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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk

Ekstremélne polozenie’ ferromagnetycznege rdzenia otwartego
zawieszonego w polu magnetycznym cewki*

Przedstawiono analize ukladu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym oparta na zasadzie zachowania
energii. Wykazano, ze polozenie réwnowagi rdzenia odpowiada minimum energii potencjalnej ukladu.
Ustalono do$wiadczalnie zaleznogé ekstremalnego polozenia rdzenia od Jjego dlugosci wzglednej i pa-
Tametréw geometrycznych cewki. Wyniki te uogélniono opisujac je za pomoca aproksymujacej zalez-
nosci analitycznej.

Zasadniczym elementem elektromagnetycznego przeptywomierza plywakowego [1] jest
rdzei ferromagnetyczny, ktéry stanowi ptywak znajdujacy sie w przewodzie pomiarowym
1 zawieszony w polu magnetycznym cewki. Uklad podobny wystepuje réwniez w innych
urzadzeniach elektromechanicznych, w ktérych znajduje zastosowanie zawieszenie ma-
gnetyczne [2].

Sita magnetyczna dzialajaca na rdzen zalezy od jego polozenia x wzgledem cewki
i okresla ja zalezno$é

F=1J? 4k : )
ox
gdzie I — natezenie pradu, L — indukcyjnosé cewki.

Zaleznos¢ (1) odnosi sie do przypadku, gdy L nie zmienia sie z natgzeniem pradu.
Na rysunku 1 pokazana zostala zalezno$¢ indukcyjnosci L cewki (tys. 1b) oraz jej pochod-
nej 0L/0x (rys. 1¢c) od polozenia x rdzenia. Ten ostatni wykres obrazuje jednoczesénie odpo-
wiednig zaleznosé sily magnetycznej F od x przy statym natezeniu pradu.

Uzyteczne przemieszczenie plywaka miesci si¢ w przedziale ]x]<xo pomiedzy punkta-
mi, w ktérych sila magnetyczna osigga wartosci ekstremalne. Dlatego znajomosé ogolnej
zalezno$ci Wspélrzc;dnej Xo ekstremum od parametréw geometrycznych uktadu (rys. la),
ma istotne znaczenie przy jego racjonalnym projektowaniu i dla optymalizacji.

Potozenie jakie zajmuje umieszczony wewnatrz cewki rdzefi ferromagnetyczny, ktory
moze sie swobodnie przemieszczaé, uwarunkowane Jest réwnowaga dziatajacych na niego
sil. W potozeniu poziomym rdzeri w stanie réwnowagi znajduje sie w $rodku cewki. Przy
“=Wwce usytuowanej pionowo na rdzef dziala sita cigzkosci, zajmuje on wiec takie poto-
Zenie, przy ktérym jego ciezar G jest réwnowazony przez site magnetyczng F (rys. 1).

* Praca wykonana w ramach planu C1 (badania wlasne placowki).

ol [ 147]
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Rys. 1. Cewka z rdzeniem (a) oraz zalezno$¢ jej indukeyjnosci (b) i sity magnetycznej (c) od poloZenia
rdzenia

Przy zmniejszaniu sity magnetycznej przez obnizanie natezenia pradu I zasilajacego
cewke (por. (1)), wspolrzedna x rdzenia wzrasta do wartoéci x,, ktorej odpowiada war-
toéé ekstremalna sity magnetycznej. W punkcie tym spetniony jest warunek

i @
O0x
albo przy I = const zgodnie z (1)
fiL =0 3)
ox> :

przy czym rdzef znajduje si¢ w stanie niestabilnym, gdyz niewielka perturbacja obniza-
jaca natezenie pradu albo zwigkszajaca wspéirzedna pociaga za soba wypadnigcie rdzenia
z pola cewki. Dotyczy to réwniez gérnego punktu, ktéremu odpowiada ekstremalna war-
to§¢ sity magnetycznej w przypadku, gdy na rdzen, stanowiacy ptywak przepltywomicrza
elektromagnetycznego, dziata sita hydrodynamiczna F, o wartosci okres$lonej nieréwnoscia

Fy22F 1t : (4)

max *

Przy zmianie sposobu zasilania cewki i utrzymywaniu np. U = const zamiast I = const,
zmienia sie réwniez charakterystyka magnetyczna F(x) pokazana na rysunku Ic i wspot-

rzedna ekstremum. W tym przypadku réwnanie (1) przyjmuje postac
L AUIRY: =L 5)
~ 2 1+(wL/R)? ox

gdzie R — rezystancja cewki, w — pulsacja pradu.
Uwzgledniajac (2) i (5), po wykonaniu rozniczkowania i dokonaniu upros‘zcz_eﬁ, moz-
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na napisa¢ warunek ekstremum w postaci rownania

L oI oL 2_0
ﬁ_[(R/wL)"H]Z(E;) e 240

Drugi skladnik w tym réwnaniu jest dodatni. Biorac pod uwage charakter zmian drugiej
pochodnej indukeyjnosci (ktora zgodnie z (3) zarazem okresla ekstremum sily magne-
tycznej przy I = const) dla U = const ekstremum sity wystapi przy wigkszej wartosci
wspolrzednej.
Rdzen zawieszony w polu magnetycznym zajmuje takie potozenie, przy ktérym ener-
gia potencjalna W ukladu osigga minimum. Skiadaja si¢ na nig:
— energia pola magnetycznego cewki

o
W,=41°L (7
r 2 )
— zmiana energii pola magnetycznego zwiazana z przemieszczeniem rdzenia
2
AW,=%4174L, (8)

— energia mechaniczna zwiazana z powolnym przemieszczeniem rdzenia (fj. z pomi-
nigciem energii kinetycznej)

AW, = [Fdx. )

W pozycji poziomej nie wystepuje energia grawitacyjna i w stanie réwnowagi rdzen
zajmuje potozenie Srodkowe.

Przemieszczenie rdzenia z polozenia srodkowego wymaga wykonania pracy mecha-
nicznej (por. (1) i (9)):

m

Lo, ol 1
AW, =— | =I“ —dx=—I"(L,,.,—L). (10)
2 0x 2
0

Towarzyszy temu zmniejszanie energii pola magnetycznego (por. (8))

Jesli uktad jest zachowawczy i jego calkowita energia nie ulega zmianie, to ubytek energii
pola magnetycznego AW, i energia doprowadzona z zewnatrz AW,, zostaja zakumulo-
wane w zrédle zasilania. Suma obu tych sktadnikéw jest rownowazna pracy indukowanej
sity elektromotorycznej E

AW, + AW, = [El dt. (12)
Poniewaz
d

E:
- dt

(LD, (13)

wiec po uwzglednieniu (13) i scalkowaniu przy I = const, wyrazenie (12) przyjmuje postaé

AW, 4+ AW, =I*(L,.,—L). (14)
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Zalezno$¢ energii potencjalnej W uktadu oraz poszczegdlnych jej sktadnikow od potoze-
nia rdzenia przedstawiono na rysunku 2.

Zwolnienie wiezOw utrzymujacych rdzen w stanie przemieszczonym powoduje jego pow-
r6t do polozenia réwnowagi przy doptywie energii zakumulowanej w Zrdédle zasilania cew-
ki. Nadwyzka energii doprowadzona jako praca mechaniczna zamienia si¢ przy tym
w energic kinetyczna rdzenia, ktéry oscyluje wokot potozenia rownowagi.

‘W uktadzie z cewka w pozycji pionowej w bilansie wystepuje takze energia grawitacyjna

Wg:-—mgx’ (15)

gdzie m — masa rdzenia, g — przyspieszenie grawitacyjne.

Zmniejsza sie ona wraz z obnizeniem potoZenia rdzenia. Zmiang energii potencjalnej
uktadu z uwzglednieniem energii grawitacyjnej przedstawiono na rysunku 2 linig przery-
wang. Lokalne minimum energii okresla poloZenie réwnowagi rdzenia x,. Przy odchyle-
niu rdzenia od potozenia réwnowagi ukiad zyskuje nadwyzke energii. Ujawnia si¢ ona
jako energia kinetyczna rdzenia, kiedy umozliwi si¢ jego powrdt do potozenia réwnowagi,
ktéry ma charakter oscylacyjny. »

Przy zmniejszeniu natezenia pradu zasilajacego albo wzroscie masy rdzenia zwigksza

LV+W = 2(
Sof e = I°(L max-L)
~ -Q\g
s 1 5 W+ W
@ Sh ‘AWP"EIZ(Lmax §§ g
§iz =+) sE
SIS S Wo=L12
S — PT o X
@ o
% = WD=ZLI2L
2 Xe e
Wg =-mgx

Wg == mAgx

Rys. 2. Zalezno§¢ réznych skladnikow energii  Rys. 3. Zalezno$¢ roznych skladnikéw energii
ukiadu cewki z rdzeniem od polozenia rdzenia ukladu cewki z rdzeniem od potozenia rdzenia,
ktory osiaga potozenie ekstremalne
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si¢ wspotrzgdna potozenia réwnowagi do wartosci x, odpow1adajqcej ekstremum  sity
magnetycznej, a zarazem punktowi przegiecia na krzywej okreslajqcej energi¢ potencjal-
ng ukfadu (por. rys. 3, na ktérym uwzgledniono wzrost masy rdzenia). W potozeniu okres-
lonym wspotrzedna x, rdzen znajduje si¢ w stanie niestabilnym. Dalszy wzrost jego masy
nie moze by¢ zréwnowazony przez sile magnetyczna, a tym samym niemozliwe jest utrzy-
mywanie rdzenia w stanie zawieszenia przy danej wartoici natezenia pradu.

W przypadku zasilania przy I#const energic akumulowang w zrédle przy prze-
mieszczaniu rdzenia okresla wyrazenie (por. (12) i (13))

T raten= i j PdL, (16)

Ix=0 Ix=0 Lx=0

przy czym dla U = const natgzenie pradu i indukcyjnos¢ wiaze zalezno$é

= = (17)

W tym przypadku krzywe obrazujace zaleznosé indukcyjnosci cewki od polozenia
rdzenia ze wzgledu na I#const nie reprezentuja zmian energii pola magnetycznego.
Zlozona posta¢ funkeji aproksymujacych zaleznos$ci empiryczne sity magnetycznej oraz
indukeyjnosci cewki od potozenia rdzenia [3] powoduje, Ze analityczne wyznaczanie eks-
tremalnego potozenia rdzenia okazuje si¢ nieracjonalne. Z tego wzgledu przeprowadzone
zostaly badania doswiadczalne ekstremalnego potoZenia rdzenia, ktére ujawnily ogdlne
prawidlowosci i pozwolily na ustalenie odpowiednich zalezno$ci empirycznych. Wstepne
badania [1] wskazywaly, ze wspélrzedna x, ekstremalnego potozenia rdzenia jest propor-
cjonalna do jego dlugoéci /,, Dalsze pomiary przeprowadzone przy wiekszym zakresie
zmian wzglednej dhugosei rdzenia /,/D,, wykazaly, ze zalezno$é ta jest bardziej zlozona.
Badania te wykonano tylko przy zasilanju pradem o stalym natezeniu, gdyz w innym przy-
padku wyniki zaleza od warto$ci stosunku rezystancji i reaktancji badanej cewki (por. (6)).

Rezultaty pomiaru ekstremalnego polozenia x, rdzenia mozna przedstawi¢ w rézny
sposob. Uwidoczniono to na rysunkach 4a, b, ¢, przy czym z oznacza odlegtosé gornej
krawedzi ptywaka w polozeniu ekstremalnym od $rodka cewki i wynosi

2k b, (18)

Dla cewek o réznej wysoko$ci otrzymuje sig rodziny krzywych wykazujacych te same
ogolne prawidfowosci. Uwzgledniajac charakterystyczny przebieg krzywej przedstawionej
na rysunku 4a (asymptoty i wystgpowanie ekstremum) najbardziej wierne jej odwzoro-
wanie zapewnia funkcja o postaci

b c
wt—+t—— (19
e )
jesli -
X:
y== (20)
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oraz
A=L[D,. 2D

Okazuje si¢ przy tym, Zze niezaleznie od wysokosci cewki wszystkie krzywe zdazaja do
asymptoty okreslonej warto$cig
¥ =900 (22)

Stale parametry b i ¢ mozna wyznaczy¢é z warunku ekstremum

d
di =5 :
PERE T e (24)

Parametr A, i postaé ostatniego skladnika w réwnaniu (19) uwzgledniaja stwierdzona
eksperymentalnie warto$¢ poczatkowa z/D,, dla 4 — 0.
Ostatecznie réwnanie (19) przybiera postaé

Y=V __Aﬂ'e+’q'0 1+ A‘e }'e+/10
P 4 At ol

(25) -

Wspélrzedng ekstremalna z kofica rdzenia (rys. 1 i (18)) po uwzglgdnieniu podstawien
(20) i (21) mozna okresli¢c réwnaniem

== 7y (26)

Przy zmniejszaniu sie /,/D,, do zera wplyw obecnosci materiatu ferromagnetycznego na
konfiguracje pola magnetycznego maleje, a zatem rozklad indukcji magnetycznej B nie
powinien rézni¢ sie od tego, ktéry odpowiada cewce bez rdzenia.

Poniewaz réznica sit dzialajacych na-obie powierzchnie czotowe rdzenia, przy zatoze-
niu jednorodnego rozkladu B i rdzenia ferromagnetycznego, wynosi [4]

AFz%A(l—i>A(Bz), (27)
o K

gdzie A — przekroj rdzenia, p, — przenikalno$¢ magnetyczna powietrza, pu — prze-
nikalno$¢ magnetyczna materialu rdzenia, wigc w granicy

aF: .1 laia dB
=—A|———}2B—. (28)
dx 0 iy dx

A zatem maksimum sily, a zarazem graniczne potozenie rdzenia, odpowiada punktowi
przegiecia funkcji (B(x))?.

Jak wynika z dostgpnych danych dla cewek jednowarstwowych [5], rozktad natgzenia
pola magnetycznego i zarazem indukcji magnetycznej w osi jest taki jak pokazano na
rysunku 5. Wynika z niego, ze maksimum dB/dx wystgpuje na koncu cewki, a jak wynika
z postaci wyrazenia d(B?)/dx ekstremum jego jest nieznacznie przesunigte w kierunku
wigkszych wartosci x.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ekstremalnego potozenia srodka  Rys. 5. Rozklad indukcji pola magnetycznego:
rdzenia (a, b) oraz ekstremalnego potozenia w osi cewek jednowarstwowych o réznej dtugosci
gbérnej krawedzi rdzenia (c) wzgledem $rodka wzglednej

cewki od dlugosci wzglednej rdzenia

Biorac pod uwage, ze rozklad osiowy natgzenia pola magnetycznego dla cewek jedno-
warstwowych i wielowarstwowych niewiele si¢ ro6zni, a rozktad poprzeczny jest prawie
réwnomierny [6] mozna przyjaé, ze przy dilugosci rdzenia malejacej do zera wspotrzedna
ekstremalnego potozenia jego gornej powierzchni czotowej bedzie zdaza¢ do z= —h/2
(rys. 4c), wigc ;

ipiatandis (29)
Jesorl)i 2D,

Roéwnanie (29) stanowi warunek, ktory determinuje wartos¢ parametru 4, w rownaniu
19 1 (25).
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Podstawiajac do (26) za y wyrazenie (25) w granicy przy A — 0, po dokonaniu uprosz-
czen dochodzi si¢ do zaleznoS$ci

-

e

" h/2D,+y,

7.k (30)

State parametry 4, i y, sa, ogélnie biorac, funkcjami wysokosci cewki 4/D,, i jej Srednicy
zewnetrznej D,/D,,. Uzyskane wyniki pomiaréw nie ujawnity wpltywu D,/D,,, ktéry przy
ograniczonym zakresie zmian tego parametru miesci si¢ w granicach rozrzutu punktéw
pomiarowych. Stwierdzone zaleznosci 4, i y, pokazano w formie wykreséw na rysunku 6.
Mozna je aproksymowa¢ liniowymi formulami empirycznymi o postaci

' A.=1,6+0,7h/D,,, ' (31)

. ».=0,45—0,05h/D,,. : (32)

Nie stwierdzono natomiast wplywu $rednicy rdzenia D,/D,, i grubosci jego sScianki. Ba-
dania wykonywano dla rdzeni o $rednicy D,/D,,=2/3, tj. najwickszej jaka ze wzgledéw
konstrukcyjnych wchodzi w rachube w przypadku przeptywomierzy elektromagnetycz-
nych. .

Ze wzgledu na duzy rozrzut punktéw okreslajacych potozenie ekstremalne rdzenia,
spowodowany mata dokladnoscia pomiaréw, ustalone zaleznosci aproksymujace maja
charakter przyblizony, odzwierciedlajac jednak zasadniczy charakter dostrzezonych pra-

10 [}
- Ye
el T s x
Je los
X X 2o
X
: 103
5_<
Ae 10,2
o o
o] oo
—_— o 101
ho = o
i 1 h/DW
1 2 3

Rys. 6. Ustalone doswiadczalnie zaleznosci stalych parametrow 2. i y. od wysokosci cewki

widlowosci i pozwalajac na ich uogdlnienie. Niekontrolowany wplyw czynnikéw przy-
padkowych byt poréwnywalny z odchylkami wynikajacymi ze zmian wysokosci cewki,
ktory wskutek tego ujawnial sig¢ w sposdb niejednoznaczny. Rezultaty badafi mozna uscisli¢
zwigkszajac liczbe pomiaréw i usredniajac wyniki. Dla celéw praktycznych, zwigzanych
z projektowaniem i optymalizacja elektromagnetycznych przeplywomierzy ptywakowych,
uznano za wystarczajgca orientacyjna znajomos¢ wartosci parametréw 4, i y, w réwnaniu
(25), ustalonych przez usrednienie graficzne na rysunku 6 wielkosci odczytanych z wykre-
sow odpowiadajacych przedstawionym na rysunku 4.
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Sita magnetyczna dzialajaca na rdzen ferromagnetyczny w polu cewki, ktorej okres-
lenie jest niezbedne przy projektowaniu elektromagnetycznych przepltywomierzy plywa-
kowych [1] i innych uktadéw, w ktorych wystepuje zawieszenie magnetyczne [2] jest pro-
porcjonalna do /,/x, [3]. Zaleznos¢ tej wielkosci od dtugosci 1./D,, rdzenia przedstawiono
graficznie na rysunku 4b. MozZna jg wyrazi¢ takze w formie analitycznej przeksztalcajac
odpowiednio zaleznos¢ (25). Oznaczajac

lr/xo:y_lzu (33)
i odpowiednio :
U=y, ' (34)
oraz :
Up =)y (35)

dochodzi sie do zaleznos$ci

dovs B (36)

2
Ve=™ Vo U~ U U

ktorej prawa strona przyrownywana do prawej strony relacji (25) okresla w formie uwikla-
nej poszukiwany zwigzek u=u(1). Poniewaz rozwiklanie tej zaleznosci prowadzi do bardzo
zlozonego wyrazenia, wiec do celéw praktycznych bardziej celowe okazuje si¢ jej apro-
ksymowanie. Charakterystyczny ksztalt funkcji o przebiegu pokazanym na rysunku 4b
dobrze odwzorowuje wielomian funkcyjny (zastosowany z pewna modyfikacja takze do
funkcji (19)) o postaci

| 8

U=5.5 D
=1 :

No

ktory uwzgledniajac charakterystyczne wartosci i punkty reprezentowanej funkcji

du :
g dix =1
dA

u=—u, dia . =4, (38)
limu=u, ’

mozna zredukowaé do wyrazenia

- 34 =
P e Dy fleby (39)
U,—u, 2 A SN
zachowujacego wazno$¢ dla zakresu 2<//D,<8. Natomiast nie spelnia ono warunku

lim u=co0. Jak wynika z (35) staly parametr przyjmuje wartos¢ u,=2.
A—0

Na rysunku 7 przedstawiono w formie wykresu zalezno$¢ parametru u, od wysokosci
cewki wynikajaca z (32) i (34).

Na rysunku 8a pokazano krzywe y=y(l,/D,) odpowiadajace réwnaniu (25) z u-
wzglednieniem (30), (31) i (32) dla #/D,,=1,5 oraz h/D,,=2,5 zaznaczajac punkty pomiarowe
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Rys. 8. Poréwnanie wspolrzednych ekstremalnego polozenia rdzenia ustalonych na drodze obliczeniowej
z wynikami pomiaréw
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dla cewek o wysokosciach mieszczacych sie w przedziale 1,37<h/D,,<2,43. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze

1) réwnanie (25) dobrze odwzorowuje charakter zalezno$ci potozenia ekstremalnego
rdzenia od jego dtugosci,

2) wptyw wysokosci h/D,, cewki nie jest zbyt silny, wigc biorac pod uwage wielkos¢
popetnionych bledéw i rozrzut punktéw pomiarowych — moze by¢ pominigty, liczac
sie z tym, ze bledy pomiarowe wzrastaja przy matych i duzych dtugosciach rdzenia.

Na rysunku 8b pokazano obliczona zaleznosc wspotrzednej z gornej krawedzi rdzenia
dla h/D,=1,51 2,5 w polozeniu ekstremalnym odpowiadajacym zaleznosciom (25) i (36)
oraz zaznaczono odpowiednie punkty pomiarowe, co pozwala stwierdzi¢ zadowalajaca
zgodno$é. Znajomos$¢ ustalonej zaleznodci ekstremalnego potozenia rdzenia ferromagne-
tycznego zawieszonego w polu cewki ma istotne znaczenie przy projektowaniu uktadow,
w ktorych stosuje si¢ zawieszenie magnetyczne. Pozwala ona na racjonalny dobdr pro-
porcji bez uciekania si¢ do pracochtonnej metody prob oraz na oszacowanie wielkos$ci
bledéw popetnionych w przypadkach dokonywania uproszczen. Zaleznos¢ ta obejmuje
caly obszar zmiennosci dtugosci rdzenia, zastepuje wigc poprzednio ustalone zaleznosci
wycinkowe, aproksymowane funkcjami o réznej postaci [1,7].

Ograniczajac zainteresowanie do wartosci parametréw geometrycznych uktadu spo-
tykanych najczesciej w praktycznych wykonaniach, tj. do przedziatow 2</,/D, <6 oraz
1,0<h/D,,<2,5, mozna réwnanie (25) sprowadzi¢ do uproszczonej postaci przyblizonej

1 0,7
ooy v I (40)
A A

ktéra zapewnia wystarczajaca doktadnosc. Znajomos$¢ odwrotnosci wzglednej wartosci
ekstremalnego potozenia rdzenia u=(xo/L)~" okazuje si¢ przydatna przy ustalaniu wy-
razenia okreslajacego zaleznos¢ sity magnetycznej dzialajacej na rdzen w polu cewki od
parametréw geometrycznych uktadu [3].

Praca wplyneta do Redakcji w pazdzierniku 1983 r.
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Z-)lccheMam.Hoe PacCinojioxKeHue (l)CppOMaFHPlTHOFO OTKPBITOI0 CepIaeYHHKA MNOXBCIICHHOI®
B MargMTHOM H0JI¢ KaTYIIKH

PezomMme

Cucremy XaTyImku ¢ GEpPOMATHUTHBIM CEPIACYHIKOM MOKHO CUATATH YCTaHOBEBIIEHCa. Ompeaemss
¥ GanaHcHpys pa3IMYHbIE (DOPMBI SHEPIAA MOXKHO [TOKA3ATh, YTO IIOJOKEHHE DPABHOBECHS CEPICYHHKA
ONpEMIENACTCA MAHUMATIBHBIM 3HAYCHACM MOTEHUMAILHON DHEprud.

OKCHEPHMEHTATBHO IIPOMCCCIIENOBAHA 3aBHCHMOCTE IKCTPEMATIBHOTO DPACIIOIOKEHUSA CEpIeTHAKA
OT €ro OTHOCWUTETLHOM [IMHBI B TEOMETPHIESCKUX MAPAMETPOB KaTyuIk. [ToIydeHHsIe pe3yasTaTsl 060 6-
LIEHO, MPEZCTaBIsiA ¥X B (OPME aNpOKCHMUPYIOIIEHR aHATATHYECKAE 3aBHCHMOCTH.

O6cyXIeH TaKkKe IPENCIbHBIN CilyJail, KOT/Ja IJIMHA CEPIECYHMKA YMEHBIACTCS K Hyro. IlomyyeH-
HBIE DE3YNIBTATHI MOTYT OBITH HCIOJIL30BAHBI KAK JAUPEKTHIBHEIE KOHCTPYKIMOHHBIE YKA3AHUA M ONTHMH-
3a[MOHHBIC NAHHBIC II0 OTHOMICHMIO K 3JIEKTPOMATHUTHBIM HPE0OPA30BATENAM U OPYTUM 3JIEKTP OMeXa~
HHYECKHM YCTPOHMCTBAM, B KOTOPBIX HAXOAWT MPUMEHSHAC KATYILIKA C CEPHCIYHMKOM.

Extreme Position of a Ferromagnetic Core Suspended in the Magnetic Field of a Coil
Summary

A system comprising a coil with a ferromagnetic movable core may be considered as conservative.
Determining and balancing different forms of energy makes possible general estimation of the extreme:
position of the core to which corresponds the minimum value of the potential energy.

The dependence of the extreme position of the core on its length has been investigated experimentally
for the entire range of variation and for coils of different geometrical proportions. The results obtained:
have been generalized by analytical approximate formulas.

The limiting values of the core length have been taken into account and discussed.

The estimated relations have been simplified for practical purposes and for a limited range of pa-
rameters variation. They may be useful in process of optimum design of devices utilizing magnetic sus-
pension and in particular for rational dimensioning of electromagnetic float-flowmeters.
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Zaleznosc¢ sily dzialajacej na rdzen w polu magnetycznym cewki od jego
polozenia™

Zaprezentowano i przedyskutowano ogélny opis matematyczny zaleznosci sily magnetycznej od
potozenia rdzenia. Przedstawiono wyniki pomiaréw i uogolniono je przez wprowadzenie odpowiednio
dobranych funkcji aproksymujacych, uwzgledniajac wptyw dlugosci rdzenia.

Cisnienie wywierane na powierzchni¢ rdzenia ferromagnetycznego w polu magnetycz--
nym, przy réwnomiernym rozktadzie indukcji B, okresla zaleznos¢ Maxwella [1]

et
p=%32<~—~>, (1y
to M

gdzie B — indukcyjno$¢ magnetyczna, 1, — przenikalnos¢ magnetyczna powietrza (prozni),
1 — przenikalnosé magnetyczna materiatu. Sile magnetyczna mozna wyznaczyé wowczas

z relacji
F=%[B%d4 (2)

jesli A oznacza powierzchnig. :

W ukladzie kotowo-symetrycznym, jaki stanowi cewka z rdzeniem cylindrycznym,
sita wypadkowa dzialajaca na rdzen jest r6znica sit dzialajacych na obie jego powierzchnie
czolowe. Jest ona skierowana do $rodka cewki. Okresla ja relacja [2]

oL -

L (3)

X

F:

s
=5

gdzie I — nateZenie pradu plynacego przez cewke, L — indukcyjno$¢ cewki, x — poto-
zenie rdzenia wzgledem cewki. Przy stalym natezeniu pradu sila ta zmienia si¢ tak jak
pochodna indukeyjnos$ci, co pokazuja rysunki 1a, b i c. Pomiar sit dzialajacych na kazda
z powierzchni czotowych krétkiego rdzenia nastrecza trudnosci. Mozna jednak wydeduko-,
wac ich zaleznos$¢ od wspétrzednej x, biorge pod uwage rdzefi o duzej dtugosci, ktdrego
Jjedna z powierzchni czotowych znajduje si¢ w obszarze zanikajacego pola magnetycznego,
wigc wytwarzana przez nie sila ma pomijalng warto$é. Zaleznosci dzialajacych na rdzen.

* Praca wykonana w ramach planu Cl1 (badania wlasne placowki).
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