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WPLYW NIECENTRYCZNEGO PROWADZENIA NURNIKA
NA PRACE ELEKTROMAGNESU PRADU STALEGO

StreBzczenie. W artykule oméwiono wpdyw niecentrycznego prowa-
dzenTa-TurnT!ifr*na wartos¢ sity tarcia wystepujacej miedzy nurnikiem
a Jago prowadzeniem. Wyprowadzono ogélny wzér pozwalajacy dobrac,
JuZ na etapie konstruowania, odpowiednie tolerancje wykonania nur-
nika i tulei prowadzecej w zaleznosci od zatoZoned , dopuszczalnej
sity tarcia.

1. WSTEP

Obiektem rozwaZan bedzie Jednouzwojeniowy elektromagnes predu statego
z rdzeniem wcleganyn. Mozna w nim wyrézni¢ na9tepujece dwa rodzaje pracy:
praca proporcj onalno-przekaznikowa i praca przekaznikowa [l] . Szczegdlnie
interesujacy Jest pierwszy rodzaj pracy ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania
sterowanych napieciem ciagtych przemieszczeh nurnika. Najwiekszy mozliwy
do uzyskania zakres pracy proporcjonalnej xm wynosi [I] :

gdzie:
X - sumaryczna ddugos¢ wszystkich szczelin powietrznych wystepujacych
na drodze strumienia magnetycznego [mj ;
fz - zewnetrzna sida przytozone do nurnika Qi) ;
k - sztywno$S¢ sprezyny zwrotnej [N/m] .

Przytoczona zaleznos$¢ wskazuje na mozliwo$s¢ uzyskania pracy proporcjonal-
n°j w zakresie kilku milimetréw. Pozwala to na zastosowanie elektromagne-
sov predu statego Jako elementédw przeksztakcajacych w sposéb ciaggly na-
piecie (lub prad) na przesuniecie nurnika, np. do sterowania zaworéw hy-
draulicznych. Dak wykazaty badania przeprowadzone dla konkretnego elek-
tromagnesu [Z] decydujace znaczenie dla uzyskania powtarzalnego zekresu
pracy proporcjonalnej ma tarcie suche wystepujgce miedzy nurnikiem a Jego
prowadzeniem w postaci tulei karkasu.
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2. WPLYW NIECENTRYCZNEGO PROWADZENIA NURNIKA NA SItE TARCIA

W przypadku braku odpowiedniego prowadzenia nurnika i zbyt duzych to-
lerancji wymiaréw sida tarcia moze by¢ tak duza, ze uzyskanie powtarzal-
nego zakresu pracy proporcjonalnej moze by¢ niemozliwe R]. Wystepi =z=
kleszczanie sie nurnika. Na skutek tego nurnik przy zwiekszaniu napieci:
zasllajecego uzwojenie magnesujece jest przyciegeny do przypadkowego pm-
tozenia stabilnego, a przy oalszym wzroscie napiecia przemieszcza sie &
kowo do potozenia odpowiadaj ecego zerowej ddugosci roboczej szczeliny -
wietrznej. Na rys. 1 przedstawiono model elektromagnesu z nlecentrycznyt
prowodzeniem nurnika. W celu ilosciowego okreslenia sity tarcia zostajl
przyjete nastepujece zatozenia:

a) wszystkie powierzchnie walcowe se walcami idealnymi;

b) tuleja karkasu i otwér w magnetowodzie, przez ktéry wychodzi nurniku
wspotosiowe;

c) rozptyw strumieni magnetycznych Jest taki Jak na rys. 1;

d) osie symetrii nurnika i tulei karkasu przebiegaj? roéwnolegle w odle?
+osci 6« Rt ~rn>

a) ddugos¢ pasozytniczej szczeliny powietrznej w dowolnym Jej miejscu Jif
rézna od zera.

szczelina pasozytnicza

nurnik szczelina robocza

X exIT-IN iFy

— linie strumienia magnetycznego

Rys. 1. Modsl elektromagnesu z nlecentrycznie prowadzonym nurnikies

Sita tarcia Jest roéwna geometrycznej sumie promieniowych sit rozlozony:*®
wzdduz pasozytniczej szczeliny powietrznej , pomnozonej przez odpowl«*
wspotczynnik tarcia Nlocentryczne prowadzenie nurnika powoduje,
rozktad wartosci sit promieniowych Jest nieréwnomierny. Prowadzi Mt *
prryclegania nurnika w kierunku, na ktérym lezy najmniejsza wartos¢ p®
zytniczej szczeliny (kierunek osi y).

w celu 6bliczenia sity przyclegania nurnika do tulei karkasu zost#
wykorzystany ogélny wzér na side pochodzenia elektrycznego, Jake rozl
nurnik podczas normalnej pracy elektromagnesu. Dla stanu ustalonego
wiezuje zaleznos¢:
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N 7 G DL (2)
e 2X

gdzie:
- przenikalnos¢ magnetyczna proézni [H/m] j
Iz - amperozwoje uzwojenia magneeujecego [] ;
a - pole powierzchni szczeliny powietrznej R

Na podstawie rys. 1 i przyjetych tam oznaczeh mozna wypisac nastepujace
zaleznosci:

X »x + 1 (©)
£-Rt -Rn [l U
Korzystajac z twierdzenia cosinusow i uwzglednlajec, za Rq >> i
1 - ¢ . coace+ RO " rm n
ds - a - RN .d» ®)

Z warunku roéwnomiernego przekroju magnetowodu wynika, ze

RN
8 " s ™

Dalej na podstawie rys. 1 mozna poda¢ nastepujece zaleznosci:
dFy “ dFe . COSee @)

FT "¢*T = Fy ©

Ostatecznie na podstawie wzoréw od (2) do (9) otrzymano naetepujeee wyra-
zenie ne sidte tarcia Fj:

St
ook d
LT e 1z « rN £25«; oc
T™" 16 ., (X ¢ Rg - RN + £ _ cosce) ao

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy [S]

St’*o * < RN £

e~ 8 B. ® «, - «,,»2 -rt'-"’



96 wl Kualdla

Aby mozna  bytowyclegne¢ ilosciowe i praktycznewnioski dla dowolnego a
lektromagnesu, nalezydokona¢ unormowania zaleznosci (11). W  tym celu
wprowadzono do niej dwa ponizsze zwlezkl:

RO "Rt +& W -~ (€%)
A “x+6 M, a3)
gdzie:
$ - grubos¢ pierscienia niemagnetycznego osadzonego w otworze esgneto-
wodu pasozytniczej szczeliny powietrznej i zapobiegajacego przy-
klejaniu sie nurnika do magnetowodu;
A - sumaryczna d#ugos¢ roboczej i pasozytniczej szczeliny powietrznej
w przypadku elektromagnesu z centrycznie prowadzonym nurnikie»
(& - 0).
F3 S tA ZA2* 2 s 6— « .
T n (A2 ¢ 2 . A . £J1'5
my

Dla okres$lenia procentowego udziatu sidy tarcia w catkowitej sile rozwi-
janej przez elektromagnes idealny, tzn. taki, w ktérym nurnik Jest prowa-
dzony centrycznie, wprowadza sie pojecie wzglednego biedu sity zdefinio-
wanego w sposOb nastepujecy:

F).)<'— =1 o0 - -Jf-f 100%, (15)

ei

£F

gdzie:
Fei - sita pochodzenia elektrycznego rozwijana przez nurnik elektroma-
gnesu idealnego, sita ta Jest okreslona nastepujecym wzorem:

_ J*o<12>2rn 1 .,
ei ’ B -2 ue6)

Podstawiajec zaleznosci (14) i (16)do (15)otrzymujemy ogdélne wyrazenie
okreslajece (F

SF-uT .£1/ —m r 100% )
rT y (A+2,6)

Wzér ten Jest uniwersalny, poniewaz Jest niezalezny od wszystkich aecfc
konstrukcyjnych elektromagnesu z wyjetkiem tolerancji wykonania nurnike
wzgledem tulei karkasu, W celu poréwnywania réznych rozwlezadé konstrukcy}-
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nych elektromagnesu przyjmuje sie, ze A m 5.10 3 [oj- Uniezalezniamy sie

wtedy od grubosci S pierscienia Niemagnetycznego, ktéra w zaleznosci od

warunkéw technologiczno-materiatowych moze by¢ rézna. Na rys. 2 przedsta-
wiono graficzne interpetacje za-
leznosci (17). Poszczeg6lne krzywe
odpowiadaj? réznym materiatom, z kto-
rych Jest wykonana lub wykozona tu-
leja karkasu. Nurnik zawsze Jeet wy-
konany z materiatow magnetycznie
miekkich, ktérych wkasciwosci tar-
ciowe se podobne do tych. Jakie po-
siada stal niskoweglowa.Dlatego wy-
kresy sporzadzono przy zatozeniu,ze
nurnik zostat wykonany’ze stali.Na-
lezy zaznaczy¢, ze z grupy materia-
+ow miekkich wykluczono ferryty ze
wzgledu na ich niekorzystno wiasno-
Sci mechaniczne.Przyjete wspotczyn-
niki tarcia odpowiadaj? doskona-
le wypolerowanym powierzchniom wspot-
pracujacym. W praktyce na rzeczywi-
sta wartos¢ wspoédczynnika tarcia aa
wpdyw czystos¢ i chropowatos¢ po-
wierzchni, Kkierunek wystepujacych
nieréwnosci i technologia wykonania

Bl
Rys. 2. Procentowa wartosc¢ wggled— tosci wzglednego biedu sity bedg w
gggyggeg;t::fg*gwfugk&{érycﬁ jﬂéi rzeczywistosci wigkaze. Nalezy wiec
wykonana tuleja karkasu dazy¢ do nadania wspoédpracujacya po-

wierzchniom nurnika i Kkarkasu Jak
najwiekszej gtadkosci. Praktyczne wykorzystanie rya. 2 w procesie projek-
towvania elektroaagnesu powinno by¢ nastepujace. Po obliczeniu aagnetowodu
i okreslaniu danych nawojowych [B]1, [€l konstruktor okresla gérng, dopu-
szczalng wartos¢ wzglednego bdedu aity w odniesieniu do zatozonej histe-
rezy tarciowej lub tez energetycznych atrat tarciowych. Nastepnie z wy-
kresu odczytuje odpowiednie 8 i tym samym okresla dopuszczalny luz pro-
mieniowy, ktoéry stanowi podstawe doboru odpowiednich tolerancji wykonania
nurnika i tulel karkasu. Oczywiscie w trakcie obliczen wymiaréw magneto-
wodu nalezy przyjmowaé¢ wartos¢ S Jako najmniejsza z mozliwych do tech-
nicznej reallzecji, gdyz aa ona wphtyw ng wartos¢ aity rozwijanej przez
nurnik elektroaagnesu, wzér (16). Na zakonczenie nalezy jaszcze zwroécic
uvage na efekt wystepowania poduszki powietrznej miedzy nurnikiem a sto-
PS. Przy coraz mniejszych tolerancjach, a mie¢ i mniejszych sitach tarcia
opor ruchu nurnika, ktéry coraz skuteczniej bedzie peknit role thoka w
laaknletym cylindrze, bedzie wzrastat. Aby temu zapobiec, mozna wykonac¢ w
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stopie magnetowodu otwdr odpowietrzajacy. Oego $rednica powinna by¢ okre-
Slona wydajnoscia odpowietrzania i minimalnym spadkiem perneancji wypad-
kowej magnetowodu .

3. WNIOSKI

a) Na podstawie przeprowadzonej analizy wptywu niecentrycznego prowadze-
nia nurnika na prace elektromagnesu pradu atatego mozna stwierdzié, ze
istniejg realne mozliwosci uzyskania wystarczajacego zakresu pracy pro-
porcjonalnej Jak tez zmniejszenia hlsterezy tarciowej catego mechani-
zmu elektromagnetycznego. Nalezy tylko dobra¢ odpowiednie tolerancje i
technologie wykonania nurnika 1 wnetrza tulei karkasu. Duze znaczenie
ma tez wybor materiatu, z Jakiego bedzie wykonana lub tez wykozona tu-
leja.

b) Zaproponowany wzér okreslajacy wzgledny btad sity S? pozwala Juz na
etapie konstruowania elektromagnesu ustali¢ odpowiednie pasowanie nur-
nika wzgledem tulei karkasu w zaleznosci od konkretnego zastosowania.
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BJWWE HEAKCHAJIbHOrO BEUEHHH HKOPfl HA PABOTY
GJIEKTPOMArHHTA 1IOCTOHHHOrO TOKA

P83» Me

B oiaite paccuoipeHO Bananas HeaxcHaabHoro bgashhk. axopa Ha Bean®"tany ea-
m TpoHHH | Buciynaimett ueuy axopen a ero BeayneS Biyaxofl. BuBeneHa odnaa
topayaa, nosBaaaxnaa yae Ha oiane KOHCipyapoBaHaa noAodpan cooTBeicTBymuHe
AonyoKK H3roTOBaeaaa axopa h ero Beaynefi raaxsu, b aaBacaMooia ot npeanoaa-
raeaoS aonyeiHMott chah ipeHHa.

THE INFLUENCE OF UNCENTRAL CORE LEADING
ON THE WORK OF O0.C. ELECTROMAGNET

Summary

The influence of uncentral core leading on the value of friction for-
oes between core and its leading ie discussed in this article.lt is shown
the general formula which enables choice of the appropriate tolerances of
ocore and barrel dimensions depended on assumed and permissible friction
force, already during construction.



