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: PRUSZKOWE STRUKTURY KONCENTRATOROW INDUKCJI MAGNETYCZNEJ TWORNIKOW
MIKROMASZYN | MASZYN MOCY ULAMKOWEJ PRADU STALEGO

Przedstawiono zasady dziatania litych, przestrzennych, dyssy-
patywnych koncentratordw indukcji magnetycznef twornikdw
litych i blachowych. Podano systematyke i specyfike struktur
konstrukcyjnych kancentratordw i ich mozliwosci zastosowa-

nia do twornik6w maszyn pradu statego.

1. step
' vé.f

Zasaéa koncentraciji indukeji magnetycznej w poszczegdinych czesciach magnetowod6w jest od dawna
znana i'stosowana zaréwno w maszynach duzych,jak tez w mikromaszynach. Typowymi przyktadami
“ magnétowodéw w ktdrych wystepuje koncentracja indukcji, a wiec spetniajacych funkcje koncentra-
; torév&) indukeji, sa: biegun maszyny pradu statego {rys. 1a) lub przemiennego (rys. 1b) oraz zab twor-
nika” trép}obkowego maszyny pradu statego (rys. 1c). Z rysunku 1 widad, ze ksztalty tych magneto-
wod6w 59 prawie analogiczne. Przyjmijmy wstgpnie, w celu uproszczenia rozwazari, ze wymienione
magnétowody s3 blachowe, a wigc ich dtugosci w kierunku maszyny s jednakowe w kazdym punkcie
i obiysu czyli I9 =I5 = |. W rozwazanych przyktadach cze$cig magnetowodu, do ktérej bedziemy
odno$i& koncentracje indukcji, jest czgsé uzwojona; w naszym przypadku pieniek bieguna lub trzon
2e¢ba f‘ tys. 1a,b, 2) Zatozymy jeszcze, ze magnetowdd jest niedyssypatywny, gdy strumiert rozpro-
szonﬁd) = 0, a zatem strumieri $¢ czedci 1 magnetowodu wg rys. 1a—¢ réwna sig strumieniowi by
s czgsclé‘z czyli &g = &9 lub By |1 by = By I5 by, a wobec réwnosci l4 = I indukeja skoncentrowana
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Rys 1. Magnetowody blachowe: a biegun gtdwny maszyny pradu statego, b) biegun maszyny synchronicznej, cj twor-
nik tr 6/z?obkowy maszyny pradu statego, 1 — nabiegunnik bieguna lub gtowica zeba, 2 — pieniek bieguna lub trzon
"? zeba, 3 — uzwojenie, 4 — jarzmo magnesnicy lub rdzert twornika.
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Nieréwnosé /2/ jest podstawowym warunkiem koncent
nego. :
W czedei 2 magnetowoduy indukcje koncentruje sig aby:

ratora blachowego ptaskiego, niedyssypatyw-

0 zmiescié na sgsiadujgcych magnetowodach

0 zmniejszyé Srednig dtugosé Zwoju uzwo
ty w miedzi,

O zmniejszy¢ indukcje w szezelinie przytwornikow
to zwlaszcza maszyn o magnesach trwatych. i

Cel drugi i trzeci przyjmujemy w tym artykule za podstawowy. i

{bieguny, zgby) potrzebna ilogé uzwojenia,
jenia, a przez to jego mase i koszt, a takze rezystancje i stra-

ej dia okreslonej indukcji w trzonie zgba; dotyczy

2. Warunki geometryczno-materiatowe '
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Z rozwinigcia prostokat, ktérego diugosé I5 jest niewiele wigksza od diy
rozpietosci cewki. Nie jest mozliwe rownoczesne
magnetowoddw zwojonych twornikdéw
chowej struktury magnetowodu.

Gdy jednak Przyjmie sig zalozenie konstru
wtedy uzyska sie dia oby rodzajéw magnet
nych, Wymaga to jednak catkowitego lub
linie indukcji moga by¢ krzywymi przestr
cyjne odpowiednio Zmienionych magneto
wych, owalnych lub kotowych pél przek

gosci tuku o odpowiadajgce;
uzyskanie praktycznie kwadratowych przekrojéw
i pierikdw biegunéw magnesnicy. Wynika to ze specyfiki bla-

keyjne, ze zaréwno dla biegunéw jak i wirnika 1 #1o, to
owodow przekroje czeici zwojonych rézne od prostokat-
czgsciowego zastosowania materiatow litych, w ktérych
zennymi. Rysunki 2a,b, c, przedstawiajg struktury konstruk-
wodéw z rys. 1a, b, ¢, umozliwiajgcych uzyskanie kwadrato-
rojéw zwojonych czgéci magnetowodow.
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Rys. 2. Magnetowody blachowo—ijte: a) biegun gtéwny maszyny pradu statego, b) biegun maszyny synchronicznej, :
¢} twornik trdjztobkowy maszyny pradu statego, 1 — blachowy nabiegunnik bieguna lub lita gtowica zgba, 2 — lity
' Ppieniek bieguna lub lity trzon zgba twornika *

3. Zasady dziatania koncentratoréw indukeji Przestrzennych, dyssypatywnych

Z poréwnania koncentratorow przedstawion

Ych na rysunkach 1a, b, ¢ oraz 2a, b, ¢ mozna wysuna¢ ~
nastepujace podstawowe spostrzezenia:
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i. Narysunkach 1z, b, ¢ s3 pokazane koncentratory paskie, dia ktérych I1 = Iy, natomiast na rys.
.2a, b, ¢ — przestrzenne, gdyz I3 # I9; nieréwnosc¢ ta jest cecha koncentratoréw przestrzennych,

2 Koncentrator przestrzenny moze by¢ magnetowodem w postaci elementu pojedynczego czyli jed-
nego elementu (rys. 2c) lub kilku stanowiacych element ztozony lub czesciej podzespot {rys. 1a
oraz b). Mozemy zatem, zaleznie od celowosci | mozliwoéci, budowaé przestrzenne koncentratory
pojedyncze i ztozone.

3 Przestrzenny koncentrator indukeji musi by¢ budowany z materiatow i tworzyw uwarunkowanych

charakterem strumienia magnetycznego, czyli jego zmiennoscia w czasie. Strumienie niezmienne

_lub wolnozmienne w czasie dopuszczajg zastosowanie materiatéw i tworzyw litych: staliwa, stal

walcowanej i kutej oraz spiekdw proszku zelaza. Natomiast strumienie szybkozmienne wymagaja

. strutztur blachowych lub proszkowych, umozliwiajacych opanowanie strat mocy z przemagnesowa-

“nia, ng. diclektromagnetykéw lub spiek6w specjalnych [2], [3].

Pdstugujac sie abstrakcyjnym modelem (rys. 3), przedstawimy zasade dziatania i warunki koncentra-

cii indukcji przestrzennego koncentratora dyssypatywnego. Jest to model koncentratora dla strumie-

nia przemiennego, ztozony z dwéch elementdw: pakietu blach 7 i trzonu 2 wykonanego z proszku
zelaza w postaci dielektromagnetyku, przy czym pakiet blach jest np. skiejny ze soba i z trzonem.

5184

Rys, 3. Model dyssypatywnego, praestr go kor strumienia przemi 71— da k tratora
blachowa, 2 — trzon lity z dielektromagnetyku
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Zﬁk*adamy, ze strumien rozproszony
-

i

i=d
g = E D >0 /3/
1=a
fb2 = d).l -—lbs /41
3282 = B1S1 - Qs /4a/
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Stopient kancentracji definiujemy jako

k B B2 /51
By
a z uwzglednieniem /4a/
S
k=—1 _ _%s 16/

Jest to podstawowy wzér stopnia koncentracji indukeiji koncentratora przestrzennego, dyssypatywnego.
Nieréwnosé

1
S . .
> . /77
czyl'i
$4 > S5 /7a/

jest podstawowym warunkiem koncentracji indukeji koncentratora przestrzennego, analogicznie jak

b
FL > 1 - wg /2/ — koncentratora ptaskiego.
2

Poniewaz dla koncentratora dyssypatywnego /3/ &> 0, to zgodnie z /6/ i przy zatozeniu, ze koncen-
tracja zachodzi tylko wtedy, gdy

k>1 /8/
musi by¢ spetniona nieréwnosé i
b5 < 1 —B1 Sy, i

wynikajaca z uwzglednienia /7/, /8/ oraz réwnosci ®q = Bq 5. .

Dia pomijainie matej wartosci Py « 0,czyli dla koncentratora praktycznie niedyssypatywnego, stopier

koncentracji, zgodnie z /6/, wynosi .

k=—1" 110/

i

4. Magnetowdd twornika ztobkowego o postaci elementu pojedynczego z kompozytu proszkowego

Za modelows strukture magnetowodu twornika ztobkowego o przestrzennym koncentratorze induk-
cji magnetycznej, jako elementu pojedynczego, mozna uzna¢ twornik o trzech ztobkach {rys. 2¢c} wy-
konany z kompozytu proszkowego, ktdrym moze by¢ dielektromagnetyk lub specjalny spiek niskostra-
tny.

Magnetowdd twornika tréjztobkowego moze mieé trzony zebéw o przekrojach: kwadratowych
{rys.4a), prostokatnych, owalnych {rys.4b) lub okragtych, natomiast zasadniczym ksztattem gtowic 2¢
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a‘&m s rozwijalne na prostokat wycinki cylindra. Magnetowdéd twornika z dielektromagnetyku
(r\us. 4a) musi by¢ osadzony na wale jako oddzielnym elemencie. Natomiast magnetow6d twornika
(fys 4b) ze spieku spetjalnego, matostratnego [3]moze tworzy¢ z watem jeden element: wal musi

é dodatkowo szlifowany po spieczeniu.
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Hy?k Magnetowody tréjtobkowych twornikéw: a} z magnetodielektryku zaprasowanego na oddzielnym wale, b} ze '
spieku wyprasowanego i spieczonego z watem jako jeden element.

Magnetowod twornika wieloztobkowego o 7 > 3 wykonany z magnetodielektryku osadza sie na wale
;aR'O oddzielnym elemencie (rys. 5), przy czym glowice zgbdéw sa dtuzsze od trzon6w zgbdw,czyli
BS 1. Magnetowéd wg. rys. Ba ma ztobki otwarte (bq = b2) natomiast wg rys. 5b — ztobki przy-
mllx‘mete (bp b2) W obu przypadkach zasadniczym ksztattem pola przekroju trzonéw zebdw jest
pr?Sstokqt zaokraglony z obu stron. Réwniez dna ztobkéw u swych wylotéw sy zaokraglone. Zapewnia
to na}ozenle jednakowo grubej warstwy fluidyzacji, jezeli ma ona spetnia¢ funkcje izolacji gtownej.
Ng’wmlete na magnetowodzie uzwojenie nie wymaga ani klinowania lub kitowania ztobkéwy, ani sznu--
royzania potaczeri czotowych, gdyz przytrzymuja je z obu stron wysiegi gtowic zgbow o d+tugosci
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’ hy& 5. Wieloztobkowy magnetowdd twornika z dielektromagnetyku: a,— 2tobki otwarte, b — 2tobki przymknigte

% 71"
%&‘Magnetowody twornikéw ztobkowych o postaci elementéw ztozonych oraz podzespoltéw
e

: “él?ynetowody te sktadajq sie 2 dwéch rodzajéw elementéw:

Dlltych koncentratoréw o ksztakcie: rur, kotpakéw, kiinéw fopatkowych, wieloklindw grzebykowyich,

a %Welokhnow kotpakowych i innych, wykonanych z dielektromagnetykow;
iﬂntego (kompozyt) lub blachowego rdzenia uztobkowanego, traktowanego jako jeden element poje-

dynczy {kompozyt} lub ztozony (blachy).

?
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5.1. Magnetowody o koncentratorach rurowych: pojedynczych i cztonowych

Koncentratory rurowe wykonuje sig z dielektromagnetyku izotropowego lub lepiej anizotropowege,
Spetniajg one funkcje gtowic zeb6w zamykajacych magnetycznie | mechanicznie otwarte 2tobki
magnetowodu twornika,

Tréjztobkowy magnetowdd twornika ma pojedynczy koncentrator rurowy (rys. 5). Zeby wykonane

z kompozytu proszkowego (rys. 6a) mogg mie¢ optymalne przekroje, natomiast z blach — wytgcznie
prostokatne (rys. 6b). - .

Rys. 6. Magnetowody tréjztobkowych twornikéw jako elementy ztoZone o rdzeniach: aj z kompozytu proszkowsgo,
b} z blach, 1 — koncentrator rurowy, 2 — uzebiony rdzeti twornika

Wielozrobkowy magnetow6d twornika o Z> 3 moze mieé koncentrator pojedynczy dia maszyn krét
kich (rys. 7a), natomiast dla maszyn dfuzszych — ze wzgledéw technologicznych — koncentrator

|
|
i
cztonowy, dwuelementowy (rys. 7b, 2). Przekroje zgbdws litych sq prostokatne, na koricach wyokra- ‘.
glone tak, jak dla magnetowodu wg rys. 5a. 4'

i

. Koncentratory rurowe mozna stosowa¢ réwniez do twornikéw bezztobkowych. :

b)

il

Rys. 7. Magnetowody wieloztobkowych twornikdw jako elementy ztozone o uzebionych rdzeniach wykor;ane 2

mentowy

B.2. Magnetowody o koncentratorach l'go}pakowych

{
a) kompozytéw proszkowych, b} blach, 1 — koncentrator rurowy pojedynczy, 2 — kancentrator cztonowy, dwuele- I
|
i
|
)
i
1

Koncentrator kotpakowy jest w swej istocie skréconym cztonem koncentratora rurowo-cztonowego, i
nasuwanym na kazdg skrajna cze$¢ twornika. Wymaga to uzebionego rdzenia twornika o dwdch roz-

' inych $rednicach odpowiadajgcych zewnetrznej (D1) | wewnetrznej (Dy) $rednicy kotpaku (rys. 8). i
Dia twornika blachowego trzeba zdstosowaé dwa rodzaje wykrojow blach. Ztobki twornika w czesci !
$rodkowej — zaréwno w odmianie lite], jak i blachowej — moga by¢ przymknigte lub otwarte, natomi«'if"i

wytacznie otwarte w czgsciach skrajnych, na ktérych sg osadzone kotpaki. %
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Rys. 8. Magnetowody twornikdw wieloztobkowych o rdzeniach: a) proszkowych, b) blachowych, 1 — koncentratory
kotpakowe

5.3. Magnetowody o koncentratorach w postaci klinéw topatkowych oraz wieloklinéw grzebykowych
i kotpakowych

Celowe jest stosowanie koncentratordw kiinowych | wieloklinowych przede wszystkim do magnetowo-
, dow twornikaw blachowych; mozna je tez wykorzysta¢ do magnetowoddw proszkowych jako struk-
ture nietypows, lecz w pewnych przypadkach technologiczna. Koncentratory te wykonuje sig z die-
lektromagnetyku izotropowego. Wymagaja one przymknigtych zkobkéw twornika ze wzglgdéw mag-
netycznych i mechanicznych. Ztobki klinuje sig z obu stron twornika (rys. 9a, 10a, 11a). Dlatego
diugosé ztobkowej czesci klina wynosi najwyzej pofowe dtugosci rdzenia twornika.

W klinie topatkowym zewnetrzny pozaztobkowy koniec, odpowiadajacy wysiegowi potaczen czoto-
wych {rys. 9a} uzwojenia twornika ma ksztatt topatki (rys. 9b), stanowiacej zasadniczo wycinek kot-
paku {rys,8). Powierzchnia fopatki A Sq jest czastka powierzchni S koncentratora (rys. 3), ktérej od-
powiada strumiert A4 bedacy czastka strumlema &1; klin wprowadza strumieri A(I), do sasfadujacych
2¢béw, powodujac w nich koncentracje mdukc]l Montowanie klinéw topatkowych wymaga doktad-
noci. Zewnetrzne powierzchnie topatek musza tworzy¢ powierzchnig walcowa {rys. 9a) i nie moga
by¢ przekrecone, gdyz grozi to zatarciem o bieguny.

a) A b) '
N T .
A

Rys. 9, Blachowy magnetowdd twornika wieloitobkowego: alo koncentrator.;ch klinowych Iopatl&owych, b) kiin
topatkowy

Wieloklin grzebykowy {rys. 10a, b, c} me » ma tej wady. Mozna go jednak stosowac wyfaczme w tym
Przypadku, gdy liczba zfobkéw Z twornika ma przynajmniej jeden podzielnik W, przy czym Z>W>1.
Na przyktad dia twornika o Z = 12 jeden wieloklin grzebykowy moze mieé 2 (rys. 10b), 3, 41ub6 =
Klinow {rys. 10c). Ze wzgledu na technologie najkorzystniejsze sa wielokliny dwuklinows, ktére po-

Nadto tatwo jest montowad.
Wielokiin kotpakowy (rys. 11a, b, w przeciwieristwie do wieloklinu grzebykowego, mozna stosowaé
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do twornikéw o dowolnej liczbie ztobkéw Z. Jest to element wykonany z dielektromagnetyku, fatw,
montowany, lecz ktopotliwy technologicznie.

a)

Rys. 10. Blachowy magnetowdd twornika dwunastoztobkowego, aj o koncentrators. . wieloklinowych grzebykowych
b} wieloklin grzebykowy dwuklinowy, ¢) wieloklin rrélklmowy

Rys. 11. Blachowy magnetowdd twornika jeaenastoitobkowega: a} o koncentratorze wieloklinowym kotpalowym,
b) wieloklin kotpakowy jedenastokiinowy

Przedstawione schematycznie typy koncentratoréw klinowych i wieloklinowych, a.w zasadzie wszyst- '
kich.omdwionych koncentratoréw, wymagajg spetnienia kilku podstawowych warunkdw dla ich prawi-‘i

dfowego dziatania, a przede wszystkim:

Q powstawania minimalnych strumieni rozproszorvch b, ]
Onie wystgpowania przesyceri .indukcji w przekrojach poszczegéinych czesci koncentratoréw,

O zastosowania, w miare moznosci, anizotropowych dielektromagnetykéw.

W celu zmniejszenia strumienia rozproszonego &, wzdtuz obwodu twornika /3/ prostokqtne prze-
kroje podfuzne fopatek (rys. 9a), grzebykéw (rys. 10a) i kotpakow {rys. 11a) mozna zastapic trape-
zowymi (rys. 8b, 10b, 11b); ponadto migdzy topatkami (rys. 9a) i grzebykami (rys. 10a} nalezy pozo-
stawi¢ wiasciwy odstep A , a kotpak wieloklinu warto. zaopatrzy¢ w napiecia, w kierunku osiowym
réwniez w szerokosci A (rys 11c).

Kazdy koncentrator ma swoiste przekroje, kt6re s3 podatne na powstawanie w nich przesyceri. W ta-
kich przekrojach sg blokowane strumienie czeéc10weAd>1 przenikajace do strumienia P5. Przekroj
swoisty wystepuje np. w klinie topatkowym na granicy fopatki i ztobkowej czesci klina.
Skutecznosé koncentrowania indukeji moze by¢ zwiekszona przez zastosowanie na koncentratory
dielektromagnetyko6w o specjalnie wytworzonej anizotropii przenikalnosei magnetycznej. Powinna
ona mie¢ duza warto$¢ wzdtuz toréw koncentrowanych strumieni, natomiast matg wzdtuz toru stru-

mienia rozproszonego. Anizotropia taka jest mozliwa [1],[2], [3], lecz stanowi oddzielne, specjalne
zagadmeme

»
1
1
1
i
1
\
t
'




-6, Wnioski

:

. Napodstawie przedstawionych rozwazari mozna stwierdzic, ze zasady stosowania przestrzennej kon-
"ce?tracu indukcji w magnetowodach twornika umozliwiajq:
dzmme;szeme iloéci miedzi nawojowej, oporowych strat mocy dla okreslonych wartoéci | i D tworni-
&ka oraz indukcji Bg ,
g'zastosowanle magnesow trwatych o nizszej indukcji B, a tym samym mniejszej wartosci Bs ; mag- I
2(ﬁnesy te oraz magnetowdd twornika muszg by¢ Jednak w tym przypadku dtuzsze w kierunku osi
<maszyny, lecz dzigki zastosowaniu koncentratoréw nie powoduje to wydfuzenia catego twornika
‘{'Iapznie z wysiegiem potaczer czolowych. {
‘A(tyku! ma charakter koncepcyjny. Autor w chwili zakoriczenia jego pisania dysponuje jedynie frag-
s mentarycznymi wynikami badari do$wiadczalnych, ktére nie upowazniajg do wysnuwania wnioskéw
;;li sbhowych. Mimo tego niedostatku autor jest zdania, ze z kilku powodéw nie nalezato czekaé do
c'gasu skompletowania wynikéw. Zasadniczym powodem jest potrzeba minimalizowania mikromaszyn
\ﬁyposazonych aktualnie w magnesy trwake o niezadowalajgcych do tego celu parametrach magnetycz-
iﬂych Stosujac jednak koncentratory indukcji magnetycznej, stwarza sig szanse wykonania maszyn
‘,j%‘malych rozmiarach z wykorzystaniem do ich budowy nawet takich magneséw.

N

El. Pol.Wr., 1981
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