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Wyniki badain symulacyjnych elektromagnetycznego
koncentratora pola dla komér procesowych

Streszczenie. Praca prezentuje wybrane wyniki symulacji elektromagnetycznego koncentratora pola magnetycznego dedykowanego dla komoér
procesowych. Na podstawie wynikéw badar polowych 2D/3D wykazano, ze przedstawione: koncepcja budowy magnetowodu, sposob uzwojenia
oraz prgdowe sterowanie, wytwarza we wnetrzu urzgdzenia state lub zmienne w czasie pole magnetyczne o dowolnej kierunkowosci oraz zadanej
pulsacji. Prezentowany koncentrator pola moze znalez¢ zastosowanie m.in. w urzgdzeniach realizujgcych procesy chemiczne, biologiczne,
termiczne oraz pomiarowe.

Abstract. The paper presents selected simulation results of an electromagnetic field concentrator dedicated to process chambers. Based on the
2D/3D FEA results have shown that the presented concept of magnetic circuit, the presented way of winding and suitable current control, generates
inside the device a constant or time-varying vector of magnetic field in any direction and set pulsation. The presented field concentrator may be
used, among others, in devices carrying out chemical, biological, thermal and measuring processes. (Simulation results of an electromagnetic
field concentrator for process chambers).

Stowa kluczowe: komora procesowa, elektromagnetyczne wzbudzenie, koncentrator pola magnetycznego.
Keywords: process chamber, electromagnetic excitation, magnetic field concentrator.

Wstep

Pole magnetyczne odgrywa wazng role w systemach
elektrycznych, biologicznych, chemicznych i wielu innych.
Istniejg badania zwigzane z praktycznymi zastosowaniami
zarowno pola elektrycznego, jak i magnetycznego. Na
przyktad w systemie biologicznym, bakterie
magnetotaktyczne wytwarzajgce magnetosomy, sktadajgce
sie z dwoch rodzajow ferromagnetycznych mineratéw, np.
magnetytu, ukfadajg sie wzdtuz linii pola magnetycznego
Ziemi.

Obecnie prowadzonych jest wiele badan zaréwno w
Polsce jak i na $wiecie zwigzanych z koncentratorami pola
magnetycznego, ktére majg rézne zastosowanie praktyczne
[1-11]. Najczesciej budowane sg stosunkowo proste
urzgdzenia koncentrujgce pole magnetyczne o zadanej
czestotliwosci, ktére stosowane sg do powierzchniowego
hartowania metali, indukcyjnego nagrzewania, czy na cele
diagnostyczne. W  systemach  chemicznych  pole
magnetyczne moze zmienia¢ szybkosc¢, wydajnosc¢ i rozktad
produktu niektérych reakcji chemicznych. Mozna zatem
twierdzi¢, ze udoskonalanie urzgdzen wytwarzajgcych pole
magnetyczne o oczekiwanym rozkitadzie inatezeniu, jest
wcigz aktualne.

Znane urzadzenia wytwarzajgce pole magnetyczne
stosowane w komorach procesowych wykorzystujg pole
magnetyczne wzbudzane magnesami trwatymi lub
wzbudzane elektromagnetycznie przy uzyciu
dedykowanych cewek, tak jak to zostato zastosowane np. w
generatorze mikro pola magnetycznego w wynalazku nr
Pat. 240748, lub przy uzyciu wielopasmowych uzwojeh. W
tych urzadzeniach wytwarzane jest jednokierunkowe state
lub zmienne pole magnetyczne, ktére regulowane jest w
ograniczonym zakresie.

Problem technicznym polega na budowie takiego
urzgdzenia, ktére wytworzy pole magnetycznego o
zadanym wektorze, natezeniu oraz pulsacji, i ktére bedzie
jednorodne w mozliwie najwiekszym obszarze roboczym.

Koncepcja budowy
koncentratora pola

Na rys.1a przedstawiono rdzen i uzwojenie prototypu
koncentratora pola magnetycznego budowanego wedtug

elektromagnetycznego

nowej koncepcji. Istota polega na budowie sktadanego
rdzenia, ktory sklada sie z dwudziestu czterech
jednakowych pakietow skladanych z pojedynczych
komponentéw ferromagnetycznych, ktére zostaty pokazane
na rys.lb.

b)

Rys.1.  Magnetowdd nowej koncepcji budowy koncentratora pola
magnetycznego —a); komponenty rdzenia —b)

Uzycie jednakowych komponentow utatwia budowe
rdzenia koncentratora, ktéory ma 24 Ziobki pofotwarte.
Dwanascie zlobkéw znajduje sie zaréwno po stronie
wewnetrznej jak i zewnetrznej powstatego toroidu. W ztobki
wprowadzone sg cewki tworzgce uzwojenie trojpasmowe.
Schemat rozwiniety uzwojenia pokazano rysunku 2.
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Rys.2. Schemat rozwiniety uzwojenia pasma A, B i C.

W taki sposob powstaje dwustronnie uztobkowany

pierscieniowy rdzen, tréjpasmowe uzwojenie wzbudzajgce
pole magnetyczne, a kazde pasmo posiada dziesie¢ cewek
potgczonych szeregowo.
Cechg charakterystyczng dla powstatej konstrukcji jest
geometria przekroju poprzecznego komponentu rdzenia
pokazanego na rysunku 2b. Luk wewnetrzny o dtugosci Ir1
powstaje na promieniu wewnetrznym Ry, i jest rowny:

_ TRy
e, = 5 — Log, "
gdzie: lori — dlugos¢ tukowa odpowiadajgca potowie

szeroko$ci otwarcia ztobka wewnetrznego.
tuk zewnetrzny o dlugosci Ir2 powstaje na promieniu
wewnetrznym Ry, i jest rowny:

mR,
IREZE—IGRE (2)
gdzie: lorz — dlugos¢ tukowa odpowiadajgca potowie

szerokosci otwarcia ztobka zewnetrznego.

Na rysunku 3 przedstawiono sposéb roziozenia cewek
tworzacych uzwojenie pasma A,B,C. Cewki pasma B
wzgledem cewek pasma A utozone sg w ztobkach rdzenia
w taki sposdb, ze kat potozenia osi bokéw cewek pasma B
w stosunku do kata potozenia osi bokéw cewek uzwojenia
pasma A rézni sie w mierze stopniowej o kat 120 stopni.
Analogicznie: kat potozenia osi bokéw cewek pasma C w
stosunku do kagta potozenia osi bokéow cewek pasma A
rézni sie w mierze stopniowej o kat 240 stopni. Oprocz
uzwojenia  trojpasmowego  wewnatrz  magnetowodu
umieszczona jest cewka centralna.

Zasilenie prgdem stalym DC uzwojen wzbudzenia
pasma A, B i C, w ten sposdb, ze prad uzwojenia pasma A
rowny jest Ia=lw, prad uzwojenia pasma B oraz pasma C
rowny Is=Ic=-0.515, gdzie lw jest znamionowym pradem
wzbudzenia, powoduje wytworzenie w obszarze roboczym
wewnagtrz komory procesowej statego jednorodnego pola
magnetycznego, ktérego linie uktadajg sie zgodnie z
rozktadem pola pokazanym na rysunku 3. Rozktad
otrzymano w wyniku symulacji MES, przy uzyciu
oprogramowania Ansys.

Nalezy doda¢, ze zasilenie uzwojen pradem
przemiennym AC w ukfadzie tréjfazowym wytworzy
wewnatrz komory procesowej wirujgce jednorodne pole
magnetyczne, gdzie dlugos¢ wektora indukcji tego pola
bedzie proporcjonalna do wartosci natezenia pradu AC, a
pulsacja wektora indukcji magnetycznej jest réowna 2nf,

gdzie f oznacza czestotliwos¢ prgdu. Ponadto zasilenie
cewki centralnej prgdem stalym DC spowoduje obrot
wektora indukcji pola magnetycznego w kierunku osi
komory procesowej, a zwrot wektora indukcji bedzie
zalezny od polaryzacji prgdu w cewki centralnej.
W przypadku zasilenia cewki centralnej pradem AC,
czestotliwos¢ zmiany zwrotu wektora indukcji pola
magnetycznego w  komorze  procesowej bedzie
proporcjonalna do czestotliwosci f pradu AC zasilajgcego
te cewke.

pasmo A

cewka
centralna

Rys.3. Linie pola magnetycznego wewnatrz koncentratora pola
magnetycznego

Wyniki badan symulacyjnych

W celu potwierdzenia efektu koncentracji pola
magnetycznego wewnatrz komory procesowej opracowano
dwuwymiarowy model polowy koncentratora pola.
Geometria komponentéw ferromagnetycznych uzyta w
badanym modelu powstata przy wartosciach
geometrycznych podanych w tabelil. Komponentom
ferromagnetycznym nadano wiasciwosci materiatowe
zgodne z charakterystykg B-H pokazang na rysunku 4.
Tabela 1. Dane przyjete w modelu 2D MES

parametr | wartos¢
Ry [mm] 60.0
Rz [mm] 81.0
lor1 [Mm] 13.8
IORZ [mm] 17.1
IRl [mm] 2.0
IR2 [mm] 4.2
jou [A/Mm?] 5.0
2,5
2
1.5
s
0.5
0 ; | .
0 20 000 40000 60 000 80 000 100 000
H (A/m)
Rys.4. Charakterystyka B-H materiatu komponentu
ferromagnetycznego
Na rysunku 5 przedstawiono rozktad linii pola

magnetycznego oraz wektory indukcji pola magnetycznego
wytwarzane w dziewieciu wybranych punktach modelu,
ktore zostaly uzyskane w badaniu statycznym przy
obcigzeniu uzwojen pasmowych prgdem statym. Gestosé
prad uzwojenia pasma A wynosita ja=5A/mm?, gestos¢
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prgdu uzwojenia pasma B oraz pasma C wynosita

jB= jc =2.5A/mm>.
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Rys.5. Linie pola magnetycznego oraz wektory indukcji pola
magnetycznej

Dodatkowo na rysunku 6 pokazano rozktad indukgji pola
magnetycznego we wnetrzu koncentratora.
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Rys.6. Rozktad indukcji pola magnetycznego we wnetrzu
koncentratora

Przedstawione rozktady pola magnetycznego wewnatrz
urzgdzenia wykazaly, ze w calym zadanym obszarze
roboczym o wymiarach 80x40mm, ktory zostat zaznaczony
na rysunku 5 liniami szarymi tworzacymi widoczne dwa
prostokaty, indukcja pola magnetycznego ma wartos¢ nie
mniej niz 20mT.

Jednorodnos¢ pola magnetycznego zostata zbadana na
podstawie przebiegu zmian sktadowej podtuznej wektora
indukcji magnetycznej By wyznaczonej wzdtuz linii Li, L2
oraz Ls, zgodnie rysunkiem 5. Dtugos$c¢ tych poziomych linii,
wzajemnie wzgledem siebie réownolegtych, wynosita 80mm,
a odlegtosc¢ linii L1 i Ls od linii L2 wynosita 20mm.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki zmian
dtugosci wektora indukcji magnetycznej skladowej
podituznej By wyznaczonej wzdtuz linii L1 oraz Ls w
porownaniu ze charakterystykg zmian dtugosci wektora
indukcji magnetycznej skladowej podiuznej wyznaczonej
wzdtuz linii L2 (linia Srodkowa).
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Rys.7. Przebieg zmian dlugosci wektora indukcji magnetycznej
sktadowej podtuznej By wyznaczonej wzdtuz linii Ly, L; i Ls.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze $rednia warto$¢ indukgciji
magnetycznej skfadowej podtuznej By & wyznaczona na
liniach L1 oraz Ls wynosi 22.7 mT i rozni sie od Sredniej
wartosci  indukcji magnetycznej sktadowej podiuznej
wyznaczonej na linii L2 tylko o warto$¢ 0.1 mT. Nieznacznie
wieksze rdéznice wynoszgce 0.9 mT wystepowaé bedg we
wszystkich naroznikach obszaru roboczego komory
procesowej i widoczne sg na rysunku 5 dla najdtuzszych
wektoréw sktadowej podtuznej indukcji magnetycznej
(By_max) wyznaczonych na liniach L1 oraz Ls w poréwnaniu z
linig L2. W tabeli 2 podano charakterystyczne wartosci
sktadowej podtuznej (pionowej) By indukcji magnetycznej
wyznaczone na liniach L1, L2 oraz La.

Tabela 2. Poréwnanie charakterystycznych wartosci sktadowych
wektora indukcji pola magnetycznego wyznaczonych na liniach L,
Lo, L

Ly L, L
By_max (MT) 236 | 227 | 236
By min (MT) 22.6 22.5 22.6
By & (mT) 22.7 22.6 22.7

Uzyskane wyniki pozwolity twierdzi¢, ze koncentracja
pola dziata poprawnie.

Analiza 3D

W celu potwierdzenia mozliwosci kierunkowania pola
magnetycznego wzdtuz osi koncentratora opracowano
model przestrzenny koncentratora. Na rysunku 8
przedstawiono cztery przypadki ustawienia wektorow
indukcji pola magnetycznego widoczne na trzech
ptaszczyznach prostopadtych lezgcych wewnatrz komory.
Widoczne na  rysunkach  wektory indukcji  pola
magnetycznego zostaty wytworzone prgdem cewki
centralnej Ice lub/i prgdami w uzwojeniach pasmowych |a,
Is, Ic zgodnie z algorytmem zasilania uzwojen podanym w
tabeli Ill, gdzie lwce 0znacza znamionowy prad wzbudzenia
cewki centralnej.

Tabela 3. Algorytm zasilania uzwojen

Przypadek 1 | Przypadek 2 | Przypadek 3 | Przypadek 4
(Rys.8a) (Rys.8b) (Rys.8¢c) (Rys.8d)
Ice + lwce - lwce 0 - lwce
I 0 0 lw lw

I 0 0 - 1w/2 - 1W/2

Ic 0 0 - 1W/2 - 1W/2
Uzyskane wyniki symulacji (rys. 8) jednoznacznie
pokazuja wptyw prgdéow wzbudzenia pola na zmiane
wektoréw indukcji magnetycznej wewnatrz  komory

procesowej. W zaleznosci od polaryzacji prgdu cewki
centralnej mozliwe jest dowolne ustawianie wektora indukciji
pola magnetycznego wzdluz osi urzadzenia (rys. 8a-b).
Dodatkowo zasilenie pradowe uzwojen pasmowych
wytwarza pole wewngtrz komory o zadanym kierunku z
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duzg jednorodnoscig (rys.8c), natomiast w przypadku Podsumowanie

dowzbudzenia pola pradem cewki centralnej nastepuje Przedstawiona koncepcja budowy obwodu
obracanie wektoréw indukcji pola magnetycznego w  elektromagnetycznego sktadajgcego sie z 24 jednakowych
kierunku osi urzgdzenia (rys.8d). komponentéw ferromagnetycznych oraz przedstawiony
B [tosia) sposéb uzwojenia urzadzenia moze zapewni¢ budowe
i komor procesowych z polem magnetycznym o duzej
1.6390E-02 . P . e . ;.
I,,mm jednorodnosci, regulowanej wartosci i kierunkowosci pola.
14204602 W opinii autoréw pracy przedstawiona koncepcja budowy
13740602 koncentratora pola magnetycznego jest nowatorska, stad
e podjeto  decyzje o ztozeniu wniosku do  Urzedu
12100802 Patentowego RP o udzielenie patentu na wynalazek (nr
11884802 zgtoszenia P.448503).
e Nalezy doda¢, ze przy opracowaniu urzgdzenia
st zdolnego do wytwarzania znacznych wartosci nateZenia
9.3627€-03 pola magnetycznego wewnatrz komory procesowej, duzym
88147E.03 wyzwaniem bedzie utrzymanie statej, relatywnie niskiej
::‘:::2 temperatury wewnatrz urzgdzenia.
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Rys.8. Wektory indukcji pola magnetycznego wewnatrz komory dla
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