MAGNESOWANIE RDZENIA FERROMAGNETYCZNEGO

Jako przyktad wykorzystania prawa przeplywu rozwazmy ferromagnetyczny rdzen toroidalny o polu
przekroju S oraz wymiarach geometrycznych podanych na Rys. 1. Zalézmy, Zze uzwojenie nawiniemy
réwnomiernie na rdzeniu uzyskujac w ten sposdb rownomierny rozklad pola magnetycznego, przy ktérym w

odlegtosci r od srodka toroidu otrzymamy taka samg warto$¢ natezenia pola magnetycznego. W takim

przypadku:
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Rys. 1 Ferromagnetyczny rdzen toroidalny

Warto$¢ natezenia pola w odlegtosci a od $rodka toroidu, po jego wewngtrznej stronie, jest rowna:
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Wartos$¢ natgzenia pola od odleglosci od srodka toroidu pokazano na Rys. 2. Doktadna analiza warto$ci
nat¢zenia pola w kazdym punkcie jest duzym utrudnieniem w uproszczonej analizie zjawisk, stad czgsto

uzywa si¢ uproszczenia polegajacego na wyznaczeniu jedynie warto$ci natezenia pola w $srodkowej czesci



rdzenia. Niewielki btad jest tu pomijany. Uzasadnieniem jest fakt, Ze o warto$ci napigcia indukowanego
decyduje warto$¢ strumienia skojarzonego a wigc jest proporcjonalna do pola pod krzywa pokazang na tym
rysunku. Pole prostokata ma tu zblizong warto$¢ i1 jedynie w doktadnych analizach musi by¢ uwzgledniony
ten efekt. Praca inzyniera polega przede wszystkim na umiejetnosci przewidywania zachowania si¢
urzadzenia i umiejetnosci przewidywania wartosci pradoéw, napie¢ oraz mocy w danym urzadzeniu. Blad
wynikajacy z takiego uproszczenia jest pomijalnie maty. Zwykle nie mamy tez dostgpu do doktadnych
wymiaréw wszystkich sktadnikow urzadzenia 1 analizujemy je obserwujac urzadzenia od strony dostepnych
zaciskow polaczeniowych. Podejscie takie znacznie utatwia analiz¢ pracy maszyn elektrycznych i jedynie

w procesie optymalizacji projektowania wykorzystuje si¢ doktadng analize rozktadu pola.
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Rys. 2 Rozktad pola magnetycznego w rdzeniu toroidalnym

Rdzen toroidalny uzywany jest jedynie w maszynach matych mocy. W praktyce technicznej pojawia si¢
problem z budowa urzadzen elektrycznych z ferromagnetykami w ktorych nie ma szczelinki powietrznej na
drodze pola magnetycznego. Istotny problem zwigzany jest ze zrozumieniem co dzieje si¢ w takim przypadku
z rozkltadem pola magnetycznego. Rozwazmy rdzen toroidalny z niewielka szczeling powietrzng w rdzeniu

toroidalnym (Rys. 3).



Rys. 3 Ferromagnetyczny rdzen toroidalny ze szczeling powietrzng

Warto$¢ natezenia pola magnetycznego wyznaczymy tu z prawa przeplywu, przy zatozeniu, ze
wewnatrz szczelinki powietrznej pole magnetyczne jest rOwnomiernie roztozone w taki sam sposob jak w
rdzeniu. Nie znamy jednak warto$ci nat¢zenia pola w szczelince powietrznej 1 w rdzeniu ferromagnetycznym.

Mozemy w takim przypadku napisac:
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Z réwnania (5) wynika, ze:
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Jest 0 bardzo istotne i pomocne w uproszczonych modelach maszyn elektrycznych, w ktorych czesto

przyjmuje si¢, ze przenikalno$¢ ferromagnetyka jest bardzo duza (dazy do nieskonczonosci). W sytuacji, gdy



warto$¢ szczeliny powietrznej bedzie stosunkowo duza, pomija si¢ spadek napiecia magnetycznego (Hl) w
rdzeniu 1 o pracy maszyny decyduje rozklad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Takie zatozenie
bedzie stosowane w przypadku maszyn elektrycznych wirujacych. Fakt konieczno$ci zapewnienia obrotu
wirnika wzgledem stojana wymusza tu istnienie stosunkowo duzej szczeliny powietrznej. W transformatorach
dazy si¢ do minimalizacji grubosci szczeliny powietrznej (najlepiej réznej zeru!), lecz mozliwosci
technologiczne wymuszajg istnienie ,,wypadkowej” szczeliny powietrznej w takich urzadzeniach. Rdzenie

jednofazowych transformatoréw energetycznych maja najczgsciej ksztatt pokazany na Rys. 41 Rys. 5.
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Rys. 5 Jednofazowy transformator ptaszczowy

Rdzenie te buduje si¢ z cienkich, jednostronnie izolowanych blach i sktada si¢ je w sposob pokazany
przyktadowo na Rys. 6. W rdzeniach transformatorow wigkszych mocy buduje si¢ rdzenie z bach o r6znych
szerokos$ciach (Rys. 7), dzieki czemu uzyskuje si¢ lepsze wypelienie ferromagnetykiem obszaru wewnatrz
uzwojenia. Blachy rdzenia s3 mocowane ($ciskane) przez $ruby izolowane od pakietu blach (Rys. 8).

Szczelina powietrzna nie wystepuje tu w sposob jawny — wypadkowa szczelina powietrzna jest efektem

nieréwnomierno$ci w rozktadzie pola magnetycznego w miejscach zaplatania blach rdzenia (Rys. 9).
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Rys. 7 Przekroj kolumny rdzenia transformatora energetycznego.
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Rys. 8 Mocowanie pakietu blach za pomocg sruby izolowanej od pakietu blach.
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Rys. 9 Przebieg pola magnetycznego w miejscu zaplatania rdzenia



Grubo$¢ takiej ,,wirtualnej” szczeliny powietrznej] moze by¢ szacowana na podstawie wieloletnich

doswiadczen produkcyjnych (Rys. 10).
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Rys. 10 Wartosci zastepczej szczeliny w funkcji indukcji dla blachy walcowanej na zimno o grubosci 0,35 mm przy

zaplataniu pojedynczymi blachami (1) i dla blachy walcowanej na gorgco (2)

Fakt nieliniowej zalezno$ci pomiedzy nat¢zeniem pola i wartoscig indukcji ma jednak istotne znaczenie
praktyczne 1 w analizie maszyn elektrycznych czgsto bedziemy dokonywali aproksymacji krzywej
magnesowania pokazanej na Rys. 11. Wystepuje to tzw. cze$¢ prostoliniowa charakterystyki, w ktorej
zaktadamy proporcjonalno$¢ indukcji 1 nat¢zenia pola oraz cze$¢ gdzie nastgpuje nasycenie obwodu

magnetycznego — linia prosta o matym nachyleniu.
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Rys. 11 Dwuodcinkowa aproksymacja krzywej magnesowania.




W rzeczywistych ferromagnetykach (Rys. 12) przenikalnos$¢ jest silnie zalezna od wartosci nat¢zenia
pola magnetycznego, nie ma wi¢c odcinkdéw prostych na charakterystyce magnesowania a zalezno$ci sg na
tyle skomplikowane, ze dokladniejsza analiza jest mozliwa jedynie przy wykorzystaniu drogiego
oprogramowania na superkomputerach. Ksztalt pradu wytwarzajacego sinusoidalny przebieg strumienia
przedstawiono na Rys. 13 Rys. 14. Wskutek istnienia histerezy magnetycznej i nasycenia w przebiegu pradu
wystepuja wszystkie harmoniczne nieparzyste, gdzie najwicksze znaczenie majg 3, 5 1 7. Wspotczynnik
szczytu takiego przebiegu ma wartos¢ rozng od tej samej wielkosci w przebiegu sinusoidalnym. W efekcie
praktycznie wyznaczane sg wielkosci skuteczne a w modelu matematycznym (schemacie zastepczym) uzywa
si¢ wielko$ci sinusoidalnych identycznej warto$ci skutecznej. Skutkiem takich rozwazan jest utatwienie analiz
matematycznych i1 konieczno$¢ uwzglednienia faktu, ze warto$ci parametréw modelu matematycznego zalezg
od punktu pracy transformatora. Szczegdlne znaczenie ma tu fakt zalezno$ci wartosci reaktancji magnesujacej

Xu (indukceyjnosci Ly) od wartosci sity elektromotorycznej indukowanej od strumienia gldéwnego.
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Rys. 12 Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna u, zelaza i jego stopow w zaleznosci od natezenia pola magnetycznego H
1-permalloy,; 2- blacha transformatorowa walcowana na zimno w najkorzystniejszym kierunku magnesowania,; 3-zelazo
elektrolityczne wytapiane w prozni; 4-blacha transformatorowa walcowana na zimno w kierunku magnesowania
najniekorzystniejszym, 5-blacha transformatorowa walcowana na gorgco, 4%C; 6-stal konstrukcyjna weglowa
walcowana na gorgco, 0,3% C; 7-stopy z 0,23%C; 8, 8a-staliwo; 9-Zeliwo szare wyzarzane; 10- stopy z 1,78% C; 11-

zeliwo szare niewyzarzane
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Rys. 13 Ksztalt prqdu magnesujqcego uwzgledniajgcy nieliniowq zaleznos¢ pomiedzy natezeniem pola i indukcjg

magnetyczng ferromagnetycznego rdzenia transformatora

Rys. 14 Sktad harmoniczny prgdu magnesujgcego:
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