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0 PEWNYCH NOWYCH SPOSOBACH KSZTAŁTOWANIA CHARAKTERYSTYKI 

KAPąDOWEO ELEKTROMAGNESU PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. W artykule omówiono możliwości kształtowania cha
ra k7eryiTty?ti~"ruipędowej elektromagnesu prędu stałego. Zaproponowano 
dwa nowe sposoby umożliwiające uzyskanie dowolnego przebiegu tej 
charakterystyki. Podano przykłady technicznej realizacji zapropono
wanych sposobów, których przydatność została wstępnie zweryfikowana 
poprzez badania i pomiary konkretnego elektromagnesu.

1. WST^P

Przez charakterystykę napędowę będziemy rozumieć zależność rozwijanej 

przez elektromagnes siły pochodzenis elektrycznego od długości roboczej 

szczeliny powietrznej. Powszechnie przyjmuje się, że przebieg ten Jest ty

pu hiperbolicznsgo z małymi możliwościami modyfikacji. Poględ ten ograni

cza stosowanie tanich, prostych i niezawodnych elektromagnesów, ponieważ 

często Jest wymagany inny przebieg charakterystyki napędowej, np. przy 

»spółpracy z obclężenien grawitacyjnym lub też przy pracy proporcjonalnej 

elektromagnesu. Przedstawione w artykule propozycje kształtowania charak

terystyki napędowej zostały zweryfikowane na drodze badań i pomiarów kon

kretnego elektromagnesu [l] .

2. SPOSOBY KSZTAŁTOWANIA CHARAKTERYSTYKI NAP^OOWED

Tradycyjne sposoby kształtowania charakterystyki napędowej elektroma
gnesów bazuję na określonym doborze geometrii nagnatowodu w okolicy robo

czej szczeliny powietrznej [2] , [3] , [4] . W szczególności dobiera si? geo- 
•etrię takich elementów nagnetowodu. Jak: stopa, nurnik, boczniki magne

tyczne aogęce pracować jBko nasycone lub nienasycone. Wszystkie wymienio

ne elonenty zostały pokazane na rys. 1. Żaden z tych sposobów nawet w 

przybliżeniu nie zapewnia otrzymania dowolnego z góry założonego przebie

gu charakterystyki napędowej. Ponadto w  miarę wzrostu złożoności kształtu 

"•yaienlonych elementów magnetowodu następuje znaczna komplikacja opisu 

Procesów fizycznych występujących podczas pracy elektromagnesu, co prowa-
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Rys. 1. Rozwiązanie konstrukcyjne elektromagnesu 
o) z plask? stop? i nurnikiem, b) z nasyconym bocznikiem magnetycznym

dzi do coraz mniejszej dokładności obliczeń. Z uwagi na ważność zastoso

wania danego elektromagnesu tworzy się w tych przypadkach interdyscypli

narne zespoły specjalistów, majęcych do dyspozycji nowoczesne urzędzenlo 

informatyki, których zadaniem Jeet opracowanie dokładnych metod oblicze

niowych. Metody te pozwalaj? skonstruować elektromagnes o założonym prze

biegu charakterystyk i napędowej [5]. Należy zaznaczyć, że ze względu ne 

obecny stan rozwoju sprzętu, programów i metod informatycznych problem ten 

daje się efektywnie rozwlęzać tylko w przypadku, kiedy elektromagnes jeet 

bryłę obrotowę (rys. l). Dodatkowo należy zaznaczyć, że w przypadku sto

sowania nasyconych boczników magnetycznych nie istnieję do tej pory Jakie

kolwiek, w pełni sformalizowane, metody obliczania elektromagnesów [ó] . 

Wszystko to jest powodem, że praktyczne zastosowanie omówionych wyżej ae- 

tod Jest bardzo ograniczone, a do poszukiwanej konstrukcji dochodzi się 
metodę wielokrotnych 1 kosztownych badań. W dalszej części ertykułu zo

stanę zaproponowane dwa nowa sposoby kształtowania charakterystyki napę

dowej elektromagnesu.

3. NOWE SPOSOBY KSZTAŁTOWANIA CHARAKTERYSTYKI NAPADOWEJ

Do badań został wybrany Jsdnouzwojeniowy elektromagnes prędu stałego 

z rdzeniem wciąganym, zasilany bocznikowo (rys. la). Elementarny model sa- 
teaatyczny został określony przy założeniu, że w rzeczywistym elektroma

gnesie można pomlnęć [?] :

- nieliniowości materiałowe (linearyzacja krzywej magnesowania);
- zniekształcenia linii pola magnetycznego wokół szczelin;
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- rozproszenia linii pola Magnetycznego;

- reluktancję obwodu Magnetycznego.

Ole stanu ustalonego siła pochodzenia elektrycznego Yozwijena przez nur

nik b o ż o  być określona następujęcym wyrażenlen:

G,(x) - wypadkowa permeancja wszystkich szczelin powietrznych na dro

dze BtruMlonia Magnetycznego [wb/A] ,

Z zależności (l) wynika, że istnieję dwa podstawowe sposoby kształtowania 
charakterystyki napędowej. Pierwszy polega na odpowiednim doborze geome

trii magnotowodu w celu uzyskania określonego przebiegu permeancji Gm (x) 

w czasie ruchu nurnika. Deżeli dobór geometrii aagnetowodu ogranicza się 

tylko do okolicy roboczej szczeliny powietrznej, to mamy do czynienia z 

Jednym z wcześniej omówionych sposobów opisanych w literaturze.Deżeli n B -  

tOBiast będziemy kształtować geometrię pasożytniczej szczeliny powietrz

nej (rys. i)', to uzyskamy pewne nowe możliwości wpływu na charakterystykę 

napędowę elektromagnesu.

Orugi sposób polega na znalezieniu takiej konstrukcji elektromagnesu, 

która zapewni uzależnienie wartości napięcia zasilajęcego uzwojenie ma

gnesujące od bleżęcej wartości położenia nurnika. Ooblerajęc odpowiednie 

u(x) można uzyskać dowolny przebieg charakterystyki napędowej.

Dla przyjętych założeó, po prostych przekształceniach zależności (i), 

«ożemy napisać, że siła-pochodzenie elektrycznego rozwijana przez elek

tromagnes przedstawiony na rys. la Jest wyrażone następujęcym wzorem [8] ,

gdzie:

u Cr) - napięcie zasilajęce uzwojenie mSgnesujęce, zależne od bieżęcego 

położenia nurnika [v] ;

£i0 - przenikalność magnetyczna próżni Qt/m] ;

a - pole powierzchni przekroju roboczej szczeliny powietrznej [m J.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy układu realizującego praktycz

nie omawiany sposób kształtowania charakterystyki napędowej. Przesunięcie 

nurnika Jeat przetwarzane przez czujnik pomiarowy na sygnał elektryczny, 

który jest następnie przetworzony (zgodnie z żędanę zależnośclę funkcyjnę

(1)

gdzie:

R

u

z

- napięcie zasilajęce [v] ,
- liczba zwojów uzwojenia magnesujęcego,

- rezystancja uzwojenia magnesuj ęcego [il] ,

(2 )
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u(x)) przez odpowiedni układ przekształcający. Ostatnia etapem jest poda

nie uzyskanego napięcia na węzeł sumuj ęcy, jego wzmocnienie i doprowadza

nie do uzwojenia magnesujęcego elektromagnesu. Techniczna realizacja czuj

nika pomiarowego i układu 

przekształcającego może być ( 

dowolna. Na ogół będziemy df- 
żyć do tego, aby oba bloki 

tworzyły funkcjonalną całość 

W najprostszym przypadku soi- j 

na zastosować potencjometr 

suwakowy, sprzężony z poru

szającym się nurnikiem 1 wbu

dowany w prosty zasilacz prę- ; 

du stałego Jako element re

gulujący Jego napięcie wej

ściowe.Uzyskany przebieg che- 

rokterystyki napędowej bę

dzie ściśle zależał od cha

rakterystyki zastosowanego 

potencjometru i od charakte

rystyki regulacyjnej zasilacza. Ze względu na to, że istnieją potencjome

try o różnej zależności oporu wyjściowego od przesunięcia 3uwaka oraz że 

istnieje wiele sposobów kształtowania charakterystyki regulacyjnej zasi

lacza, można uzyskiwać dużą różnorodność przebiegu napięcia u(x) w zależ

ności od bieżącego położenia nurnika.

2.2. Wyniki badań 1 pomiarów

Badania elektromagnesu przedstawionego na rys. la zostały przeprowadzo

ne na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku pomiarowym [i]. 

Pozwala ono na cyfrowy odczyt wartości 3iły rozwijanej przez nurnik elek

tromagnesu, wartości napięcia zasilającego uzwojenie magnesujące oraz dłu

gości roboczej szczeliny powietrznej. Celem przeprowadzonych badań było 

potwierdzenie przydatności dwóch zaproponowanych sposobów pod kątem moż

liwości uzyskiwania Jakościowo odmiennych charakterystyk napędowych. Nb 

rys. 3 przedstawiono otrzymany przebieg charakterystyki napędowej dla •- 

lektromagnesu z celowo wykorzystaną szczeliną pasożytniczą. Na rysunku 

tym przedstawiono również 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 potencjometrów suwakowych i zasilacza o wypadkowej charakterystyc«

u (x 5 - kd> i u C x ) » ke0,1'1? (k > 1 [v] , » X/XB a x ).

Na podstawie otrzymanych charakterystyk napędowych można stwierdzić że 

szczególna zgodność z oczekiwaniami teoretycznymi występuje dla większych i 
długości szczeliny roboczej. Oest to spowodowane mniejszym udziałem zja

wisk zakłócających nie uwzględnionych w elementarnym modelu matematyczny1 i

Rys. 2. Schemat blokowy układu realizują
cego uzależnienie napięcia zasilającego 
uzwojenie elektromagnesu od położenia nur

nika
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^ ~ X/Xmax 

Xmax ~ 40-10‘3Cml

(założenia upraszczajęce). 

Do zjawisk tych nożna zali

czyć występowanie efektu 

wybrzuszania się linii pola 

magnetycznego w wypadku ma

łej długości szczeliny ro

boczej. Zwiększa się wtedy 

również znaczenie niewiel

kich szczelin powietrznych 

występujęcych przy połęcze- 

niach elementów magnetowodu 

oraz strumieni rozproszenia. 

Potwierdziła się również 

możliwość uzyskiwania do

wolnych charakterystyk na

pędowych. Szczególnie obie- 

cujęcy pod typ względsn Jest drugi z zaproponowanych sposobów. Bazujemy

w ty» przypadku na doborze teoretycznie i obliczeniowo opracowanej kon

strukcji elektromagnesu z płaskę stopę 1 nurnikiem £9] . Pozwala to ocze

kiwać dużej dokładności otrzymanych rozwięzań w odniesieniu do żędanych

charakterystyk napędowych konstruowanego elektromagnesu.

Rys. 4. Charakterystyka napędowa dla elek
tromagnesu zasilanego napięciem uzależnio

nym od bieżęcego położenia nurnika

UL=24[vJ

Rys. 3. Charakterystyka napędowa dla elektromagnesu z celowo wykorzystanę
szczelinę pasożytnicze

szczelina pasożi/t. 
magnetowód

n u r n ik

tuleja karkasu  

uzwojenie
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3. OGOLNE w n i o s k i

a) Przedstawione sposoby kształtowania charakterystyki napędowej pozwala- 

Ję na dobre Je] dopasowanie do dowolnego obciężenia , co prowadzi do 

możliwości znacznie szerszego wykorzystania elektromagnesów w prakty

ce.
b) Drugi z zaproponowanych sposobów, w który« uzwojenie magnesujęce Jest 

zasilane napięciem zależnym od położenia nurnika, umożliwia uzyskania 

elektromagnesu o określonej charakterystyce napędowej bez konieczności 

wykonywania wielu badaó. Prowadzi do do znacznego zmniejszenia kosztś* 

projektowania elektromagnesów prędu stałego.

c) Możliwość doboru określonej charakterystyki napędowej pozwoli na zwięk

szenie zakresu pracy proporcjonalnej elektromagnesu, co przyczyni się 

do Jego nowych zastosować.
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0 KEKOTOPRX, HOBHX CIIOCOEAX 0EPA30BAHHH nPHBOJiHOM XAPAKTEPHOTHKH 

SJIEKTPOMArHHTA IlOCTOflHHOrO TOKA

P e 3 b  m  e

B CTaThS paCCMOlpeHU B03M0XH0CTH 06pa30BaHH« npHBOAKOft lapaKiapHOTHKB 

sieKipoMarHHia nocioHHHoro lOKa. IIpeAaoEeHU Asa h o b u x  cnoooOa, Aazwyix b o s - 

MOSHOCTb nOAjnieHHH UpOHaBOJIBHOro XOAS STO0 xapaKTBpHCTHKH .UpeAOiaBaSHU npa- 

«epa lexHH^eoKofi peajm3ai;nH npeAJioxeHHHx c b o o o S o b , Koiopux nparoAKociL npo- 

Bepeno HCCJieAya h  H3Mepaa. KOHKpeiKufi saeKipoMarHHT.

ABOUT SOME NEW METHODS OF SHAPING OF DRIVING CHARACTERISTIC 

IN D.C. ELECTROMAGNET

S u e  m a r y

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.


