Poprawa efektywnosci energetycznej przekaznikow
elektromagnetycznych

Autor: Mgr. Inz. Piotr Tetlak
Promotor: prof. dr hab. Inz. Robert Smolenski
Promotor pomocniczy: dr inz. Piotr Lezynski

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska pt. "Poprawa efektywnosci energetycznej przekaznikow
elektromagnetycznych" poswiecona jest opracowaniu nowych konstrukcji przekaznikow, ktére pozwalajg na
znaczne ograniczenie zuzycia energii, co jest odpowiedzig na wspoétczesne potrzeby przemystu i proekologiczne
regulacje prawne. Prace badawcze opisane w rozprawie prowadzone byty w ramach programu, Doktorat
Wdrozeniowy, we wspétpracy z firmg RELPOL S.A., ktdéra jest najwiekszym producentem przekaznikdw
elektromagnetycznych w Polsce.

Gtéwnym Zrddtem zuzycia energii w przekaznikach elektromagnetycznych jest cewka elektromagnesu.
Cho¢ moc cewki przekaznika jest niska (rzedu pojedynczych watdéw), to przy ich masowej produkcji i globalnym
zastosowaniu, skumulowane zuzycie energii siega dziesigtkéw gigawatéw. Poprawa efektywnosci energetycznej
przekaznikow staje sie zatem istotnym zagadnieniem naukowym i technicznym.

Analiza literatury wykazata, ze istnieje potencjat do oszczedzenia energii w przekaznikach poprzez
wprowadzenie funkcji bistabilnosci. Przekazniki bistabilne wymagajg zasilania jedynie chwilowo w momencie
przetgczania (zmiany stanu), w odrdznieniu od przekaznikdéw klasycznych gdzie energia musi by¢ dostarczana
nieprzerwanie do podtrzymania stanu zatgczenia. Rozwigzania do uzyskania funkcji bistabilnosci z
zastosowaniem magneséw statych oraz optymalizacja parametrow elektromagnesu byty znane i szeroko
omawiane w literaturze. Jednakze, przeglad rynku i aplikacji przekaznikdw bistabilnych wykazaty, ze pomimo
tego, iz dostepne jest wiele nowoczesnych rozwigzan przekaznikdw, to problematyczne pozostaje ich szerokie
wdrozenie ze wzgledu na wysoki koszt produkcji. Koszt ten wynika natomiast ze skomplikowanej konstrukcji
oraz produkcji na niewielka skale.

W zwigzku z powyzszym postawiono cel badawczy w postaci zaproponowania rozwigzan, ktore
pozwolg na znaczace ograniczenie poboru energii elektrycznej po stronie sterowania w przekaznikach
elektromagnetycznych. Cel ten =zostat realizowany przy dodatkowym zatozeniu, aby zaproponowane
rozwigzania, mogty by¢ tatwo i efektywnie wdrozone do produkgji.

Przyjeto jednoczesnie nastepujaca Teze Pracy:

Mozliwe jest znaczqce ograniczenie zuzycia energii standardowego przekaznika elektromagnetycznego poprzez
wprowadzenie niskokosztowych modyfikacji, ktore w sposob istotny nie zmienig bazowej struktury oraz
technologii produkcji tego przekaznika.

Przyjete zatozenia byty wiec nie tylko nakierowane na zwiekszenie efektywnosci energetycznej
urzadzen, ale takze na umozliwienie ich wdrozenia w wielkoseryjnej produkcji bez znaczacych modyfikacji
istniejgcych linii produkcyjnych.

W pracy wykorzystano ogodlnie przyjeta metodologie badawcza obejmujacg, analizy obwoddéw
magnetycznych, analizy numeryczne, jak i badania eksperymentalne. W fazie projektowej zastosowano Metode
Obwodu Réwnowaznego (MOR) i Metode Elementéw Skornczonych (MES). MOR umozliwia przeprowadzenie
analizy uktadéw magnetycznych przez zastgpienie ich réwnowaznymi obwodami magnetycznymi o elementach
skupionych, co pozwala na szybkie poréwnanie alternatywnych koncepcji rozwigzan przekaznikéw. MES,
stosowana w dwu- i tréjwymiarowych symulacjach, pozwala na bardziej szczegétowe odwzorowanie
elementéw magnetycznych i analizowanie ich zachowan w zaplanowanych warunkach pracy. W badaniach MES
przeanalizowano wptyw siatki obliczeniowej na zbieznos¢ i stabilnos¢ rozwigzan dobierajgc odpowiednie



parametry symulacji. Poprawnos¢ symulacji zostata zweryfikowana na podstawie badan eksperymentalnych w
opracowanym stanowisku testowym.

W ramach badan przeanalizowano rdézne technologie przekaznikow bistabilnych dostepnych na rynku,
takich jak modele Omron MY2K, Finder 2Z oraz Releco C3-R20, ktére rdznig sie konstrukcja, parametrami
elektrycznymi i metodami uzyskania bistabilnosci. Krytyczna analiza tych rozwigzan pozwolita na bardziej
Swiadome poszukiwanie nowuych lepszych rozwigzan.

Waznym osiggnieciem pracy jest zaproponowanie nowej koncepcji i konstrukcji przekaznika
elektromagnetycznego z funkcjg bistabilnosci, wykorzystujagcego magnes staty. Nowa konstrukcja, ktéra
powstata na bazie przekaznika R4N firmy RELPOL S.A., uwzgledniata nie tylko poprawe efektywnosci
energetycznej, ale takze minimalizacje zmian konstrukcyjnych i przydatnos¢ do masowej produkcji. Finalnie
wprowadzenie funkcji bistabilnosci sprowadza sie do dotozenia dwdch dodatkowych elementéw (magnesu i
dodatkowego jarzma) do istniejgcego przekaznika. Dotozenie tych elementéw, nie wymagato ingerencji w
pozostate podzespoty przekaznika. Opracowana konstrukcja ta otrzymata ochrone patentowg (Pat.245744B1),
potwierdzajacg nowosé rozwigzania i znaczacy poziom wynalazczy. Finalnie, opracowana konstrukcja zostata,
rowniez wprowadzona do produkcji seryjnej, co stanowi sukces wdrozeniowy potwierdzajgcy uzytecznosc
rozwigzania.

W ramach opracowywania przekaznika bistabilnego, korzystano z metod MES, gdzie symulowano
wptyw zmiany materiatéw i ich grubosci na elektromechaniczne parametry przekaznikéw, co w konsekwencji
pozwolito na iteracyjng optymalizacje konstrukcji. Wyniki badan przeprowadzonych na prototypach
przekaznika wykazaty, ze zaproponowana konstrukcja przynosi znaczgce oszczednosci energii w duzej skali.
Prototypy poddano funkcjonalnym testom laboratoryjnym oraz testom s$rodowiskowym w warunkach
zblizonych do rzeczywistych, co pozwolito na ocene ich niezawodnosci i trwatosci. Przeprowadzono m.in.
pomiary sity trzymania zwory oraz analize napiec zadziatania i resetu przekaznika, co pozwolito na kalibracje
parametrow elektromagnetycznych nowego rozwigzania. Dodatkowo, analizowano wptyw réznych konfiguracji
magnesow statych na funkcje bistabilnosci przekaznika oraz dostosowano uktad do wymagan produkcji
wielkoseryjnej, co jest istotne dla konkurencyjnosci kosztowej. Wyniki prowadzonych analiz zostaty
zaprezentowane i oméwione w niniejszej dysertacji.

Whnioski z pracy wskazujg, ze zaprojektowany przekaznik charakteryzuje sie nie tylko wysoka
efektywnoscig energetyczng, ale takze spetnia wymagania dla stabilnej pracy w szerokim spektrum warunkow
srodowiskowych, takich jak zmienne temperatury oraz rézne typy obcigzenia. Analiza poréwnawcza wykazata,
ze nowa konstrukcja RELPOL S.A. nie jest gorsza niz konkurencyjne modele dostepne na rynku pod wzgledem
energooszczednosci, jednoczesnie zapewniajac elastycznosc i mozliwos¢ integracji z liniami produkcyjnymi. To
rozwigzanie jest odpowiedziag na wymagania ekologiczne i ekonomiczne rynku, co moze przetozy¢ sie na
zmniejszenie kosztéw operacyjnych oraz redukcje emisji CO, w produkgji i eksploatacji przekaznikow.

Rozprawa wnosi wiec istotny wktad do dyscypliny elektrotechniki przez dostarczenie nowego
rozwigzania przekaznika energooszczednego jak rowniez przez zaprezentowanie na konkretnym przyktadzie
metod analizy i projektowania obwoddéw magnetycznych. Rédwnoczesnie przedstawiona w pracy analiza
potencjalnych korzysci (oszczednosci energii, ograniczenia emisji CO,), wskazuje na potrzebe dalszego rozwoju
energooszczednych przekaznikow, ktére powinny by¢ szeroko wdrazane.



