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Aleksander ZYWIEC

WLASCIWOSCI STATYCZNE SPRZEGLA INDUKCYJINEGO
WYDATNOBIEGUNOWEGO Z LITYM RDZENIEM
I Z UZWOJENIEM ROBOCZYM W TWORNIKU

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono réwnania stanu ustalonego
oraz odpowiadajgce im schematy zastepcze sprzegta indukcyjnego
obcowzbudnego, pracujacego w stanie ustalonym. Uwzgledniono
wydatnobiegunowos$¢ wirnika wewnetrznego oraz oddziatywanie litego rdzenia i
uzwojenia roboczego w twomiku. Przedstawiono réwnania okreslajgce zaleznos¢
momentu elektromagnetycznego sprzegta od parametrow schematu zastepczego i
predkosci  katowych  wirnikéw  sprzegta.  WykreSlono  charakterystyki
mechaniczne sprzegiet indukcyjnych, rdéznigcych sie parametrami schematu
zastepczego.

STEADY STATES CHARACTERISTICS OF THE SALIENT - POLE
INDUCTIVE CLUTCH WITH A SOLID CORE AND AN ARMATURE
WINDING

Summary. The paper presents the equations at steady states and the
equivalent circuits of the inductive separate - excited clutch. The salient - poling
of the internal rotor and the influence of solid core and armature winding have
been taken into account The equations describing the relationship between the
clutch electromagnetic torque and the equivalent circuit parameters as well as the
rotor angular speed have been presented. The torque - speed characteristics of the
inductive clutch for the various equivalent circuit parameters have been shown.
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1. UWAGI WSTEPNE

Sprzegto indukcyjne umozliwia potaczenie (sprzegniecie) ze sobg dwoch wirujacych
mechanizméw, ktére majg wirowaé wspotbieznie. To polgczenie nastepuje w wyniku
wystepowania momentu elektromagnetycznego dziatajgcego na wzajemnie utozyskowane
wirniki sprzegta. Dlatego sprzegto indukcyjne umozliwia przenoszenie dowolnie duzego
momentu obrotowego bez tarcia, a wiec nie ulega zuzyciu. Mozliwa jest realizacja
sprzegniecia badZz rozsprzegniecia wirujagcych mechanizméw przy dowolnych ich
predko$ciach wirowania przez wylaczenie zasilania uzwojenia wzbudzenia sprzegta
indukcyjnego.

W niniejszej pracy wykorzystuje sie réwnania ogélne i osiowe schematy zastepcze
sprzegta indukcyjnego obcowzbudnego, przedstawione w publikacji [1], Na podstawie tych
rownan zostang wyprowadzone zaleznosci opisujace wiasciwosci sprzegta indukcyjnego
pracujacego w stanie ustalonym. Przedstawiono réwnania stanu ustalonego i odpowiadajace
im schematy zastepcze sprzegla indukcyjnego wydatnobiegunowego z litym rdzeniem i z
uzwojeniem roboczym w twomiku. Przedstawiono réwniez roéwnania charakterystyk
mechanicznych sprzegta indukcyjnego, z ktérych wynika wpltyw parametréw schematu
zastepczego oraz warunkOw zasilania uzwojenia wzbudzenia na moment elektromagnetyczny.

2. ROWNANIA | SCHEMAT ZASTEPCZY SPRZEGLA W STANIE USTALONYM

W stanie ustalonym sprzegta, pracujgcego przy zasilaniu tylko uzwojenia wzbudzenia
napieciem statym U f (i) = U f, wszystkie osiowe wielkosci elektromagnetyczne obwodow

zastepczych sprzegta sg niezmienne w czasie, a zatem ich pochodne wzgledem czasu sg
zerowe. Wobec tego dla dowolnego i-tego obwodu zastepczego w stanie ustalonym
dy/*t) =dyj _Q
dt dt
co oznacza zwarcie ze sobg punktéw 1-2-..-7 oraz punktow 8-9-..-13 zaznaczonych na
osiowych schematach zastepczych (rys.l). W tych warunkach w obwodach wirnika
wewnetrznego, reprezentujgcych oddziatywanie rdzenia ferromagnetycznego, prad nie ptynie

IIFId =11F2d - 0 oraz IIFlg = NIF2q = ® >

gdyz obwody te nie sg zasilane i nie wystepuje w nich sita elektromotoryczna rotacji.
Uwzgledniajac  powyzsze uwagi otrzymuje sie, na podstawie réwnan osiowych
przedstawionych w pracy [1], nastepujacy zestaw réwnan stanu ustalonego sprzegta, ktdrego
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wirniki wiruja zgodnie z predkosciami katowymi elektrycznymi odpowiednio: a , =pba>Im -
wirnik wewnetrzny, oraz co2 = pb6)2m ~wirnik zewnetrzny:

- réwnanie Kirchhoffa dla uzwojen wirnika wewnetrznego
Uf =RfIf , 1)

¢ W osi wzdtuznej d

En=-(®F “2 %
(i=R, 2F1.2F2)

* W osi poprzecznej q

Eﬁ:+(“ ;“ @ 3 A
(i=R, 2F1.2F2)

Rys.l. Schematy zastepcze sprzegta indukcyjnego we wspotrzednych 2-osiowych d-q
Fig. 1 Equivalent circuits of the inductive clutch in the 2-axis coordinates d-q
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- réwnania Kirchhoffa dla uzwojen wirnika zewnetrznego
e w osi wzdtuznej d
[0]=[*#[/£,]->'-©2) K ], (2a)
e W 0si poprzecznej q
[Ol=[~j[/it]1+(®i-ffl2) [vh\ (2b)
- réwnanie rownowagi mechanicznej
Ms=Mm= Mel = Me2 = Me > (3a)

- réwnanie okreslajace moment elektromagnetyczny
=DM ]-[M, 17w ) o (30)
- réwnania okre$lajace osiowe wektory strumieni sprzezonych wirnika zewnetrznego:
¢ w osi wzdtuznej d
kJ=fcJM ,0f + fed+[rMN+[z-20 [/*], (4a)
e W 0Si poprzecznej q

hd =fo]+[~r]+kaij fc, . (4b)

W réwnaniach (2a,b), (3b) i (4a,b) wektory (macierze kolumnowe) napieé, pradéw i strumieni
sprzezonych wirnika zewnetrznego maja posta¢ [1]:

¢ dla osi wzdtuznej d

[W2d]A w ;d,w2FId,w2F2d\ (5a)
¢ dla osi poprzecznej q

W ;A AW 'RQW2FIgW2F2q\ \ (5b)

natomiast macierze rezystancji i indukcyjnosci osiowych wirnika zewnetrznego, zgodnie z[l],
sg zdefiniowane nastepujaco (rys. 1):

* macierz rezystancji uzwojen
[ =) SSROAFIN 2> (o
« macierze indukcyjnosci rozproszenia
= ~as[ARa’ 2Flir’~2F2a) Oraz ~2Ma ~ ~2Ma\M\sx3 > (6b,c)
* macierze indukcyjnosci gtdwnych

\“md\ = \"22md]= oraz  [*2mg] ~ *mq["3x3 m (6d,e)
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Wprowadzajac kompleksory (wektory uog6lnione) zdefiniowane nastepujgco:
Ki =Wd +j waq. a wiec réwniez [w2]= [w2d] + j\w 23], (7a,b)

rownania (2a,b) dla uzwojen wirnika zewnetrznego przyjmuja postac:

y=fcj [+ ]+ fel+ [rN [Ra]+-fe J +[rh) [/1] (8

Réwnanie kompleksorowe (8a) napie¢ wirnika zewnetrznego, po wprowadzeniu
zaleznosci (8b) i po rozpisaniu macierzy, mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego uktadu

réwnan:
(9a)
R2F1 , mX *
+J a 2Fla (9b)
R2F2
+i X2F2g ( L2F2]- ElL2Z’ (9c)
przy czym przyjeto nastepujace oznaczenia:
E'2Z - wypadkowa sita elektromotoryczna rotacji (sprowadzona na strone

uzwojenia wzbudzenia) indukowana w obwodach zastepczych wirnika
zewnetrznego

E-2T.= E.2qf + {E\ag + E-lad] (10a)

—2qf1— *ad ‘— 2aq ' S'ty elektromotoryczne rotacji (sprowadzone na strone uzwojenia

wzbudzenia) indukowane w obwodach zastepczych wirnika zewnetrznego
przez pole magnetyczne uzwojenia wzbudzenia oraz przez pole
magnetyczne  “oddziatywania”  uzwojen  wirnika  zewnetrznego
odpowiednio w osi d i w osi q

—2qf ~j[Xmd //), (I0b)
Elag =j(x'nd +x'2Ma)r22d, (10¢)
—2ad =j[X my + X 2M(y"12Zq, (10d)

s - poslizg sprzegta
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0/m"® (11)
co, co,m
XRa , X 2FlcreX 2F20,X 2Ma - reaktancje rozproszenia poszczegdlnych uzwojen

wirnika zewnetrznego sprzegta, obliczone dla pulsacji GO i sprowadzone
na strone uzwojenia wzbudzenia | X'a = co, Liaj,

X'md, X'mg - reaktancje magnesujace (gtowne) sprzegta w osi d iw osi q, obliczone
dla pulsacji QO i sprowadzone na strone uzwojenia wzbudzenia
[xmd = iLmd’X g

-2'2.7-2Y.d't'2'Zq ' wypadkowy prad obwodéw zastepczych wirnika zewnetrznego

sprzegta i jego skladowe osiowe (sprowadzone na strone uzwojenia
wzbudzenia)

3) EL,
&
mr®o ] kFa  hix
Y44k ek LfilgR
E2qf “jXfnd If E2ag=i(Xfnd+X2M<i)l 2£d | 2ad=j(XUig+X2M<j)i 2Zq
b)
E2qf=jXmd If ae2qf=j(Xmd* Xniq)l21d

Rys. 2. Schemat zastepczy sprzegta indukcyjnego w stanie ustalonym dla
wielkosci kompleksorowych
Fig. 2. Equivalent circuit of the inductive clutch at steady states
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(12a)

(12b)
(12¢)

Réwnaniom (9a,...,c) oraz (12a) odpowiada schemat zastepczy dla obwodéw wirnika
zewnetrznego sprzegta w stanie ustalonym, przedstawiony na rys. 2a. Schemat ten mozna
przedstawi¢ w postaci jak na rys.2b, przy czym parametry tego schematu wynikajg z zasady
Thevenine’a. Nalezy podkresli¢, ze rezystancja zastepcza .ftjzC5) i reaktancja zastepcza

Xlz(s) oraz zastepcze zrodto zasilania U "”"s), reprezentujgce w schemacie z rys. 2b

obwody wirnika zewnetrznego, nie sg state, lecz ich wielkosci zmieniajg sie przy zmianach
podlizgu s sprzegta. Reaktancje zastepcze sg ponadto zalezne od predkosci katowej
elektrycznej col wirnika wewnetrznego. Natomiast sita elektromotoryczna AE 'mq,

figurujgca na rys. 2b, wynika z réwnania:

Os qil

Rys. 3. Wykres kompleksorowy napie¢ i pradow sprzegta indukcyjnego dla (s)=0

Fig. 3. Phasor diagram of the inductive clutch for U 2" (s) =0
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ABIn=j (X-mo- X nghr2l J- (12d)

W wyniku takich przeksztatcen rownania (9a,b,c) napie¢ dla obwodéw zastepczych wirnika
zewnetrznego przyjmuja nastepujaca postac:

R3z
=) + j%Zl (5) (133)

przy czym wypadkowg site elektromotoryczng rotacji E  okre$la zalezno$¢ (10a), ktorg

mozna zapisa¢ w postaci
E1Z - E'lgf + AE2mg +j(x mq +X 2Mo)I 21 - (13b)

Na rys. 3 przedstawiono wykres kompleksorowy napie¢ i pradéw sprzegta przy zwartych
obwodach zastepczych wirnika zewnetrznego (t/zrO) = O

Przedstawione réwnania i schematy zastepcze z rys.2 umozliwiajg wyznaczenie pragdow
w obwodach zastepczych wirnika zewnetrznego sprzegta, pracujgcego w stanie ustalonym
jesli zadane sg warunki zasilania uzwojen i poslizg sprzegla. Mozna nastepnie wyznaczyé¢
moment elektromagnetyczny sprzegta w zadanych warunkach pracy.

3. CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA SPRZEGLA INDUKCYJNEGO

Charakterystyka mechaniczna sprzegta indukcyjnego przedstawia zalezno$¢ momentu
elektromagnetycznego Me od poslizgu s dla pracy sprzegta przy niezmiennej wartosci pradu
wzbudzenia. Réwnanie charakterystyki mechanicznej sprzegta wynika z réwnania (3b) po
wprowadzeniu do niego zaleznosci okre$lajacych osiowe strumienie sprzezone i prady
osiowe obwoddw wirnika zewnetrznego wyznaczonych na podstawie réwnan Kirchhoffa.

Wprowadzajac  zaleznosci (4a,b) do réwnania (3b) okre$lajacego  moment
elektromagnetyczny sprzegta indukcyjnego otrzymuje sie po przeksztatceniach:

Me="™ME-2f +Hx-nd-x-najr2Zdy ZTg (14)

Ale sktadowe osiowe oraz oraz kompleksor /‘~ pradu wypadkowego

zastepczych obwodoéw wirnika zewnetrznego mozna wyznaczy¢ jako rozwiazanie ukfadu
rownan (13a,b),otrzymujac:
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N 2RZ1
hzd ~ | 2 (152)
+ X 2d1.{S) » 2qgz{S)
R2l(s)
22q \ 2 -E;qf, (15b)
R 21(S)
+ X 2d1(S)X 2q1l(S)
PRZ ~~2Zd +12Zq m (15¢)

Po wprowadzeniu zaleznosci (15a,b,c) do réwnania (14) otrzymuje sie ostatecznie
nastepujace réwnanie, okreslajace moment elektromagnetyczny sprzegta:

Rh (s) R2z(J)

Me = ~E '2af -PP RhEs) g2 (16)
co, \2 21°
R 21i(s)

+X2dT {s) x2qz{9)

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne sprzegta indukcyjnego
Fig. 4. Torque - speed characteristics of the inductive clutch
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przy czym
X2dz{s) _ Xmd + X 2wo + 721 > (17a)
X2gM = Xnmg + X'2M o+ X]z{s). (17b)

Na rys. 4 wykres$lono charakterystyki mechaniczne Me = f(s) sprzegta indukcyjnego,

wynikajace z réwnania (16). Zwykle tak projektuje sie sprzegto, aby ekstremalne wartosci
momentu wystepowaty przy duzym poslizgu (nawet wiekszym od 1)

4. SPRZEGLO O JEDNYM OBWODZIE W WIRNIKU ZEWNETRZNYM

W przypadku sprzegta indukcyjnego o jednym zastepczym obwodzie wirnika
zewnetrznego (tzn. bez rdzenia litego i bez wypierania pradu w uzwojeniu roboczym)
obowiazujg nastepujace rdwnosci (rys. 1):

(i) = RF =const, (18a)
X 2dz{s) = X md + X 2Mo + X Ra = X 2dz - X Rd = const, (18b)
X 2z{s) = Xmy + X 2Mo + X Ra = X 20z = X Rq = const. (18¢)

Woéwczas réwnanie (16), okreslajgce moment elektromagnetyczny, przyjmuje nastepujaca
postac:

(19)
z ktérej po przeksztatceniach otrzymuje sie:
(20)
przy czym:
k x - stosunek reaktancji uzwojenia roboczego w osi d iw 0si q
k, Xkd (21a)

xRy
skc - poslizg krytyczny sprzegta cylindrycznego (dla ktérego kx - 1)
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lL (21b)
X Rd
Mkc- moment elektromagnetyczny krytyczny sprzegta cylindrycznego (dla ktoérego

skC ~

=)

MkC=— FE?2af (21¢)
o, 2X'm

Rys.5. Charakterystyki mechaniczne sprzegta indukcyjnego o jednym obwodzie elektrycznym
w wirniku zewnetrznym
Fig. 5. Torque - speed characteristics of the inductive clutch witch one electric circuit of the

external rotor

Charakterystyka mechaniczna Me = /(m?) takiego sprzegta (rys. 5), wynikajgca
z zaleznosci (20), wykazuje dwie wartosci ekstremalne. Z zasady wyznaczania ekstremum
funkcji otrzymuje sie:
- poslizg krytyczny
** =gskcfi[kx)> (22a)
- moment elektromagnetyczny krytyczny

Mk = MKCF 2(kx), (22b)

przy czym funkcje fi(kx) oraz sg okres$lone nastepujacymi zalezno$ciami (rys. 6):
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i W 1 (233)

Vo () +11(™)))
I3V AY) , L2 (230)

{=.+11(*))
Na rys.6 przedstawiono wykresy funkcjififlcj orazf 2(k;).

Rys. 6. Wykresy funkcjifi(kj orazf 2(kj
Fig. 6.Diagrams ofthe fimctionsfiflcj andf 2(kj

Réwnania (16) Ilub (20) umozliwiajg obliczeniowe wyznaczenie momentu
elektromagnetycznego oraz charakterystyki mechanicznej sprzegta w stanie ustalonym dla
okreslonych warunkow zasilania uzwojenia wzbudzenia, jesli znane sg parametry schematu
zastepczego (rys. 2) sprzegta. Z rownan tych widoczny jest wptyw jawnobiegunowosci oraz
wplyw litego rdzenia wirnika zewnetrznego na wiasnosci statyczne sprzegta.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione roéwnania i schematy zastepcze sprzegla indukcyjnego umozliwiajg
wyznaczenie wiasciwosci statycznych sprzegiet indukcyjnych o réznych wykonaniach.
W szczeg6Inosci mozliwa jest ocena wplywu rdzenia litego wirnika zewnetrznego oraz
parametréw uzwojenia roboczego w twomiku na charakterystyki mechaniczne sprzegta
(rys. 4, rys.5 i rys.6). Rownania okreslajagce moment elektromagnetyczny moga by¢
wykorzystane w fazie projektowania sprzegta, przy ksztaltowaniu charakterystyki
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mechanicznej przez odpowiedni dob6r parametrow schematu zastepczego, ktére
jednoznacznie sg zalezne od danych wykonawczych rdzenia ferromagnetycznego i uzwojen

sprzegta.
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Abstract

The general equations and the axial equivalent circuits (Fig.l) of an inductive separate-
excited clutch presented in the publication [1] have been used in this paper. Based on these
equations, the relationships describing the properties of an inductive clutch at steady-state
have been determined. The analysis has taken into account the salient-poling of the internal
rotor as well as the solid core and the external rotor winding reactions.

Chapter 2 presents the equations and the equivalent circuits at steady- state of an
inductive clutch with the field winding DC supply. At such working conditions all the axial
electromagnetic parameters of the equivalent circuits are time-independent as well as there is
no solid core reaction (there are no currents in the internal rotor circuits representing the
solid core reaction). After some transformations the matrix equations (1), ..., (3a, b) of an
inductive clutch have been obtained. The voltage, current and flux linkage vectors in the
equations as well as the resistance and inductance matrices of the external rotor circuits are
described by the relationships (4a, b),...,(6d, ). After introduction of the vector defined by
(7a,b) and after writing the matrix equations, the relationships (9a,b.c) determining the
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equivalent circuit of the clutch external rotor circuits have been obtained (Fig. 2). The phasor
diagram of an inductive clutch with the field winding DC supply has been presented in Fig. 3.

Chapter 3 derives the equation (16) determining the electromagnetic torque of an
inductive clutch with solid core and armature winding placed in the external rotor. Fig. 4
presents the mechanical characteristics of an inductive clutch which show the influence of
solid core reaction of the external rotor. As a particular case, the inductive clutch with one
equivalent circuit in the external rotor (e.g. working winding) has been investigated. For such
an inductive clutch, the Egns (19) and (20) describing electromagnetic torque have been
derived as well as the mechanical characteristics (Fig.5) have been plotted. Additionally, the
relationships (22a, b) determining the slip at maximum torque and the critical torque of such
an inductive clutch have been determined.

The presented equations and equivalent circuits of an inductive clutch allow the
determination of steady state properties for different types of inductive clutches. They can be
used to estimate the influence of solid core and working winding parameters of the external
rotor on the mechanical characteristic of an inductive clutch. The equations determining
electromagnetic torque may be used at design stage of a clutch.



