar mouwzglednioniein poprzecznych
efekidéw krancowych w tlarczy;

— uchybami pomiarow ndukeji magnetycznej,
mentu hamujacego  (glownie  we
przewodbw lgczacych czujniki Halla m in-
dukcii mugnetyczned, sit tarcia w lniyskach jarzima
o magnesach trwalych) predkodcl obrotowej;

— niekontrolowanym przyrostem temperatury tlar-
czy wirujgeej podezas pracy przetwornika (zmiany
konduktywnosci w cuedie),

Wykresy na rys. 10 wskazuja, 2e grubogé optymal-
na tarczy aluminiowce] harmuleca do badan siinikéw o
mocy znamionowej powyiej 100 W w stanach sta-
tycznych znajduje sig w przedziale od ok. 8 do ok.
12 mm (moment hamujaecy przy tych gruboéeiach
osigga warto$é maksymalng). Zaslosowana w hamul-
cu modelowym grubosé larezy d: =4 mm nie mieéei
si¢ w tym zakresie. Do badan bardzo malych silni-
kow elekiryeznyeh, o mocy znamionowej ponized
10 W naleiy jednak stosowaé larcze aluminiowe
ciensze, o grubodei ok. 2 mm, a to ze wzgledu na
wyeliminowanie wplywu masy tarczy zamocowanej
na wale na straty mechaniczne.

mio-

Wskazane jest wykonanie badan hamulca z inny-
mi rodzajami tarcz, np. tarczg miedziang lub tarczg
dwu- oraz wiclowarstwows.

Opracowana konstrukcja hamulca nadaje sie do
zastosowznia praktycznego w laboratoriach dydak-
tycznych oraz w zapleczu badawczo-rozwojowym
i stanowiskach kontroli jakosci wyrobéw zakladow
przemyslowych produkujacych maszyny elektryczne
malej mocy. W projektowaniu takich hamulcéw moz-
na wykorzysta¢ zaleznosci (7) i (16).

Dalszym udoskonaleniem hamuleca byluhy dobudo-
wanie przetwornikdéw momentu i predkosci obroto-
wej, dostosowanych do wspélpracy z pisakiem wsphl-
rzegdnosciowym X-Y, w celu rejestracii chzraktery.

styk mechanicznych silnikéw badanych [14].
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