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Zdzistaw Gientkowski

ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO
W SZCZELINIE POWIETRZNEJ SILNIKA INDUKCYJNEGO

W artykule przedstawiono analityczno-iteracy)ng meto-
de obliczania pola magnetycznego w szcozelinie powletrzne}
silnika indukcyjnego, pozwalajgcg okref1ié sktad harmo-
nicznych indukc}i magnetyczne), uwarunkowany nasyceniem
z¢béw stolana 1 wirnika, Podano algorytm obliczefi na EMC,
przyktad obliczefi oraz eksperymentalns weryfikacje propo-
nowane] metody. Przeprowadzone badania potwierdzajg przy-
datno4¢ metody w praktyce inzynierskiej, szczegélnie tem,
gdzle wystarcza znajomosé skladowych harmonicznych pola,
gtg:lj:.::t nie jJest potrzebna doktadna znajomo$é Jego

Z .

1. WPROWADZENIE

VW zagadnieniach zwigzanych z analizg zjawisk magnetycznych w maszy-

nach indukcyjnych czgsto pojawia sie problem cbliczania pola magnetycznego
‘w szczelinie powietrznel. Istnieje szereg metod rozwigzywania tego proble-

mi. W przypadkach kiedy wymagana jest znajomofé doktadnego ksztaltu pole,
powszechnie stosule sig¢ obliczenia numeryczne oparte na metodach elementéw
skoficzonych i réinic skoficzonych. Metody te sg w przypadku maszyn induk~
cyjnych bardzo pracochionne i wymagajg diugiego czasu obliczefi, Dlatego
tez, w szeregu zagadniefi praktycznych, szczegélnie tam, gdzie nie jest wy-
magana znajJomodé dokladnego ksztattu pola, stosuje sie prostsze metody,
pozwalajqce uzyskaé informacje o ksztatcie pole /np. w postaci sktadowych
hamonicznych/ przy znacznie mnielszym naktadzie pracy 1 mnie}szym zaanga-
Zowaniu #rodkéw techniki obliczeniowej. Sg to z reguly metody analityczne
lub mieszane, swspomagane EMC [6].

Proponowana metoda obliczania pola magnetycznego w szczelinie po~
wietrzne} maszyny indukeyjnej jest w zesadzie metodq numeryczna, wykorzys-
tujqcqg elementy metod analitycznych. Pozwala ona wyznaczyé skladowe harmo-
niczne induke3ji magnetycznej, uwarunkowane nasyceniem zebéw stojana 1 wir-
nika. Po niewielkie3 modyfikacji, polegajqce) na uwzglednieniu spadkéw na-
piecia magnetycznego na Jarzmach, doktednodé obliczefi wzrasta, a zakres
stosowani_a metody mo2na rozszerzyé na przypadki o wieckszym nasyceniu obwo-
du magnetycznego.
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gdzie: .

F n/1/’ F n/2/ = napiecie magnetyczne na powierzchni stojana i wirnika
/indeks 1 odnosi sie do stojana, indeks 2 - do wirni-
ka/
liczby zebéw stojana i wirnika
.podzia}.lfci zgbowe stojana i wirnika
dtugosé zastepcze] szczeliny powietrzne}

- wsp6lczynnik Cartera ’

» &

2
' b,

o L O;uﬁ' _‘N

Rozwijajac w szereg Fouriera funkcje opisujace warunki brzegowe, o=
trzymuje sig: ’

o0
F1 Ix/ = Z(ak/1/ cosk—gTTr—x + bk/1/ sin k 2;[ x) (3}

k=1

=)
Fz/x/ - g (aldz/ cos k 2;': X + bk/Z/ sin k —Z,I.E-x) “&)

1

gdzie:
Tw t,'Z,' = t,Z,

Wsp6iczynniki rozkladu a4/ bk/‘l/' ak/2/' bk/2/’ okreSlone ze wzo-
réw Eulera, majg postaé:

Byse) ™ % i kk% b §1Fn/1/ sin k —';[7 (2n-1)t, (6)
8o/ = -%— sin kk-;rr 2 :211":1/2/ cos k—",l-l,- (2n-1) ¢, (7)
byja) = = s kk% *2 :211?“/2/ sin k o (2n-1) t, (8)

.

Potencjal magnetyczny skalarny w szczelinie powietrzne] Jest. okreflo-
ny réwnaniem Laplace’a VZQ = 0, ktérego ogélne rozwigzanie metodg Fou-
riera w kartezj)afiskim uktadzie wspéirz¢dnych ma postaé:

. ©0

P(x, ¥ -z {l}kcoshk 2;[ y+Bks:lnhk 2,;._'t]cosk 2,;,“ X +
k=1

- 2T 21 2
+ |C, coshk T yi-Dks:lnhk—,E—-y sinka} (9)

—



8 ‘Zdzislaw Gientkowski

Wspélczynniki Ak’ k’ Dk mozna okreflié przez poréwnanie (9), przy
y=8"1y=0, z odpowiednini funkcjemi, opisujacymi warunki brzegowe (3),
{4). Obliczone w ten sposéb wspSiczynniki maj)g postaé:

A = B2/
__15/1/ alt/Z/ coahk—— 6

sinhk S~ §°

{10)

Cx = Pws2/

E,‘/ /ooshk—r 6

Sktadowg nomAlnq indukcji magnetyczne) na powierzchniach stojana 1
wirnika okrefla sie z zaleznoSci:

B/x/--P .J(_ﬁﬂ__

y :y-é.' (11)
Bplxl = - p —Q_%iyi y=0 (2]

Po zréiniczkowaniu (9} z uwzglednieniem {4141) i (12), otrzymuje si¢ nas-
tepujace wyrazenia, okreflajgce sgktadowe normalne indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrzne):

oo

31/"/'-#02 {[ k

k=1

sinhk _T" & o

+ Bkk 2;[ coshk-—z,-;i,T— 6']cos k 2,:(
+[Ckk 2T

+D k 2,;“ coshk——d] sin k—z,;,—rr— } {11 a)

X +

sinhk-a,;l- 5 »

B2/x/--p(;§ (B, k 2;1' cos k—z,rl-x D, kTslnk-ZTEx)
: k=1 (12 a)

Korzystajac z otrzymanych wyraZefi, mozna okreflié strumienie magne-
tyczne, przypadajace na podzialki zebowe stojana i wirnika:
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w

Stojan
7 T
1[2'3] ....... 7-2z-1| 20|
. L )
°4l2l3‘4'. —322-2122—12
Wirnik -

Rys.1. Schemat obliczeniowy obszaru szczeliny powletrzne] 1 strefy zebowe)

nt

4
‘?,,/1/ =1, f B, (x) dx (13)
(n-1)t,
nt,
(q*‘ntz

gdzie:
1, - dtugof8 czynna pakietu blach w kierunku osiowym maszyny
.

Po podstawieniu funkeji B, (x) 1 B, (x) w wyrazeniu (13) 1 {14), otrzy-
myjemy ostateczny postaé tych wyrazefi:

cpn/1/"}‘o 1, [[Ak szlnkh——— 8 +Bk'coshk—2;|-r-r— 5'] .
* 2 cos k—T,i.L (2n-1) t, sin k -ITT— t, +
k T

+ [ck éinhk-z-TTL 5" + D, coshk 20~ 5'] .

. T g0
2 sin k - (2n-1) t, sin k = t1} (15)

oraz
& T
- - T L
an/Z/ Po 11 kZ‘ E’.Bk cos k: T (2n-1) tz 8in k ™ tz +

-+ 2D, sin ,k—;—r— (2n-1) t, sin k-'":T tz]' {16}
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gdzie:
1<«ng

~x = T2
W celu uwzglednienla nasycenia zebéw stojana i wirnika, nalezy okref-

1ié zaleznosé pomigdzy spadkiem napiecia magnetycznego w zgbach stojana 1
wirnika AFn/ /> AFan / @ strumieniami magnetycznymi zebéw an/1 /°* an/Z/

BFpsay = £4(Puyay)
(17)

8% 2 = £2( Pryay)

ZaleznoSci te mogg byé obliczone za pomocg istniejgcych metod obli-
czania obwodéw magnetycznych maszyn elektrycznych, np. [3, 5] lub innych,

Schemat zastgpczy, bgdacy elektryczng analogigq obwodu magnetycznego
maszyny /przy wymienionych zatozeniach/, przedstawiono na rys.2.

e o

w

Rys.2. Analogia eleid:ryczna obwodu magnetycznego

3. METODYKA OBLICZEN

W celu obliczenia pola magnetyczne‘go w szczelinie powietrzne) maszyny .
indukcyjnej, proponuje sie¢ metode iteracyjng, ktérej istota jJest oméwiona
nizej. Kolejnofé obliczeh dla przyj¢tel metody moze byé nastepujgcal

Najpierw dla zadanych typéw uzwojefi stojana 1 wirnika oraz calkowi -
tych brqdéw 2Xobkowych, odpowiadajgcych okreSlonej chwili czasow‘dej, okred-
la sig¢ krzywe napieé magnetycznych F n/1/ "’ F n/2/ /dla pierwszego obliczenia
okre8la sie¢ tylko Fn/1 /* przyjmujac napiecie magnetyczne wytwarzane przez
uzwojenie wirnika réwne zeru/.

Nast¢pnie, z zaleznodci (15) 1 (16), z uwzglednieniem (10), okrefla sie
strumienie ‘ngéw stojana i wirnika, a wedlug zaleznofci graficznych (17) -
spadki napieé magnetycznych w zebach AF i AF

Pierwszy krok iteracji koficzy sie ogﬂ,czeniem nowych wartoSci nepieé
magnetycznych F¥ wr F:/2 / dla wszystkich zgbéw stojana i wirnika, z
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Poczgtkowe napiecie magnetyczne F2 /x/, wytwarzane przez uzwojenie

wirnika, na pierwszym etapie obliczefi przyjeto réwnym zero.
Zalezno&ci spadkéw napieé magnetycznych w z¢bach AF w1/’ AF w2/ W
funkeji odpowiednich strumieni, obliczone wg [3, 5], pi‘zedstawiono na ry-

sunku 3.

AF A
STOJAN
400 ‘ S
WIANIK

300
A 4afnfi)
/——lﬂ —

200

100 / 4
"] ¢ .
02 08 10 14 03 Wb

Rys.3e. Krzywe spadkéw napiecia magnetycznego w zgbach stojana i wirnika

Gérne granice sum, wystepujgcych w wyraZzeniach obliczeniowych, przy-
Jeto jako réwne trzykrotnej iloSci zebéw odpowiednio stojana 1 wirnika.
Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej ES-1020. Algorytm ob-

liczef przedstawiono na rys.4, a wyniki obliczef w tablicy 2.
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oPISY
{
WPROWADZENIE DANYCH
1
[ DRUK DANYCH
]
LICZNIK ITERACTI

[]
DBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW
Qx(1).0x2) ; byie) brgy

OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW ]
Ag,8k,Cx . D
i

" 10BLICZANIE | KORYGOWANIE STRUMIENI ZEBOW

[ ]
OKRE SLENIE SPADKOW NAPIEC MAGNETYCZNYCH|
WZEBACH INOWYCH WARTOSC! Fnu s Fta) -

ZMIANA
Frrry, Fngzg W STOSUNKU
DO POPRZEDNIEGO
CrkLy

21%

<1%
OBLICZANIE STRUMIEN/IA GLOWNEGO

[ ]
08LL CZANIE HARMONICZNYCH INDUKCJI! MAGNE-
LYCZNED

DRUK WYNIKOW

Rys.k. Schemat blokowy obliczania indukcji magnetyczne)
w szczelinie powietrznej silnika indukcyjnego

Tablica 2

Wyniki obliczef indukcji magnetyczne}
w szczelinie powietrzne) silnika indukcyjnego AK 52-4

Amplituda
sz:gcalga B 1m B3m BSm Bér .Bm o 1 K}x
A T T T T T - -

3 0,495 | 0,009 | 0,018 | 0,321 | 0,537 | 0,597 | 1,086

6 0,755 | 0,114 | 0,027 | 0,510 | 0,728 | 0,699 | 1,456

9 0,855 | 0,168 | 0,056 | 0,595 | 0,798 6,746 1,880

12 0,908 0,204 0,084 0,646 0,843 0,776 2,300

Na rys.5 przedstawiono wartoSci wzgledne najbardzie) znaczacych har-
monicznych indukeji magnetycznej w szczelinie powietrzne), w funkcji wipSi-
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czynnika nasycenia obwodu magnetycznego K :

m m m
gdzie:
B1m N B3m ’ B5 m " amplitudy harmdnicznych przestrzennych indukcji mag-
netyczne)
Bm - warto$§é maksymalna indukcji magnetyczne)

Na tymZze rysunku przedstawiono analityczne krzywe, uzyskane w Trezultacie

analizy harmoniczne) przeblegéw indukcji magnetyczne), uzyskanych doSwiad-
czalnie.

Kf'K31K5 Kf
s B
£~ '
08
0;
K;
— S B e s
=== 1 K
0| = —
0 14 8 . 23 Ku -

Rys.5. Zaleznofé harmonicznych indukcji magnetyczne) /wartoict
wzgledne/ od wspbiczynnika nasycenia obwodu magnetycznego:
obliczeniowa, - = « eksperymentalna

Jak wynika z rysunku, zbiezno$é wynikéw obliczeniowych z doSwladczal-
nymi nalezy uznaé za zadowalajacq. W odniesieniu do plerwszej harmoniczne}
dla 1<K <£2,2 rozbiezno$é wynikéw nle przekracza 10 %. Dla wiekszych
wartoSci wspélczynnika nasycenia zbiezno8é wynikéw pogarsza sig, co  Jest
oczywiste biorgc pod uwage poczynione zalozenia,

Na rys.6 przedstawiono zalezno$6 wspSiczynnika wypeinienia podziatki
biegunowe) oy w funkcji wspdiczynnika riasycenia obwodu magnetycznego. Dla
poréwnania na tymze rysunku przedstawiono analityczng zalezno$é, uzyskang
na podstawie badaf pél duzej iloSci maszyn indukcyjnych, podang w litera-
turze [3, 5]. Maksymalna rozbiezno§é przebiegéw nie przekracza 5%. Swiad-
czy to réwniez o poprawnoidci wynikéw, uzyskiwanych za pomocg przedstawio=
ne) metody.
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ql.
———n - =:—a—-—7
"”’ ://
08| ;/
0'2 S
1° 14 18 22 Ku

Rys.6. ZaleZnofé wspélczynnika wypelnienia podziatki biegunowel o, od

wpélczymika nasycenia obwodu megnetycznego K ¢ e——=w wg ],
= = = uzyskana na podstawie obliczefi proponowana metodg

6. WNIOSKI

1.

2,

Se

4,

5.

Z przeprowadzonych badafi wynikajg nastepulgce wnioski:

Proponowana metoda analizy polae magnetycznego pozwala okreflié anali-
tycznle pole w dowolnym punkcie szczeliny powietrznej silnika induk-
cyjnego, z wystarcza)qca dla obliczefh inzynierskich dokladnoscis,

Metoda pozwala uwzglednié nasycenie zebéw stojana i wirnika, a po
niewielkiej modyfikac3i, réwniez jJarzm.

Metoda jJest szczegllnie przydatna w przypadkach, w ktérych nie Jjest
wymagana znajomo$é ksztaltu pola, a jedynie Jego skadowych harmo-
nicznych, uwarunkowanych nasyceniem obwodu magnetycznego.

Metoda zapewnia zadowalajgcg dokladnod4é dla spotykanych w maszynach
indukcyjnych nasycefi obwodu magnetycznego, a nawet nieco wiekszych,

Metoda Jest stosunkowo prosta 1 pozwala uzyskaé poprawne wyniki przy
mniejsze]) /w poréwnaniu z innymi metodami/ pracochlonno$ci i krétszym
czasie pracy EMC. '
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Jamusz Hebenstreit

UPROSZCZONE OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE
PRZETWORNIKA ELEKTROMECHANICZNEGO PRADU STALEGO
0 TARCZOWEJ FERROMAGNETYCZNEJ CZESCI WTORNEJ

W artykule przedstawiono stosunkowo proste zaleznofci,
umozliwiajgce obliczanie parametréw elektromagnetycznych prze-
twornika pradu stalego o tarczowe} ferromagnetyczne3 czebcl
wtérnej, Przetwornik tego typu moZe pracowad w uktadach nape -
dowych Jako sprzegto lub hamulec elektromagnetyczny wiroprado-
wy. Rozwazanla teoretyczne zweryfikowano doSwiadczalnie, uzys-
kujac duig zbleznofé wynikéw badafi i obliczefi. Podane w pracy
zaleznofci moga byé, po nlewielkich zmianach, wykorzystane tak-
‘,2,:(,‘10 obliczef przetwornikéw o walcowej 1 1liniowe] czedci

rnej.

WYKAZ OZNACZER
a,b ~ wspélezynniki aproksymacii przeliczone} charakterystyki
magnesowania dla pola magnetycznego o natezeniu powyze]
wartoSci krytycznej;

Bg - skladowa normalna indukcji magnetycznej w szezelinie po-
wietrznej [T]; ;

Bo ~ amplituda skladowe] normmalnej indukcji w szczelinie PO=
wietrznej [T];

B

- amplitudy skladowej normalnej indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej, wystepujace odpowiednio przy funk-
cjach cos i1 sin [T H ’

24 ~ grubodé czefci wtérnej [m];

P.t = ZRt - Srednica tarczowej czeScl wtdérnej [m];

E e - wektor natgzenia pola elektrycznego w czg$cl wtérned [V/m];

fp - wektor natgzenia pola magnetycznego w szczelinie povwietrz-

h e [u/a]

!-{.F e - wektor natgzenia pola magne'l':ycznego w czedci wtérnej [A/m];

‘er - wektor gestodci pradu w czeSci wtérned [A/mz];

M2 -~ moment elektromagnetyczny obrotowy dziatajacy na cze8é
wtérng [Nm];

be] = liczba par biegunéw po jednej stronie tarczy;
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*

- Jednostkowe straty mocy czynnej w czgbci wtérnej [W/mz_-l;
promien tarczy wirnika [m];
\' - spadek napligcia magnetycznego [A];
X,y¥,2 = osle wspéirzednych ukladu ortokartezjafiskiego;
-O—LFe - zespolony wspbiczynnik tilumienia pola elektromagnetycznego
w czgbcl wtérne) [1/m H
‘KZ Fe - konduktywno$§é materiatu czgbci wtérmej [S/m];
- dIugo8é szczeliny povwietrzne) [m];
&=R°/Rt - stosunek odlegtofci osi biegunéw od osi obrotu 1 promienia
cze¢Sci wtérned;

7o o
o -
i

M - przenikalno$é magnetyczna Srodowiska J}{/nﬂ;

Mo - przenikalno$¢ powietrzna p = 4T 10~ H/m ;
PZFe - przenikalno§é magnetyczna czeSci wtérne) E{/m];
- predko$é katowa [1/5] (uJ-cOZ - uJ1) H
u.)1 -~ predko8é kgtowa czeSci pierwotne) 1/s];

w, - predko$é katowa czefci wtérnej E]/s .

1. WPROWADZENIE

W ukladach napgdowych, w ktérych zachodzi koniecznodé plynnej regula-
¢J1 predkoSci obrotowed w szerokim przedziale, a takZe do hamowania pojaz~
déw trakcyjnych, wykorzystuje sie przetworniki elektromechaniczne, zasila-
ne pradem statym. Pelnig one role sprzegiet badZ hamulcéw elektromagne-
tycznych wiropradowych. Zasada dziatania tych przetwornikéw polega na wy-
korzystaniu sily ponderomotorycznej, bedacej wynikiem wspéidziatania pra-
déw wirowych indukowanych w litej czeéci wtérnej z polem magnetycznym w
szczelinie powletrznej, ktére wznieca uzwojenie wzbudzenia zasilane pradem
statym, Pomimo réznic w konstrukcji mi¢dzy sprze¢glem a hamulcem wiroprgdo-
wym, mechanizm zjawisk elektromagnetycznych jest identyczny - w obu bowiem
przypadkach problem teoretyczny moina sprowadzié do wyznaczenia  rozkladu
pola magnetycznego i rozplywu prgdéw wirowych w litym przewodniku prze=-
mieszczajgcym sie¢ w stacjonarnym polu magnetycznym, a naste¢pnie sity pon-
deromotorycznej lub momentu obrotowego dziaajacego na przewodnik, przy
zadanym rozktadzie wielko$ci wymuszajacej, t3j. przepiywie 1ub skladowe]
normalnej indukcji magnetycznej, Tak sformulowany problem teoretyczny byl
przedmiotem miedzy innymi prac E. 3,5,7-10,12,13, 15], przy czym W
pracach [1 2 3,5,7-10, 12] rozpatrywano przetworniki, w ktérych czesé
wtérna wykonana byla z materialu ferromagnetycznego, w pracach za$ EI3],
ES] - przetworniki o czgScl wtérnej nieferromagnetycznej. Co prawda w wy-
mienionych pracach uzyskano stosunkowo proste réwnania sit lub momentdw
obrotowych, ale wyznaczenie charakterystyk mechanicznych w postaci F =
= f(v)] lub M = f(n}] - gdzie: v = predko4é liniowa czedci wtérned, n -
predko&é obrotowa - wymaga zastosowania maszyn cyfrowych. Z tego powodu
stosowanie wynikéw tych prac w praktyce inZynierskiej moze byé niejedno-
krotnie trudne. Pomimo coraz szerszego stosowania ETO, w praktyce: nadal
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wymaga sig opracowywania stosunkowo prostych algorytméw obliczeniowych,
przy jednoczesnym zapewnieniu duze) zbieznoSci wynikéw obliczefi 1  badafi
eksperymentalnych. W prezentowanej pracy przedstawiono prosty sposéb obli-
czania charakterystyki mechaniczne) tarczowego przetwornika pradu stalego
o 1lite) ferromagnetyczne) czefci wtérne) 1 budowle, jak na rys.1.

8,24 &

hs

9% In . /_ 2

* NN VNN

D, lwb 2ba

N
Do=ED;

D

Rys.1. Przetwornik elektromechaniczny pradu statego o tarczowe}
ferromagnetyczne) czefci wtérne)

Rozpatrzono przypadek, gdy polaryzacja elektromegneséw umieszczonych
Po przeciwlegiych stronach czefSci wtérne) Jest przeciwna, Przedstawione
zaleznofcl sg uproszczeniem analiz zawartych w pracach [3 2 Ty 8], a Jed-
noczefnie 35 uzyskane inng metodg niZz podane w []0 . 12] .

2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE, MODEL MATEMATYCZNY
Przeprowadzajgc analize zjawisk elektromagnetycznych w przetworniku,

Jek na rys.1, mozna dokona& umySlonego rozwiniecia przetwornika 1 roz-
patrywaé obiekt z rys.2 [5, 7,8, 101.
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Znajomo&€ opisu analitycznego warunku brzegowego Sprowadza problem do
rozwigzania wewne¢trznego zagadnienia brzegowego plerwszego rodzalu, tJ.
typu Dirichleta., Uwzgledniajac poczynione zatozenia upraszczajace, pb znae
nych przeksztalceniach réwnafi Maxwella [l& . 116] , w ktérych pomija si¢ prady
przesuniecia 1 konwekcji, otrzymujle sie nastepujace wektorowe réwnania
rézniczkowe czastkowe, opisujace pole elektromagnetyczne w poszczegdélnych
obszarach:

- w szczelinach powietrznych

vaH

1,30 (2.3)
- w czgdcl wtérned
V? - [/f 'wR Tre =0 (2.4)
e ~ Mare 2Fe o ax *

-
= . (vxr )
Fe

{2.5)
3’215‘e

3. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W CZESCI WTORNEJ

’ Wyznaczenie rozkiadu pola magnetycznego 1 elektrycznego w poszczegbl~
nych Srodowiskach przetwornika omawianego typu wymaga rozwigzania réwnafi
{2.3) = (2.5} - okazuje sie jednak, Ze w przypadku speilnienia warunku:

—‘%-_ << 9—’1 ‘:'/ (301)
4 \/1 +(-§;)

warto8é skladowe) normalnej indukcji magnetyczne) wzdiuz osi z w szczell-
nie powletrzne} pozostaje praktycznie stala [5, 8], a zatem pole elektro-
magnetyczne w czgfci wtérnej mozna wyznaczyé na podstawie zaleznodci (2.4)
1 {2.5) przy uwzglednieniu warunku brzegowego {2.2). Rozpisujac wektorowe
réwnania rézniczkowe (2.4) 1 (2,5) na osie wspéirzednych przyjetego uktadu
odniesienia, po zastosowaniu metody rozdzielenia zmiennych Fouriera i
uwzglednieniu warunkéw brzegowych, otrzymuje sie nastgpujace zaleznoScl na
skZadowe natezenia pola magnetycznego 1 elektrycznego w czgfci wtérnejs:

T
2\/5‘111c R, P°°’(—R£)Y A

H (Xyys2) = =
xFe 7 MoFe ga T2 ’(_p_)z ch 2A + cos2A *
2

Im {exp [:‘] (-%[— + -R%-)] ch(g:;e d) sh(ap.) z)} (3.2
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. 1 oL
MVZ s g sta(wy)
[-] t A
H Fe (Xy¥,2) ™ = ru 5
y Mo Fe 2, (&) ch2A +cos 24

Re{oxp [j(-% + -—li—z-‘-—)] ch(ot a) sh(el.Fe z)} (3.3)

(= v)
2B °°5'R:Y
PoFe ch 2A + cos 2A x

H pe (X¥02) =

Re {exp (3 ) ch(g.;.‘e a) c:h()ui,p.e z)} (3.4)

Rté
2B w sin (- v)

c Ry P t *
Trz +(_§_)2 ch 2A + cos 2A

Exl"e {x,yy2)=

Im {exp( 3 T‘i—é’i—) ch(g_.;e d) Ch(°—"Fe z)} (3.5)
2B, WR, p2 °°s( Y)

X,Ys2) =
yFe( »Ys2) ch2A+cosaA

€ [1[2 + (—éL)z]

Re {exp (3 R:ex ) on(ap, @) ch{p, z)} (3.6)

przy czym:

. R . Mop D’ZF wp
E"% ’ A-v eze °d

‘x 1- 3)A o {1+ 3)A
g'l"e - d 4 ZFe "
Réwnania {3.2) - (3.6) s3 sluszne, jeSli spelniona jJest dodatkowo
nieréwnosé:

More KZFe wp R% > 20 [’I + ('B_)J (3.7)

Okazuje sle wéwczas, 2e czgfci urojona i rzeczywista zespolonego wspbi-
czynnika tiumienia pola elektromagnetycznego w cz¢$ci wtérnej ' przetworni-
ka, opisane wzorami podanymi w pracach [5 s Ty 8]. s3 w przyblizeniu réwne.
Spetnienie warunku (3.7) w praktyce nie Jest trudne /obliczenia autora
przeprowadzone dla wielu wariantéw ré2nigcych sie wymiareml geometrycznymi
oraz gatunkiem stali uiyte) do budowy wirnikéw, potwlerdza)q przylecie ta-
kiego warunkw/.

Jednym z istotnych elementéw analizy zjawlsk elektromagnetycznych w
przetworniku omawianego typu jest zagadnienle okreflenia wartofci przeni-
kalnofci magnetyc‘:zne;] Srodowiska ferromagnetycznego reprezentatywne] dla
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Pod pojeciem strat jednostkowych rozumie sie straty mocy przypadajgce na
Jednostke powierzchni czefci wtérne).

4,2, Obliczanie charakterystyki mechanicznel

, Wyznaczenle charakterystyki mechanicznej przetwornika z zalezno$ci (4.2)
jest trudne, ponlewaz nieznana jest Warto8€ indukeji magnetycznej B ~ od-
powiadajgca danemu przeplywowi i predkoScl kgtowej w, ani tez wartodé
przenikalnodcl magnetyczne]) Popes Okazuje sie Jednak, Ze indukcle w szcze-
1linie powietrznej mozna przedstawié jako funkcje wartoScl Srednie].natgie-
nia pola magnetycznego na powlerzchni czeSci wtérnej oraz wymliardw £E€0=
metryoznych. Uzyskuje sie to wykorzystujac zaleinofci (3.2] 1 (3.8). Wyra=
2enie na indukcje przyjmuje postads

2
2 \
ﬁd[’l'[ +( g )] ch 2A + cos2A

- H B - v AE v u
PR, A HoFe “xFegy “sh oA - sin2A

1r
B, =% (443)

c
Podstawiajac otrzymang zalezno8é do wyrazenla na moment, tj. do wzoru 1),
i wprowadzajac tzw., przeliczons charakterystyke magnesowenia PoFe H)sze ar -
" Pore = B}x H - bP [14] otrzymuje sie réwnanie charakterystyki mecha-

niczne]: 5
) 2 3
£3 In? +(..2..) ]
V2 w3 Rt Yn [ €
My = = — Mht (2a) H \/a71 Hyr by
Vp Y2Fe © (4.4)
przy czym:
{sh2A + sin24) (ch2A + cos 2A)

Mht (2A) = 5
. {sh 2A - 81n 24)

Zalezno8é (L.4) jest uwiklang funkcla predkoSci katowel ‘~ , gdyz od W
zalezy takze wartoi€ frednia nateZenia pola magnetycznego na  powlerzchni
czefci wtérnej. WartoSé H w ogdlnym przypadku wyznaczé sie metoda itera~
cyjna ze wzoru:

8 [ + ()]

2
: '\/ H -b +H Vht(2A) =
P WY ope P, B LR
2p Vh t (24)
l".
TRE A (4.5)

\

uzyskanego z przeksztalcenia zalezno$ci na przeplyw pojedynczel cewki uz-
wojenia,

Na podstawie prawa przeplywu, przy calkowaniu wzdiuz krzywej zaznaczo-
nej na rysJ, otrzymuje sig nusiypujsce réwnanie:
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01T '
§§;-2Vb+v‘_j+2\{s +V2Fe-22f1f+ J'jyk(x,o,z) dx dz
1 -0 (4.6)
T
et
_._._..[_.__[_ —_r——
< N S |-
IR - {
%l -1 X
B
S N
(N) (S)
1171 1 1
12

Rys.h.— Droga, wzdiuz ktérej obliczany jest przeptyw uzwojenia wzbudzenia

Przeksztalcajqc zalezno$é (4.6}, po podstawienin w miejsce IyFe W=
nania (3.6) przemnozonego przez aIZFé’ otrzymuje sig¢ wzér na przepxyw uzZwo-
Jenla wzbudzenia w postaci:

2
B R
®; «z,1, - Vot 0,5V 4 =S 15, K A Vht(2a)
Po 2 . i
Mope |T "( [ )
(4a7)
gdzie:
Vht(24) = sh2A - sin2A

ch2A + cos2A

Podstawiajac do wyrazenia (4.7) zalezno$é (4.3) i odpowlednich przeksztal-
ceniach, uzyskuje si¢ réwnanie (4.5).

Vp+0,5V. v
Wspéiczynnik ky =1 - -‘—b—'—d)— = 1 - —53- wystepujgcy w  réwnae-

niuv (4.5) uwzglednia udzial nap?écia magnetycznego w czeSci plerwotnej w
ogélnym bilansie napieé magnetycznych - w obliczeniach przybliZonych ky
nalezy szacowaé w granicach 0,8 =0,95; w obliczeniach bardziej doktadnych
wspétczynnik ten winien podlegaé weryfikacji.

JeS1i obliczenia majg tylko charakter jakoSciowy, zalezno$é (4.5) moz~
na sprowadzié do tréjmianu kwadratowego - przyjmujac, Ze Vht(2A) = 1, Dok-
1adne obliczenia wymagajq Jednak weryfikacji wspéiczynnika Vht (2A). Za-
leznoSci (4.4) 1 (4.5) pozwalajq w sposéb Jednoznaczny wyznaczyé charak-
terystyki mechaniczne tarczowego przetwornika elektromechanicznego o 1ite]
ferromagnetyczne3 czeSci wtérnej, pracujacego zaréwno Jjako sprzegio pof-
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1izgowe oraz jJako hamulec wiropradowy wtedy, gdy zadane sg wymiary geo=-
metryczne przetwornika, przeptyw uzwojenia wzbudzenla oraz charakterystyka
magnesowania materiatu obwodu magnetycznego. Wykorzystujgc te zaleznodci
wykonano obliczenia charakterystyki mechanicznej hamulca wiropradowego o
nastepujacych danych:

- wymiary geometryczne

Arednica wirnika Dt = 0,2 m
grubosé wirnika 2d = 0,01 m
dtugos8é szczeliny powietrzne) § = 0,002 m

&rednica nabiegunnika elektromagnesu Db = 0,08 m
- parametry elektromagnetyczne materiatu obwodu magnetycznego

gatunek stali St=3 6

konduktywno§6é '°’2Fe wbe 10" S/m

charakterystyka magnesowania
2

More Hm - ap l-l“l - b}1

gdzie:
= 1,92, b = 2461 dla H, = 6900 Am
= 1,67, b =« 736 dla 2700<H < 6900 A/m

ep = 1,48 , bp = 203 dla o< H < 2700 A/m

- parametry wzbudzenia
liczba biegunéw 2{2p}=8
przeplyw uzwojenla wzbudzenia
przypadajacy na Jeden biegun ®f = 640 A
Wyniki obliczefi ;!)rzedstawiono na rys.5, na ktérym réwniez pokazano
charakterystyke uzyskang eksperymentalnie.

1
. s _ [ apu—
-
/V
P 7 2 .
/ /L—-
~ / .
F ~
x /
1
o 1000 2000 3000 4000

1 [obe /]

Rys.5. Charakterystyki mechaniczne hamulca wiropradowego
o tarczowym wirniku ferromagnetycznym

1 = uzyskana z pomiaréw
2 - uzyskana z obliczeh

’
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Jak wynika z ksztaltu krzywych - rdznia sie one iloSciowo, przy czym przy
predkoéel obrotowej wirnika réwnej 3000 obr/min. réznica ta wynosi okolo
15% w stosunku do warto$ci zmierzonej, przy predkoSciach mniejszych nato-
miast rozbiezno$é wynikéw jest znacznie mniejsza. Po przebadaniu rdéznych
wariantéw konstrukcyjnych, tzn., réinigcych sig gruboscig czefci  wtérnej,
stwierdiono, iz blad obliczeh Jest nie wickszy ni2 20% w stosunku do wy-
niku pomiaréw. Na wielko$é bledu wplywajs miedzy innymi nastepujace czyn-
niki:

‘ - btgd pomiam'momentu hamujacego,

- blad aproksymacji przeliczonej charakterystyki magnesowania, a takie
rozblieznoéé miedzy charakterystyks przyjeta do obliczeh i rzeczywis-
tg modelu laboratoryjnego,

= przyjete zatozenla upraszczajgce, a w tym przede wszystkim pominic-
cie udziatu wyzszych harmonicznych rozktadu przestrzennego pola mag-

netycznego.
Otrzymanie bl¢du systematycznego o wielkoSci podane} wyzej prowadzi
do wniosku, 2e wynik obliczefi charakterystyki mechanicznej jest zawsze

bardziej pesymistyczny niz wynikajacy z badafi, a zatem proponowany w pracy
sposéb obliczeh uproszczonych jest do przyjecia w praktyce inzynierskiej.

5+ WNIOSKI

i Na podstawie analizy przeprowadzone] w pracy i zweryfikowane}) doé=-
wiadczalnie mozna wysrué nastepujgce wnioski:

1. Proponowana w pracy uproszczona metoda obliczania charakterystyk me-
chanicznych tarczowych przetwornikéw elektromechanicznych o 1litych

ferromagnetycznych cz¢dciach wtérnych pozwala na uzyskanie maXo
skomplikowanych réwnafi na moment obrotowy oraz przeplyw uzwojenia
wzbudzenia, '

i
2. Dzigki te] metodzie istnleje mo2liwo$é przeprowadzenia obliczefi bez
koniecznoécl stosowania elektronicznej techniki obliczeniowej.

3. Wyznaczanie cha'\rakterystyki mechaniczne] Jest mo2liwe bez uprzednie-
g0 wyznaczania wartofci indukcji magnetycznej w szczelinie powletrz-
nej - wystarcza do tego juz znajomo$é wartoici przeptywu uzwojenia
wzbudzenia, ’

4, Uzyskiwane wyniki obliczefi charakteryzujg sie dosé duzym stopniem
zbleznoSci z wynikami uzyskiwanymi eksperymentalnie.

Powy2sze wnioski pozwalajg przypuszczaé, 12 proponowana w pracy meto-
da obliczania charakterystyk mechanicznych jest w peini przydatna do prak-
tycznych obliczefi iniynierskich, Metoda ta dotyczy co prawda przetwornikéw
o wirnikach tarczowych, nie mniej jednak moze byé réwniez stosowana w ob-
liczenlach elektromagnetycznych przetwornikéw o walcowej i liniowe) czqgci
wtérned.
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SIMPLIFIED ELECTROMAGNETIC CALCULATIONS
OF ELECTROMECHANICAL D.C. CONVERTER
WITH DISC FERROMAGNETIC SECONDARY

Summary

There are presented comparatively simple formulae of parameters of a
electromechanical D,C. converter with a disc ferromagnetic secondary. The
converter of the type can work as a clutch as well as an eddy-current
brake. Theoretical considerations were verified experimentally and & good
agreement between calculations and test results was observed., The formulae
presented in this paper can be applied, after some slight changes, to comn-
vertes with a cylindrical or linear secondary.

YTPOUEHHH BAEKTPOMATHMTHHA PACYET SJNEKTPOMEXAHWYECKOTO MPEOEPASCBATENA
NOCTOAHHOT'O TOKA C JICKOBOA GEPPOMATHMTHOM BTOPMYHOA YACTHI

PeswuMe

B cTarpe npuBeZieHH OTHOCUTENHHO NPOCTHE 3aBHCHMOCTH, NO3BAJNANIME
PaCCUMTATH 3ACKTPOMATHUTHHE NapameTpH 3J6KTPOMEXaHUWYBCKOIO npeoOpasosa -
TeNf NOCTORHHOTO TOKA C AMCKOBOH QeppeMariuTHOl BTODWYHOM yacTsn. [ipeos-
paacBaTeAM 3TOrO THHA MOrYT padoTaTh B CHCTEMSX NPHBOJE B KaY6CTBE 2JGKT-
POMAPHMTHHX MyQT MJM TOPMO30B H& BHXDEBHE TOK4. T@OPOTHUECKU® DACCYXKAGHHA
IPOBEPEHH DKCNEPUMEHTANBHO. [ONyUEHO XOpOHEe COBNAZIEHHE DACUETHHX W  KC~
NepUMEHTANBHNX PEa3yNbTATOB. [IPMBEZIGHHHE JOPMYNH, NOCNe HEGONBURX USMEH6-
HUfl, MOPYT OWTH MCNOJL3OBAHH ANf pacueTa npeobpasopaTenelf ¢ HUIMHAPAYSC —
Koif u JuHelHOH BTOPHUHHMY YACTAMH.
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ALGORYTM PROJEKTOWANIA HAMULCA WIROPRADOWEGO
O WIRNIKU TARCZOWYM FERROMAGNETYCZNYM

W pracy przedstawiono algorytmy obliczeh projektowych tar-
czowego hamulca wiroprgdowego o litym wirniku  ferromagnetycz-~
nym. Uwzgledniono wymagania stawiane przetwornikowi w stanie
statycznym, Algorytm zapewnia projektowanie optymalne wg zada~-
neJ funkcji celu, Zaproponowano okreflanie wymiaréw tarczy wir-
nika, wymiardéw poprzecznych nabiegunnika oraz dobér uzwojenia
wzbudzenla w sposéb istotnie réznigcy sie od podawanych w lite-
raturze |8, 10]. Opracowana metoda 1 algorytm mogg byé stosowa-
ne réwniez przy projektowaniu sprzegiel wiroprgdowych o opisa-
nej w pracy strukturze, Przeprowadzone badania potwierdzaja
przydatnofé metody w praktyce inzynierskiej.

WYKAZ OZNACZEN
'2ab - szeroko$§é piefika bieguna o przekroju prostokgtnym m];
2a

n }
8 , b - wspbtczynniki aproksymacji przeliczonej charakterystyki mag-

- szeroko$¢ nabiegunnika o przekroju prostokqtnym [m H

nesowania p,. Hﬁ =a H -b, [3] ;

A - obciazenie liniowe czefei wtérned [A/m);

ng - dlugo$é piefika bleguna o przekroju prostokgtnym m];

an - dtugo$€ nabiegunnika o przekroju prostokatnym [m H

Bb - dopuszczalna indukcja magnetyczna w rdzeniu bieguna [T];

Bc - amplituda pierwszej harmoniczne} ro‘zkladu przestrzennego
dukc3i magnetycznej w szczelinie powietrznej |T];

B = dopuszczalna indukcja magnetyczna w jarzmie [T ;

23 - grubo8é tarczy wirnika [m];

ddr - Srednica drutu nawojowego [:m:l;

Db = fSrednica piefika bieguna o przekroju kolowym m];

Dn = frednica nabiegunnika o przekroju kotowym [m H

D =2R - Srednica podziatowa, na ktérej osadzone sg elektromagnesy [m];

Dt=2Rt = Srednica wirnika m:l;

- gruboSé jarzma |m|;
- grubo$é nabiegunnika [m];
- wysoko$é bieguna [nﬂ;



m

g
ij (x’ O,Z) -

Kns =
ky= Ug/U, =

k, = 0,75~ 0,85 =

151“ -

m’.{ -

M -

n -

p -

P -

Pf

P1 -
1dop -

R -
(o

Rf -

Rob -

R -
o

Rt -

Sb -

Sar =

) -
n

T -
em

U -
c

Uf -

\' -

v,V -

Xb=Db/2 lub g -
xnznn/Z b a_ -
z -

[+]
{2 Fe =
4 -
Diq -
A k -
@f -
P -

Janusz Hebenstreit

$rednia warto8€é nateZenia pola magnetycznego na powierz-
chni wirnika [A/m];

gestosé pradu w uzwojeniu wzbudzenia [A/mZJ;

rozktad skiadowej promieniowe} wektora gestodci pradu
[A/mz];

wspélczynnik nasycenia obwodu magnetycznego;

wspélczynnik napieclowy uwzgledniajqcy sposéb polgczenia
cewek elektromagneséw;

wspélczynnik technologiczny zapelnienia powierzchni prze-
znaczone} na uzwojenie;

Srednia drugobé pojedynczego zwoju cewki [m];

masa catkowita hamulca [kg H

moment elektromagnetyczny (Nmj;

predko$é obrotowa [obr/min 3

liczba par biegunéw umieszczonych po Jedne} stronie wir-
nika;

moc pobierana przez uzwojenie wzbudzenia [w];

Jednostkowe straty mocy czynnej w wirniku LW/ mZJ;
dopuszczalne straty jednostkowe W/mz:,;

rezystancja dewki elektromagnesu [/ ;

rezystancja uzwojenia wzbudzenia |[Q] ;

rezystanc)a odcinka drutu nawojowego o dlugofci 1 m [9. ];
odlegto$€é osi biegundéw od osi obrotu [m_];

promiefi wirnika "[m]; .
powlerzchnia przekroju poprzecznego rdzenia bieguna [mz];
przekrd) drutu nawojowego > H

powierzchnia przekroju poprzecznego nablegunnika [mz];
elektromechaniczna stata czasowa [s];

napiccie wystepujace na pojedynczej cewce uzwojenia wzbu-
dZenia (V|3

naplecie zasilajgce uzwojenie wzbudzenia [V];

predko$é liniowa na obwodzie okregu o promieniu Ro [m/s];
napig¢cia magnetyczne odpowiednio w stojanie i wirniku,
przypadajace na pare biegunéw [A];

wymiar piefika wzdluz wspéirzednej obwodowej [m]',

wymiar nabiegunnika wzd}uz wspélrzgdne) obwodowed [m];
zwojno§é pojedyncze] cewki uzwojenia wzbudzeniag
konduktywnoéé materiatu wirnika |[S/ m];
diugo&é szczeliny powietrzne) [m ; .
zastepcza gigbokoéé wnikania pola elektromagnetycznego do
litego ferromagnetyka m];

przyrost izolac}i drutu nawojowego [m];

grubo&€ karkasu [m];

przepiyw uzwojenia wzbudzenia [AJ;

przenikalno§é magnetyczna, p = AT 1077 H/m prézni, p, g
materiatu wirnika [H/m H
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ZaYozenie b/ wymaga dodatkowego uzasadnienia. Wy2sze harmoniczne roz-
ktadu pola pominigto tylko przy szacowaniu wymiaréw giéwnych przetwornika,
przy wyznaczaniu natomiast charakterystyki mechaniczne] uwzgledniono,
oprécz podstawowe}, takze wyzsze harmoniczne, choclaz, jak wynika z bedafi
[5, 6], ich pominigcie powoduje niewlelki blad dopuszczalny przy takich
obliczeniach,

9

2
JRXXY bo.
0.0.‘0

NN N
N

A AN

LHHHHHL

Rys.1. Rozwigzania konstrukcyjne hamulcéw wiropradowych:
a = budowy walcowe] H b - budowy tarczowe],

[HH

1 - c2¢5& wtérna, 2 - elektromagnesy, 5 - jarzmo

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Hamulec wiropradowy moze byé stosowany jako urzgdzenie obciazajgce
recznie sterowane lub tez stanowié element zautomatyzowanego zespolu napg-
dowego. W zalezno&ci od przeznaczenia stawiane sg na wstgple projektowania
wymagania funkcjonalne. W pierwszym przypadku sprowadzaja si¢ one do Za-
pewnienia Bﬂ:

- odpowlednie) wartofci momentu elektromagnetycznego przy zadane]
predko&ci obrotoweld,
- monotonicznofci zmian tego momentu w zadanym przedziale prgdkosci,
a niekiedy rdéwniez odpowiedniej wartofci momentu przy najwickszej wymaga-
nej prgdkoSci obrotowej.

W drugim przypadku natomiast wymagane jest ponadto:

- szybkie reagowanie na zmiang sygnatu sterujacego, a zatem osizganle

jak najmniejszej elektromechanicznej staej czasowe],
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- nie przekroczenie zadenej gérnej wartoScl naplecla zasilajgcego uz-
wojenie wzbudzenia.

Oprécz wymienionych mogg byé réwniez stawiane inne wymagania wynika-
Jace ze specyfiki ieSpolu napedowego, Jak np. dotyczace ograniczefi gabary~
towych.

Przebieg obliczefi projektowych hamulca, podobnie jak tok projektowa-
nia innych przetwornikéw elektromechaenicznych, Jest procesem jiteracyjnym,
wymagajacym kilkakrotnego powtérzenia kolejnych operacji obliczenliowych.
Liczbe iteracji mozna zmnlejszyé, a proces obliczeh skrécié, JeSli juz w
plerwszej iterac3i trafnie doblerze sic wymiary giéwne. Jako wymiary giéw-
ne hamulca przyjeto Srednice Dt wirnika oraz wymiar poprzeczny, tj. &red~
nicg D lub diugodé 2b a1 szeroko$é 2a, nabiegunnika /rys.2/.

RIfE: J
hy
y e /L 2
<3 A% ANN
2 3 i

0, lub by
|
I
\

Dy=EL)
O

Rys.2. Oznaczenia wymiaréw geometrycznych hamulca wiroprgdowego
o tarczy ferromagnetyczne]

1 - wirnik tarczowy /cze4é wtérna/ 3 - jarzmo
2 -~ elektromagnesy 4 - korpus

Chodzi przy tym o to, 2eby tarcza hamulca nle nagrzewata sie nadmiernie
oraz Zeby JeJ powierzchnia czynna byla maksymalnie wykorzystana pod wzgle-
dem wytwerzanego momentu elektromagnetycznego. Przy wstepnych obliczeniach
wymiaréw gtéwnych mozna wymienione okolicznofci uwzglednié postugujgc sie
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doé&wiadczalnie uzyskang zaleznoicig dopuszczalne) gestofci strat mocy od
predkoSci obwodowe] elementu tarczy. ZaleznoSé P 1 dop-f(v) przedstawiono
np. W pracy Elq] . Jak wynika z rozwazalf przedstawionych w pracy [6] moment
elektromagnetyczny hamulca mozna wyrazié za pomocg wymiaréw tarczy wirnika
oraz strat mocy na Jednostke jJej powierzchni:

.
o Ksm
M= ..%:_ ___nJ_ (2e141)
przy czym: .

- 1 -
e 1-¢ + b sin[ZT[ 1 5)]
M t

(2.1.2)

2 ]

1T - (=)
2

1-¢ - sinf2T (1 -¢))

Przy zalozeniu wartoéci P1 -P1d0p
czyé minimalng $érednice D, wirnika,

Stoplefi wykorzystania powierzechni czynnej wirnika zalezy od wspll-
czynnika pokrycia powlerzchni tarczy elektromagnesami, okreflonego wzorem:

i zadanych M, n oraz € moZna obli-

g PS ’
6 = — e (2.2)
— .
P T D

Przy zadanym ksztalcie poprzecznego przekroju nabiegunnika i zadane]
liczbile par bilegunéw p mozna uzyskaé warto§é 6 = 6pmax’ ktérej odpowia-
dajq maksymalne wymiary nablegunnika oraz odpowﬁednia warto$€ Srednicy po-
dzialowel. Wspéiczynnik Gp max
leznociamis

- W przypadku nabiegunnikéw o przekroju kotowym i Srednicy Dn

pokrycia powlerzchni tarczy wyraza sie za-

2p sim2 (;'lp)

6p max T (2.3.4)
[1+ sin(-;:p—ﬂz
wéwczas
1
D max 51’1('2'5')
= = - {2.3.2)
t [‘|+ sin(—é;)]
oraz
D n 1
E = D° = (2.3.3)

t IEI + sin(—;%-):l

~ w przypadku nabiegunnikéw o przekroju prostokatnym i wymiarach 2an,
2b
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T
2p tg(—5)
- hp
Gp max - {2.4.1)
28y max T )
D = sin(Tp) (2.4.2)
t
2b
gmax - 1 p- (2.[0’.3)
t 4 sin(—l:;-)
T
D [1+ 2 cos J
R 75 (2.4.5)

t 4 cos(;t—p

Wzory {2.3) 1 (2.4) wynikajlq z prostych zaleinofcl geometrycznych Jrys.3/.

Ne podstawie przytoczonych zaleznoSci mozna dobraé maksymalne wymiary
nabiegunnika oraz maksymalna Srednice podzialowg Dom’ na ktérel znajdujs
sie oslie symetrii elektromagneséw.

Za gtdéwne kryterium optymalizacji przetwornika, stosowahego Jako ha-
mulec oraz jako Sprzeglo, przyjeto minimelizacje nastepujace) funkcji ce-
Iu:

£, = —EE—ZLDL = minimum [Wsz] (2.5)
v'c e

w ktéred: .
, 8ph, S
‘qa + b ni
6, = oy
hb+6 + d

- wspélczynnik zapelnienia przestrzeni
wewnetrznej przetwornika

MG - moment elektromagnetyczny graniczny
ng - predkcéé obrotowa graniczna
my - masa catkowita hamulca

pg = moc czynna poblerana przez uzwojenie wzbudzenia

i
1

¥

Zaletno&é (2.5) fizycznie nalezy interpretowaé jJako daZenie do uzys-
kania zadanej wartofci momentu elektromagnetycznego z Jak najmniejszej ma~
sy calkcwite) przetwornika, przy réwnoczesnym minimalnym poborze mocy
przez uzwojenie wzbudzenia. Tak przyjeta funkcja celu umozliwia wybér,
spodréd wielu wariantéw speiniajgcych parametry zadane /znamionowe/, wa=
riantu, w ktérym maksymalnie wykcrzystane sg elementy czynne przetwornika,
co w konsekwencji wptywa réwniez na koszty wytwarzania 1 eksploatacji.

.y

3. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE PRZETWORNIKA

3+1. Dobér Srednicy czefci wtérnel

Po podstawleniu wyrazenia z zaleznofci (2.1.2) do wzoru (2.1.1) 1 prze-
ksztatcenlach otrzymje sic zaleZno&é na minimalng 4vednice czefci wtérnel
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1,3750<4d < 1,84 (3.4)
gdzie: H '
D= = -
V_s’% P xZFe n (apHm‘ bp) L
614
|

E {';I;./-__:_:—.———

i i

! Y

7 6 5 4 3 2

24

Rys.5. Wykresy funkcji Fy= f1(Hm) iF

=1, (24)

A

Warto$é &rednia polowy gruboici wirnika d ¥ 4,590 , a zatem otrzyma-
ny wynik jest zgodny z uzyskiwanymi w rozwazaniach nad maszynami indukcyj-
nymi o masywnym wirniku ferromagnetycznym [2 , 3] - rozpatruje sie polowe
gruboSci, poniewaz pole wnika do czebci wtérmej symetrycznie z obydwu
stron. Z przeprowadzonych rozwazafh wynika, Ze grubodé wirnika nalezy wyz-
naczaé ze wzoru:

H

m
2a = (2,75 +3,6) n . {3.5)
T
v €0 p7),21“e By (apHm - b}x)
Do obliczenia gruboSci niezbgdna Jjest znajomoéé wartobci natezenia

pola magnetycznego Hm - wyznacza sie Ja graficznie z wykreséw na rySeS
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Jub analitycznie z zaleznoéci:

3_ . 2 4 ,¢
HZ bP H - Ty (-g-;) =0 {3.5.1)

otrzymanej po przeksztalceniu.réwnania (3.3}.

3.3« Dobér szczeliny powietrzne}

Rozpatrujac napigcia magnetyczne w poszczegélnych elementach obwodu
magnetycznego otrzymuje sie miedzy innymi rdwnanie:

@ B, Me D, H
h =2z, Iy =V, +2Vs 4+ Vy =V, +2 I 6+ 5 {3.6.1)

v
ktére po wprowadzeniu wspéiczynnika ky = G%‘ przyjmuje postaé

B MTED, H
- 1 - k‘,)®f =228 zpt L (3.6.2)
[o]
przy czym: ' 2
Teafn? o (2)] ,
e a - b
B = £ 3 M (3.6.3)
c p D, A H(24) v

sh2A - sin2A
B S ————————etti——
H(24) ch 2A + cos 2A

Po przeksztaiceniu zaleznofci (3.6.2) uzyskuje si¢ wyrazenie do obli-
czenia szczeliny powietrzne) & miedzy tarcza a nabiegunnikiem:

6-,.2 "ITEDth

1
©  4p B, (1=-k )k =1 .

(3.7)

W toku obliczefi iteracyjnych wspéiczynniki kv i kns podlegaja weryfi-
kacjl - jako wartoSci poczgtkowe postuluje sie przyjmowanie kv- 0,05 +0,2
oraz kns = 1,25,

W hamulcu wiroprgdowym, podobnie jak w maszynie pradu stalego, wyste-
puje oddziatywanie praddw wirowych, ktére deformujs rozktad pola magne-
tycznego giéwnego [rys.6/. Wplyw reakcji pradéw indukowanych w  wirniku
Jest tym wigkszy, im mniejsza jest szczelina powietrzna é. Aby w przestrze-
ni pod biegunem, tj. w obszarze zawartym w przedziale <-Xn, Xn> nie
zmienit si¢ zwrot linii pola, musi byé spelniony warunek [h]

®; = A, %, {3.8)
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dokladno$cia mozna }g szacowaé jako [ 5 ‘IO-3 m [é]. Przy nabviegunni-
kach o takie) grubosci pole magnetyczne w szczelinie powietrznej przy n =0
Jest priktycznie réwnomiernie roztozone na catej powierzchni nablegunnika.

3442, Wymiary plefika bieguna

Powierzchnie przekroju poprzecznego Sb piefika bieguna wyznacza sie na
podstawie indukc)i w szczelinie powietrznej, zakadajgc warto$é indukeji
Bb' t3j. ze wzoru

2
1 € 6r Dt Bc
S, @ = Sih[’f[ 1-] 3.12

s > 5 st (1 -€) (3.12)
Zaktadajac nastepnie ksztatt przekroju poprzecznego, wyinacza sic z zaleZz-
noéci geometrycznych Srednice lub szeroko§é i dilugo§€ piefika, Nieco  bar-
dziej skomplikowane jest obliczanie wysokofci piefika, poniewaz na tym eta-
pie projektowania jeszcze nie jest znana warto&€ przeplywu uzwojenia wzbu=-
dzenia. W i-tej iteracji wysoko4é bieguna mozna obliczyé ze wzoru:

k
2 dr~—fi
bt T = v g (3.13)
C T 3p k, (X =X = 0,) n
przy czym: )
2
24
~ d
kKyp = (1 + -Ti—) = 1,05 ¢+ 1,3
dr

Dobierajac wiekszg warto§é wspéiczynnika L zapewnia sie spelnienie
warunku S:>Su; przy czym S - powilerzchnia przeznaczona na uzwojenie,
'Su - powierzchnia rzeczywifcie zajmowana przez uzwojenie. Przepiyw £1
wyznacza sie z réwnania (3.6.2). W koficowej fazie obliczefi wysoko§é biegu-
na dobiera sie po weryfikacji wspdlczynnika nasycenia obwodu magnetyczne=
g0.

3.4,3. Wymiary jarzma

Wymiary jarzma oblicza si¢ w sposéb stosowany w projektowaniu maszyn
pradu statego, zaktadajgc wartof€ indukc3i w tej czgbci obwodu magnetycz-
nego. Zwykle na wymiary przekroju jarzma maja przede wszystkim wplyw wyma=-
gania technologiczne lub wytrzymato4ciowe, przez co wymiary te sg wiecksze
niz wynikaloby to z obliczef magnetycznych - powoduje to, 2e indukcja Bd
Jest zwykle nie wigksza niz 1T,

3.4ols Dobdr uzwojenia wzbudzenia

Na podstawie Juz obliczonych w danej iteracji wymiaréw rdzenia wyzna-
cza sie powlerzchnie S /rys.6/, przeznaczong na uzwojenie, Zaktadajgc nas-
tepnie warto$¢ gestoSci pradu J. i sposéb polgczenia cewek oblicza sie
przybliZzong wartofé rezystanc}i jednego metra biezgcego przewodu nawojowe=
go ze wzoru:
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Tablica 2

Parametry elektromagnetyczne hamulca obliczones
A - wg metody podanej w 8], B = wg metody podane} w rozdziale 3

obr

N % (400 |800 |1200 1600|2400 | Uwagi

Nm |26 |35 |30 |40 |41 | A

pray =18
M |Nm (28 |37 {41 |43 |44 | g .
B. | T [0486/0423|038210352031| PY

kn 157
Hm |2 |p480 (97851950 352015725

Na ﬁodstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze zaprojektovwany
hamulec ma praktycznie taky samg charakterystka mechaniczng, jego wymia-
ry za8 sg wyraZnie mniejsze. Badania doswiadczalne, przeprowadzone na mo=
delach o réznych wymiarach geometryczriych 1 wirnikach wykonanych z réi=
nych stali konstrukcyjnych, potwierdzajlq poprawnofé sposobu obliczania
charakterystyki mechanicznej, PoprawnoSé metody i jej przydatnofé do ob-
liczefi intynierskich potwierdza projékt stanowiska z hamulcem o wirniku
ferromagnetycznym, wykonany pod kierunkiem autora dla Zaktadu PONAR-REMO
w Koronowie, woj. bydgoskie.

6. WNIOSKI

Z przedlozonej pracy wynikaja nastepujace wnioskis

1. Proponowana metoda projektowania hamulca wiropragdowego o  wirniku
tarczowym jest przydatna do zastosowania w praktyce.

2. Jest ona bardziej dokladna niZ metody prezentowane w literaturze
[8 10, 11| - wynika to miedzy innymi z uwzglednienia w niej tréj-
wymiarowego rozkladu pola magnetycznego.

3. Zapewnia projektowanie optymalne przy zastosowaniu maszyny cyfrowel.

4. Bez poprawek umozliwia réwniez projektowanie sprzegta wiroprqdowego
o tarczowe] ferromagnetycznpj czedci wtérnejl.
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E

DESIGN OF D,C, BRAKES WITH FERROMAGNETIC ROTORS
Summary

An algorithm of designing a D.C, brake with ferromagnetic rotors 1is
presented in the paper. Requirements for a converter is static states are
taken into account. The algorithm enables an optimum design according to
a destination function. A determination of the geometrical dimension of
the converter and a selection of windings are different from those in 8,
10 . The method presented and the algorithm can also be used to design

electromagnetic couplings., FExperiments confirm a practical usefulness of
the method,
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MTPOEKTHPOBAHUE VHIYKUMOHHOT'O TOPKO3A C RUCKOBLM ¢EPPOMAIHVTHHM POTOPOM
Peznume

. B paGoTe npepcraBlieH airop#TM NDOEKTHHX PACYETOB MMCKOBOTO TOPMOZA
H8 BUXPEBHE TCKM C MOHONMTHHM ()6DPOMATHWTHHM DOTOPOM. YUTEHH TPECOBAHAA
NpezbsABNAOMNE NPeoCpasoBaTENIAM 3TOrO TMNA B CTATHUYECKOM pPERMME. ANTOpPUTH
00ecney¥BaeT ONTMMAJNBHOE MPOEKTUPOBAHME 10 3aJIAHHOI LeleBoll GyHKUMM.Ipen-
JIaraeTCH onpezeieHue pasMepoB IMCKA POTOPA, NONEDPEYHHX DA3MEPOB MONKCHOTE
HAKOHEUHMKA, 8 TaKKe NOAGOP OCMOTKMA BO3CYXMEHMA NO METORUKE, CYWECTBEHHC
ornuqanmencg OT NpUBOIMMHX B JHTepaType, HalpuMep [S,Icﬂ. PaspaGoraurui
METOZ ¥ anropuT™ MOrYT IpUMEHATBCA TaKKE NpU NPOSKTHPOBAHAM MYyQT HE BUX-
pEeBHE TOKM C ONMCAHHOK B paloTe CTPYKTYpPOi. [IPOBENEHHHE WUCCHEACBRHUF [0~
TBEPAZALT MPUIOZHOCTE METOAA ANA MHAEHEDHHX pacueToB.
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METODY GRAFICZNEJ PREZENTACJI WYNIKOW OBLICZEI"
ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO

Przedstawiono algorytmy kreflenia rozkladu pola N

magnetycznego, zaréwno dla przypadku pola tréj-, jak i
a arowego. Opisano szczegliowo program Kreflenia
rozkiadu tréjwymiarowego pocla magnetycznego w elektro-
magnetycznym urzadzeniu do oddzielania arkuszy blach
stalowych, W szczegélnoficli opisano algorytm elimina-
¢)i nlewidocznych 1linii obrazu., Zatgczono przykladowe
wykresy rozkladu pola.

1. WSTEP

Powszechnie stosowane w analizie numerycznej pél magnetycznych metody
elsmentéw lub réznic skoficzonych prowsdzgq do okredlenia wielkoSci charak-
teryzujace) pole magnetyczne w kilku tysigcach punktéw badanego obszaru,

Analiza tak duiej 1lofci informacji jest powainym problemem. Koniecz-
nym staje sig znalezienle sposobu syntetycznego przedstawienia wynikéw
dostarczanych przez komputer. Sposobem takim Jest graficzna prezentacja
wynikéw, Do tego celu stosuje sig automatyczne urzgqdzenia kreflgce /plote-
ry/, bedace ostatnim ogniwem instalacji komputerowej.

W niniejsze) precy przedstawiono algorytmy programéw kre§lacych roz-
k¥ad pola magnetycznego, zaréwno w przypadku pél plaskich, jak 1  tréjwy-
miarowych, Szczegéiowo oméwiono opracowany przez sutora program - kreflscy
przestrzenny rozklad pola magnetycznego.

2, OBRAZY PLASKIE

Wiele praktycznych zagadniefi pola magnetycznego sprowadza sig do ana=
1lizy p6l plasko-réwnoleglych., NajczeScie) stosowanymi metodami analizy sg
metody numeryczne. Na ogél polegaja one na wyznaczeniu w wybranych punk-
tach analizovwanego obszaru wielkoSci pomocniczej - wektorowego potencjatu
magnetycznego [1 06, 7] « Dla pél ptraskich wektorowy potencjal magnetyczny
ma tylko jedns skladowg. Wynika z tego, 2e linie stalej wartofci potencja-
lu‘ wektorowego s Jednoczefnie liniami‘ indukc3i magnetycznej. Fakt ten wy-
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A /3, K/ oznacza wartofé potencjatu w wefle slatki obliczenliowej, OA od-
stgp /réznice warto&ci/ miedzy sasiednimi linjami statego potencjatu.

Inng koncepcje zaprezentowano w|/1|. Dla graficznego zobrazowania pola
magnetycznego posiuzcrno sie nie, jak poprzednio, liniami indukeji mag_r:e-
tycznej, ale dwiema rodzinami 1inii ortogonalnych |Bls const 1 arg B =
= const,

Informacje o rozktadzie pola uzyskane tym sposobem sg niewgtpliwie
bardzie) doktadne, lecz ich interpretacja wymaga wiccel czasu. Réwniez al=
gorytm programu kreflacego jest bardziej zloZony,

3+ OBRAZY PRZESTRZENNE

Graficzna prezentacja przestrzennego rozktadu pola wymaga rozstrzyg-
nigcia dwéch probleméw. Pierwszy, to w jakiej postaci przedstawié rozklad
pola, drugi - w jaki sposéb przedstawié obraz przestrzenny na plaszczyz-
nie, tak by sprawla? wrazenie tréjwymiarowego.

PoniewaZ wielko$é opisujgca pole ma w kazdym punkcie rozpatrywanego
obszaru trzy skiadowe, graficzng informacje o rozk?adzie pola przedstawia
sle Jako rozklad wybranej skladowej na ptaszczyznie do niej prostopadle].
Takle rozwigzanie jest powszechnie spotykane w literaturze [2 ,5,6].

Powierzchnie bedacg graficznym obrazem funkeji, ktérg jJest rozktad
wybranej wielko$ci fizycznej, nalezy rzutowad na plaszczyzne. Sposobem za-
pewnlajacym wierne, to jest zgodne z wraZeniem odbieranym przez oko ludz-
kie, rzutowanie figur przestrzennych na plaszczyzng jJest projekcja pers-
pektywiczna /rzut Srodkowy/. Zastosowanle tego sposobu prowadzi Jednak do
do&é zloZonych algorytméw,

Poniewaz rzutowana powlerzchnia nie jJest figurs rzeczywistg a wyimae
ginowansg, moina w tym przypadku odwolaé sie do innych sposobéw rzutowania,
bedgcych tatwielszyml do zaprogramowania. Sposcbami tymi sg stosowane pow-
szechnie w geometrii wykre§lnej aksonometrie.

Csobnym zagadnieniem jest zobrazowanie powierzchni na papierze, Moz~
liwe 85 dwa sposoby « cieniowanie oraz symulowanlie powierzchni za pomoca
Jednej lub awéch rodzin 1inii ortogonalnych [3, 8]. Cieniowanie nie Jest
mozliwe w przypadku plotera, ktéry dysponuje tylkc dwoma tonami - czernig
tuszu oraz biels papieru.

3e1e Algorytm kreflenia rzutu aksonometrycznego

3e1e1. Obliczanie rzutu powierzchni we wspélrzednych plotera

Spoéréd wielu rodzajéw aksonometrii najszersze zastosowanie 2znalazty
izometria 1 aksonometria kawalerska. o

¥ rzucie izometrycznym wspélrzedne punktéw tworzgcych rzutowang po-
wierzchnie ulegajg skréceniu w stosunku 1: 0,82, Przeliczenie wspéirzed-
nych rzeczywistych obiektu przestrzennego na wspéirzedne urzadzenia kref-
lacego /plotefa/ ilustruje rys.2a.
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Y i Y

30, . -X ' ;'\)(

Rys.2. Obliczanie rzutu powierzchni we wspéirzednych plotera
a/ izometria b/ aksonometria kawalerska
X,Y -« wspéirzedne plotera
X,¥,Z - wspélrzedne rzeczywiste

Ukiad wsapéirzednych plotera przyjeto tak, 2e pokrywa aig‘ on z poczgt~
kiem przestrzennego ukladu wsp4lrzednych, a of Y z osig y ukladu karte-
zlafiskiego. Wobec tego zwigzki miedzy wspéirzednymi a wspéirzednymi plote-
ra sq nastepujgce:

X = 0,82(x cos 30° + zcos %0°) {1)

Y = 0,82 [s1 £(x,y) + x 8in30° = z sin 30°] (2)
gdziet
81 = wspéiczynnik skali omawiany dokladniej w punkcie 4

W aksonometrii kawaierskio:) plaszczyzna rzutowania jest réwnolegla do
pteszczyzny utworzone) przez dwie z osi przestrzennega ukladu wspéirzed-
nych, W konsekwencji wymiary wzdlu2z osi réwnoleglych do rzutni pozostajg
niezmienione, a trzecia wspéirzedna ulega skréceniu w stosunku 1: 0,5
/rys.2b/. Wapéirzedne punktéw rzutowane3 powierzchni we wspéirzgdnych plo-
tera wyra2ajg si¢ zaleznodciamit ’

X = x = 0,5z sin 45° . (31

Y = 81 £(x,y) = 0,5 zcos 45° (4)

31424 OkreSlanie widocznofci odcinka kreSlonej 1linii

Aby nie pogarszaé czytelnofcl rysunku, kreflone sg tylko te odcinki
1inii, ktére symbolizujg widoczne fragmenty rzutowane} powierzchni. Decy-
23¢ o krefleniu lub nie odcinka 1linii podejmuje program po analizie sytua-
cji. W algorytmie opracowanym przez autora |4| wyglada to nastepujgqco.
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Program pamieta dla kazde) wartofici wspél}-'zqdnej plotera X najwiekszg
YP i najmnie)szg YN wertoSé wykreflonej do tej pory wspéirzedne) Y. Ina-
cze) méwigc, tablice YP i YN okreflaj)q linie konturowe /odpowiednio gérng
i dolng/ dotychczas wykreSlonego fragmentu rzutowanej powierzchni, Widocz-
ne beds tylko punkty poloZone powyZe) gérne) lub poniZej dolnej 1linii kon-
turowe].

Oprécz tablic YP i YN program pamicta takze, czy ostatni punkt kref-
lonej 1linii by} widoczny ponad gérnym konturem: /zmienna ind =1/, widoczny
pod dolnym konturem /ind =2/ lub byl niewidoczny /ind =0/,

Algorytm omawianego fragmentu programu, ktérego. tekst zamieszczono w
dodatku, zawiera)s tablice 1 i 2,

Tablica 1

Warto$é'zmiennych ind i war w zaleznoSci od polozenia punktéw
kraficowych kreflonego odcinka. Zmienna ina dotyczy punktu po-
przedniego, zmienna war punktu biezgcego

Opis sytuacii ind war
Punkt widoczny nad gérnym konturem 1 7

Punkt widoczny pod dolnym konturem

Punkt niewidoczny o] 4

Tablica 2

Algorytm fragmentu programu ustalajgcy

widocznoSé odcinkéw krefilonej 1linii "

Numer rysunku
ind + war ilustrujacego - Czynnoici programu
ruchy pisaka plotera .

1 3¢ indi= 2; YN/x/tm Y
2 3¢ ind:m 2; YN/%/t= Y
3 314 YN/x/t= Y
4 34 _
5 3a ind:= O
6 3g indi= O
7 . 3e ind:= 1; YP/x/:= Y
8 3b YP/x/:= Y \
9 3h _ | YP/x/t= Y; indr= 1

-, ancSci wykonywane przez ploter ilustruje rys.3.
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Rys.3. Ilustracja ruchéw pisaka plotera
Linla ciggta - kreflenie, linia przerywana - przenoszenie pisaka
YP - gérna 1linia konturowa, YN - dolna linia konturowa

Przyktadowo postgpowanie w sytuacji zilustrowane) rys.3e bedzie nas-
tgpujace. Ostatni punkt kreflonej 1inii jest niewidoczny /ind=0/. Ponie-
waz obliczona przez program wspéirzedna punktu biezgcego Y/X/ > YP/X/,
punkt ten bedzie widoczny ponad gérnym konturem /war=7/. Suma zmjennych
ind + war = 7. Pisak plotera zostanie wiec przesuniety do gérnego konturu
i stamtgd zostanie wykre#lony odcinek do biezacego punktu linii. Nastepnie
program podstawi w miejsce YP/X/ obliczony warto8é Y/X/ oraz nada zmiennej
ind wartodé 1 /punkt widoczny ponad gérnym konturem/.

4, PRZYKLAD PROGRAMU

W oparciu o algorytm opisanym w poprzed.nim punkcie, autor opracowal
program [k] stuzacy do graficznego przedstawienia wynikéw numerycznej ana-
1lizy pola magnetycznego, prowadzonej w trzech wymiarach,

Program kreSli rzut izometryczny obrazu graficznego dowolne] ciggle}
funkcji dwéch zmiernych, opisanej w prostokgtnym uktadzie wspéirzednych.
W pracy 4] program ten zostal wykorzystany do kreflenia powierzchnipwych
rozktadéw sity oraz wybranych sktadowych natezenia pola magnetycznego w

’
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elektromagnetycznym urzgdzeniu do oddzielania blach stalowych.
Program jest wykonywany przez komputer ODRA 1204, wspélpracujacy W
systemie OFF LINE z automatycznym urzqdzeniem kreflacym typu DIGIGRAF.
-'Program rozpoczyna czytanie danych, to jest danych organizujgcych
kreSlenie oraz wspéirzednych punktéw powierzchni, ktére} rzut ma byé wyk-
re§lony, okreflonych funkcjq y(x,z).

Nastepnie funkcja jest interpolowana na ggstg réwnomierns siatke
prostokatna, co jest konleczne ze wzgledu na duzg nieréwnomierno$é siatki
obliczeniowel. Do interpolac}i wykorzystano funkcle sklejane trzeciego
stopnia,

Kolejng czynnoScia programu Jest ustalenie skali sq dla zmiennej .
Skale nalezy tak dobraé, by powierzchnia bedaca graficznym obrazem funkcji
miala charakter jak najbardziej pogladowy, W wyniku eksperymentiw skalg
dobrano tak, by rozpieto$& powierzchni w kierunku y byta réwna 0,6 wymlaru
wigkszego z bokéw plaszczyzny, nad ktéra rozpigta jest powierzchnia.

Nastepnie program krefli dwie rodziny 1linii ortogonalnych x = const
i z = const, obrazujgcych funkcje y(x,z). Jest to zasadnicza czeéé programu
realizowana wediug algorytmu opisanego w punkcie 3, Program koficzy wykref-
lenie konturéw rysunku, osi wspSirzednych oraz ewentualny opis rysunku,

Przyktadowo przedstawiono /rys.4/ rozklad sktadowe) natezenia pola
megnetycznego w szczelinie elektromagnetycznego urzgdzenia do oddzielania
blach stalowych, ! -

a)
4 3 2 1
) - v
<
5 1(?
is
1
' 13
|
F 7
T°
N 7
9
HIERG
S
I x

Rys.t. Urzgdzenie do oddzielania blach stalowych
a/ widok ogélny, b/ rozkiad sktadowej H,
natezenia pola magnetycznego na plasz-
czyfinie z=7 [szezelina niedzy blachami

a magnesem/ '

magnes trwaty lub elektromagnes
przektadka nieferromagnetyczna
gérny arkusz blachy

pakiet blach

T NP
[
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DODATEK

BEGIN

0002 COMMENT PROGRAM 5 CZ, 2 ~ KRESLENIE

L )

PROGRAM

0003 - ILOSC KRESLONYCH LINIT

0004 WX = WYMIAR RYSUNKU W MM

0005 YE - MAKIYMAINA CALKOWITA WARTOSC Y

0006 LX,YMIN,YMAX,IX,NZ-DANE PRODUKOWANE PRZEZ
0007 CZ.1 PROGRAMU WYKONUJACA INTERPOLACJE

0008 DIBEGP, DIMD, DISFD, DIHD, DILIN, DISC~-PROCEDURY -
0009 STANDARDOWE ORGANIZUJACE PROCES KRESLENIA






0045

0047
o048

0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063

0085
0066
0067
0068

0079
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DeD+2;

DX+, 41%DX;

S1+,82%51;

COMMENT KRESLENIE LINII Y=CONST;
FOR NW~O STEP 1 UNTIL NK DO

BEGIN

LP+NWxH;

DRUMPLACE+LICZ;

IE W=0 THEN

COMMENT KRESLENIE PTERWSZEJ LINII;

BEGIN

x".O;
FOR 1+-0 STEP 1 UNTIL IX DO
BEGIN

FROMDRUM (1, HY[0] );

Y-S 1HY[0]+DX (2xLP-L) ;
e[t}

IF L0 THEN DITP(X,Y) ELSE
DIST(X,Y); '
X-X¢DELTA;
DRUMPLACE+DRUMPLACE-D;

B L;

END ELSE

BEGIN

XsDELTAXLP;

K-LP+IX;

LI~K-H;

COMMENT KRESLENIE KOLEJNET LINIT;
FOR L+LP STEP 1 UNTIL K DO’
BEGIN

FROMDRUM (1,HY 0] );
DRUMPLACE«DRUMPLACE-D;
Y-S1wHY[0]+DX¥(2xLP-L);
IFL>LL THEN

BEGIN

65






0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0149
0142

:
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INDe1: ‘
GO TO E; !
== ="E
E9 DIST (X 3:[;]),
DITP(X-DELTA, [1.-1] )3
YP
DIST(X,Y);
YP[L oY
YP
INDe1;
G0 T0 E;
==
E2: DIST (X, YP[;J).
E
DITP (X—DELTA YN [L-1] T
YN
DIST (X,Y);
nfi]on |
INDe2; .
Go TO E;
=== E
Ef: DITP (X~DELTA, YN [L-1]) ;
E YN
DIST(X,Y);
YN[ L j«¥3
]
IND+2;
o 0 &
E3:DIST(X,Y);
E
YN[L]~¥;
&0 70 E;
E

E:END,

END'

XX+ DELTA;
END L;

END;

LICZ+-LICZ~2%H;
END NW;

67
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Pawet Granowski

OCENA WEASNGSCI PRZEKAZNIKOW TELETECHNICZNYCH PRADU STALEGO
NA PODSTAWIE ICH CHARAKTERYSTYK MAGNETYCZNYCH

W artykule przedstawiono i uzasadniono podzial magne-
tycznych charakterystyk przekaZnikéw teletechnicznych na:
statyczne, quesistatyczne i dynamiczne, Oméwiono ich prze-
bieg, podano sposéb dnterpretacji oraz zdefiniowano uzyski-
wane na ich podstawie wspéiczynniki oraz tzw. efektywne pa-
rametry magnetowodu.

Artykut stanowi podsumowanie dotychczasowych doSwiad-
czefi autora w zakresie prezentowane) tematyki.

1. WSTEP

PrzekaZniki teletechniczne, jako typowe elektromechaniczne elementy
przelagczajgce, transformujg zmiany strumienia magnetycznego na ruch mecha=-
niczr{y. ‘

Ferromagnetyk uzywany do wytwarzenia obwodu magnetycznego przekaZnika
powinien sig¢ charakteryzowaé tatwym i réwnoczefnie silnym magnesowaniem,
aby zapewnié uzyskanie gdpowiedniego strumienia kosztem minimalhej mocy
sterujgce] oraz latwym przemagnesowaniem, co powinno gwarantowaé szybkie i
pewne odpadanie zwory.

Projektowanie dowolnego obwodu magnetycznego jest na ogér przybliZzo-
ne, a szczegélne) ostroéci nabiera ten problem w konstrukcjach drobnych,
Jakimi z natury rzeczy sg przekafniki teletechniczne. Dlatego tez wazne
Jest poszukiwanie metod badawczych, ktére pozwalajg na dokonanie poprawnej}
i1 szybkie) "oceny magnetycznel" dowolnego przekaZnika.

W artykule przedstawiono teks witasnie metodg oceny, bazujaca na wyko-
rzysteniu charakterystyk magnetycznych przekaZnika.

2. CHARAKTERYSTYKI MAGNETYCZNE PRZEKAZNIKA

2.1+ Uwagi ogblne

Magnetyczne charakterystyki przekaZnika sfanowiq graficzny cbraz
zmian' B = f(Hz) » t3. indukc)i w magnetowodzie w funkcji natezenia pola
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sowania" [5]. Powlerzchnie obydwéch petli a-b-k-g-a oraz h=-e~f-h
s3 miarg gestoSci objetosciowe) energii strat na magnesowanie i prady wi-
rowe, Powierzchnia pgtli h-f-e- Bmax -h Jest miarg gestoSci  objetol-
[cj.owe,j energii megnetyczne} zrﬁagazynowanej w magnetowodzie przekafnika [1}
ue ’

!
I,
Ilb"
¥ He
Hew Ol )

Rys.1. Magnetyczne charakterystyki statyczne przekaZnika

1 - zwora unieruchomiona przy stalej maksymalnej
szerokoSci szczeliny roboczed

2 = zwora zetknieta z nablegunnikiem rdzenia i u-
nieruchomiona przy zerowej szczelinie robocze)

2.3. Oméwienie przebiegu i interpretacja charakterystyki quasistatycznej

Quasistatyczna charakterystyka magnetyczna przekafnika zostata przed-
stewiona na rys.2. Natezenie pola magnetycznego zewngtrznego zmienia  bkig
nadal liniowo od O.rH .0, natomiast zwora jest swobodna i dokonuje pel- .
nego cyklu pracy [3]. oczgtkowemu potozeniu zwory przy maksymalnej szcze-
1linie robocze) odpowiada punkt a. Zwigkszeniu nateienia pola zewngtrznego
towarzyszy wzrost indukcji wzdiuz 1linii a-b-d. W punkcie b rozpoczyna
sig ruch zwory. PoniewaZ sila mechaniczna wywolana przeciwdzialaniem spre-
2yn przekasZnika wzrasta wolnie) niz magnetyczna sita przyciggania ZWOorY
osiagniecie kolejnego punktu e nie wymaga wzrostu nate¢Zenia pola  magne-
tycznego ponad warto§é H . Indukcja rodnie skokowo z punktu 4 do  punktu
zad'zialania przekgénika e , w ktérym osiaga warto§é maksymalng Bma %
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Rys.2, Magnetyczna charakterystyka quasistatyczna przekasnika

Liniowemu zmniejszaniu pola sterujacego od wartoSci H_ do zera po-
czgtkowo towarzyszy zmiena indukcji wzdiu2 odcinka e-f , W punkcie f za-
czyna przewazaé sila mechaniczna sprezyn nad magnetyczng silg przycigganie
1 nastgpuje zwolnienie /odpadniecie/ zwory oraz skokowa zmiana indukecji w
magnetowodzie wzdiuz odcinka f-g . Natezenie pola sterujacego, przy kté-
rym ma to miejsce, nazywamy polem zwelniania sz stat® FTz¥ dalszym
zmniejszaniu Hz indukcje wzdluz odcinka ge-=a osigga punkt wyjSciowy a.

2,4, Oméwienie przebiegu i interpretacja charakterystyki dynamiczne}

Dynamiczna charakterystyka magnetyczna przekafnika zostala przedsta=-
wiona na rys.3. Natezenle pola magnetycznego zewnetrznego zmienisa sie tym
- razem nielinfowo w sposéb odpowiadajacy zasilaniu napigciowemu przekasni-
ka [4]. Zatgczaniu napiecia towarzyszy wzrost indukcji wzdruz 1inii ‘a-b-
~d-d-e » natomiast wylaczanie napiecia powoduje zmniejszanie sie in-
dukcJi wzdiuz 1linii e-f’ g’ -a, )

" Polozenie punktéw charakterystyki, w ktérych nastepuje réwnowazenie
mechanicznych sit obcigzania zwory i magnetycznej sily przyciagania, tJ.
punktéw 4 oraz f° prawie nie ulega zmianie, Zasadnicza réinica w prze-
biegu charaktérystyki wystepuje na odcinkach odpowiadajgcych  "przelotowi
zwory”. Z charakteru przebiegu na tych odcinkach mo2na wnioskewaé o mono=
tonicznoSecl ruchu zwory oraz o JednoczesnoSci dziatania réznych zespoléw
sprezyn stykowych [2].
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Rys.3. Magnetyczna charakterystyka dynamiczna przekaZnika

Powierzchnia ograniczone krzywgs &-b-d-d’-e-f’=g’-a Jest miarg
gestoSci objetoSciowe] energii magnetycznel przetwarzanej na energie me-
chaniczng, co umozliwia eksperymentalng weryfikacle réwnania rdéwnowegl me-
chanlczned wyprowadzonego w oparciu o zasade Eulera - Lagrange’a [1 ’ 3]. '

3. WSPOECZYNNIKI SLUZACE DO ,OCENY MAGNETYCZNEJ"

Wspétczynniki stuzgce do oceny magnetycznej definiowane \sa na ogétr w
oparciu o wybrane punkty nalezgce do réznych charakterystyk. W celu poka-
zania wzajemnych zwigzkéw miedzy charakterystykaml zostaly one wszystkie
zestawione na rys.4b., Zwraca uwage wspdlbiezno$& charakterystyki quasista-
tycznej i dynamiczne], z wyjgtkiem natezenia pola zwalniania,

3+.1. Efektywne parametry magnetowodu

Przyjeto, 2e efektywnymi parametrami magnetowodu sz wspétczynniki od-
magnesowania i nat¢zenie koercji wypadkowe] ch. W pracy [9] zostal przed-
stawlony graficzny, uzasadniony analitycznie, sposéb wyznaczania wSp6t-
czynnika odmagnesowania N oparty na zatozeniu, Ze:

N= 1in %;—*- . (1)
AB—.O ‘H =H
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czyli, 2e N Jest pochodns funkcji magnesowania w punkcie o wspélrzednych
B=0 1 Hz- ch . Z analizy rys.1 wynika, 2e w punkcle tym schodzg sie
dwie funkcje magnesowania, oznaczone liniami e-f-h-j oraz k-g-a-jJ
Wspéiczynnik odmagnesowania wyznaczony na podstawie stycznej do 1inii
kK-g-a=-3, poprowadzonej przez punkt jJ, nazwano wsp6iczynnikiem odmag-
nesowania przy przycigganiu N_; natomiast uzyskany na podstawie stycznej
do 1linii e-f-h-3j, poprowadzonej przez punkt j, nazwano wspStczynni-
kiem odmagnesowania przy zwalnianiu Nz .

WspStczynnikl odmagnesowania mozna tez wyznaczyé korzystajac z zalez-
nofci przyblizonych:

H
N &S
P B
oa

n

{2)
N ¥ s . (3)

Warto$é wypadkowego natezenia pola koercji ch odczytuje si¢ bezpofrednio
Z wykresu.

3+.2. Charakterystyka magnesowania materiaiu magnetowodu

Zaznaczone na rys.4b proste ONp i ONz sg charakterystykami odmag-
nesowania dla dwéch réznych pozycji unieruchomionej zwory. Na rys/jfia przed-
stawiono przebieg zaleznoSci indukcji B w funkcji natezenia pola  magne-
tycznego wewngtrznego Hw wykre§lony linig a’-b’~k’-1"-e’=c¢c’=-f° =
-h’ -a‘, otrzymany metoda graficzng [9] » W tym celu nalezy najpierw
przedtuzyé pomiar ,czeéci wstepujacej" charakterystyki statyczne) /1inia
a-b=-k na rys.4b/ do takiej wartodci Hz , ktéra zapewni uzyskanie induk-
c3ji réwne) Bmax - otrzymamy krzyws a-b-k-l-c . Nastgpnie odejmujemy
odciete proste] ONp i 1inii a-b-k=1=-c otrzymujac linie¢ a’-b - k'~
-17=-c¢” oraz odejmujemy odcigte prostej ON, i lini{ e~f-h-3j otrzy-
mujac linie e’-f’-h’-~-a’ /rys.4a/. Punkt przecigcia 1inii e’ -f’-h’-
~a” z osig B wyznacza warto4é pozostaroéci magnetyczne] ferromagnety-
ka Br « Otrzymana charakterystyka jest czedcig standardowed petli histe-
rezy, ktérej pelns postaé uzupelniono na rys.4a linig przerywans.

3.3, WspStczynniki zapasu

Na podstawie charakterystyk quasistatyczne) i statyczne] przyjcto
nastepujgce okreflenia [5 ’ 8]:
- wspélczynnik zapasu przekaZnika na przyciaganie

K w-NOMm_ _ _ pom (&)
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Wspélczynnik K okreSla rozrzut pradu zadziatania danego egzempla-
rza wzgledem wartoSci nominalnej /wyznaczane) na ogét  eksperymen-

talnie/;
- wspélczynnik zapasu przekaZnika na zwalnianie
: 2 2 )
K oL . Pzw (5)
-4 32 sz
h oh

Wspéiczynnik Kz odpowlada stosunkowi sily przyciggania wystepujlgce]
w momencie odpadania zwory od nabiegunnika rdzenie do sity, ktéra
dzlataiaby dla Hz- O przy zworze ,przyklejonej" do rdzenia.

Ponadto réiznica rze¢dnych .indukcji:

AB = By - By (6)

d
moze stanowié miare poczgtkowego /wstepnego/ obciazenia zwory.

344. Uwagi na temat ,oceny magnetyczne)" przekaZnikéw w procesie produk-
cyjnym

'Z rozwazafi przedstawionych poprzednio wynika, Ze w oparciu o pomiar
charakterystyk statycznych mozna okre$1ié: pozostalo$é magnetyczna ferro-
magnetyka Br ’ natg.zenie koerc)i wypadkowe] ch, charakterystyke magneso-
wania materialu magnetowodu oraz wspélczynniki odmagnesowania N 1 Nz .
Doktadnie)sza analiza pozwala stwierdzié, ze wartoSci efektywnycg para-
metréw magnetowodu moZna okre$1ié w oparciu o pomiar jedynie ,tréjkgtéw
odmagnesowania®. Z uwagi na szybko$é takiego pomiaru i1 jego prostote mégi-
by on byé stosowany w masowych pomiarach produkeyjnych. Pomiar ten pozwe-
laiby na ,ocene magnetyczna" magnetowodu migdzy wybranymi operacjami ob-
rébki mechaniczne); pozwalalby na oceng wplywu pokryé galwanicznych, wy-
zarzania i Jego parametréw. Konfrontacja tych pomiaréw z wyjSciowg cha-
rakterystyks materialu wskazywalaby na ile poszczegélne operacje procesu
produkeyjnego pogarszajg wtasnobcl ferromagnetyka. Uzupeiniajgcym pomia-
rem bylby indywidualny pomiar koercji poszczegdlnych elementédw magnetowo-
du [_6 . Pomiar charakterystyk quasistatycznych, Juz po zmontowaniu, pozwa=-
latby na okreSlenie wspélczynnikéw zapasu na przycigganie i  zwalnianie
/vardziej krytyczne/. Warto zauwazyé, Ze uzupelnienie pomiaru tej charak-
terystyki o pomiar ..czqéci powrotnel® charakterystyki statycznej - 2 /ry-
sunek 2/ jest zabiegiem nader prostym, a pozwala na wyznaczenie efektyw-
nych parametréw magnetowodu.

Ocene koficowy stanowilby pomiar charakterystyki dynamicznej, ktéry
Jednoczefnie informowalby o poprawnoféci funkcjonowania ukladu mechanicz-
nego przekaZnika,
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4, PODSUMOWANIE, WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w artykule metoda ,oceny magnetycznej" powinna byé
przydatna przy ocenie przekafnika z punktu widzenila: obecnofci zamierzo-
nych i niezamierzonych szczelin powietrznych w magnetowodzie IN_ i Nz/ ,
poprawnofci dzialania przekaZnika /Kp » K, , charakterystyka dynamiczna/
oraz stopnia wykorzystania wtasnoéci ferromagnetyka /ch ’ Br . charakte-
rystyka magnesowania materiatu/ uzytego do ich budowy. Metoda ta Jest
szybka, prosta 1 wystarczajgco doktadna do masowych pomiaréw produkecy -
nych. Ponadto wspélbiezno$é charakterystyk quasistatycznej 1 dynamiczned
pozwala uznaé wspblczynniki odmagnesowania za reprezentatywne parametry
magnetowodu réwniez w warunkach dynamicznych. Nalezy sie¢ wiegc spodziewaé
eksperymentalnego okre&lenia, przy ,ustabilizowanej mechanice", zwlazkéw
1loSciowych miedzy efektywnymi parametrami magnetowodu a czasami dziatania
przekaZnika.
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ESTIMATION OF D.C. TELECOMMUNICATION RELAYS PROPERTIES
ON THE BASIS OF THEIR MAGNETIC CHARACTERISTICS

Summary

The paper includes a new classification of the magnetic characteris-
tics of telecommunication relays. The author suggests that magnetic char-
acteristics should be classified according to relays operation as static,
quasistatic and dynamic, For each case, the function B= £(H ) is presented
and the coefficients and so-called effective parameters of the magnetic
circuit derived.

The paper is a continuation of the hitherto publications by the au~-
thor and other authors working on the problem,

OLEHKA CBO{CTB TEJNETEXHUYECKUX PEIE IOCTOAHHOTO TOKA HA OCHOBE IUX MAD-
HUTHHX XAPAKTEPUCTUK

Peziome

B cTaThe NpPEACTABIEHA M OGOCHOBAHA KIACCUQMKAUMA MATHATHHX XapaK-
TEPUCTHK TENETEXHMUECKUX pelie / CTaTHYECKHE, KBA3UCTATHUECKUE, JUHAMUYEC
kue/. ONUCAH BX (YHKUMOHAJBHH{ BUZ, METOX WHTEpHpeTalnd, a TAKKe KAHO Of-
pelieJieHle MONYUEHUSA HA MX OCHOBE KOBQQUUUEHTOB M TEK HASHBAEMHX SY{EKTUB-
HHX NapaMeTPOB MATHUTONPOBOZA. 3TA CTATHA SBIAETCH pE3yNbTATOM NPOBELEH —
HHX 70 CUX HOp OMHTOB aBTOP& B OCJACTH NpeZCTABIEHHON TeMaTuky.






