Zbornik radova 49. Konferencije za ETRAN, Budva, 5-10. juna 2005, tom [

Proc. 49th ETRAN Conference, Budva, June 5-10, 2005, Vol. I

MOGUCNOST POBOLJSANJA KARAKTERISTIKA IMPULSNIH MAGNETIZERA

Radisa Dimitrijevi¢, Holding “Kablovi” a.d. Jagodina DOO Institut FKS
Goran Jovovi¢, Ministarstvo pravde Republike Srbije

Sadrzaj — U radu se analizira mogucnost poboljsanja
pogonskih karakteristika impulsnog magnetizera, kod kojih se
primenjuje efekat koncentrisanja magnetnog fluksa u maloj
zapremini pomocu vrtloznih struja. Na osnovu dosadasnjeg
eksperimentalnog rada sa takvim aparatom sagledani su,
pored prednosti, i neki nedostaci postojece konstrukcije, koje
bi trebalo otkloniti u daljem razvoju ovakvih masina. Jedan
od nacina da se poboljsaju njegove eksploatacione
mogucnosti mogao bi biti povecanje broja navojaka
pobudnih namotaja za datu rezultantnu magnetopobudnu
silu, a posebno napona na njegovim krajevima. Problem
dobijanja magnetne indukcije vecih vrednosti (preko 3 T) i
potpunije iskoris¢avanje eksploatacionih mogucnosti jedne
gotove masine (impulsnog magnetizera) vezan je i za
obezbedivanje  odgovarajuceg  energetskog izvora za
napajanje. Na kraju, da bi ovakve mogucnosti imale i
praktican smisao, potrebno je imati i odgovarajuce
materijale za magnecenje, a u krajnjoj liniji i viziju o primeni
takvih materijala.

1. UVOD

U proizvodnji stalnih magneta, odnosno elektriénih
uredaja sa stalnim magnetima namenski konstruisani
impulsni magnetizeri igraju vaznu ulogu. Osnovna
prepostavka od koje se ovde polazi je da se prisustvo
vrtloznih struja velikog intenziteta u masivnim metalnim
strukturama specificne konstrukcije moze iskoristiti za
dobijanje jakih magnetnih polja u maloj zapremini. Od
interesa za magnecenje su posebno materijali iz kategorije
amorfnih metalnih legura retkih zemalja neodimijuma i
samarijuma (Nd, Sm) sa gvozdem i kobaltom (Fe, Co).
NaroCito je u proizvodnji permanentnih magnentih
komponenti interesantna legura u vidu izotropnog ili
anizotropnog praha NdiFe,Bi .. Zeljene karakteristike
takvih materijala se mogu posti¢i samo  odredenim
tretmanom u pogodnom magnetnom i termickom polju.
Ovako postavljen cilj istrazivanja je po svom karakteru
multidisciplinaran i u okviru njega treba reSiti veliki broj
problema prakti¢ne prirode. Tako ovi fenomeni kod nas nisu
dovoljno obradeni, doslo je u okviru jednog projekta [1] do
prakticne realizacije impulsnog magnetizera (slika 1), sa
osnovnim ciljem da se u laboratorijskim uslovima steknu
prva prakti¢na iskustva u merenju impulsnih magnetnih polja
i impulsnom magnecenju uzoraka nekih amorfnih legura.

2. OSNOVNE KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE
IMPULSNOG MAGNETIZERA

Konstrukcija impulsnog magnetizera sa slike 1 predstavlja
poboljsanu verziju konstrukcije iz zadnje generacije
impulsnih magnetizera [1]. Osnovni delovi ove konstrukcije
su bakarni cilindar sa prorezom, pobudni namotaji, magnetno
kolo, centralni deo (tuljak) i sistem za hladenje. Magnetizer
radi u tranzijentnom rezimu, $to znaci da se magneéenje

materijala obavlja u vrlo kratkom periodu (reda 10 ms).
Strujni impuls se pomocu prekidackog sklopa sece u trenutku
kada dostize maksimum, ¢ime se ostvaruje potpuno
iskori$éenje magnetizera. Magnetno polje u centru
magnetizera stvaraju njegovi pobudni namotaji, ali osnovna i
najveca komponenta magnetnog polja poti¢e od vrtloznih
struja u centralnom tuljku, koje se u njemu i koncentrisu,
zahvaljujuci prorezu u bakarnom cilindru (slika 2).
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SL. 1. Impulsni magnetizer sa viseslojnim namotajem

1. Bakarni cilindar, 2. Pobudni namotaji; 3. Prorez,; 4.

Otvori za hladenje; 5. Kanal za hladenje; 6. Magnetno kolo

(paket limova) 7. Provodnici pobudnih namotaja; 8. Tuljak.
(b)

Prorez

HH

Sl. 2. Raspodela vrtloznih struja: a) pogled odozgo;,
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b) u preseku namotaja.

Radi zastite od eventualnog pregrevanja predviden je i
sistem za hladenje. Zbog pojave skin efekta, odnosno
neravnomerne raspodele struje u masivnom bakarnom
cilindru, koja se javlja u svim provodnicima naizmeni¢ne
struje, €iji je poprecni presek veliki, treba koristiti debljine
zida bakarnog cilindra, koje su jednake ili malo vece od
dubine skina. U ovom slucaju usvajena je debljina bakarnog
zida prostora za smestaj namotaja 10 mm, s obzirom da je
dubina skina 8,4 mm pri 50 Hz [10], pa je povecanje debljine
zida, sa ciljem da se povecaju vrtloZzne struje, besmisleno. Svi
pobudni namotaji su motani u istom smeru, tako da se
komponente magnetnih polja, koje poticu od svakog
namotaja ponaosob, sabiraju u centru.

Namotaji se mogu lako prilagodavati za redno ili
paralelno vezivanje i za napajanje iz trofaznog ili
monofaznog izvora. U ranijim radovima [1-8] detaljno su
opisani priblizni analiti¢ki i numeric¢ki proracun magnetnog
polja, termicki proracun, kao i rezultati merenja magnetne
indukcije u centru magnetizera za slucaj redno vezanih
pobudnih namotaja.

3. PREDLOZI ZA POBOLJSANJE PERFORMANSI

Mada po svojim konstruktivnim karakteristikama
predstavlja generator velikih magnetnih indukcija, pri
eksperimentima sa impulsnim magnetizerom nisu ostvarene
zeljene velike vrednosti magnetne indukcije [1,4]. Jedan od
razloga svakako je nedostatak adekvatnog izvora napajanja,
zbog Cega je bilo tesko postici veliku struju pobude. U tabeli
1 date su izmerene i prora¢unate maksimalne vrednosti
magnetnih  indukcija, gde se moze =zapaziti dobra
usaglaSenost ovih vrednosti. U daljoj analizi bi¢e razmotreni
neki predlozi za poboljSanje performansi magnetizera
povecanjem broja navojaka i pove¢anjem napona.

Tabela 1. Izmerene maksimalne vrednosti indukcije B, e za
razlicite pobudne struje 1, pri naponu U i vrednosti indukcije
dobijene analitickim proracunom B,,

LA | UD) | Bumer (1) | Bu(D
10 50 0,09 0,069
20 60 0,125 0,138
30 75 0,19 0,207
40 120 0,25 0,276
50 190 0,3 0,344
60 220 0,35 0,415
120 220 0,75 0,829
180 220 1,1 1,242

a) Povecanje broja navojaka

Priblizan analiticki izraz za komponentu magnetne
indukcije koja potic¢e od jednog pobudnog namotaja glasi:

NI
B:“—;Tp(cose1 —c0s0,) (1)

gdeje: po=4n 1077 H/m magnetna permeabilnost vakuuma
N - broj navojaka jednog namotaja
1, — pobudna struja kroz provodnik
[ - visina namotaja

0, 1 0, - odgovarajuci uglovi prema sl. 3.

Druga komponenta magnetnog polja u centru, koja je od
posebnog interesa, je komponenta usled vrtloznih struja koja
se priblizno ra¢una po obrascu:

1

p=Ho v )
2 n
gde je: I, - priblizan intenzitet vrtloznih struja u tuljku

r; — srednji poluprecnik tuljka sa slike 3, koji za ovu
konstrukciju iznosi 30 mm

S druge strane, priblizan intenzitet vrtloznih struja u
tuljku bice:

J =cFE NE))
gde je : J— gustina vrtloznih struja u tuljku J =1, S 4

S — popreéni presek tuljka

o— provodnost bakarne ploge 58 -10° S/m

E, — efektivna vrednost jacine elektricnog polja
koja se raCuna prema izrazu:
_Mon-N-, '(0(

4.1

Kako je I, = NI, izraz (5) dobija oblik:

E, cos 0, —cos@z) 5)

Ho"”l'Nz'Ip"D
£y =R
4.1

Dakle, iz izraza (1) i (6) se vidi da su dve veli¢ine koje
bitno mogu uticati na vrednost magnetne indukcije pobudna
struja i broj navojaka namotaja, pri ¢emu gustina struje u
tuljku zavisi od kvadrata broja navojaka N.

Obzirom na vreme trajanja impulsa moze se re¢i da
struju ograniCava samo njegov omski otpor, bez uceSc¢a
induktivnog otpora. To zna¢i da bi povecanje magnetne
indukcije putem povecanja pobudne struje bilo rizi¢no, pa bi
iz tih razloga bilo prakti¢nije povecati broj navojaka.

cos@, —cos, ) (6)

20
|

108
tuljak
centar
magnetizera

25]
L

S1.3. Deo popre¢nog preseka impulsnog magnetizera

Pod pretpostavkom da induktivni otpor namotaja ne
ogranicava struju u kratkotrajnom rezimu rada, zbog linearne
zavisnosti otpora i1 duzine provodnika, odnosno broja
navojaka, za istu vrednost mps N -/, i pri istom naponu
posti¢iée se obrnuta proporcionalnost broja navojaka i
pobudne struje. To znaci da se jedna projektovana vrednost
magnetnog polja moze posti¢i delovanjem manje struje, ali se
u tom slucaju mora i srazmerno povecati broj navojaka. Nije
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bez znaCaja spomenuti i to, da su tada manji preseci
provodnika laksi za motanje namotaja.

b) Poveclanje napona napajanja

Mnogo znacajnije povecanje magnetne indukcije moze
se ocekivati povecanjem napona napajanja. Broj navojaka
namotaja u cilju povecanja ostvarene magnetne indukcije u
centru magnetizera se moze povecavati do mere, koju diktira
prostor za smestaj namotaja. Nakon toga se ponovo treba
osvrnuti na moguénost da se struja poveca, §to se moze
ostvariti povecanjem napona napajanja. Elektricna sila po
navojku zavisila bi u tom slucaju od sprege namotaja, pa bi
za redno vezane namotaje bila:

E, =U/(3N) (7
a maksimalna vrednost pobudne struje priblizno:
UWI
®)

[, =—"
R +Ry + Ry

gde su: Ry, R, i Rs otpornosti pojedinih namotaja na 20 °C.

Kriterijum za odredivanje maksimalnog dozvoljenog
porasta temperature provodnika u toku magneéenja je
toplotni impuls:

A=1%1 )

Snagu uredaja, potrebnog za napajanje magnetizera,
treba racunati sa veli¢inama (efektivnim vrednostima struje i
napona) u stacionarnom rezimu rada po opstem obrascu:

§=3.U-I (10)

uz napomenu da pri izraCunavanju struje jednog namotaja
treba uzeti u obzir njegovu impedansu Z:

Z=yR*+(L,+ M) (11)

gde je L, sopstvena induktivnost namotaja, a M medusobna
induktivnost.

Treba naglasiti da je prakticno merenje pojedinih
veliina (struja, napon, magnetna indukcija) otezano zbog
¢injenice da se radi o prelaznom (impulsnom) rezimu rada, pa
u tu svrhu treba koristiti instrumente sa mogucénoscu
snimanja i memorisanja tranzijentne promene. U tom slucaju
bi potpuno bilo opravdano u proracunu koristiti i trenutne,
odnosno maksimalne vrednosti pojedinih veli¢ina.

U praksi je ostvarena magnetna indukcija od 11,2 T pri
naponu 1350 V i snazi napajanja od 111 kVA [14].

4.ZAVRSNA ANALIZA SA PRIMEROM PRORACUNA

Na osnovu rezultata u dosadasnjim istrazivanjima sa
impulsnim magnetizerom na slici 1, moguce je dati neke
zakljucke u pogledu smernica za dalji razvoj ovakvih masina
i ukljuciti ih u nove proracune, kako je to ucinjeno u
prethodnoj analizi. U tabeli 2 predstavljeni su neki znacajniji
rezultati i dato poredenje ocekivanih i dobijenih vrednosti za
veli¢ine od interesa.

Sto se ti¢e materijala koji bi se koristili za magneéenje,
od znadaja za primenu u magnetizmu je izotropna legura u
prahu Nd.Fe,B,, koja se dobija procesom brzog
oc¢vrs¢avanja. Stalni izotropni NdFeB magneti, proizvedeni
brizganjem ili presovanjem, imaju prednosti u mnogim
primenama, jer je njihova proivodnja vrlo fleksibilna. Na
primer, mogu se proizvesti u relativno slozenom obliku sa
odlicnim tolerancijama koje nisu vezane za alat, Sto je

posebno korisno za male elektricne masine, gde se vrsi
ulivanje prstenastog magneta na osovinu i rotor jezgra.
Znaajna osobina NdFeB magneta je §to se promenom
zapreminskog punjenja magnetnog praha, njegove osobine
mogu prilagodavati specificnim potrebama u praksi. Pored
toga, njegove mehanicke osobine mogu se dodatno poboljsati
dodavanjem odgovaraju¢ih materijala, kao Sto su kevlar ili
ugljenicna vlakna, mada se time smanjuje postignuto
zapreminsko punjenje magnetnog praha. Uprkos tome, on se
moze koristiti kod masina velikih brzina, u kojima mehanicka
naprezanja prevazilaze vrednosti koje bi bile normalne za
sinterovane magnete. lako ga po kvalitetu moze prevazi¢i
anizotropni prah, izotropni NdFeB magnet ¢e ostati znacajan
za praksu, jer anizotropni prah zahteva dodatne i Cesto
komplikovane faze proizvodnje.

Tabela 2. Tabelarni prikaz dela proracuna impulsnog
magnetizera.

Veli¢ina Postojece Projektovane | Komentar
vrednosti vrednosti
Dimenzije Za dimenzije
S R L E 3
dodati 0,22 mm
Broj navojaka | ¢ . 6 _4g |12 10= 120
u zlebu
Broj navoj aka 96 240
po fazi
0,0263 0,0658 mereno na 20
Otnor 0,0324 0,081 ’c
pr(I))VOdnika 0,0384 0,096
Ri, Ryi Rs (Q) 0,0353 0,088 mereno na 100
bR 0,0434 0,109 Ko
0,0515 0,128
Ocekivana 2265 <9486 analit. vred.
. 4651 max
struja magn. |max 8
I, (A) u toku 130 i merena vred.
0,1s (Tab.1)
kriterijum (9):
Dozv. maks. dozv.porast
struja (A) za | 3000 1471 temperature
dati presek provodnika do
100°Czals
Elektri¢na sila za rednu vezu
(V/nav) 0,76 L1 namota (7)
Napon (V) 220 <921 1130 max
max
merena vred.
Ukupna 1,1 - (Tab.1)
magnetna analit. vred
indukcija (T) |8,6 oko 16 (1) +(2)

5. ZAKLJUCAK

Posmatrajuéi rezulatate koje prikazane u tabeli 2 mogu
se izvesti ovi zakljucci:

e Za provodnike koristiti iskljucivo profilisanu bakarnu
zicu sa izolacijom od laka ili rede od impregnisanog
papira, odgovarajuce temperaturne klase;

e U prora¢unima, koriste se vrednosti otpora provodnika
na 20 °C, zbog kratkotrajnog procesa magneéenija;
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e Velika odstupanja analiticke i merene vrednosti struje
magnecenja posledica su nedostatka odgovarajucih
instrumenata za merenje i snimanje prelaznih procesa;

e Analiticke maksimalne vrednosti za struju i napon su
neprekoracive i preporucuju se samo kao orijentacione
vrednosti, dok se eksperimentom ne provere;

e Povecanje priklju¢enog napona je efikasnije u postizanju
velikih magnetnih indukcija od povecanja broja
provodnika;

e Magnetizer treba napajati preko jake mreze i uredaja
stabilnog napona, koji nece znacajnije opasti tokom
magnecenja. Omoguciti da napon napajanja bude
promenljiv do maksimalne dozvoljene vrednosti;

e U daljem razvoju magnetizera, treba takode posvetiti
paznju i prekidackom sklopu, koji umesto sporih
elektromagnetnih komponenti, treba da sadrZze brze
elektronske prekidace na bazi tiristora.
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Abstract. In this paper a possibility of improving the service
performance of impulse magnetizer is analyzed, where the
effect of concentration of magnetic flux in the small volume
is used. On the base of previous experimental work with such
machine, beside the advantages, there are some
disadvantages, which should be removed in the future
research. One of the way to improve its possibility could be
increasing the number of turns of exciting coils for
determined magnetic force and, especially, applied voltage.
The problem of getting high flux density (over 3 T) and more
complete utilizing of possibility of a ready machine (impulse
magnetizer) are connected with providing of corresponding
power supply. In order to have practical purpose of this
possibility, there should be corresponding materials for
magnetizing and finally, vision about the application of these
materials.

POSSIBILITY OF IMPROVING THE
PERFORMANCE OF IMPULSE MAGNETIZER

Radisa Dimitrijevi¢, Goran Jovovic¢
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