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0 PEWNYCH NOWYCH SPOSOBACH KSZTALTOWANIA CHARAKTERYSTYKI
KAPgDOWEO ELEKTROMAGNESU PRADU STALEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwos$Sci ksztattowania cha-
rak7eryiTty?ti~"ruipedowej elektromagnesu predu statego. Zaproponowano
dwa nowe sposoby umozliwiajgce uzyskanie dowolnego przebiegu tej
charakterystyki. Podano przyktady technicznej realizacji zapropono-
wanych sposobéw, ktérych przydatnos$é¢ zostata wstepnie zweryfikowana
poprzez badania i pomiary konkretnego elektromagnesu.

1. WSTAP

Przez charakterystyke napedowe bedziemy rozumie¢ zalezno$¢ rozwijanej
przez elektromagnes sity pochodzenis elektrycznego od dtugosci roboczej
szczeliny powietrznej. Powszechnie przyjmuje sie, ze przebieg ten Jest ty-
pu hiperbolicznsgo z matymi mozliwoéciami modyfikacji. Pogled ten ograni-
cza stosowanie tanich, prostych i niezawodnych elektromagnesoéw, poniewaz
czesto Jest wymagany inny przebieg charakterystyki napedowej, np. przy
»spodpracy z obclezenien grawitacyjnym lub tez przy pracy proporcjonalnej
elektromagnesu. Przedstawione w artykule propozycje ksztattowania charak-
terystyki napedowej zostaty zweryfikowane na drodze badan i pomiaréw kon-
kretnego elektromagnesu [I] .

2. SPOSOBY KSZTALTOWANIA CHARAKTERYSTYKI NAP~OOWED

Tradycyjne sposoby ksztattowania charakterystyki napedowej elektroma-
gnes6w bazuje na okreslonym doborze geometrii nagnatowodu w okolicy robo-
czej szczeliny powietrznej [2Z1 , [B1 . B]- W szczegélnosci dobiera si? geo-
eetrie takich elementéw nagnetowodu. Jak: stopa, nurnik, boczniki magne-
tyczne aogece pracowa¢ JBko nasycone lub nienasycone. Wszystkie wymienio-
ne elonenty zostaty pokazane na rys. 1. Zaden z tych sposobéw nawet w
przyblizeniu nie zapewnia otrzymania dowolnego z go6ry zatozonego przebie-
gu charakterystyki napedowej. Ponadto w miare wzrostu z#ozonos$ci ksztattu
"eyaienlonych elementéw magnetowodu nastepuje znaczna komplikacja opisu
Proceséw fizycznych wystepujacych podczas pracy elektromagnesu, co prowa-
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Rys. 1. Rozwigzanie konstrukcyjne elektromagnesu
0) z plask? stop? i nurnikiem, b) z nasyconym bocznikiem magnetycznym

dzi do coraz mniejszej doktadnosci obliczen. Z uwagi na wazno$¢ zastoso-
wania danego elektromagnesu tworzy sie w tych przypadkach interdyscypli-
narne zespoty specjalistéw, majecych do dyspozycji nowoczesne urzedzenlo
informatyki, ktérych zadaniem Jeet opracowanie dok#adnych metod oblicze-
niowych. Metody te pozwalaj? skonstruowa¢ elektromagnes o zatozonym prze-
biegu charakterystyk i napedowej [6]- Nalezy zaznaczyé¢, ze ze wzgledu ne
obecny stan rozwoju sprzetu, programéw i metod informatycznych problem ten
daje sie efektywnie rozwleza¢ tylko w przypadku, kiedy elektromagnes jeet
bryte obrotowe (rys. 1). Dodatkowo nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku sto-
sowania nasyconych bocznikéw magnetycznych nie istnieje do tej pory Jakie-
kolwiek, w pedni sformalizowane, metody obliczania elektromagnesoéw [l -
Wszystko to jest powodem, ze praktyczne zastosowanie omoéwionych wyzej ae-
tod Jest bardzo ograniczone, a do poszukiwanej konstrukcji dochodzi sie
metode wielokrotnych 1 kosztownych badan. W dalszej czes$ci ertykutu zo-
stane zaproponowane dwa nowa sposoby ksztakttowania charakterystyki nape-
dowej elektromagnesu.

3. NOWE SPOSOBY KSZTALTOWANIA CHARAKTERYSTYKI NAPADOWEJ

Do badan zostat wybrany Jsdnouzwojeniowy elektromagnes predu statego
z rdzeniem wcigganym, zasilany bocznikowo (rys. la). Elementarny model sa-
teaatyczny zostat okreslony przy zatozeniu, ze w rzeczywistym elektroma-
gnesie mozna pomlne¢ [7] :

- nieliniowosci materiatowe (linearyzacja krzywej magnesowania);
- znieksztatcenia linii pola magnetycznego wokoé+4 szczelin;
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- rozproszenia linii pola Magnetycznego;
- reluktancje obwodu Magnetycznego.

Ole stanu ustalonego sita pochodzenia elektrycznego Yozwijena przez nur-
nik rozo by¢ okreslona nastepujecym wyrazenlen:

@
gdzie:
u - napiecie zasilajece [V] ,
z - liczba zwojo6ow uzwojenia magnesujegcego,
R - rezystancja uzwojenia magnesuj ecego [il] ,
G,(x) - wypadkowa permeancja wszystkich szczelin powietrznych na dro-

dze BtruMlonia Magnetycznego [wb/A] ,

Z zaleznosci (1) wynika, ze istnieje dwa podstawowe sposoby ksztattowania
charakterystyki napedowej. Pierwszy polega na odpowiednim doborze geome-
trii magnotowodu w celu uzyskania okreslonego przebiegu permeancji Gm(X)
w czasie ruchu nurnika. Dezeli dobdér geometrii aagnetowodu ogranicza sie
tylko do okolicy roboczej szczeliny powietrznej, to mamy do czynienia z
Jednym z wczes$niej oméwionych sposobéw opisanych w literaturze.Dezeli nB-
tOBiast bedziemy ksztattowal geometrie pasozytniczej szczeliny powietrz-
nej (rys. 1)", to uzyskamy pewne nowe mozliwosci wpdtywu na charakterystyke
napedowe elektromagnesu.

Orugi sposdéb polega na znalezieniu takiej konstrukcji elektromagnesu,
ktéra zapewni uzaleznienie wartos$ci napiecia zasilajecego uzwojenie ma-
gnesujace od blezecej wartosci potozenia nurnika. Ooblerajec odpowiednie
u(x) mozna uzyskac¢ dowolny przebieg charakterystyki napedowej.

Dla przyjetych zatoze6, po prostych przeksztatceniach zaleznosci (i),
«ozemy napisa¢, ze sita-pochodzenie elektrycznego rozwijana przez elek-
tromagnes przedstawiony na rys. la Jest wyrazone nastepujecym wzorem [8] ,

(2)

gdzie:
uCr) - napiecie zasilajece uzwojenie mSgnesujece, zalezne od biezecego
potozenia nurnika [V] ;
£i0 - przenikalno$¢ magnetyczna prézni Qt/m] ;
a - pole powierzchni przekroju roboczej szczelinypowietrznej [m J.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu realizujacego praktycz-
nie omawiany sposéb ksztakttowania charakterystyki napedowej. Przesuniecie
nurnika Jeat przetwarzane przez czujnik pomiarowy na sygnat elektryczny,
ktéry jest nastepnie przetworzony (zgodnie z zedane zaleznosScle funkcyjne
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u(x)) przez odpowiedni uktad przeksztatcajacy. Ostatnia etapem jest poda-

nie uzyskanego napiecia na wezet sumuj ecy, jego wzmocnienie 1 doprowadza-

nie do uzwojenia magnesujecego elektromagnesu. Techniczna realizacja czj-
nika pomiarowego i ukdadu
przeksztatcajacego moze byc¢ (
dowolna. Na og6+ bedziemy dfF
zy¢ do tego, aby oba bloki
tworzyty funkcjonalna catosé
W najprostszym przypadku soi-j
na zastosowac potencjometr
suwakowy, sprzezony z poru-
szajacym sie nurnikiem 1wbu-
dowany w prosty zasilacz pe- ;
du statego Jako element re-
gulujacy Jego napiecie wej-

Sciowe.Uzyskany przebieg de-

Rys. 2. Schemat blokowy uk#tadu realizuja-
cego uzaleznienie napiecia zasilajacego
uzwojenie elektromagnesu od potozenia nur- dzie $cisle zalezat od cha-
nika

rokterystyki napedowej be-

rakterystyki zastosowanego
potencjometru i od charakte-
rystyki regulacyjnej zasilacza. Ze wzgledu na to, ze istnieja potencjome-
try o roéznej zaleznoséci oporu wyjsciowego od przesuniecia 3uwaka oraz z
istnieje wiele sposob6éw ksztattowania charakterystyki regulacyjnej zasi-
lacza, mozna uzyskiwaé¢ duzag ré6znorodno$¢ przebiegu napiecia u(x) w zalez-
nosci od biezacego potozenia nurnika.

2.2. Wyniki badan 1 pomiaroéw

Badania elektromagnesu przedstawionego na rys. la zostaty przeprowadzo-
ne na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku pomiarowym -
Pozwala ono na cyfrowy odczyt wartosci 3ity rozwijanej przez nurnik elek-
tromagnesu, wartosci napiecia zasilajacego uzwojenie magnesujace oraz dhu-
gosci roboczej szczeliny powietrznej. Celem przeprowadzonych badan bylo
potwierdzenie przydatnosci dwoch zaproponowanych sposob6éw pod katem moz-
liwosci uzyskiwania Jakosciowo odmiennych charakterystyk napedowych. No
rys. 3 przedstawiono otrzymany przebieg charakterystyki napedowej dla =
lektromagnesu z celowo wykorzystang szczeling pasozytniczg. Na rysunku
tym przedstawiono réwniez fragment nagnetowodu w okolicy tej szczeliny
wraz z istotnymi wymiarami. Natomiast na rys. 4 przedstawiono otrzymano
charakterystyki w przypadku zastosowania drugiego sposobu przy wykorzy-
staniu potencjometréw suwakowych i zasilacza o wypadkowej charakterystyc«
u(x5 - k> 1 uCx) » ke0,1"1? (k > 1 M, » X/XBax).

Na podstawie otrzymanych charakterystyk napedowych mozna stwierdzi¢ =
szczegb6lna zgodno$¢ z oczekiwaniami teoretycznymi wystepuje dla wiekszych i
dtugosci szczeliny roboczej. Oest to spowodowane mniejszym udziatem zja-
wisk zakdoécajacych nie uwzglednionych w elementarnym modelu matematycznyl i
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Rys. 3. Charakterystyka napedowa dla elektromagnesu z celowo wykorzystane
szczeline pasozytnicze

A~ X/Xmax (zatozenia upraszczajece).

Xmex ~40-10°3am

Do zjawisk tych nozna zali-
czyc wystepowanie efektu
wybrzuszania sie linii pola
magnetycznego w wypadku ma-
tej dtugosci szczeliny ro-
boczej. Zwieksza sie wtedy
réwniez znaczenie niewiel-
kich szczelin powietrznych
wystepujecych przy potecze-
niach elementéw magnetowodu
oraz strumieni rozproszenia.

Rys. 4. Charakterystyka napedowa dla elek- Potwierdzita sie réwniez
tromagnesu zasilanego napieciem uzaleznio-

nym od biezecego potozenia nurnika mozliwos¢ uzyskiwania do-

wolnych charakterystyk na-
pedowych. Szczeg6lnie obie-
cujecypod typwzgledsn Jest drugiz zaproponowanych sposobdw. Bazujemy
w ty»przypadku nadoborze teoretycznie 1 obliczeniowo opracowanej kon-
strukcjielektromagnesuz ptaskestope 1 nurnikiem £9] . Pozwala to ocze-
kiwa¢duzejdoktadnosciotrzymanych rozwiezan w odniesieniu do zedanych
charakterystyk napedowych konstruowanego elektromagnesu.
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3. OGOLNE wnioski

a) Przedstawione sposoby ksztattowania charakterystyki napedowej pozwala-
Je na dobre Je] dopasowanie do dowolnego obciezenia , co prowadzi do
mozliwos$ci znacznie szerszego wykorzystania elektromagneséw w prakty-
ce.

b) Drugi z zaproponowanych sposobdéw, w ktéry« uzwojenie magnesujece Jest
zasilane napieciem zaleznym od potozenia nurnika, umozliwia uzyskania
elektromagnesu o okreslonej charakterystyce napedowej bez koniecznosci
wykonywania wielu badaé. Prowadzi do do znacznego zmniejszenia koszt$*
projektowania elektromagneséw predu statego.

c) Mozliwo$¢ doboru okreslonej charakterystyki napedowej pozwoli na zwiek-
szenie zakresu pracy proporcjonalnej elektromagnesu, co przyczyni sie
do Jego nowych zastosowac.
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0 KEKOTOPRX, HOBHX CIIOCOEAX 0EPA30BAHHH nPHBOJIHOM XAPAKTEPHOTHKH
SIEKTPOMArHHTA 1IOCTOfIHHOrO TOKA

Pe3bme

B CTaThS paCCMOlpeHU BO3MOXHOCTH 06pa30BaHH« npHBOAKOft lapaKiapHOTHKB
sieKipoMarHHia nocioHHHoro I10Ka. IlpeAaoEeHU Asa hobux cnoooOa, AazwyiX bos-
MOSHOCTb nOAjnieHHH UpOHaBOJIBHOro XOAS STOO xapaKTBpHCTHKH .UpeAOiaBaSHU npa-
«epa lexHH"eoKofi peajm3ai;nH npeAJioxeHHHX cboooSob, Koiopux nparoAKocilL npo-
Bepeno HCCJieAya h H3Mepaa. KOHKpeiKufi saeKipoMarHHT.

ABOUT SOME NEW METHODS OF SHAPING OF DRIVING CHARACTERISTIC
IN D.C. ELECTROMAGNET

Suemary

In the paper possibilities of shaping of driving cherecteristic in d.
c. elekctromagnet are presented. Two new ways which allow to yield ar-
bitral shape of this characteristic are proposed. Examples of technical
realization are stated. Experimental results shown in paper, prove that
presented methods are useful in practic.



