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W PRZYRZADACH POMIAROWYCH

Streszczenie. Zagadnienie zwiekszenia trwatosci wielu
urzadzen i1 przyrzaddéw sprowadza sie czesto do zwiekszenia
trwatosci tozysk. W referacie przedstawiono Kilka konstruk-
Qii +ozysk magnetycznych stosowanych w licznikach energii
elektrycznej oraz oméwiono postep w zakresie  zwiekszenia
trwatosci tych przyrzadow.

1. Wstep

0 trwatosci urzadzenn zawierajacych elementy ruchome, a zwkaszcza wiru-
jace, decyduje najczesciej jakos¢ tozysk. Problem dozyskowania wirnika w
ogole czy tez tozyskowania wirnikéw poszczegélnych urzadzen byt wielokrot-
nie przedmiotem szczegétowych studiéw oraz bardzo pracochdfonnych badan
naukowych. W rezultacie powstato wiele konstrukcji 4ozysk zawierajacych
rézne zestawy materiatéw, z ktérych wykonuje sie czesci wspodpracujace o-
raz nastgpit duzy postep w zakresie jakosci smarow. Istotne zwiekszenie
mechanicznej odpornosci #tozyskowania uzyskuje sie bowiem przez zapewnie-
nie mozliwie najmniejszego tarcia i mozliwie najmniejszych naprezen.Zagad-
nienie to rozwigzano czesciowo w dozyskach pneumatycznych stosowanych sze-
roko w zyroskopach i akcelerometrach lotniczych. Jednakze niezwykle skom-
plikowana konstrukcja i jeszcze bardziej ztozona technologia  sprawiaja,
ze koszty wykonania takich #ozysk sg bardzo wysokie. Nie sprzyja to oczy-
wiscie ich szerszemu rozpowszechnieniu.

Jeszcze w ubiegdym wieku usidowano wykorzysta¢ sity wystepujace w polu
magnetycznych do swobodnego zawieszania ciak, poniewaz np. magnes trwaky
moze podeprzec¢ swdj whkasny ciezar i1 unosic¢ sie nad innym magnesem  trwa-
+ym. Zgodnie z definicjg A.H. Boerdijk’a D] ciato mozna okresli¢ jako
zawieszone, jesli jest ono w stanie trwakej réwnowagi wzgledem ziemi bez
materialnego kontaktu z otoczeniem. Niestety brak stabilnosci uniemozli-
wia praktyczng realizacje tego rodzaju zawieszenia. Mozliwa jest ona jed-
nak w przypadku, gdy jeden ze stopni swobody ruchu ciata zostanie zlikwi-
dowany przez mechaniczne ograniczenie wprowadzajgce niestety kontakt eia-
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4a z jego otoczeniem.Ograniczenie to uniemozliwia ruch w kierunku pozio-
mym, natomiast przesuniecia pionowe 1 ruch obrotowy pozostajg swobodne.

Umozliwia to konstrukcje tozyska magnetycznego, w ktérym tarcie zostanie
zmniejszone, lecz jednak nie wyeliminowane catkowicie. Catkowite wyelimi-
nowanie tarcia w przypadku dozyskowania magnetycznego wirnikéw o pionowej

osi bytoby mozliwe tylko przy braku jakichkolwiek sit dziatajacych w kie-
runku poziomym.

Wykorzystanie zawieszenia magnetycznego moze by¢ bardzo réznorodne. Od-
notowa¢ tu nalezy opublikowane wyniki préb zastosowania tozyskowania mag-
netycznego w zyrokompasach, w silnikach o mocy ukamkowej, w bardzo czu-
+ych anemometrach, w wirdéwkach i ultrawiréwkach. Beams uzyskat pred-
koS¢ obrotowg stalowej kulki o Srednicy 0,1 mm rzedu 8 . I0"” obr./min.»na-
tomiast na szerszg skale zastosowano tozyskowanie magnetyczne wrzecion w
maszynach do produkcji wkokien syntetycznych, gdzie wymagana jest pred-
koS¢ obrotowa 40 000 obr./min. E.C. Okress i jego wspodpracownicy [3] za-
stosowali zawieszenie magnetyczne w préozni do podgrzewania i topienia me-
tali bez tygla, co sugeruje nowg technike stopowg. W przytoczonych powy-
zej przyktadach stosowano oczywiscie zawieszenie cial nie tylko w  polu
magnesu trwalego, lecz takze w polu elektromagnesu. W takim przypadku za-
wieszone ciato moze by¢ réwniez elementem wagi analitycznej, poniewaz je-
go ciezar mozna bardzo doktadnie okresli¢ na podstawie pomiaru pradu ply-
nacego przez cewke. Beams [2] w skonstruowanej przez siebie wadze uzy-
skat dokdadnosS¢ rzedu 10-"mg. Brak mechanicznego tarcia przy ruchu poste-
powym sugeruje wykorzystanie zawieszenia magnetycznego w trakcji, gdzie
przysztosciowe pasazerskie pojazdy jednoszynowe maja uzyskiwa¢  predkos¢
nawet 300 mil na godzine.

Wiekszos¢ wymienionych tu przykkadéow dgczy wspdlna cecha, a mianowicie
ich realizacja nie wyszka poza préby laboratoryjne lub produkcje jednost-
kowa. tozyska magnetyczne znalazty najpowszechniejsze zastosowanie w budo-
wie indukcyjnych licznikéw energii elektrycznej. Od lat stosuje sie je
w licznikach produkowanych seryjnie.

2. tozyskowanie wirnikéw w licznikach energii elektrycznej

Wprowadzony do produkcji seryjnej w 1894 roku indukcyjny licznik ener-
gii elektrycznej Shallenbergera podlegat nieustannym zmianom konstrukcyj-
nym i technologicznym, jednak zasada dziatania okazaka sie najbardziej od-
powiednig 1 pozostata niezmieniona. Mozna z cala pewnoscig stwierdzié, ze
liczniki indukcyjne sg najliczniejszymi elektrycznymi przyrzadami pomia-
rowymi w kazdym kraju. Dla przyk#adu mozna na podstawie danych literaturo-
wych poda¢, ze w HRF pracuje u abonentéw okodto 30 milionéw licznikéw
jednofazowych, a w ZSRR okoto 50 milionéw. Okres legalizacyjny w roéznych
krajach wynosi od 8 do 15 lat i zalezy od poziomu technicznego producen-
tow licznikéw. Szacuje sie, ze w Zwigzku Radzieckim koszty demontazu, re-
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montu, sprawdzenia i ponownego instalowania tylko licznikéw jednofazowych
ksztattuja sie w graniach kilkunastu milionéw rubli. Do tego dochodzg ko-
szty sprawdzania licznikéw trojfazowych, ktérych co prawda jest mniej,ale
za to ich okres legalizacyjny jest krotszy i wynosi najczesciej 3 do 5 lat.
Mimo ze liczniki w pordéwnaniu z innymi elektrycznymi przyrzgdami pomiaro-
wymi odznaczaja sie i tak duza trwatoscig to jednak z uwagi na fakt, ze
liczba instalowanych w kazdym kraju licznikéw rosnie nieustannie, zagad-
nienie zwiekszenia trwatosci, czyli zwiekszenia okresu pracy bez koniecz-
nosci konserwacji, ma bardzo istotne znaczenie techniczne i ekonomiczne.
Badania licznikéw po kilunastu latach ich bezusterkowej pracy wykazy-
waty pogarszanie sie ich wkasnosci metrologicznych spowodowane w pierw-
szym rzedzie zuzyciem elementéw dozysk. Podziat catkowitego momentu tar-
cia powodowanego przez poszczeg6lne elementy ksztaktuje sie nastepu-
jaco: 10% liczyddo, 20% dozysko gorne i 70% 4ozysko dolne. Dlatego tez wy-
sitki konstruktoréw skupiajg sie przede wszystkim na poprawie jakosci 4o-
zyska dolnego. Od pkoto 1920 roku firma Y/estinghouse i od 1940 English E-
lectric, a nieco pézniej Firmy niemieckie AEG i Siemens [5], [6] stosowa-
4y w swych licznikach tozyska dolne pojedyncze pokazane na rysunku Ila,
wzglednie tozyska dolne podwdjne pokazane na rysunku 1lb. W Jdozyskach po-

3

Rys. 1 a- tozysko dolne jednopanewkowe

1 - stalowa kulka, 2 -panewka z syntr?ycznego 3zafiru, 3 - uchwyt watu wir-
nika

b. tozysko dolne dwupanewkowe

1 - stalowa kulka, 2-3 - panewka z_syplfetycznego szafiru, 4 - uchwyt watu
wirnika

jedynczych stalowa kulka *ozyskowa wspédpracuje z panewka z syntetycznego
szafiru, a w podwéjnych jest ona umieszczona miedzy dwoma takimi panewka-
mi. Dhugoletnie doswiadczenia z tego rodzaju dozyskami pozwolidy na do-
prowadzenie ich jakosci dc doskonatosci. Trwakos¢ dozysk pojedynczych sto-
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sowanych w licznikach jednofazowych posiadajacych wirnik o masie okoto
25 g okresla sie obecnie na 16 do 20 lat, aw licznikach trojfazowych,
gdzie wirnik jest ciezszy (okoto 65 g), na 6 do 10 lat £5]= Proéby wykaza-
ty, ze w dozysku podwéjnym, przy tym samym ciezarze wirnika, tarcie jest
0 okoto 40% mniejsze, a wiec trwatos¢ odpowiednie wieksza. Niedawno  4o-
zyska o dwoéch panewkach z importowanego 3zafiru syntetycznego wprowadzono
do krajowej produkcji seryjnej licznikéw tréjfazowych, a obecnie roéwniez
1 jednofazowych.

3. Przeglad, konstrukcji tozysk magnetycznych licznikoéw

Pomimo zastosowania najlepszych materiatdéw, starannego wypolerowania
powierzchni i bezbtednego montazu uprzednio sprawdzonych panewek i kulek
tozyskowych, moment tarcia w dozyskach zwieksza sie powoli lecz nieustan-
nie wraz ze wzrostem liczby obrotéw wykonanych przez wirnik. Duze napreze-
nia w kulce i panewkgch rgedu 8 . 10§ N/m2 (80 kG/mm2) w licznikach jed-
nofazowych 1 13 . 10 N/m (130 kG/mm ) w licznikach tréjfazowych oraz po
czatkowy moment tarcia rzedu 0,0025 Gem w licznikach jednofazowych powo-
duja systematyczne zuzywanie sie elementéw dozysk. Zuzycie zmniejszy sie,
jesli nawet wartos¢ jednej z dwoch wielkosci: naprezenie lub tarcie, zo-
stanie zmniejszona. Dlatego tez w celu dalszego zwiekszenia trwatosci po-
wrécono do dziewietnastowiecznej koncepcji magnetycznego tozyska wirnika.
Idea ta nie mogta by¢ zrealizowana wczesniej, gdyz wéwczas najlepszym ma-
teriatem magnetycznym twardym byda 6% stal wolframowa o zbyt matej ener-
gii jednostkowej (BH)™. Postep w dziedzinie materiatow magnetycznych
twardych zapoczatkowat rozwdj #ozysk magnetycznych. Istnieje bardzo duzo
patentéw I opracowan w tej dziedzinie. Ponizej oméwiono jedynie kilka ta-
kich konstrukcji, ktore doczekatly sie wdrozenia do produkcji seryjnej.

Jedng z najwazniejszych konstrukcji zastosowanych w licznikach  pradu
zmiennego jest magnetyczne odcigzenie dozyska dolnego w precyzyjnych licz-
nika® h Siemensa przedstawione na rysunku 2. W rozwigzaniu tym dozysko dol-
ne dwupanewkowe pozostaje niezmienione. tozysko gérne typu szyjowego, w
ktorym iglica z twardej stali umocowana nieruchomo w-ramie nosnej liczni-
ka, wspodpracuje z tulejg prowadzacg, osadzong na goérnym koncu watu wir-
nika, réwniez w zasadzie nie ulega zmianie. Zmieniono jedynie uchwyt mocu-
Jacy nieruchomg czes¢ tozyska. Uchwyt ten utrzymuje dodatkowo pierscienio-
wy magnes trwaly umieszczony koncentrycznie wzgledem oai wirnika, namagne-
sowany w kierunku osiowym. Uchwyt wykonano ze stali magnetycznie miekkiej
tak, ze zabezpiecza on magnes przed odmagnesowujacym wpdywem obcych pol
magnetycznych. Na gérnym koncu wadu wirnika osadzono pierscien ze stali
magnetycznie miekkiej stanowigcy zwore magnesu. Wskutek sit przyciagaja-
cych zwore wraz z Wirnikiem zmniejszyty sie naprezenia w dozysku dolnym
W ten spos6b rzeczywisty ciezar wirnika 50 g zredukowano do 10 g. Oczy-
wiscie zmniejszenie naprezen zwieksza trwatos¢ tozyska dolnego.
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Rys. 2. Magnetyczne odciazenie 4ozyska

1-uchwyt iglicy, 2-magnes trwaly, 3-uch +ozyska gornego, 4~pierscien
ze stali magnetycznie miekkiej, 5-wirnik licznika, 6-tuleja mocujgca

Catkowite zawieszenie magnetyczne wirnika w seryjnie produkowanych licz-
nikach jednofazowych wprowadzita [7] firma General Electric w 1946 roku.
Konstrukcje tego zawieszenia przedstawiono w uproszczeniu na rysunku 3.
Dwa cylindryczne magnesy trwate o duzej sile koercji, wykonane 2z dobrze
obrabialnego materiatu n,,ni.c0. umieszczone sg koncentrycznie jeden wew-
natrz drugiego. Sa one namagnesowane osiowo, lecz o przeciwnej biegunowos-
ci. Zewnetrzny magnes przymocowany jest trwale do ramy wsporczej licznika
a wewnetrzny osadzony jest na gérnym koricu watu wirnika. Sidy wytworzone
w polu obu magneséw podtrzymuja wirnik i dlatego dolne #ozysko konwencjo-
nalne stato sie zbedne. W celu utrzymania wirnika w potozeniu pionowym, re-
obu koncach watu wirnika osadzono grafitowe tuleje prowadzace, przez kto-
re przechodzg stalowe trzpienie umocowane w ramie licznika. Tego rodza-
Jju tozyska szyjowe moga pracowac¢ bez smaru. Istnienie tarcia w tych dozy-
skach oraz ich mechaniczne zuzywanie sie, spowodowane jest przez sity bo-
czne wytworzone w tarczy wirnika wskutek dziakania organu napedowego licz-
nika I magnesu hamujgacego. Druga przyczyng powstawania si4 promieniowych
moze byC¢ pewna ekscentrycznos¢ magnesow dozyska magnetycznego.
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Rys. 3. Magnetyczne +tozyskowanie wirnika w licznikach firmy General Elec-
tric

1-magnes trwaly zewnetrzny, 2-wewnetrzny ma%nes trwaiy,3—grafitowa tuleja
prowadzaca, 4-uchwyt tozyska gornego, 5-3talowy trzpien, b-wat wirnika,7-
dolne tozysko szyjowe

Wprowadzenie #ozysk magnetycznych do seryjnej produkcji licznikéw, po-
przedzone zostato badaniami trwatosci, ktore rozpoczeto w 1941 roku. Od
tego czasu 194 liczniki jednofazowe z magnetycznie tozyskowanym wirnikiem
pracowaty bez przerwy przez kilka lat przy zwiekszonym obcigzeniu, zmie-
nianym w cyklach dziennych i wykonaty po 80 milionéw obrotéw.Odpowiada to
pracy przez 65 lat przy obcigzeniu znamionowym. Badania te wykazaly dosko-
nalg stabilnos¢ tozyskowania magnetycznego.

Pozostali producenci licznikéw przyjeli amerykanskie osiggniecia spo-
kojnie, stosujac nadal #tozyska stalowo-szafirowe. Dopiero w 1960 r., gdy
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Rys. 4. tozyskowanie wirnika w licznikach firmy English Electric
li7-rama nosna licznika, 2-stalowy trzpien, 3-tuleja z molylenu, 4-magnes

trwaty, 5-molylenowa ostona magnesu, 6il0-tuleje mocujace trzpien, 8-sta-
Icwy trzien, 9-mosiezny uchwyt tozyska
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uptynat termin amerykanskich zastrzezen patentowych, inne wytwdrnie zacze-
4y wprowadza¢ tozyska magnetyczne. Na rysunku 4 przedstawiono konstrukcje
tozyska magnetycznego stosowanego w licznikach firmy English Electric
Dolne #ozysko zawiera dwa wzajemnie odpychajace sie magnesy pierscieniowe
wykonane z anizotropowego ferrytu barowego, z ktdérych jeden przymocowany
jest do dolnego konca watu wirnika, a drugi do ramy nosnej licznika. Obyd-
wa magnesy: gorny i dolny znajduja sie w ostonie z molylenu - materiatu o
bardzo matym wspékczynniku tarcia, bedacym mieszaning nylonu i1 dwusiarcz-
ku molibdenu. Zalanie magneséw molylenem ma na celu ich ochrone przed usz-
kodzeniem mechanicznym. Szczelina powietrzna miedzy ostonietymi magnesami
ma ddugos¢ 0,5 mm. Sworzen prowadzacy z nierdzewnej stali o Srednicy 0,8
mm przechodzacy przez otwor w srodku molylenowej ostony magnesu ruchomego
ogranicza ruch w kierunku poziomym i zapewnia koncentrycznos¢ pol magne-
tycznych. tozysko gorne typu szyjowego skdada sie z polerowanego trzpie-
nia z nierdzewnej stali, wokét ktoérego obraca sie tuleja z molylenu osa-
dzona na gérnym konicu watu wirnika. Poniewaz ferryt barowy posiada ujemny
wspotczynnik temperaturowy przenikalnosci magnetycznej okoto  0,19S8/deg,
to zmiana temperatury moze powodowac¢ nieznaczne unoszenie lub opadanie wir-
nika, co mogtoby wpdywa¢ na bdgd licznika. Kompensacje tych zmian w zakre-
sie od -20 do +50°C zapewnia temperaturowo czudy bocznik magnetyczny ze
stopu zelazo-niklowego w formie pierscienia nasadzonego na dolny magnes.

Inne firmy produkujace liczniki z wirnikiem fozyskowanym magnetycznie
stosuja podobne rozwiagzania. Z reguty taki licznik posiada dwa  H*ozyska
szyjowe, gorne i dolne oraz dozysko magnetyczne umieszczone na wysokosci
goérnego konca watu wirnika lub na wysokosci dolnego korica. Pierwsza odmia-
ne stosuje oprocz General Electric jeszcze firma Ferranti, natomiast loka-
lizacje dolng stosuje oprécz English Electric jeszcze Y/estinghouse oraz
producent japonski [8]. Poza drobnymi réznicami w konstrukcji poszczegol
nych detali bardziej i3totny jest dobor stosowanych materiatdéw. Gwaranto-
wana przez wiekszos¢ Firm trwatos¢ wynosi 25 lub wiecej lat.

Z punktu widzenia trwatosci, tarcie nie musi by¢ mniejsze niz w dozy-
skach konwencjonalnych, gdyz naciski jednostkowe na trzpien prowadzacy nie
przekraczajg wartosci 10°W/m™ (0,1 kG/mm) 1 nawet kilkadziesigt mi-
lionéw obrotow nie powoduje zadnego, godnego uwagi zuzycia ani trzpienia
ani tez tulei prowadzacej. Warto jeszcze zauwazy¢, ze producenci zazwy-
czaj stosuja dhugie trzpienie prowadzace, ktére lepiej amortyzuja wibra-
cje wirnika.

Zmniejszenie momentu tarcia ma jednak znaczenie ze wzgledu na poprawe
whasnosci metrologicznych licznika. Pozwala to zmniejszy¢ moc rozruchowg
licznika i1 bkad, zwhkaszcza przy makych obcigzeniach. Japonskie liczniki
posiadajace wirniki *ozyskowane magnetycznie maja klase 1.
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4. Wnioski

T/e wszystkich [5]. [6]1, [71. [8], [O] publikacjach, przedmiotem rozwa-
zan sa tylko techniczne aspekty zastosowania #tozysk magentycznych w licz-
nikach. Niekiedy mozna jednak znalez¢ wzmianke, ze liczniki te sa drozsze
gdyz koszty produkcji sa wyzsze. Llozna przypuszcza¢, ze kazda firma przed
wprowadzeniem ich do produkcji, dokonata wszechstronnej analizy ekonomicz-
nej. Bez wzgledu na wynik takiej analizy wszyscy producenci licznikow,
ktérzy jeszcze stosujg konwencjonalne dozyskowanie wirnika, w tym réwniez
producent krajowy, bedg zmuszeni predzej czy pézniej wprowadzi¢ Hozysko-
wanie magnetyczne. T.w. Glyde [9] wspomina o trudnosciach ze sprzedazg
konwencjonalnych licznikéw od momentu, gdy na rynku brytyjskim pojawity sie
liczniki z wirnikiem fozyskowanym magnetycznie. Setsuo Makino DO wytyka
producentom japoriskim op6znienie w stosunku do Stanéw Zjednoczonych,gdzie
produkuje sie wykacznie liczniki z wirnikiem fozyskowanym magentycznie,
podczas gdy w Japoni produkuje je tylko _jedna firma.
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Peanme

JIpa6;ieua yBejutueHMH npovHocTK UHorwe ycTpoiicTB  n npKfiopoB  choahtch k
yBejiHHeKHB npoUHoCTH noxmnnHuKOB. B CTaTbe npHBe"eHO HecKOJibito  KOHCTpyK-
UK# UarHHTHBDC noanHIIHHKOB,  lipHVeHiieUiDC B CSeTUHKaX SlieKTpH'ieCKoS 3HeprHH,
a Taaxe paccuoTpeHH nepcneKTHBH b ofiJiacTH yBean'»eHna npovHOCTH 3thx np«-
SOpOB.

MAGNETIC BEARING SYSTEMS

Summary

The article presents some constructions of the magnetic support bearing
systems in watthour meters and shows their advantages. Magnetic suspension
gives longer life of meters.



