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Introducere 4

INTRODUCERE

Magnetismul in general si sistemele cu magneti permanenti in particular reprezinta
un domeniu vechi al cunoasterii stiintifice si al aplicatiilor tehnice, dar care mereu este
in actualitate, atat prin continua descoperire de materiale cu proprietati si utilizan tehntce
noi, cat si prin metodele de abordare si calcul tot mai perfectionate.

Magnetii permanenti sunt folositi pe scara larga in tehnica, fiind componente

esentiale in realizarea unei mari varietati de echipamente [21, 23, 24, 37, 46, 70, 89,
1_00, 127]. Astfel, o buna parte din productia mondiala de magneti permanenti este
utilizata la realizarea sistemelor de actionare electromecanica (motoare, dispozitive de
ridicat, cuplaje, lagare, separatoare magnetice etc.). O alta categorie este utilizata in
sisteme de automatizare (relee, traductoare etc.), in telecomunicatii, informatica,
dispozitive electroacustice, tehnica de prelucrare a datelor precum si in dispozitive de
masura si control. Pe langa acestea, exista si alte domenii de utilizare (medicina,
ghidarea fasciculelor de particule incarcate, microunde etc.), dar trebuie precizat ca
mereu apar noi realizari, care largesc continuu spectrul directiilor de utilizare a magnetilor
permanenti.
.‘ Literatura de specialitate pe plan mondial arata ca in ultimii ani exista preocupari
sistematice si ample orientate in scopul obtinerii unor materiale pentru magneti
bermanenti cu proprietati deosebite [17, 21, 51, 65, 70, 127, 133, 134], respectiv
preocupari legate de modernizarea si diversificarea metodelor de calcul a sistemelor cu
magneti permanenti [2, 4, 12, 26, 31, 47, 67, 77, 82, 83, 118, 119].

in contextul in care utilizarea sistemelor cu magneti permanenti capteaza tot mai
mult interes - avand in vedere si descoperirile relativ recente privind materialele pe baza
de pamanturi rare - preocupdrile legate de completarea si modernizarea metodelor de
calcul apar justificate. Motivatia interesului manifestat pentru dezvoltarea metodelor
numerice de calcul este complexa. Dintre elementele justificative se pot aminti: nevoia
diversificarii variantelor de rezolvare a unei probleme concrete, tinand seama de faptul
ca eficienta unei metode numerice nu este aceeasi pentru toate tipurile de probleme si

ca este important sa se aplice algoritmi potriviti pentru fiecare problema in parte;
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Introducere 5

necesitatea de a corela rezultatele obtinute prin diferite metode pentru probleme de camp
fara solutie analitica si cu posibilitate de verificare practica limitata.
in teza de doctorat, autoru! considers matarialale magnetice cu proprietati date,
urmarnnd ca printr-un calcul ¢t mai exact sa obiina 0 cunoastere cat mai buna, mai
completa a sistemelor cu magneti permanenti, iar pe aceasta baza sa se poata realiza o
marire a performantelor acestor sisteme. Daca pana nu demult calculul sistemelor cu
maaneti permanenti era afectat de aoroximari destil de importante, in ultimii ani se
dezvoitd not metode de calcul, mai adecvate, care pornesc de la problema de camp
pentru sistemele respective [5, 10, 16, 33, 46, 62, 63, 69, 71, 104, 109], utilizand in
acesi scop calcuiatoare de capacitate mare. e aceasta cale se poate aborda rezolvarea
problemei de camp care apare pentru sisteme neomogene, neliniare si anizotrope.
~ Stapanirea acesteia conduce la o cunoastere mai exacta a marimilor macroscopice de
stare ale campului si a altor marimi globale, de interes, ce se pot apoi determina. Se
ajunge astfel la reducerea etapelor intermediare intre proiectare si realizarea tehnica
" propriu-zisa, respectiv se obtin performante superioare la materiale date. Aceasta este
directia esentiala in care se inscrie si studiul abordat in prezenta lucrare.
in legatura cu imbunatatirea calculului sistemelor cu magneti permanenti se
mentioneza mai multe preocupari si rezultate ale autorului. Astfel, se poate mentiona
preocuparea privind stabilirea automata, prin program de calcul, a punctului de
| functionare, folosind unele scheme echivalente. Se considera atat materiale liniare cat
LF::‘.i neliniare. in ultimul caz se tine seama atat de neliniaritatea jugurilor feromagnetice cat
si de neliniaritatea curbei de demagnetizare a magnetului permanent. Pentru determina-
‘ rea mai exacta a campului magnetic se dezvolta si se aplica un calcul de camp pe cale
numerica, folosind metoda elementelor finite. O atentie deosebita este acordata
functionalei folosite, care se prelucreaza si se aduce la o forma adecvata scopului
urmarit, respectiv prezeniei magnetilor permanenti. Este important de relevat ca metoda
analizata si aplicata de autor permite determinarea campului magnetic atat in exteriorul,
cat si in interiorul magnetilor permanenti. Importanta determinarii campului magnetic si
in interiorul magnetilor permanenti consta, in principal, in faptul ca permite cunoasterea
conditiilor de frontiera necesare calculului campului magnetic in spatiul exterior
magnetului permanent. Daca aceste conditii de frontiera nu se cunosc prin determinarea

campului magnetic din interior, ele ar trebui stabilite prin masuratori, adica, in acest caz,
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Introducere 6

sistemul ar trebui s3 fie realizat fizic si metoda nu s-ar putea utiliza in faza de proiectare.
Desigur, conditiile pe frontiera pot fi, uneori, aproximate.

in ceea ce priveste rmbungtinres sorformantelor unor sisteme cu magnet:
permanenti, atentia autoruiui s-a indreptat indeosebi asupra unor relee magnetoelectrice
folosite pe scara larga in protectiile sistemului energetic sau in alte scheme de
automatizare. S-a avut in vedere ideea de baza conform careia, la materiale cu proprietati
date, performantele sistemelo: cu magieu veimanenti depind esential de geormnetna
stabilita de proiectant. Metoda de calcul prezentata in teza ofera un grad de precizie
ridicat pentru calculul marimilor de stare ale campului magnetic, iar pe aceasta baza se
pot determina directiile in care se poate actiona pentru imbunatatirea performantelor
acestor sisteme cu magneti permanenti. in acest context, in colaborare cu S.C. Relee
'S.A. Medias, s-a realizat un releu cu sensibilitate marita, necesar in protectiile sistemului
energetic si cu perspective de a fi folosit ca element sensibil cu foarte buna fiabilitate

.8 in alte scheme de automatizare.

Elaborarea acestei lucrari s-a facut sub indrumarea generoasa, competenta si
.exigenta a conducatorului stiintific prof.dr.doc.ing. Constantin Sora. Sfaturile si
iobservat,iile de inalta tinuta, sprijinul profesional si moral de durata au fost elemente
‘esentiale nu numai in elaborarea tezei, ci si in activitatea de cercetare in general, in
ractivitatea didactica, in formarea profesionald a autorului. Pentru toate acestea, imi
exprim intreaga stima si consideratie pentru Domnia sa, impreuna cu cele mai
respectuoase multumiri.

Pentru disponibilitatea mereu prezenta, pentru sprijinul generos si discutiile
fructuoase, autorul aduce calde multumiri Domnului conf.dr.ing. Dumitru Radu.

Tuturor colegilor din catedra de Bazele electrotehnicii, ori de la alte catedre sau
din cercetare si productie, care l-au sprijinit in diferite momente pe durata elaborarii
lucrarii, autorul le adreseaza multumiri.

De asemenea, tin sa multumesc conducerii S.C. Relee S.A. Medias pentru

cooperare, pentru intelegerea superioara aratata in legatura cu necesitatea colaborarii

intre cercetarea universitara si productie.
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Capitolul 1
UNELE ASPECTL D& BAZA LA
SISTEME CU MAGNETI PERMANENTI

Literatura de specialitate consultatd ¢oi i numeroase observatii cantitative si
calitative referitoare la feromagnetism in general si la magneti permanenti in particular
11,19, 21, 24 32, 35, 74, 86, 100, 114, 127], din care se trec in revista cateva dintre

cele legate de utilizarile si dezvoltarile ulterioare din lucrare.

1.1. MARIMI SI RELATII SPECIFICE

Forma generala a legii magnetizatiei temporare este exprimata de relatia

M, =f(H). (1.1
Forma explicita a acestei dependente este functie de materialul considerat. in cazul unor
medii izotrope, legea magnetizatiei temporare se scrie sub forma cunoscuta [1, 19, 35,
174, 114],
g - (1.2)
\in care susceptivitatea magnetica x_ este o marime scalara, adimensionala, specifica
materialului. La materialele liniare y = const. , iar la cele neliniare y = f(H).

Tinand seama de legea magnetizatiei temporare, legea legaturii dintre B8, A

si M devine:

B—=uo(l7+ll7)=yopr/7+”olﬁp=ul7+y°/ﬁp_ (1.3)

in subdomeniile ce nu contin magneti permanenti /|77p = 0, iar relatia (1.3) are forma

particulara cunoscuta B =y H .
Pentru materialele anizotrope liniare, legea magnetizatiei temporare este data

[35, 74, 114] de relatia
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M =3, H, (1.4)
unde ¥, este lensorui suscepuvitaii magnetice, iar legea legaturii devii
B=FfH+u M, (1.5)

7 fiind tensorul permeabilitatii absolute. Se poate observa ca, in cazul materialelor
anizotrope, vectorti A respectiv. B si A nu au, in genoral. aceeas

directie, cum aveau la materiale izotrope, cand x,, si p eraumarimi scalare. Vectorii
au insa componente cu aceeasi orientare dupa trei directii ortogonale ale cristalului,
numite directii principale de magnetizare [35, 74, 114].

Ecuatiile campului magnetic al magnetilor permanenti, referitoare la inductia

magnetica, sunt:

divB=0 (1.6)
rot B=uy,rot ™M, (1.7)
iar pentru intensitatea campului magnetic sunt valabile [35, 74, 114] ecuatiile:
div A=-div M (1.8)
rot H=0. (1.9)

| —
u’lSpre deosebire de campul inductiei magnetice B , campul lui H nu este, in general,

solenoidal, deoarece div M+0 div M=div (x,H+ M) =

Xm (- div m + H grady,+div Il7lp, de unde rezulta

= grad x, divll7l. (1.10)

Deci, pentru cazulgeneral d iv A + O ,adica H areocomponentapotentiala H, ,

corespunzatoare unei distributii echivalente de sarcini magnetice fictive, de calcul. Prin

analogie cu campul electrostatic [114], se poate scrie

/
div H=div /-7v=°'"‘, (1.1
Ho

relatie prin care se defineste densitatea de volum p’,. [Wb/m’] a sarcinii magnetice
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fictive, care are expresia
Plvm=‘/-’o'div M— {1.12)
Laca exists supratete de discontmuitale penirt componenta normala a lu A . oo

aceste suprafete se considerd, in scop de calcui, o distributie superficiala a sarcini

magnetice fictive, cu densitatea
plam =~ Uy div M 11.13)
Helapa (1.9) arata ca. in acest caz, campul magnetuc deriva dintr-un potential
scalar:
/7=—grad Vi . (i.14)

in care V, |A] este potentialul magnetic scalar. in magnetostatica, intensitatea

cdmpului magnetic are numai componenta potentiala (l:l-=l-7v ), componenta
solenoidala fiind nula.

Pentru exemplificare se poate considera [114] un magnet permanent cilindric,

omogen, presupus uniform magnetizat dupa directia axei sale (fig. 1.1.a).

A" _

] N 7y
i il @4,, o pale

?’l' il B !

" N T
spectru M, spectru H spectru B

a) b) c) d)

Fig.1.1.

Intensitatea campului magnetic corespunde sarcinilor magnetice fictive situate pe polii

magnetului, avand densitatea p’,, =y, M, . Spectrul intensitatii campului magnetic
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H este dat in figura 1.1.b, iar al inductiei magnetice B in figura 1.1.c.
Se observa ca in exteriorul magnetului liniile de camp ale intensitatii campului
magneus s inductiel magnetice coincid {5 = il H0oan o mtenorul magnetului exista,

insa, o diferenta mare intre spectrele celor doua campuri, verificandu-se in fiecare punct

relatia {1.3). Se poate mentiona faptul ca, in interiorul magnetului, vectorul intensitate
de cdmp magnetic H are tendinta de demagnetizare a magnetuiui.
O categorie aparte de substante paramagnetice o constituie materialele

feromagnetice. Ca si materialele paramagnetice, cele feromagnetice au x, > 0 si

p, > 1 ,dariesinevidenta, in primul rand, prin valorile mult mai mari. Dintre cristalele

de elemente pure, numai noua prezinta proprietati feromagnetice [127], si anume: trei
‘metale de tip 3d (Fe, Co, Ni) si sase metale de tip 4f (Gd, Dy, Tb, Ho, Er, Tm). Numarul
de aliaje si de compusi cu proprietati feromagnetice este, insa, foarte mare. Se poate
Spune ca aceasta categorie - a materialelor feromagnetice - este constituita preponderent
din metale, din aliaje metalice si din compusi ai metalelor cu alte elemente nemetalice.
Cristalele diferitelor materiale au directii preferentiale de magnetizare (directii de
magnetizare usoara) diferite. Astfel, la fier directia de magnetizare usoara este (100) -
dupa directia muchiei cubului -, 1a nichel este (111) - dupa directia diagonalei cubului -,
la cobalt este (0001) - de-a lungul axei hexagonului [92, 127].

} Magnetizarea materialelor feromag-
netice corespunde unui proces complex.
Din punct de vedere macroscopic, fero-
magnetismul este cel mai bine explicat de
teoria domeniilor [92, 114]. Sub tempera-
tura critica (punctul Curie) un corp fero-
magnetic este constituit din mici domenii

magnetizate spontan (fig. 1.2), pana la

saturatie. in interiorul corpului este un
numar foarte mare de mici cristale, care
Fig.1.2 nu coincid cu domeniile. In absenta unui

camp magnetic exterior, orientarea dome-
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niilor este diferita, astfel ca in ansamblu corpul apare demagnetizat. in prezenta unui
cadmp magnetic, peretii domeniilor incep sa se miste, iar domeniile care au o directie
favorabila de magnetizare usoara cresc. Acesta crestere este reversibila atata timp cat
campul ramane mic, iar daca se suprima campul exterior, magnetizarea globala a
esantionului redevine nula (v. portiunea a din curba prezentata in fig. 1.3.a). Pentru

campuri mai intense (in regiunea b a curbei din fig. 1.3.a) situatia se complica.

M 8

Fig. 1.3

;in fiecare mic cristal al substantei exista tensiuni si dislocari, exista impuritati, praf si
imperfectiuni. Pentru cdmpurile din aceasta zona, peretele domeniului, miscadndu-se, se
“loveste" de acestea. Exista o energie de interactiune intre peretele domeniului $i 0
islocatie sau o frontiera in forma de graunte de impuritate. Peretele domeniului ramane
blocat 1anga o astfel de imperfectiune atata timp cat campul nu depaseste anumite
'valori. Daca intensitatea campului exterior creste in continuare, la un moment dat
peretele se desprinde brusc. Deci, miscarea peretelui domeniului nu este lina, asa cum
era intr-un cristal perfect, ci se misca in salturi, iar magnetizatia se modifica cu
intensitatea campului magnetic conform detaliului reprezentat la scara marita.

Pentru campuri destul de intense (portiunea c a curbei), atunci cand toti peretii de
domenii s-au modificat, exista cristale care au directiile lor de magnetizare usoara diferite
de directia campului magnetic exterior. Crescand in continuare cdmpul, magnetizarea
creste lin, deoarece "magnetii atomici” se rotesc continuu {f1ra salturi) in cdmpul intens.

Experienta arata ¢a valoarea magnetizarii de saturatic AL depinde relativ slab

de deformatiile alastice si plastice ale retelei cristaline si de alte "defecte™ ale cristalului,
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atunci cand ele nu afecteazs o portiune mare din volumul total al substantei feromagneti-
ce. Totusi, anumite modificari structurale in constitutia substantei pot duce la modificari
foarte puternice ale marimii M, si chiar la disparitia completa a magnetizarii, sau,
dimpotriva, pot duce la aparitia magnetizarii. De exemplu, la aliaje, daca se modifica
dispunerea atomilor diferitelor componente in nodurile retelei cristaline, magnetizarea de
saturatie se poate modifica in limite foarte largi. Starea de saturatie magnetica poate fi
strusa si pitis oMz probet feromagnetice peste punct | “are este 774° Cla
Fe, 372° Cla N 11217 ©4a Co (114].

Curbele din figura 1.3, obtinute plecand de la starea de material nemagnetizat, se
numesc curbe d= prirma magnetizare. Dupa ce s-a obtinut curba de prima magnetizare,
modificand corespunzitor H, se poate obtine ciciul de histeresis  B(H) sau cel referitor

la magnetizatie u, » #i4) {tigl.4). Se remarca marimile: inductia inagnatica remanenta

B = B| H=0 = Mo+ M, sicampul coercitiv Ho, = H| g_g sau Hyy = H| o -

o

{

Din punctul de ve-
dere ai tormet ciclulul de
histerezis, materialele se
impartin materiale magne-

/ tic moi {fig. 1.5 curba 1)
I/}JOM \y
4 H si materiale magnetic dure

_H_ T
HC ;’HCM {curba 2). Materialele

2/ magnetic dure au ciclul de

histerezis lat, respectiv

camp coercitiv mare, fiind
folosite {a constructia

Fig.1.4 magnetilor permanenti
(v. par. 1.2).

Daca se considera mai multe valori extreme ale intensitatii cAmpului magnetic

( H

e S1 = M. ¥ se obtin diferite cicluri de histerezis. Curba carn se obtine prin
unirea puncteiorn de inivarcare aie diferitelor ciclurt de nisterezis 5@ aumesie cuiba e

maanetizare; ea difera relativ outin de curba de prima magnetizare si se determind pe

BUPT



Capitolul 1 13

cale experimentala, fiind diferita de la material la material.

2 S S

|

I

|

| H.(BH)
"'HCB O (BH)max

Fig.1.5 Fig.1.6

Portiunea din ciclul de histerezis cuprinsa in cadranul doi (fig. 1.6 curba 1) - curba
de demagnetizare - precum si dependenta produsului ( B8 H ) de inductia magnetica
“(curba 2) sunt caracteristici importante ale magnetilor permanenti. Valoarea maxima

(B H),, se numeste energie specifica maxima sau cifra (indice) de calitate.

Pentru caracterizarea comportarii materialului feromagnetic neliniar se introduc
diferite tipuri de permeabilitati.

Permeabilitatea relativa (114] corespunzatoare unui punct P de functionare pe
;curba de magnetizare (fig. 1.7) se defineste cu relatia (1.15) si este proportionala (prin-
tr—o constanta de scard k; ) cu tangenta unghiului a facut de dreapta OP cu ab-
1scisa.

B

”1=
Uy H

=k tg a (1.15)

Permeabilitatea relativa este reversibila cu H, plecand de la o valoare nenula in origine
(v. permeabilitateainitiala, rel. 1.16), trecand printr-un maxim si tinde spre 1 atunci cand
H - o
Permeabilitatearelativain origine, numita permeabilitate initiala [114], se defineste
cu relatia
u =k tg a, . (1.16)
Pentru materiale cu magnetizatie permanenta (magneti permanenti) legea legaturii

se poate scrie
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B)}Jr B
//r\
/ * r
v
! fP >
’I
x T H
0

tate relativa cu relatia

§=/10ﬁ+/j()ﬂt+u0/l7lp=
to My H + iy M, = (1.17}

ioH s Mo

unde s-a notat cu 4, permeabilitatea absoluta a

by W = &

Deoarece R H=0 -

magnetului permanent.

termenul corespunzator magnetizatiei permanente este
inductia magnetica remanenta B, = y, M, . Prin urmare,

pentru magneti permanenti se poate defini o permeabili-

B

-80 [-40

_HC
(B-B;)

"(B.S" Br)

a)

B -8B
- - (1.18)
u,, o H
Fro}
20
] 16
Hee [kA/m)
12
8
1o
-120 -80 -40 H
[kA/m]
b)
Fig.1.8

Spre deosebire de materialele fara magnetizatie permanenta, unde u, = B / (1, H) ,
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relatia de definitie pentru , contine un termen ( B, ) ce depinde de magnetizatia
permanenta. Tindnd seama ca punctul de functionare al unui magnet permanent este in
cadranul doi al ciclului de histerezis (fig. 1.8.a) rezultaca y,, > O . Daca se cunoaste
ciclul de histerezis pentru materialul din care este confectionat magnetul permanent, se
poate determina, punct cu punct, graficul functiei (B - B) = f (H) (fig. 1.8.a), iar din
acesta, conform relatiei (1.18), se deduce y,, = f (H) . De exemplu, prin extensia
curber de demagnerizara L1 33] pentru ALNICO 13 /5 s2 obtine ciclul de histerezis
aproximativ, iar apoi curba x, = £ (H) (fig. 1.8.b). Valoarea in origine (B=0. H=0)
pentru . se obtine determinand derivata in origine a functiei (8 - 8) = 7 {H) .
~Din relatiie (1.17 , 1 18), pentru cazul in care termenul 7, M, este neglijabii, rezulra
ca p =1 . Inaceastasituatie (y, M = 0),
curba de demagnetizare neliniard 1 (fig. 1.9) este
inlocuita cu dreapta 2, care are panta ¢ , unde

k.o tqg @ =4, . i1 19
Daca curba de demagnetizare 1 se aproximeaza
cu dreapta 3, de panta @’ (rel. 1.20),

magnetizatia temporara nu este neglijata, dar se

aproximeaza 4,, = const
B,
ketg o = —— =
Hes (1.20)
Fig.1.9 5 u
ig.1. —_— = Uy U,
9 B [y, 0 fre

Deci, magnetizatia temporara din magnetul permanent poate ti neglijata numai daca se

admite aproximatia

tgo = tge = ks". =~ ks" Uy - {(1.21)

Cd

Este interesant de precizat cd pentru magneti permanenti pe baza de pamantuii are e

ax. SmCog )-care potavea curba de demagnetizare practic o dreapta-raportul &, 1 Hq
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este aproximativ egal cu y, . Introducerea notiunii de permeabilitate relativa la
magneti permanenti, pe baza relatiei (1.18), se dovedeste o operatiune utila, deoarece
prin marimea de calcul astfel introdusa se tine seama in mod convenabil de neliniaritatea
curbei de demagnetizare (v. cap. 3, 4).

Permeabilitatea reversibila [24, 86, 114] se defineste astfel: presupunem ca

materialul feromagnetic are o stare de magnetizare diferita de zero, de exemplu cea

corespunzatoare punciviul £ i figura 100
B
m
IS
- AP
Pt
] ]
/)
\ : H f"rev
o | ; C
I AH H 2 3 4

Fig.1.10 Fig.1.11

Paca se scade campul cu o valoare mica AH’ si apoi se mareste din noucu AH' ,
se descrie un mic ciclu de histerezis, foarte ingust, care se poate aproxima cu segmentul
| R . .

de dreapta PP’. Aceasta transformare, practic reversibila, este caracterizata de

permeabilitatea magnetica reversibila

/
g, = tim (L.AB, (1.22)
AW -0 .Uo AH/ )

La un magnet permanent magnetizat si apoi scos de sub polii electromagnetului care a
produs campul de magnetizare, punctul de functionare coboara pe curba de demagneti-

zare (fig. 1.11) intr-o pozitie careia ii corespunde o inductie magnetica mai mica decat

B ,deexempluin P, { 8, < B8 ) . Poztiapunctului P,, caracterizata de campui
demagnetizant (-H,) , datorat polilor magnetului permanent, este in functie de forma

magnetului permanent si de circuitul magnetic exterior acestuia. Daca polii magnetaiui
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permanent se scurtcircuiteaza magnetic (cu un material de permeabilitate foarte mare),

practic H = O si se parcurge curba 7~ 5 P!, nu curba P, B . Daca acumn

indeparteaza scurtcircuitarea, se parcurge curba P! a P, , obtinandu-se astfel ciclul
7 - - . " . .

P, b P, a P, , foarte ingust. Practic, acest ciclu ingust poate fi aproximat cu

segmentul de dreapta P, P( {dreapta de revenire), care va avea coeficientul unghiuiar

proportional cu permeabilitatea reversibila [24]. In figura 1.11 este prezentat un exemplu

pentru curba u (B) . Permeabilitatea reversibila poate fi folosita mai ales la aprecierea

stabilitatii magnetilor permanenti. Cu cdt u,, se apropie de valoarea 1, cu atat
‘magnetul este mai stabil; la o variatie data a intensitatii cAmpului magnetic, variatia

inductiei magnetice este mai redusa daca y,, este mai mic.

1.2. MATERIALE PENTRU MAGNETI PERMANENTI

In cele ce urmeazd se face o trecere in revista a principalelor tipuri de materiale
Pentru magneti permanenti, de fabricatie interna sau externa, incluzand si categoria
baménturilor rare, care prin puternica dezvoltare din ultimii ani a condus la revigorarea
productiei in domeniu. Odata cu noile materiale create, parametrii s-au imbunatatit

Spectaculos [21, 100, 127, 133, 134]. Astfel, azi se produc materiale cu camp coercitiv

Hq, > 3200 kA/m, iar cifra de calitate (BH) > 360 kJ/m’. Varietatea de

max
materiale pentru magneti permanenti este deosebit de bogata si se extinde mereu, iar
denumirile lor comerciale -'Ia compozitii foarte apropiate sau chiar identice - sunt diferite,
in functie de firma producatoare.

a. Magneti permanenti de tip alni si alnico. Aliajele pe baza de fier, aluminiu si
nichel se pot imparti in doua grupe mari: prima - fara continut de cobalt, numita alni (sau
nial) si a doua - cu continut de cobalt, numita alnico (sau nialco ori conial). Magnetii de
acest tip, impreuna cu cei pe baza de pamanturi rare, domina categoric piata mondiala
de magneti permanenti [21]. Aliajele alni si alnico au stabilitate relativ buna la variatii de

temperatura, la socuri, la vibratii si campuri demagnetizante. Dezavantajul principal al
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acestor aliaje constd in fragilitatea lor, prelucrandu-se mecanic destul de greu. Pe 13nga
elementele de baza (Fe, Al, Ni, Co). exista si elemenete care, in proportii bine determina-
te sunt favorabile. imbunatiping proprietdtile aliajului. Varietatea de rnaternaic uirinute
prin turnare este mare, dar, in ultimul timp, ponderea megnetilor obtinuti prin sinterizare
creste. Aceasta se datoreaza cerintei de a obtine forme relativ complicate, care sunt mai
dificil de realizat prin turnare, precum si tendintei de a avea un consum mic de material.
in tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristici mai importante pentru unele aliaje aini si

alnico de productie indigena sau externa [21, 24, 133].

Tabelul 1.1. Magneti de tip alni si alnico

Denumirea Producator Inductia Campul Cifra de Punct Densi-

remanenta coercitiv calitate Curie tate
B, Hce (BH)max Te P

(Tl IkA/m] [kJ/m®] I°Cl | lg/em?]
Alnico 50/6 El-mag. Buc. 1,26 56 50 850 7,2
Alnico 28/10 El-mag. Buc. 0,8 100 28 870 7.3
Alnico F El-mag. Buc. 1,35 58 61 850 7.2
Alnico 750 ICPE Buc. 1,3-1,34 55,7-63,7 55,7-63,7 870 7.2
Alnico 1500C ICPE Buc. 0,7-0,8 115,5-127 27,9-33,4 880 7.3
Alnico 1500 ICPE Buc. 1,0-1,1 115,5-127 55,7-71,6 880 7.3
Alnico 56/6 Sinterom Cluj 1.3 56 56 850 7,2
Alnico 56/7 Sinterom Cluj 1,22 65 56 850 7,2
Alnico 35/5 Sinterom Cluj 1,18 48 35 850 7,2
IUND K 35-T5 URSS 0.8 87 35,2 870 7.3
IUND K 25 BA URSS 1,28 62 66,3 850 7.2
Alcomax I Anglia 1.3 46,2 43 840 7,35
Alcomax Il Anglia 1,26 51,7 43 860 7,35
Alcomax IV Anglia 1,15 59,7 35,8 860 7,35
Alnico 8 SUA 0.8 111 31,8 845 7,25

Din marea varietate de aliaje de tip alni si alnico produse, in figura 1.12 sunt prezentate

curbele de demagnetizare la scara ale unor materiale utilizate [133] (v. cap.4, 5).
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Fig.1.12

b. Magneti permanenti pe baza de paménturi rare. Primele aliaje care contin metale
numite pamanturi rare (PR), cu proprietati specifice magnetilor permanenti, au fost
obtinute pe baza de gadoliniu - fier si gadoliniu - cobalt [21]. Apoi s-au realizat compusi
PR - Co (unde PR = Y - itriu, Sm - samariu, Ce - ceriu, La - lantan, Nd - neodim, Pr -
praseodim, Gd - gadoliniu, Tb - terbiu, Dy - dysprosiu, Er - erbiu), respectiv amestecuri
de pamanturi rare, cunoscute sub denumirea de mishmetal (MM). in conditii favorabile

de preparare si magnetizare, se pot obtine curbe de histerezis aproape rectangulare, cu
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inductia remanenta aproape egala cu cea de saturatie. Cele mai mari valori ale campului
coercitiv 5i cifrei de calitate obtinute pana in prezent apartin magnetilor pe baza de

pamanti: AN S o sea sanTinear

Hey = 3,2 %A 7 st o wiva de calitate paste 360 kJ / m”. Din varietatea ioarte mare
de compusi realizati se disting doua grupe: b1) magneti de tip PR - Co; b2) magneti de
tip PR -Fe - 8

B Magnei de s proprietan care vanazza considerabii i,
tratarnentele Chimice st toimice, gradul de maruntire (se obtin particule de i wint, gradul

de compactizare etc. in tabelul 1. 2. sunt prezentate proprietati de baza, iarin fiqura 1.13

curbele de demagnetizare pentru unele combinatii PR - Co [21, 134].

Compusul Inductia Campul Cifra de Punctul
remanenta coercitiv calitate Curie
B, [T] Heg [KA/m] | (BH),,, [kJ/m?] T (°cl
Smy,53Gdy, 4,C0s 0,65 520 84,8 750
Sm, ;Tb, 3Co, 0,78 528 107,2 720
Smy 65DV0.35C05 0,76 592 114,4 690
|
& Sm, sEr, ,Cog 0,82 608 128 720
SmCoy 0,92 736 168 750
! RES 190 (Sm,Co) 0,89 670 154 720
Tabelul 1.3. Compusi PR - Fe - B sinterizati
Compusul Inductia Camp Cifra de Punct
remanenta coercitiv calitate Curie
B, [TI Hew [KA/mI | (BH),,, [kJ/m®] | T¢ [°C]
Nd,;Fe,,Bg 1,23 260 290 585
Nd,s(Fe, sC0 1)7,Bg 1,23 800 290 671
Nd,s(Fe gCop 5)7,Bg 1,21 820 260 740

Tabelul 1.2. Compusi PR - Co
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b2. Magnetii de

tip PR - Fe - 2 sunt de

BLT
[ ] dat’y moi -~
RES 190 1,0 general, au o oopnemn
(Pr,Sm ,MM)COS\ 0.8 supenoare:’ celor de tip
PR - Co. In tabeiul 1.3
0.6 . .
: st figuirs Yosont
SmCOS 0,4 prezentats  orooiiatan

(MM,Sm)COS

de baza, respectiv

0.2
H curbele de demagneti-
- 800 600 400 200 0 [kA/m) 2are pentru unele com-
binatii PR - Fe - B [21].
Fig.1.13 c. Alte tipuri de

magneti permanenti.

Categoriile de magneti permanenti prezentate mai sus au ponderea covarsitoare in

productia mondiala de profil. Pe langa acestea, insa, exista o varietate foarte mare de
alte tipuri prezente in diverse aplicatii. Dintre aceste aliaje se amintesc:

c1. Magnetii pe

B(T) baza de fier - crom -

Nd 5Fe77BB cobalt, a caror elabo-

A

1.2 rare prin turnare a fost
D .

Ndy3,5Dyi5 Fe77B8 10 sugerata de Kaneko si

colaboratorii in 1972,

08 fiind deci de data relativ

Nds FeysB3 0.6 recents. Avantajul lor

0.4 principal, comparativ cu

magnetii de tip alnico,

0.2 consta in faptul ca

600 700 800 ~700 0 [kAi;lm] majoritatea compoaziti-

ilor sunt ductile, oferind

Fig. 1.14 astfel posibilitatea pre-

lucrarii mecanice mai
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usoare, in timp ce principalele caracteristici magnetice sunt comparabile. Valorile de varf
ale parametrilor magnetici prezentati in literatura de specialitate [21] sunt:
B =156T, H, =82kA/m, (B8H,,, = /6kJ/m’, cu precizarea ca cele trei

marimi nu sunt prezente la aceeasi compozitie, ci la amestecuri diferite.

c2. Feritele sunt compusi ce contin (M, Fe, 0), unde M poate fi Ba, Sr sau Pb si
au o inductie remanenta si o cifra de calitate relativ mici.

c3. Magnetii de tip cupru-nichel-tier si  cupru-nichel-cobalt au proprietati
magnetice mai modeste decat cei de tipul alnico, dar au o buna ductibilitate.

c4. Magnetii de tip fier-cobalt-vanadiu (vicalloy) au duritate si fragilitate mari.

c5. Magnetii de tip cobalt-aluminiu (malcalloy) au proprietati magnetice mai redu-
se, dar pot fi prelucrati, in cele mai multe cazuri, prin forjare.

c6. Magnetii pe baza de mangan-aluminiu, mangan-bismut, fier-paladiu, platina-

fier, platina-cobalt, aur-cobalt, precum si alte combinatii, au utilizari restranse.

1.3. CONSIDERATII PRIVIND MAGNETIZAREA, DEMAGNETIZAREA
S| STABILITATEA MAGNETILOR

a. Magnetizarea. CAmpul necesar H, pentru a magnetiza un magnet la saturatie
éste dependent de forma ciclului de histerezis. Astfel, la materialele cu un ciclu mai

ihgust, deci un camp coercitiv. H,, mai redus, se recomanda [24, 100] un camp
magnetizant de (4 - 5) H,,, (fig. 1.15.a), iar la materialele cu cdmp coercitiv mai mare,
de (2 - 3) H, (fig. 1.15.b).

La magnetii anizotrobi, ciclul de histerezis depinde de pozitia magnetului in campul

magnetizant, deci si H, este dependent de aceasta. Rezultatul obtinut printr-o

s
magnetizare corecta este puternic influentat [117] de eventualele neomogenitati parazite
ale magnetului (incluziuni cu diverse impuritati, goluri de aer, ciobituri sau crapaturi ale
magnetului etc.).

Un material magnetizat si apoi scos din circuitul in care a fost introdus pentru
magnetizare se afla in propriul sau camp demagnetizant, punctul de functionare

cobordnd pe curba de demagnetizare datorita efectului demagnetizant al polilor
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magnetului. Dupa montarea acestuia in circuitul de lucru, punctul de functionare se

deplaseaza pe dreapta de revenire (v. tig. 1.11), inductia magnetica si energia specifica

M
My Msp ‘
|
MS - —— ————— = = = |
1 |
| |
| !
| |
! H I H
-H., O H -H 0 Hs
cM Hg = (4 + 5)H s cM Ho=(2+-3)Hem | °
a) b)
Fig.1.15

fiind mai mici decéat in cazul in care magnetizarea se realizeaza direct in circuitul de lucru.
Din acest motiv, se recomanda ca magnetizarea sa fie ultima operatiei asupra magnetului
montat in circuitul sau de lucru, mai ales la magnetii care au o permeabilitate reversibila
lsensbil mai mare ca 1. Pe ldnga acest aspect, exista si motive legate de dificultati la
montare, care recomanda magnetizarea numai dupa asezarea magnetului in pozitia sa
finala (aparitia fortelor care ingreuneaza montarea, atragerea piliturii sau a corpurilor mici
din materiale feromagnetice aflate pe masa de lucru etc.). La magnetii la care, din
anumite motive, se impune magnetizarea in exteriorul circuitului de lucru si au o
permeabilitate reversibila sensibil mai mare ca 1, pentru a evita demagnetizarea
pronuntata se recomanda scurtcircuitarea polilor magnetului cu o bucata de fier moale,
inainte de a-l scoate de sub polii circuitului care I-a magnetizat. Apoi, atunci cand apare
necesitatea indepartarii acesteia, operatia se va executa prin smulgere si nu prin frecare,
dupa ce magnetul a fost montat in circuitul de lucru. indepartarea piesei de
scurtcircuitare prin frecare conduce la schimabarea traseului preferential de inchidere al
fluxului magnetic (traseul cu reluctanta mica) si aparitia unor directii noi ale liniilor de
camp magnetic, care pot conduce la o noua orientare (nedorita) a magnetizarii

domeniilor, diferita de cea initiala.
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Un magnet care nu este magnetizat la saturatie are o energie specifica mai mica
si este mai putin stabil 1a actiunea campurilor dernagnetizante. Dect, instalana de
magnetizare tresuae $8asigure un camp intens, corespunzator concentiat. Penlru

aceasta este de mare importanta folosirea
gresit corect pieselor polare de forme si dimensiuni a-

decvate, care sa micsoreze dispersia si 53

dirijeze corect campul de magnetizaie:. ‘1

a)

ﬂ practica magnetizarii sunt cunoscute tor-

mm V w mele pieselor polare si pozitionarea lor
b)

corecta, care sa asigure orientarea mo-

mentelor magnetice in directia dorita si nu

VAR

o orientare haotica. in figura 1.16 sunt i-
lustrate comparativ cateva cazuri de mag-
netizdri corecte, respectiv gresite [24];
piesele punctate sunt magnetii ce trebu-
iesc magnetizati, cele simplu hasurate
sunt din fier moale pentru directionarea
fluxului magnetic, iar cele dublu hasurate
sunt piese de sustinere confectionate din
material nemagnetic. Este evident faptul

ca folosirea aceluiasi sistem de magne-

tizare pentru forme diferite de magneti
conduce, in general, la magnetizari inco-

recte.

Fig.1.16.

In ceea ce priveste modulin care se
realizeaza campul magnetic folosit la magnetizare, exista mai multe variante. Dintre
acestea se amintesc:

al. Magnetizarea cu magneti permanenti are avantajul independentei fata de o
sursa de energie-exterioara si o intretinere simpla. Cu acest tip de instalatii, insa, nu se
vor putea magnetiza la saturatie decat materiale ce au un camp coercitiv relativ mic, in
general sub 240 kA/m. Literatura de specialitate prezinta si instalatii mai deosebite, in

care se poate obtine camp mai intens, cum ar fi valori de 800 kA/m [100].
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a2. Magnetizarea cu solenoid este toarte des intalmita, asigurdnd o productivitate

ginies Pentry cazurde obisnuite s utiiizesin

GO0 ClesiCl, 1ar atunct canwd st
nacesare campun de magnetizare toarte mari (cazul unor magneti pe baza de pamanturi
rare) se utilizeaza solenoizi supraconductori.

a3. Magnetizarea prin impuls. Magnetii cu camopuri coercitive foarte ridicate impun
cGindihi grele la magnetizare, mat ales la sed: cain Capasirea acestel dificultati esie
nositnia prin reducerea timpulul de magnetizare, concomitent cu cresterea curentulut,
deci a cdmpului de magnetizare. Dupa modul de obtinere a impulsului se deosebesc mai
multe variante: soc de curent controlat din retea (se utilizeaza un element de redresare
care blocheaza o semiperioada), transformator de impulsuri, descarcarea unei baterii de
éondensatoare etc. Ultima varianta este des intalnita, mai ales la magnetizari de serie
mare. Acest procedeu presupune incarcarea unei baterii de condensatoare si apoi
descarcarea rapida peste o bobina care produce campul de magnetizare. in acest mod
se pot obtine socuri mari de curent, fara suprasolicitarea retelei electrice de la care se

incarca bateria de condensatoare. Expresia curentului este data [114] de relatia (1.23)

ity = UO ( e’ - e ), (1.23)
| 20l
dnde:
U, -tensiunea la care a fost incarcata bateria de condensatoare cu capacitatea C;

1
L - inductivitatea bobinei de producere a campului;

1
o=[(R/2LY -1/LC | ;
R - rezistenta echivalenta a circuitului;
d=R/2L ; p,=-6+0; p,=-6-0.

Forma de variatie convenabila a curentului este prezentata calitativ in figura 1.17, dar,

1
pentru aceasta este necesar ca R > R_ =2(L / C)? . in caz contrar, se inseriaza o

rezistenta suplimentara astfel incat regimul de descarcare sa nu fie subcritic, situatie in
care curentul are forma de variatie oscilatorie amortizata si nu poate fi folosit la
magnetizare. in magnetii de dimensiuni mari, datorita duratei relativ reduse a impulsului

de magnetizare, deci a vitezei mari de variatie in timp, este posibil ca adancimea de
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patrundere a campului $3 nu fie suficient de mare,
i adica sa nu se reaiizeze 0 magnetizare cornpleta,
in taatd mpsn maagnetylui. In astfel de cazis an
utiiizesza un procedeu de magnetizare cu Caing
constant in timp, cum ar fi cu solenoizi alimmentat

in curent continuu

t b. Dernagnetizarea. Pe parcursul fabricatier,

0 ‘ o
mEpuitin somaontdri 0 circuitu! final de lucru,
Fig.1.17 magnetit  sunt deseori magnetizati Si

uemagnetizati. Pentiu 0 demagnetizare completa
se cere ca punctul de functionare pe curba B(H) sa fie in originea sistemului de axe.
Daca un magnet se introduce intr-un cdmp magnetic exterior constant, de sens opus
celui care |-a magnetizat, egal ca valoare cu H., , inductia in magnet devine nula

(fig. 1.18). Magnetul nu este complet demagnetizat, deoarece la anularea campului

exterior punctul de functionare se deplaseaza
B
pe dreapta de revenire (-Hg, , B,,) , inductia

nefiind nula. Pentru o demagnetizare completa,
campul exterior demagnetizant trebuie sa
ajunga la valoarea H, > H. , astfel incat,
B, dupaanularea campuluidemagnetizant, punctul

de functionare sa se deplaseze pe dreapta de

H revenire AO pana in originea sistemului de axe.

p in practica sunt intalnite mai multe procedee de

demagnetizare, din care se amintesc:

b1. Demagnetizarea cu curent alternativ.

Se introduce magnetul intr-un solenoid alimen-
Fig.1.18 tat de la reteaua de curent alternativ sinusoidal

si se indeparteaza incet magnetul din solenoid.

Demagnetizarea se poate face si cu magnetul introdus in solenoid, urmat de reducerea
treptata a intensitatii curentului prin solenoid, pana la anulare. Pentru o demagnetizare

eficace, amplitudinea campului variabil trebuie sa scada suficient de lent, astfel incét,
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Fig.1.19

parcurgandu-se buclele interioare ale curbei de histerezis sa se ajunga in origine
(fig. 1.19.a). Daca micsorarea amplitudinii este prea rapida, poate sa apara situatia din

figura 1.19.b, unde a ramas inductia B Se face precizarea ca in figura 1.19 se

rest ~
sugereaza modul de parcurgere a buclelor de histerezis, dar viteza de scadere a
amplitudinii curentului de demagnetizare trebuie sa fie mult mai mica decat cea care
rezulta din desene. Pentru o demagnetizare completa a magnetilor de dimensiuni mari,

frecventa tensiunii de alimentare trebuie sa fie mica, astfel incat adadncimea de

BUPT



Capitolul 1 28

patrundere sa depaseasca dimensiunea magnetului. Sunt utilizate in mod curent instalatii
de (25 - 16) Hz, sau chiar mai mici [100].

b2. Demagnetizaren nrin impulsuri. Materialele cu camourt coercihive man
presupun intensitay de camp demagnetizant crescute, situatie in care se recomanda
demagnetizarea pin impuisuri. Principiul este cel al descarcarii unut condensator peste
o bobina care produce cdmpul de demagnetizare, asigurandu-se un regim subcritic, adica

oscilatoriu amortizat. Exorasia curentulul de descarcare [114] este data de relatia 1 .24,
/(1)=-»—L-.-e““-sin<.)t. (1.24)

unde: U, , L, d ausemnificatiile de ia relatia (1.23)

w=01/1LC-(R/20) "

Forma de variatie a curentului ce apare prin descarcarea condensatorului, daca
R < R, , este prezentata in figura 1.20. Principial, instalatia de magnetizare prin

irhpulsuri poate fi folosita si la demagnetizare, prin schimbarea valorii rezistentei
echivalente R a circuitului, pentru a realiza
i regimul aperiodic la magnetizare, respectiv
oscilatoriu amortizat la demagnetizare. Sunt
cazuri, insa, cand bobina folosita la magneti-

nl\n

t zare este diferita de cea pentru demagnetizare

Vi

yvee . . I .
UU urmarindu-se particularitati constructive care

sa o faca mai eficienta, in functie de operatie.

“ b3. Demagnetizarea cu cadmp constant.

in cazul magnetilor de dimensiuni mari, demag-
netizarea cu camp variabil s-ar putea sa nu dea
Fig.1.20 . . A -
satisfactie, campul demagnetizant nepatrun-
zand in toata masa magnetului. in astfel de situatii se poate realiza demagnetizarea cu
ajutorul unui cadmp produs de curent continuu, de exemplu.
b4. Demagnetizarea prin incalzire. Demagnetizarea materialelor cu campuri
coercitive foarte mari este dificila datorita cAmpului magnetic foarte intens, necesar in
acest caz. Apare astfel tendinta de a folosi metoda demagnetizarii prin incalzire peste

punctul Curie. Se face precizarea ca nu la toate materialele se poate aplica aceasta
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metoda, fara a intdmpina dificultati. Astfel, sunt materiale care chiar sub punctul Curie
isi schimba structura ce a asigurat bune proprietati magnetice, fara sa mai revina cand
proba se riaceste. in princioiu, 1a astfel de materiale ar trebui reluate toate tratamentele
termice in cdmp rnagnetic din ciclul de fabricatie, care sa asigure din nou proprietati
magnetice bune.

c. Stabilitatea magnetilor. O bund stabilitate presupune mentinerea in timp a
caracteristicilor magnetice ale magnetilor. Nu exista o baza teoretica bine pusa la punct
pentru modificarea caracteristicilor magnetice in functie de diversi factori. Literatura de
specialitate [21, 24, 127, 134] contine mai multe precizari calitative si cantitative
(experimentale) referitoare la principalii factori care influenteaza stabilitatea magnetilor:
temperatura, cadmpul magnetic, modificarea (imbatranirea) structurala, solicitarile
Jmecanice, compozitia chimica etc. Pentru ca influenta factorilor amintiti sa fie mai redusa
"dupa punerea in functiune a circuitului cu magnet permanent, in mod obisnuit se
procedeaza la stabilizarea acestuia. Astfel, se aplica un tratament termic, campuri
d'emagnetizante, socuri si vibratii etc., inainte ca magnetul sa fie pus in functiune,

obtinandu-se o mai buna stabilitate in timpul exploatarii.
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Capitolul 2
DETERMINAREA PUNCTULUI DE FUNCTIONARE
rOLOSIND UNELE SCHEME £ HIVALENTE

in acest capitol se abordeaza problemele specifice circuitelor cu magneti
permanenti, pentru cazul in care sunt acceptate aproximarile referitoare la lucrul cu
valorile medii ale marimilor de stare in sectiunile circuitului magnetic. Este considerat si
cazul unor sisteme neliniare (v. par. 2.3), care, prin particularizari simple, poate include

si situatia cand materialele magnetice au caracteristici liniare.

2.1. CONSIDERATII INTRODUCTIVE

Se considera un tor uniform magnetizat, fara intrefier (fig. 2.1.a). Inductia
magnetica in tor este inductia remanenta B, (fig. 2.1.c). Daca se practica un intrefier

6 relativ mic, punctul de functionare coboara pe curba de demagnetizare in P.

) '8
. /] B:
(SEVN
lm A
PI —I/—,——-Bm
Y- - {Bin
. I
B = 1
=" = n6 "Hrrlu' a H
.S -Heg  -Hes
a) b) c)
Fig. 2.1

Inductia magnetica in magnet a scazut dela B la B, ,iar in magnet apare un camp
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demagnetizant ( -H_ ). Punctul P se afia la intersectia curbei de demagnetizare cu

dreapta ( A ), specifica circuitului exterior magnetului, adica intrefierului practicat.

Panta acestuia este data 135, 1141 de relann

B, f S, k
tg a = mo.k_szo K, ™, S, " (2.1)
/-/m kﬂ (5 Srn kB

unde: k, , k, - coeficienti de scarapentruHsi8; &k, =885,/ B, S, -coeficient de

1
dispersie supraunitar; S, S, - ariile sectiuniior transversale prin magnet, respectiv
prin zona utila a intrefierului.

Intensitatea campului demagnetizant este

/
- k dm 'B , (22)
Ho

in care apare factorul de demagnetizare

K, =L 8.2 o g, (2.3)
kd Im SJ

Din relatia (2.1), respectiv din figura 2.1.c , se poate observa ca, daca intrefierul creste,
pastrandu-se neschimbate celelalte dimensiuni, unghiul a scade, adica B, si B,

scad. La aceeasi geometrie a circuitului magnetic (acelasi a), punctul de functionare

corespunde unei inductii magnetice cu atat mai mari cu cat materialul magnetic este mai
|

d.ur, adica are camp coercitiv mai mare (fig. 2.1.c). Punctului de functinare P ii

»

corespunde o inductie magnetica B_ superioara punctului P, cu toate ca s-a

m
considerat B’ > B . Aceasta releva importanta utilizarii materialelor magnetic dure la
constructia magnetilor permanenti. Pentru cazul considerat in figura 2.1, daca se

noteazd cu V; = S;¢ 6 volumulintrefieruluisicu V, = S «/ volumul magnetului,

rezulta
Voo o Btk (2.4)
Vi o (B, H,)

m

Deci, pentru  V; si B, date, volumul magnetului V, este cu atat mai mic cu cat

produsul (B_ H_) estemaimare, adica cifra de caliatate a magnetului (8 H ) este

max

mai buna.
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In cazul unui regim static, punctul de functionare al magnetului se gdseste la inter-
sectia curbei de demagnetizare cu dreapta caracteristica circuitului magnetic in care este

maontat pantru cazul magnetizan: uniforme v srasupundoad o3 magnetizarea are n¢ dupa

montarea magnaswulul in circuitul s3v de iucre, asa cuin se procedeaza de cele mai mulie
oit, din motivele aratate In paragraful 1.3). Intr-un regim dinaric, o variatie a intrefierului
din circuitut magnetic determina schimbarea punctului de functionare. De exemplu, sa

ni:

snern punctul de functionare 2 po rba de demagnaetizare {fig. 2.2.a). Doca
intrefierul creste, factorul de demagnetizare creste st ei, 1or dreapta specifica circuitului

devine (A), , caracterizatade o, < a, .

B B
(A)
P o
2(
(8), R
P
2 P.=R
\
¥ 0:2 Cﬁ] H
' -Hes 0
a)
Fig. 2.2

Punctul de functionare se deplaseaza pe curba de demagnetizaredin P, in P,

Daca intrefierul revine la valoarea care a avut-o, din P, se va parcurge curba minora
P,P, , nu curba de demagnetizare P,P, . Punctul P, apartine dreptei (A), . Daca
variatia descrisa mai sus se repeta, din P, sevaajungein P, ,apoiin Py s.a.m.d.

Dupa parcurgerea a (5-8) cicluri minore [24], echilibrul este stabilit, adica punctele de
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functionare pe cele doua drepte (A), si {A), sunt stabile. Din motive care vizeaza
claritatea desenului, in figura 2.2.a s au reprezentat mai putine cicluri minore , iar

acestea sunt construte ol deomat decAt cale reale. De fapr in prans st

circuitelor cu magneti permanenti, un ciclu minor se inlocuieste cu dreapta determinats

de punctele extreme ale cicluiur minor final, stabilizat.
in figura 2.2.b esze ilustrat efectul unui camp demagnetizant asupra inductie
magnetice din magnel. oo cois i un magnet ce lucrezd in punctu! i funchonare
P, , aflat la intersectia dreptei (A) cu curba de demagnetizare. Se aplica un camp
suplimentar de demagnetizare, impunand ca punctul de functionare sa se deplaseze in
P, . La inlaturarea acestui camp, punctul de functionare se va deplasa pe "curba"”
minora P,P, , pana atinge dreapta (A) . Acest proces duce la diminuarea inductiei
magnetice din magnetdela B, la B, , dar stabilizeaza magnetul. Pentru a evidentia
aceasta, sa presupunem ca asupra magnetului, in dispozitivul in care este introdus,
actioneaza un camp suplimentar de demagnetizare de valoare AH, . Punctul de lucru
se va deplasa pe curba minora panala P, si, atat timp cat campul suplimentar AH,
actioneaza, inductia va fi B, . La incetarea actiunii cAmpului suplimentar, punctul de
fpnctionare se deplaseaza, practic, din nouin P, , inductia revenind la valoarea B, .
i.t'rl acest sens se vorbeste de stabilizarea magnetului in circuitul sau de lucru. Sa
presupunem ca AH, apare cand punctul de functionare estein P, , adica magnetul
e'ste nestabilizat. Inductia va scadeadela B, la B, ,iarlaincetatrea actiunii cdmpului
AH, , punctul de functionare se va deplasa din P, in P; , nuin P, , caruiaii
corespunde By < B, . Se observa ca scaderea inductiei de la B, la By este mai
pronuntata decat scaderea dela B, la B, din cazul cand magnetul a fost stabilizat,
ambele modificari fiind cauzate de AH, . Campul de demagnetizare pentru care punctul
de functionare P, este stabil are valoarea AH, . Cu cat un magnet este mai puternic

demagnetizat in faza de stabilizare, cu atat devine mai stabil in functionare. Desigur,
demagnetizarea pentru stabilizare nu poate depasi anumite limite, deoarece prin

demagnetizare punctul de functionare devine stabil, dar la inductii cu atdt mai mici cu
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cat demagnetizarea este mai puternica. Aici intervine hotarator calitatea materialului din
care este confectionat magnetul permanent. Daca campul coercitiv siinductia remanenta
sunt mari, se va putea realiza o buna stabilizare a magnetului la valori suficient de mari
ale inductiei magnetice. Se face precizarea c¢3 magnetii pentru care curba de
demagnetizare este practic o dreapta (unii magneti pe baza de pamanturi rare, cum ar
fi SmCo, sauferitede Sr )prezintaobuni stabilitate la actiunea campurilor magnetice

exterioare, sub aspectul analizat mai sus.

2.2. SCHEME ECHIVALENTE DE CALCUL

= Pentru un circuit cu magnet permanent cum este cel prezentat in figura 2.3.3, in
literatura de specialitate [118], se da o schema de calcul (fig. 2.3.b), echivalenta cir-

cuitului in raport cu polii magnetului.

ng Rmd

a) b)

Fig.2.3

Semnificatiile notatiilor sunt: U, - tensiunea magnetica intre polii magnetului; R, -

mf

reluctanta jugurilor feromagnetice; R,

mé

- reluctanta intrefierului; R,

md

- reluctanta
echivalenta cailor de dispersie. Determinarea reluctantei echivalente de dispersie este o
problema strict legata de fiecare circuit magnetic in parte. intr-un calcul aproximativ, se

obignuieste ca valoarea acesteia sa fie apreciata global, tindnd seama, pe baza experien-
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tei, de ponderea fluxului de dispersie in raport cu cel util. De asemenea, se poate aplica
ometods grafo-analitica do doteiminare a reluctantei de dissersic |115). Pentru o avalua-
re mai precisy trebuis inst rozoivest problema de camp care apare, ase cum v G oariial
in capitoiele 3 si 4.

Nl i ret g s e i i e g ie et sy i et e K (7YY IV R VR
JCH CUId LG G c S preZiidd O SHUCIUNG midi Cunnpiox@ bz cxanpiu

fncazul i

cu mai muiti magnei permanentl), este avantans ca si magnetul parinanent s fio
inlocuit cu 0 structurn achiyatanes A aoa 1100 106, 1181 Se ~onsiders siteatis
obisnuita in care punctul de functionare P este situat pe caracteristica ¢ (U,) a

magnetului (fig. 2.4.b).

1o
Rm' P
i ¢ N ¢,-
s
6 Uy | IRne AP
T |
O —
|
¢/ | Uy
“Up -Unc  -Uy 0
a) b)

[

Fig. 2.4

Tangenta dusa in P la caracteristica @ (U,) determina punctul ¢, pe ordonata si

punctul (-U,,) pe abscisa. Daca se introduce un coeficient de scara k’_ , din cons-
tructia grafica rezulta

b, d o
k' t = _L = _" = (X)) , (2.5)
- 19¢ UHP_UH Use d UH ’

unde toate marimile sunt pozitive. Din relatia 2.5 rezulta
UHP . ¢ + U“ . (26)
.

Utilizand schema echivalenta din figura 2.4.a, pentru care se poate scrie

Uy =
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8=p.R_ +U,, (2.7)

H
se potidentifica parametrii magnetului {11381:

0 = i/ R = U o, = ddU, 7 iy (2.5}

it m:

pe LI D R N P H 3 Sy
GV o B . SHTAININLUIE A

semodifica. Do assimnonia, ozultd ¢8 sursa din circuitul echivalont nu gste independents,

parametiii sat 9 51 .. o UTRARUU SR CU P, respactiv ca U, s cnrn e

pind si de reluctanta echivalenta fata de polii magnetului (R_,)

Prezintd interes si exprimarea parametrilor 6 si R ai magnetului in functie

mi

de magnetizatia si geometria acestuia. Pentru exemplificare, se considera un cdmp uni-

ferm ce se inchide prin suprafata S, a magnetului (fig. 2.3.a). Integrand termenii legii

generale de legatura B, A, M intre cei doi poli ai magentului, se obtine

1 é' - 1 _ 1 _
[—’“-d/=I/-7m-d/+{/l71mcdl. (2.9)
Ho
2

Tensiunea magnetica intre polii magnetici este: U, = [ H. . di , deci din (2.9) rezulta

I
"‘ 1 _ 1
[Mm.dl:wl a_ L y,. (2.10)
uO Sm

1

Din relatiile (2.7) si (2.10) rezulta parametrii 6 si R_, , care inlocuiesc magnetul in

circuitul echivalent (fig. 2.4.a):

1 1
o=, .ar, Rmi=l ar_ (2.11)
”O sm
Pentru magnetizare uniformasi S, = const. pelungimea /, amagnetului, se obtine:
e=l14m/m' Rm|=/m/(u0 Sm) (2.12)

Magnetizatia M, depinde de punctul de functionare al magnetului, deci tensiunea

magnetomotoare 6 nu este, in general, constanta. Reluctantainterna R, , introdusa
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~ ~ ey v e 3., N ~ ey ooy - . - . 3 - - e = A -
ca o mianmn O oealoull asis canstantt nentru un mageat dat, nedepingdnd o flux!

macnneus o Dacy se considera noonranile vom st magnetud prezentat in figura
2.3.a, legea legaturii, scrisa scalar, devine B8, = —Hy H, + 1y M, ., in care toate

marimile sunt pozitive. De aici rezulta ca functia B (H) poate ti o dreaptd daca

magnetizatia coste constanta. Cum pentru H_ = 0 inductia este B . iar pentru

m

B, = 0 ntensitatea campului magnetic este H., , in cazul considerat rezulta

M, =const. =B | y, = Hg, .

(2.13)
Prin urmare, la magnetii permanenti cu caracteristica de demagnetizare liniara t.m.m.

echivalenta 0=M_/ =H_, | =const. si reluctanta internd (daca S, = const.) este
R. =1, 1(u,S,) = const.

La o buna parte din materialele folosite pentru magneti permanenti, curba de de-
magnetizare nu poate fi inlocuita cu o dreapta. Aproximarea se poate face, insa, prin
segmente de dreapta si poate fi oricat de buna daca numarul de segmente creste cores-
punzator. in figura 2.5.a, intre punctele P’ si P", curba de demagnetizare se aproximeaza

prin segmentul P’P", ale carui prelungiri determina pe axe inductia B,;, respectiv inten-

sitatea campului magnetic ( -Heg; ) (1181

b)

Fig. 2.5

Inlocuirea portiunii din curba cu segmentul P'P" presupune considerarea unei
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magnetizatii M,n, constanta pe aceasta portiune. Conform relatiei (2.13), valoarea

acostela este

[

My, = const.=8, [ i, = Heyo {

14
Daca curba de ¢emagnetizaie este cunoscuta, marimile B, si (=H, ) rezulta din

constructia grafica. Deci, pe portiunea P'P", t.m.m. echivalenta se poate aproxima

astrei:

0, =~ M ol =Heyel, =B, e/, = const. (2.15)

m
Reluctanta echivalenta magnetului este datd de relatia {2.11) sau (2.12), in ambele
cazuri rezultand constanta. Procedand astfel, prin aproximarea curbei de demagnetizare
cu o succesiune de segmente de dreapta, pentru fiecare zona de pe curba de
demagnetizare se pot determina parametrii echivalenti ai magnetului. Acest mod de
abordare este avantajos pentru o programare numerica a calculului (v. par. 2.3). Daca
punctul de functionare nu este pe curba de demagnatizare, ci pe o curba minora de
revenire - in mod obisnuit aproximata cu o dreapta de revenire - in locul segmentului

P’ P" se va considera dreapta de revenire (v. fig. 2.2).

2.3. CALCULUL UNOR SISTEME NELINIARE

‘ in acest paragraf se considera situatia cand atat curba de demagnetizare a magne-
tului permanent céat si curba de magnetizare a jugurilor din material feromagnetic sunt
nel_iniare. Dificultatea rezolvarii acestei probleme, in cazul unei programari numerice,
constd in faptul ca ambele curbe de material mentionate nu au expresii matematice cu-
noscute. in aceasta situatie, curbele se aproximeaza pe portiuni cu functii care tin
seama de gradul de neliniaritate al curbelor si de pretentiile impuse in legatura cu
precizia calculului. Desigur, in anumite situatii, curba de magnetizare s-ar putea aproxima
cu o dreaptd, daca inductia magnetica are valori relativ mici si materialul magnetic al
jugurilor nu a ajuns la saturatie. De asemenea, la unele tipuri de magneti permanenti
(v. par. 1.2) curba de demagnetizare este practic o dreapta. In general insa, daca se
urmareste un calcul cu precizie buna, problemele legate de neliniaritatile curbei de

demagnetizare a magnetilor permanenti si curbei de magnetizare a jugurilor
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feromagnetice nu pot fi ocolite.

in acest paragraf se abordeaza calculul numeric al sisteinelor neliniare cu magneti
nermanaes . i au valor made inosactiuns pantos Tt dn srare 8 st H o ale
campuiui magnetc. Fluxu! de dispersie se ia in considarare printr-un coeficient care se
apreciaza pentru fiacare circuit magnetic in parte. Intr-o f3z3 ultenoars (v. cap. 3, 4)
va fi abordata problema de camp care apare in astfel de sisteme, renuntandu-se la
aproximar== fluyvolgi de dispersie si determindnd marimtia d» ctare ale cAmpului magnetic
in orice punct al sistemului. Fireste, luarea in considerare a problemei de camp conduce
la rezultate mai precise, dar calculul este mai laborios. Programele numerice elaborate
de autor rezolva problema stabilirii automate a puncteior de functionare specifice
magnetilor permanenti aflati intr-un sistem neliniar cu geometrie data. Este evident faptul
€a trebuiesc cunoscute curbele de demagnetizare ale magnetilor permanenti, precum si
curbele de magnetizare ale materialelor feromagnetice care intra in componenta

sistemului considerat.

2_3.1. Stabilirea punctului de functionare

in paragraful 2.1 s-au facut referiri la calculul sistemelor cu magneti permanenti,
considerdnd ca portiunea din circuit exterioara magnetului este caracterizata de o
dreapta. Sunt situatii cdnd aceasta aproximare nu poate fi acceptata, fiind necesar sa
sé ia in considerare o caracteristica neliniara. Pentru exemplificare se considera circuitul
magnetic din figura 2.6.a. La determinarea punctului de functionare trebuie sa se tina
seama de succesiunea operatiilor in realizarea circuitului cu magnet permanent.

intr-o prima varianta, sa presupunem ca circuitul se realizeaza cu magnetul 1
demagnetizat, dupa care acesta se magnetizeaza pana la saturatie, stare careia fii
corespunde curba majora de demagnetizare 1 (fig. 2.6.b). Aceasta este varianta practica
foarte des intalnita (v. par. 1.3). Daca se neglijeaza dispersia, intensitatea campului

magnetic din magnet este data de relatia

H =

m

(H’./,+E’...5), (2.16)
Ho

=

unde / este lungimea liniei de cdmp medii in jugul feromagnetic 2, care are curba de
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—0
/

S0

Fig. 2.6

‘magnetizare neliniara 2 (fig. 2.6.b). in relatia (2.16) s-a tinut seama de caracterul

demagnetizant al cdmpului din magnet si toate marimile sunt scalari pozitivi. Daca se
neglijeaza dispersia rezulta B, = B, = B, , iar pe baza relatiei (2.16) si a curbei 2 se

poate construi, punct cu punct, curba neliniara 3 ce caracterizeaza jugurile
feromagnetice si intrefierul. Punctul de functionare al magnetului va fi P1, la intersectia
curbei de demagnetizare 1 cu caracteristica neliniara 3.

intr-o alta varianta, se pune problema determinarii punctului de functionare daca
succesiunea operatiilor realizarii circuituluil magnetic este alta, si anume: magnetul se
niagnetizeaza la saturatie intr-un dispozitiv special, apoi este scos din acesta si se in-
troduce in circuitul sau de lucru (fig. 2.6.a). inainte de a fi introdus in circuitul sau

magnetic, exista o faza in care magnetul este izolat, in aer. In acest moment punctul sau

de functionare este P, , aflat la intersectia curbei de demagnetizare 1 cu dreapta 3’

determinata de coeficientul de demagnetizare & al magnetului aflat in aer.

dm

Considerand magnetizatia M_  si intensitatea campului magnetic din magnet A

m m

vectori coliniari si de sensuri opuse si definind [95] k cu relatia (2.17)

dm

P (2.17)

dm

ecuatia dreptei 3’ rezulta din legea legaturii scrisa pentru magnet:

_ _ — 1-k _
Bm = uO (Hm + Mm) = - HO ° k am * Hm N (2]8)
dm
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Daca se da geometria magnetului, coeficientul de demagnetizare este fixat, iar ecuatia

(2.18) va determina dreapta 3’. Dupa ce s-a introdus magnetul in circuitul sau de lucru,
punctul de functionare se deplaseaza pe dreapta 1" pandain P, (v. par.1.3).

O situatie similara celei descrise mai sus poate sa apara si intr-un alt caz. De
exemplu, daca magnetul are punctul de functionare P, (conform primei variante
descrise) si apare un cdmp demagnetizant suplimentar (prin modificarea intrefierului sau
un cadmp exterior), care face ca punctul de functionare sa coboare in P, . la dispaiilis

carmpului demagnetizant suplirentar punctui e functionare devine P, . Desigui, ia

diverse valor aie camp iyl demagnetizant supiiieniar, pUNCiul te (unGCionare i va
fi diterit.
e Caczurile analizat» conrduc fa puncte de lunstionaie diferite, pentra acelasi circuit

magnetic. Prin urmare, pentru determinarea corecta a punctului de functionare este
n?cesar sa se cunoasca intreaga "istorie” a circuitului magnetic analizat, pe langa
geometria acestuia $i curbele specifice magnetului {1 si 1° ), respectiv materialului
feromagnetic din juguri {2).

Probiema care se pune este sa se deternining, printr-un program de calcul adecvat,
pimctul de functinare al magnetului, adica valorile intensitatii cAmpului magnetic H,_

sija inductiei magnetice 8, din magnet, considerandu-le constanta in sectiune. De
a*emenea, plecand de la acestea, se pot determina apoi si alte marimi, cum ar fi:
intensitatea campului magnetic si inductia magnetica in miezul feromagnetic al jugurilor,
in'ducgia magneﬁca inintrefier, fluxul magnetic, tensiunea magnetica intre diverse puncte
ale circuitului etc. Cat priveste fluxul de dispersie, in aceasta etapa va fi considerat
printr-un coeficient global ce se va aprecia pentru fiecare circuit magnetic in parte,
respectiv va fi neglijat in anumite situatii. S va tine seama de neliniaritatea magnetului
permanent, cat si de neliniaritatea jugurilor feromagnetice.

Deoarece in programul de calcul sunt necesare expresii analitice, curbele neliniare
de demagnetizare (pentru magnetul permanent) si de magnetizare (pentru jugurile fero-
magnetice), determinate experimental, vor fi aproxirnate prin functi ai caror coeficient
se detarmina prin incaercare. Prin metoda aprnximarii ne nortiuni se nnate obtine o buna
corespondenta intre expresia analitica si curba determinata experimental. in acest sens,

curbele 1 si 3 (v. fig. 2.6.b) se vor aproxima prin succesiuni de segmente de dreapta.
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Daca numarul de segmente de dreapta este foarte mare, aproximarea este foarte buna.
Deoarece calcuiul s face automat. numarul mare de seqgmente nu creeaza mel o
cheaiiaie o EES TSRS TN IR EER IR TR

se va aproxima prin polinoame, pe portiunt, impunandu-se puncie de coincidenta intre
curba reala si aproximanta analitica [94]. Astfe!l, s-au considerat 6 zone ale curbei

(fig. 2.7), pentrii care tunctiile de aproximare propuse de autor sunt:

H=c¢ 8+, 5; , B < B,
H=c¢ B+c,{B) +c,(B-B,) +c, (B-B,) , B, <B <8,
H=H, + ¢, (B-B) + ¢, (B-B,) ., B, < B <B,
H =H, + ¢, (B-8,) + ¢, (B-B,)* , B, < B < B,
H=H, + ¢, (B-B,) +c,, (B-B,) , B, < B =< B,
H =Hg + ¢, (B-B,) ., B > B,

(2.19)

DUpa alegerea punctelor de coincidenta P,, P,, P,, P, si P, , din ecuatiile (2.19)

rezulta coeficientii ¢,, ¢,, ... ,c,, . Procedand in acest mod, pentru fiecare material
feromagnetic care ar intra in componenta jugurilor se determina coeficientii ecuatiilor
(2.19), avand la dispozitie curba de magnetizare experimentald. Alegerea punctelor de
coincidenta este in functie de forma concreta a curbei B(H) , urmarindu-se o
aﬁroximare analitica cat mai buna pentru toata curba. Pentru diverse materiale,
iB punctele de coincidenta adecvate sunt la

B 7? inductii  diferite, respectiv  coeficientii
B~ R, i, €, ... .Cy, sunt diferiti, dar se poate
pastra forma ecuatiilor (2.19). Desigur,

atunci cand intereseaza o mai buna aproxi-

mare intr-o anumita zona, numarul de puncte

o_‘?’.\?«.sn
=

|

|

|

|

|

|
| : de coincidenta si functiile analitice uti-
H lizate pot fi modificate. Determinarea
valorilor numerice ale coeficientilor
¢,, ... .c,, pentru materiale concrete si stabilirea preciziei de aproximare vor fi abor-
date in paragraful 2.3.2.

Algoritmul de calcul ce trebuie elaborat presupune determinare succesiunii de
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segmente care aproximeaza curba 3 (v. fig. 2.6.b), precum si stabilirea punctului de

tunctionare P, al magnetului, atlat la intersectia curbelor 1 si 3.

$1 3, segmente suticient de scurte pentiu ca precizia sa He buna, Din mohive ce vizeaza
claritatea prezentarii, in desen aproximarea s-a facut cu numai trei segmente, in realitate

fiind mult mai multe. Pozitile punctelor { M,, M,, ... .M ) se fixeaza pe curba de

max
demagrici 2are cunoscutd asttel incat aproximarea s3 o it mal buna, tinad cont de
forma concreta a curbei, care este diferita de la material la material.

Ecuatia explicita a unei drepte [6] determi-

1 B nata de doua puncte P,(x,,y,) si P,(x,.y,)
X _~tMh
este

4 unghiular are expresia p=ly,-y,) / (x,-x,) ,

y =p x +a , unde coeficientul

iarordonatalaorigineeste a =y, - p e x,

in cazul nostru, y este inlocuit cu inductia
p magnetica B, iar x cu intensitatea campului

magnetic H. Procedand astfel, se pot scrie

| T

ecuatiile tuturor dreptelor determinate de
Mmax e

segmentele de aproximare ale curbei de

L

demagnetizare. Forma generala pentru

Fig. 2.8
aceasta este

‘ BM(m) = PM(m) « HM(m) + AM(m) , (2.20)

unde: m=1,2,3, ..., m este indicele punctelor ce determina segmentele de

max

aproximare ale curbei de .demagnetizare; BM(m) sunt ordonatele punctelor de

aproximare; HM(m) sunt abscisele punctelor de aproximare; PM(m) sunt pantele

dreptelor determinate de segmentele de aproximare; AM(m) sunt ordonatele la origine
din ecuatiile dreptelor.
Formele generale ale pantelor si ordonatelor la origine ale dreptelor, pentru

m=1,2, 3, ....m sunt:

max
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PIMIm) = (BM{m+1) = BM(m)) | (HM(m+1) - HM(m)) (2.2
AN = ity v
Cat priveste coordonatele punctelor ( J,, J;, ... ,J,,, ), se procedeaza astfei

( J, s-aales in originea sistemului de axe):

- se alege o valoare B,, pentru inductia din intrefier;

- din curba de magnetizare neliniara a materialului jugului feromagnetic 2 (v. fig.
2.6.) se determina, pentru B, = B,, , intensitatea campului magnetic H,, ;

- din relatia (2.16) rezulta o valoare probabila pentru intensitatea campului din
magnetul permanent, H_, ; s-au obtinut astfel coordonatele punctului J, (BJ(2) ,

HJ(2)) ,unde BJ(2) = B,, iar HJ(2) = H_, ;
- procedand similar, se afla si alte perechi de valori ( BJ(j) , HJ(j) ), cu

j =1, 2, ... j.. «care sunt coordonatele punctelor ce vor determina succesiunea de
. segmente ce aproximeaza curba 3.

Avand coordonatele punctelor ( J,, J,, ... ,J,,. ), intr-un mod asemanator cu cel

prezentat pentru curba de demagnetizare, se poate scrie forma generala a ecuatiei
explicite corespunzatoare dreptelor determinate de segmentele de aproximare

Y. dy Jy gy oo S I

“max-1 max

' BJ(j) = PJ(j) « HI(j) + AJ)) (2.23)
unde j =1, 2, ..., j.., esteindicelepunctelorde aproximare. De asemenea, expresiile
pentru  PJ(j) , respectiv AJ(j) sunt date de relatiile:

PJ(j) = (BJ(j+1) = BJ() [ (HI(j+1) = HIG)) (2.24)
AJ(j) = BI() - PIU) « HI()) . (2.25)
Deoarece dreapta 3 trebuie construita numai pana la intersectia cu curba de de-

magnetizare 1, dupa determinarea coordonatelor punctului J, se verifica daca
segmentul J,J, intersecteaza sau nusegmentul M,M, .in figura 2.9 sunt prezentate

variantele posibile de asezare relativd a punctului de intersectie /, dintre dreptele

determinate de cele doua segmente. Coordonatele acestui punct sunt date de expresiile
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(2.26) si (2.27) si reprezinta solutia sistemului format din ecuatiile (2.20) si (2.23), in
raport cu inductia magnetica B si intensitatea cdmpului magnetic H {notate BM si HM

N R T TR T T T P g L4 epane
wite curhin boroanastys b THE et

H = (A - AJLND) 1 PIY) - PMQY)) = HIT) i2.26)
B =PJ(1)sH + AJ(1) = BI(1) (2.27)

in relatiile de mai sus s-au introdus notatile H/(1) si B/(1) , reprezentand coordo-

natele punctului de intersectie /, .Punctul /, poate fi determinat de intersectia

2 g
J2 I h M1
1o -

-7 /My
max-1

H

Mmax J1

)

Fig. 2.9
1

ségmentului J,J, cusegmentul M,M, sau cuprelungirea acestuia (fig. 2.9.a). O alta
vgrianta este sugerata in figura 2.9.b, cand punctul /, se gaseste la intersectia
prelungirii segmentului  J,J, cu segmentul MM, sau cu prelungirea acestuia.
Desigur, ca si cazuri particulare, sunt posibile situatiile in care /, sa fie identic cu M,

(numai teoretic, insa), cu M, saucu J, . Toate aceste variante trebuiesc analizate
prin programul de calcul si retinuta numai varianta in care /, se gaseste la intersectia
segmentelor J,J, si MM, , nu a prelungirilor acestora. Daca /, nu respecta
aceasta conditie, se trece la cautarea punctului de intersectie dintre segmentul J,J,

si urmatoarele segmente M, M, ., . Operatia se repeta pana se gaseste un punct de

intersectie care sa indeplineasca cerinta impusa sau sunt epuizate toate segmentele ce
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aproximeaza curba de demagnetizare. in situatia in care, dupa epuizarea tuturor

segmentelor M M aus-a aasitim punes de intersectie real, unmeaza determinarea
punctulti  Jy |, deci a segmentaiur urmator, J,J/, . Procedand ca i3 segmentul ,

se va cauta un nou punct de intersectie dintre J,J, sisegmentele M M_ . . Pentru

aflarea ultimului punct { J_,, ) inductia nu trebuie sa depaseasca B

Forma generala a coordonatetor panctului de intersectie este aatd de relatiile

HI = (AM(m) - AJ()) | (PJ(j) - PM(m)) , (2.28)

BI = PJij)« Hi + AJ(j) , (2.29)

unde j=1,2, ... jo. dar m=1,2 ....m_ .

Organigrama care rezolva problema stabilirii punctului de intersectie [/ (BI, Hf) ,

care va fi punctul de functionare al magnetului, este prezentata in figura 2.10.

I(BI,HI)
este punctul

BI>BM(m+1)

de functionare

< I
<

/// Mesaj de eroare \\

Fig. 2.10

in situatia in care s-a ajuns la valoarea maxima m,_,  (a indicelui ultimului punct

de pe curba de demagnetizare) se revine la calcularea coordonatelor punctului de
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intersectie dintre acelasi segrent J ., st urmatorut segment M AV Cand

indicele m i depasit valoarea maxima m.. setrece la calculul coordonataler punctulu

oo o BUTE S nuieining seginenul U

2.3.2. Aplicatii

Se considera circuitul magnetic din figura 2.6.a. Magnetul permanent 1 are
geometrie si curba de demagnetizare majora cunoscute si este uniform magnetizat.
Pentru jugul feromagnetic 2 se cunosc dimensiunile si curba de magnetizare. De
asemenea, se considera ca magnetul a fost magnetizat pana la saturatie, dupa ce s-a
introdus in circuitul sau de lucru, asa cum se intalneste in majoritatea situatiilor practice.
Daca circuitul se realizeaza cu magnetul in stare magnetizatd - acceptandu-se dificultatile
amintite la paragraful 1.3 - este necesara si dreapta de revenire a magnetului. In acest
ultim caz rezolvarea este mai simpla, deoarece in locul succesiunii de segmente ce
aproximeaza curba (neliniara) de demgnetizare se lucreaza cu drepta de revenire. Pentru
inceput, fluxul de dispesie se neglijeaza, urmand ca apoi sa se abordeze si aceasta
problema. in aceste ipoteze, tindd seama de neliniaritatea circuitului - cauzata de
magnetul permanent si jugul feromagnetic - se cere sa se determine intensitatea
cémpului magnetic si inductia magnetica in magnet si jug, precum si inductia magnetica
in intrefier.

' in figura 2.11 se prezinta organigrama care sta la baza intocmirii programului de
calcul ce rezolva problema propusa mai sus. Dupa alegerea punctelor care determina

segmentele de aproximare a curbei de demagnetizare, pe baza relatiilor (2.21) si (2.22)

se determina pantele PM(m) siordonatelelaorigine AM(m) ,unde m=1,2,....m

max

Se trece apoi la determinare coordonatelor punctelor J,, J,, ... ,J, . Cat priveste

“"max
inductia magnetica BJ(j) , se pleaca din originea sistemului de axe { BJ(1) = 0 ), iar
ulterior se modifica cuun pas AB , ales. Intensitatea campului magnetic HJ(f) pentru
origine este nula, iar pentru celelalte puncte se calculeaza cu relatia {2.16), in care

intervine si intensitatea cdmpului magnetic in miezul feromagnetic ( H, ), determinata
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din curba sa de magnetizare pe baza relatilor (2.19). Dupa atlarea coordonatelor
!

punctulur  .J [+ se calculeaza panta PJ si ordonata la origine AJ ale dieptan

determinate de soymentl  J J Se irece apol o deternunarcs coGidonatelor

punctului de intersectie [/ (B/, H)) pnn procedeul descris la paragraful 2.3.1. lesirea
normala din program are loc atunci cdnd s-a gasit un punct de intersectie | ale carui
coordonate respestd ~onditile imouse.

Programul de calcul elaborat pe baza celor de mai sus (R2ZMAG1V1) este dat in
Anexa 1. Se face precizarea ca in instructiunea DIMENSION s-au trecut valorile unui caz
concret, care va ti prezentat ca exemplu de calcul.

Pentru o tratare coerenta, este esentiala definirea exacta a fluxului util, Ia fiecare
circuit magnetic in parte. De exemplu, daca ne referim la circuitul din figura 2.6.a, fluxul

magnetic ¢, produs de magnetul permanent are o componenta @, , care se inchide

prin suprafata utila S, aintrefierului, precum si o componenta ¢, (flux de dispersie),

care se inchide prin aer si nu strabate zona utila a intrefierului. Relatia de legatura intre

'acestea este

O =Ps + D, - (2.30)

-

Daca se defineste coeficientul de dispersie k&, ca fiind raportul dintre fluxul total

dat de magnetul permanent (fluxul prin sectiunea sa neutra) si fluxul util din intrefier

Ky = O | @5 (2.31)

rezulta @, = k,+ @, , unde k, =1 . De asemenea, pentru coeficientul de dispersie

rezulta si alte forme de exprimare:

=1+ Qoo 1V (2.32)

Valorile coeficientului de dispersie depind hotarator de forma concreta a circuitului

magnetic si de materialele utilizate la constructia acestuia.
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ORGANIGRAMA R2MAG1V1

=

Date initiale:

- curba de demagnetizare (magnet)

curba de magnetizare (jug)
- dimensiuni

\ - pas de modificare AB

Y

Calculul pantelor PM(m) si al coeficientilor

AM(m) corespunzatori segmentelor ce aproximeaza

curba de demagnetizare

BJ (1) =0
HJ(1)=0
j=1

Y

Calculul coordonatelor punctului J(j+1) D

{

[Calculul pantei PJ s8i al coeficientului AJ|

m=1

_>.__|calcu1ul coordonatelor punctului de intersectie I(BI,HI)I

]

I(BI,HI)

BJ(j+1) 2BI BI2BM(m+1) este punctul

de functionare

Mesaj de eroare \

Fig.2.11
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Dintre elementeie constructive, un rol esentiai revine dinensiuni intrefierului; cand
intrefierul are valor relatiy mari, fluxul de dispersie este s el mare, deci si k. creste,

s Tomtesineal vn e valor e, & REENIS I BRI ST R TH S L
domeniul de valori precizat pentru coeficientul de dispersie este destul de larg
{ kK, =1 -10 ) (100l, deci pentru o evaluare concreta este necesar sa se precizeze si
circuitul magnetic. Coeficientul de dispersie se poate determina cu relatii empirice,
expermental sau pnin metode iaborioase de calcul. tste important de sesizat ca la
circuite magnetice cu forma similara, dar dimensiuni diferite, coeficientul de dispersie
este aproape acelasi. Aceasta precizare face posibila utilizarea unor determinari
experimentale pe modele de dimensiuni convenabile sau a rezultatelor unui calcul mai
laborios si exact - cum ar fi rezolvarea problemei prin metode numerice - la toate
éircuitele magnetice cu geometrie similara.
in acest context, calculul circuitelor magnetice pe baza schemelor echivalente - relativ
simplu si intuitiv in proiectare - capata noi valente si nu-si pierde actualitatea.
Coeficientul de dispersie se poate exprima si in functie de permeante sau reluctan-

‘te magnetice. Circuitului din figura 2.6.a ii corespunde o schem4 echivalenta in care per-

meanta A, (reluctanta R_, ) atuburilor de cAmp de dispersie apare in paralel cu per-
meanta A; (reluctanta R_, ) aintrefierului (v. fig. 2.3.b). in acest caz, raportul dintre

' . . ) . .
flyxul de dispesie @, sicel utii @, este egal cu raportul permeantelor, respectiv cu
»
raportul invers al reluctantelor:

1

ky=1+A, /A, =1+R,IR,. (2.33)

O alta shema echivalenta pentru circuitul magnetic din figura 2.6.a, este aceea in

care se considera o permeanta de dispersie a magnetului A

dm

, in paralel cu acesta, si

o permeanta de dispersie pentru jugurile feromagnetice A, , de asemenea in paralel.

Pentru calculul acestora se pot folosi, uneori, relatii empirice [100]:
[/
A, = 1,8 u, S, (WbIAl ; A, =113p ﬁ Y,  WblA], (2.34)
+
t

unde: S, [m?] - jumatate din aria suprafetei libere (laterale) a magnetului; p [ml -
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penmetrul sectunit fongitudinats a jugurilor; f, vl - dungimea juguddor; o o
lungimea intrefieruiui.

LeSIgur. AR ADIOKIMaUVd pentiu onohicrenng SN e nohe
determina si printr-o matnda grafo-analitica [116], dar pentru 2 obtine o precizie maj
buna trebuie rezolvata problema de camp.

Daca se cunoaste coeficientul de dispersie, programul de calcul prezentat mai sus
poate fi adaptat i@ ot Conditin, deci se tine seama si <t fluxul de disparsie. In acest
sens, daca se considera schema echivalenta in care se introduce o permeanta de
dispersie in paralel cu intrefierul, modificarile necesare in programu! RZMAG1V1 sunt:

- prima instructie READ se completeaza cu coeficientul de dispersie &, , notat
in program CD;

- - dupa instructia 50 se adauga BDELTA = BJ(J + 1)/CD, care va purta eticheta 60;

- in instructia ce purta eticheta 60, care acum nu va mai fi etichetata, se
inlocuieste BJ(J+ 1) cu BDELTA;

- dupa instructia GO TO 100 se introduce instructia BDELTA = Bl / CD, care va
.purta eticheta 140;

- in instructia ce purta eticheta 140, care acum va ramane fara eticheta, se
inlocuieste Bl cu BDELTA;

- ultimul termen al instructiei WRITE (108,50), adica BI, se inlocuieste cu BDELTA.

:1 Prin introducerea acestor modificari, s-a obtinut varianta R2ZMAG1V2, care tine

seama de fluxul de dispersie prin coeficientul de dispersie k, ales.

{ " R . -
In continuare se prezinta unele exemple concrete de calcul in care se lucreaza cu

programele numerice RZMAG1V1 si RZMAG1V2. Pentru circuitul magnetic cu schema
de principiu din figura 2.6.a s-au considerat doua categorii de exemple de calcul: a) cu
neglijarea fluxului de dispersie; b) cu considerarea fluxului de dispersie prin coeficientul
" definit de relatia 2.3 1. S-a considerat ca jugul este realizat din OL 37, pentru care curba
de magnetizare (ridicata experimental) este datain figura 2.12, iar marimile caracteristice

ecuatiilor 2.19, rezultate prin identificare, sunt:

c, = 1,6100.10°; c,

0,7558 « 10° ; ¢, =-1,0117.10%;

€= 0,2584.10°; ¢, = 1,1250.10°; ¢; = 3,1250.10°;

BUPT



Capitolul 2 52

c, = 2,1117+10"; ¢, = -1.1833+10" ; ¢, = 0,4657 10" ;
c,, = -0,8857,10° ;. ¢, = 1.8400. 10° ;
B,=02T, 8,=087 g,o=1,2T. B,=1771, B =t

H,=660 Alm ; H,=1450 A/m ; H,=2400 A/m ; H,=6200 A/m ; H,=22,8 kA/m.

Unitatile de masura pentru coeficientii ¢, ¢,, ... ,¢,, rezulta din ecuatiile (2.19). Cu

valorile de mai sus pentru constaiite, curba de magnetizare experimentala este bineg
aproximata analitic de expresiile {2.19), mai ales in intervalul (O - 1,2) T, care este
singura zona de interes, deoarece inductia remanentd pentru magnetul considerat
(ALNICO 35/5) este B = 1,2T . in tabelul 2.1 este ilustrata corespondenta intre valori
calculate cu expresiile analitice si cele experimentale, pentru zona care intereseaza; se

observa ca precizia de aproximare este buna.
Tabelul 2.1

B[TI] 0,03 | 0,06 | 0,16 | 0,3 0,5 0,6 0,7 0.9 1.1 1,2

calc. 179 | 282 | 560 | 798 | 1059 | 1188 | 1318 | 1594 | 2069 | 2400

exp. 180 | 280 | 570 | 810 | 1050 [ 1180 | 1310 [ 1600 | 2100 | 2400

2]
=m er.[%] || 0,550,771 |175|148| 0,86 | 0,68 | 0,61 | 0,38 | 1,48 0

Magnetul permanent se considera confectionat din ALNICO 35/5 si este
magnetizat dupa introducerea sa in circuit. Pentru un astfel de material, fabrica
constructoare livreaza curba de demagnetizare prezentata in figura 1.12 [113]. Aceasta

curba de demagnetizare s-a aproximat printr-o succesiune de segmente determinate de

punctele M, M,, ... .M, , ale caror coordonate sunt date in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Punct M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
B LT1 | 12 | 112 | 1,03 | 100 | 095 0.90 0,80 0,00
H, [kAIm | 0 20 33 36,5 40 42,5 44,5 47,5
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B (1] i oL 37 |
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2500 5000 7500 10000 (curbal)

10000 20.000 30.000 40,000 (curba 2)

Ve

Fig. 2.12

) in ceea ce priveste dimensiunile circuitului, pentru exemplificare se prezinta varian-
tele in care lungimea magnetului este [, =5cm , a jugului feromagnetic /,=20cm , iar
intrefierul se considera parametru, avand valorile § = 1Tmm, 2mm si 3mm. Pentru toate
variantele alese s-au facut calcule cu neglijarea dispesiei ( k; = 1 ) si cu considerarea
acesteia printr-un factor de dispersie ales ( k;, = 1,4 ). Rezultatele de calcul obtinute cu
programele R2ZMAG1V1 si R2ZMAG1V2 sunt prezentate in tabele (2.3-2.5), in care s-au
pastrat notatiile din programele de calcul, cu semnificatiile: CD - coeficientul de dispersie

( k, ); BM- inductia magnetica din magnet | B_ ); HM - intensitatea campului magnetic

in magnet ( H, ); BJUG - inductia magnetica in jugul feromagnetic ( 8, ); HJUG -
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intensitatea campului magnetic in jugul ferormagnetic { A 3; B0 - inductia magneticd in

intretiar £ @ S

curba 3 (v.tig. 2.8,

Pentru o apreciere mai intuitiva, valorile obtinute cu programele de calcul sunt

JY, HJE

reprezentate grafic in figura 2.13.

soordonziale punciados /

o

Tabetut 23 (/[ =5cm; [ =20cm; k =1 AB =0,1T7)
’ BJ(J) HJ(J) [kAIm)
171 s =1 mm § =2 mm 5 =3 mm

1 0,1 3,1915 4,7831 6,3746
2 0,2 5,8231 9,0062 12,1893

.3 0.3 7,9666 12,7413 17,5159
4 0,4 10,0862 16,4524 22,8186
5 0,5 12,1937 20,1515 28,1092
6 0.6 14,3013 23,8506 33,3999
7 0,7 16,4128 27,5537 38,6945
8 0.8 18,5324 31,2648 43,9972
9 0.9 20,6999 35,0239 49,3478
10 1,0 23,1155 39,0310
11 1.1 25,7830

|

i Tabelut2.4(/[ =5cm; [ =20cm; k,=14; AB=01T)
) BJ(J) HJ(J) [kAIm]

' (7 =1 mm s =2 mm s =3 mm
1 0,1 2,7368 3,8736 5,0105
2 0,2 4,9136 7.1873 9,4609
3 0,3 . 6,6025 10,0129 13,4234
4 0.4 8,2673 12,8146 17,3619
5 0,5 9,9201 15,6042 21,2883
6 0,6 11,5729 18,3939 25,2148
7 0,7 13,2297 21,1875 29,1452
8 0.8 14,8946 23,9891 33,0837
9 0,9 16,6074 26,8388 37,0702
10 1,0 18,5682 29,9364 41,3046
11 1,1 20,7810 33,2861
12 1.2 23,2419
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Tabelut 254/ =5cm: [/ =20 om)

. T T
Marirne (0 5 bogan ({ JiAa NI AP Y

N Vo ' v
i 1 1,087 25,3 1,087 2000 1,087
2 1 2 0,975 38,2 0,975 1791 0,975
3 1 3 0,805 44,5 0,805 1516 0,805
4 [ 1 1,110 21,0 1,110 2095 0,793
) 2 1,058 31,9 i R 1961 0,756
6 3 0,952 39,4 0,952 1733 0,680

Leoarece punctelor de funcinare te corespund mductii pe zona pana 13 cotut
curbei de magnetizare a jugului feromagnetic - unde aceasta nu difera mult de o dreapa -
curbele obtinuts sunt usor neliniare. De asemenea, daca se considera un coeficient de
dispersie mai mare (pastrand dimensiunile circuitului), se constata ca inductia magnetica
in intrefier - zona de interes practic - nu scade proportional. Explicatia se gaseste in

neliniaritatea circuitului magnetic considerat.

BIT) BLT]

— 1,2 1.2
i )\//Ké—lmm 10 )‘\d'ﬂmm‘w
' \/ Kd:rrzwm( ) 08 /\ d= ZLrann 08
TN NN R

\\

o8 |
I 0'1. I 6=3mm\L\\& N
NG,

\\\ 0.4

0.2

H
50 -40 -30 -20 -10 (kA/m] 50 -40 -30 -20 -10 ' [kA/m]

Fig. 2.13

Astfel, in cazurile analizate, atunci cand k, a crescut de 1,4 ori, inductia
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magnetica in intrefier nu scade in acelasi raport, ci mai putin : pentru 6 = 1 mm ,
inductia in intrefier scade de 1,37 ori; pentrud = 2 mm - de 1,29 ori, iar pentrud =

3 mm - de 1,18 ori.
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Capitotlul 3
DETERMIMNAREA CAMPUILLIT PE CALE NUMERICZA
LA SISTEME CU MAGNETI PERMANENTI

Dacd varianta de catcu! in care marimile de stare ale campului magnetic sunt
considerate constante in sectiune nu este satisfacatoare, respectiv pentru cazuri cand
sistemul analizat nu este potrivit sa fie divizat in zone in care sa se lucreze cu valori
medii in sectiune, abordarea problemei de camp este inevitabila. O proiectare de calitate,
fara tatonari si multiple reveniri, cu determinarea precisa a marimilor de stare ale
cdmpului magnetic in orice punct din domeniul studiat, este posibila numai prin
rezolvarea problemei de cadmp care apare. Cum, in general, sistemele cu magneti
permanenti sunt neomogene si neliniare, abordarea problemei de cadmp devine o
chestiune complexa, inoperanta fara utilizarea sistemelor de calcul moderne, puternice.
In principal din acest motiv, preocuparile din ultima vreme, legate de completarea si
modernizare metodelor de calcul a sistemelor cu magneti permanenti, sunt justificate si

tot mai ample.
3.1. APLICAREA METODEI ELEMENTELOR FINITE.
FUNCTIONALA UTILIZATA

Dintre metodele de calcul al campului electromagnetic, in mod deosebit se impune

metoda elementelor finite. Aceasta metoda se poate aplica avantajos si pentru medii

. neomogene, neliniare si anizotrope. Prin aplicarea unor principii variationale, care stau

la baza metodei elementelor finite, problema rezolvarii ecuatiilor cdmpului magnetic se
transforma intr-o problema echivalenta- de aflare a functiei care minimizeaza o anumita
functionala.

Expresia generala a functionalei asociate cdmpului magnetilor permanenti pentru

medii oarecare este [30, 73, 104]:

BUPT



Capitolul 3 58

e

Ty e

unde v este domeniut (volurnul) in care se analizeaza problema de camp, iar X, este
frontiera cu conditii Neumann a domeniului. Al doilea termen din functionala tine seama
de prezenta conditiilor Neumann nenule. Pentru cazurile in care domeniul de studiu are

numai conditii Dirichlet sau pentrus toata frontiera ¥ conditiile Neumann sunt nule,

functionala va contine doar primul termen al expresiei (3.1). Deoarece in relatia (3.1)
sunt trei marimi necunoscute ( B - inductia magnetica, A - intensitatea campului

magnetic si  V,, - potentialul magnetic scalar), este necesar ca expresia generala a

functionalei & sa fie prelucratd si adusa la o forma ce se poate utiliza in calcule. in

functie de conditiile referitoare la domeniul in care se rezolva problema de camp

magnetic, transformarea functionalei este afectata de particularitati, asa cum rezulta la

paragrafele 3.1.1 si 3.1.2.

3.1.1. Domeniu cu magnetizatie permanenta

I

\ in figura 3.1 se considera domeniul v = v/ U v/ ,in care sursele de camp sunt

magnetii permanenti. Subdomeniul v’ este fara magnetizatie permanenta ( Mp =0),

|

iar subdomeniul v”

v este cu magnetizatie permanenta ( Iﬁp # 0 ; magnetul perma-

nent). Frontiera Y a domeniului,

(3.2)

Y=Y 'UX UX"UZXL".

se considera cu conditii mixte, atat pentru zona fara magnetizatie permanenta

Y=Y/ UZX, ,céatsipentruzona cu magnet permanent Y’ =X ” UX” . Pentru

“portiunile de frontiera X/ si X7 sunt date conditii Neumann, iar pentru X,/ si

Y,” conditii Dirichlet. Daca se considera mai multe zone cu magnetizatie permanenta,
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" /

atunci v este reuniunea acestora, iar v este
reuniunea tuturor zonelor fara magnetizatie permanenta,
cu inteles similar pentru suprafe:zie de frontiera 7,

respectiv. ¥’

in general, magnetizatia are doua componente

M=M -M  vermanants | i sl taeporarn . M)
S Pentru cona v/ wnda A = 0 vezulta B = g H o ar
Sy '

nantri zona v’ [ 2V ¥ RN 7 RS s ¥ |

pentru zona v" B - op, o H o2 M- H o M

(v.rel. 1.3, 1.17, 1.18). Daca se tine seama e precizarile de mai sus, relatia 3.1

se.puate scria:
5
~.

p

A
uﬁdﬁ)dv+J[l{u A+ uy M) dA 1 dv -

Q
1]
Sy
— T

(3.3)

+I (uH) AV, ds + J (py H +uy M) TV, ds .
£, ¥
in cadrul metodei elementelor finite, volumul v al domeniuluiin care se analizea-

za problema de camp seimparte in m elemente finite, de dimensiuni suficient de mici,
astfel incat precizia de calcul sa fie corespunzatoare. Aceste elemente pot fi de diferite
dir‘bensiuni si forme, in functie de configuratia domeniului, reteaua de discretizare fiind
mai densa acolo unde se presupune o neuniformitate mai mare a campului. Nurnarul

nodurilor retelei se noteaza cu n . Deci functionala (3.3) devine:

F=Y F. r=T,m. (3.4)

NIE
]

=1

-~

Notand cu m’ numadrul de elémente finite din v’, cu m’’-numarul de elemente finite din

v’ {m = m’+m’’), cu m, -numarul de elemente finite adiacente frontiereiX sicu m,” -

numarul de elemente finite adiacente frontierei ¥,,” (m, = m/+m,” ), functionala este

m’ Fy o A,
y=§{jl(;[”"l__”-dﬁ’-)dv}+§{,[1[l(”plﬁx"’”o/ﬁpl)dﬁx]dv}*
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my m
*J.EI{X‘[(“AH)"V ds E f("PlHl+PoMp;)ﬁdeS}. (35)
: " A= g

m’ m”

7 .

D >R S 36
a=1 =1

. ~/ | " ""~" .
Z:r. = ; ( E‘.l ) EN = ; ¢ ZNA ) ‘37)
Pentru jugurile feromagnetice neliniare continute in subdomeniul v’ nu se cunosc
ANUCIPAT puncten: de funchond = (o2nifu Hecare slamaent fnit in parte) pe nurba de
magnetizare 3(H). curba ce tr2buie cunoscutd. Din acest motiv, permeabilitatile g, .
pentru fiecars sizmant nnit A, sunt intial necunoscute, cu exceptia subdomeanittor cu aer
din v’ (daca sunt), unde y, = y,. Procedeul de rezolvare a problemei de camp in cadrul

MEF presunune, in final (v. par. 3.2), rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice (obtinut

prin stationarizarea functionalei 3.5), in care necunoscutele sunt potentialele magnetice

scalare V,, (i =1, n) din cele n noduri ale retelei de discretizare a domeniului v de
studiu. Cum valorile g, sunt la inceput necunoscute, rezolvarea sistemului presupune

m‘ai multe iteratii, plecand de la valori intial alese pentru g, (A =1, m’ ) si
directéndu—le la fiecare iteratie. Daca procesul este convergent, se obtin in final anumite
valori pentru y,, diferite de la un element finit la altul, corespunzatoare punctelor de
fl:‘ncgionare pe curbele de magnetizare. Deci, in cadrul unei iteratii, rezolvarea sistemului
de ecuatii ce se obtine din relatia (3.5) se face pentru y, = constant in raport cu H,,
dar diferit pentru A diferit. Daca v’ nu contine materiale neliniare, p, = constant in

raport cu H, si cunoscut, iar problema se rezolva intr-o singura iteratie.

Pentru magnetii permanenti cu caracteristicd neliniara, continuti in subdomeniul

1 /I
v, problema sz pune asamanator, dar cu referire la g, (A =1, ). Pentru
magnetit perman-=ijs e 315D 0 sulsehe Joo Laninse Eebuless Sue o vt ookt
demagnetizare. In cadrul unsi iteratii . calculul se abordeaza similar . considerdnd
: L . . [PITIUR it la alta! Siose coarocten s
U, = constantin rapoit cu 17, - difenit de Iz uir gizment finit la aitul 50 se o 2etean

_— e
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iterativ pana se obtin valori stabile.

Ludnd in considerare aceste precizari, se obtine:

F'l
1[ u, i, 0, = 2, H (3.8)
Ay
— —_ — 1 — -
Clyy Hyo+ g M, ) dH, = B Hox HY + Hy M, H, (3-9)

unde s-a tinut seama c3 magnetizatia permanenta M

. este independenta de H,, in

dar noata fi difarita do la alemant 1a elemant. Din relatile
car poate b ditenita de la olemeaent 13 ele t Al

.

»:9"=m2 {J‘ l!./AHfdv}+:l_1 {I (%/IMHAZ-,UOMDAF—IK)C’V}*'

*Z{J (py, A, )7V, ds} + {J (o Fy + 1o M, ) TV, ds} . (3.10)
L 1 LR A

Daca se tine seama de relatia {1.14), rezulta transformarile evidenta:
! (p, H ) o =p Hy = - u {3V [ an), (3.11)
i

1

o M, ) oM = iy (M), . (3.12)

unde H,, si ( M, ), sunt componentele normale ale intensitatii cAmpului magnetic pe
frontiera X,/ , respectiv ale magnetizatiei permanente pe frontiera £ , intr-un element

A oarecare, adiacent frontierei L,’, respectiv L,” . Daca se introduc relatiile {1.14),

{3.11) si (3.12) in expresia {3.10), functionala devine

.7=é{[—;-u‘(gradv,,)fdv}+

’
Vi

-

m — o, .
+ Z { | — 4, ( grad YV, o+ o M, U - grad Vit dy }
2 7
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+E{J B =3V, 1an), v, ds}+
A=1 2
+ H{J [ty ( =3V /30 ), Vi + ity ( M,), Vi, | 05} (3.13)

Aceasta este forma utila a functionalei exprimata de relatia generala (3.1), singura

necunoscuta tund potengalul magnetic so.

ar v,

Pentru magneti permanenti neliniari si anizotropi trebuie tinut seama de faptul ca
Aceshia au proorietari ditente pentru diverse diractii. Asttel. daca matenalul prezinta frei
axe {directi) preferentaie (x, y, z), relatia (1.18) se scrie pentru cele trei directh si
antima:

B, -8,

Hpoo = ————— v =XV, 2. {3.14)
’ uOHv

Oe asemenea, trebuiesc cunoscute curbele de demagnetizare 8, ( H, ) ale magnetului,

diferite pentru cele trei directii. Daca si jugurile feromagnetice sunt neliniare si

anizotrope, se vor introduce permeabilitati relative dupa axele preferentiale:

, V=X ¥, Z. {3.15)

;I =
" ”o H\v

Sifnilar, este necesar sa fie cunoscute curbele de magnetizare pentru cele trei directii.

; Cum permeabilitatile relative g, si 4, depind de punctul de functionare pe
curbele neliniare - fiind initial necunoscute - in procesul de rezolvare a ecuatiilor obtinute
prin minimizarea functionalei se va urmari obtinerea convergentei pentru cele trei axe
preferentiale. Procedeul este similar cu cel descris pentru materiale nelimare, dar extins
pentru trei directii.

Minimizarea functionalei . ( 3./ 3V, = 0) conduce - prin integralele de

suprafata continute in expresie - la respectarea conditiilor pe frontiera Y a domeniului

da studiv v, Dacy alementels finite aic domaeniului o studio v se aleg suficiant demie,

atunci functionala (3.13) noate i aproximata astfaeh

. 1 ‘
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+:‘Z1) {[%um(gradvﬁ)f+uoll7lm(—gradVH)‘]vA}+
+§§{m(—avﬂ/an)l Via Saa | +

+“:/{[u,,l(—av“/an)l Vi + o (M), Vi 15} (3.16)

Se face precizarea ca in cazurile concrete (v. cap. 4 si 5) aproximarea de rnai sus
conduce la rezultate bune, care se verifica experimental.

Fentru un Catmp pian-paiaici, capresia funciionaiéi s€ poaie outing din relatia
(3.13), facandu-se inlocuirile: v} —S; , v,f' -8, Tl Chy si X, — C,ﬁi Semnificatiile
ﬁdta;iilor sunt:

S - i": s/ - suprafata fara magnetizatie permanenta din domeniul de studiu ( S] -
o suprafata elementului A din S°);

4 . . - . - /4
YA “‘E S,f' - suprafata cu magnetizatie permanenta din domeniul de studiu ( S, -
A=1

suprafata elementului A din S”);

iy - curba de frontiera a suprafetei S°, cu conditii Neumann | C{u
I /
CN = E CNx
a=1 . - - -
portiunea din Cy adiacenta elementului A);
d{é, % , - curba de frontiera a suprafetei S, cu conditii Neumann ( Cey
A=1

portiunea din Cy adiacenta elementului 1).

Deci, functionala pentru un camp plan-paralel este

A=1

ud 1 2
F=Y {J E,ux(gradv,,),ds}*r

5 Hon [ 9700 Vi vty (- grad V), ids}+

2

+
-
"
I
—_—~—
L
—
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+2{qu(-am,/an)lvmd/}+
M
X [t (3% T30, Vi (M), Y T} 3ID)
A=1 "

Notatiile din relatia (3.17) primesc semnificatile: m’ , m” - numarul de elemente

finite nlane din suprafata S°, raspectiv S m/  m” - numarul de elementa finite de

frontiera. cu conditii Neumann. din S’, respectiv 5.

Daca elementele finite ale domeniului de studiu plan se aleg suficient de mici,
asemanator cazulut tndimens:onal (v. ral. 3.18), functionala (3.1 7) sz poate aproxima
CU exirasia

- "
~

A=t
pild 1 » —
+ { i — M, L grad Vi, o+ U, /‘Wm U yrad Vi 1o, } +
AT) 2
n“'v’
+ 2:{,0,t (=3 V,/dn), Vi, } +
A=l
my
(=0 1A, Vi s (M, Vi B8
A=

Relatiile (3.16 , 3.18) redau expresiile functionalei pentru campul magnetilor

permanenti in functie de potentialele magnetice scalare V,, . in cadrul metodei

elementelor finite, functiile necunoscute V,, ( A = T,m ) se exprima in raport cu

potentiaiele magnetice scalare V,,, ( 7 = 1,n ) ale nodurilor retelei de discretizare a
domeniului de studiu (v. par. 3.2). De asemenea, in relatiile amintite intervin si magnetii
permanenti, prin magnetizatille permanente M, , parametrii materialelor circuitului
magnetic { g, si  wp,, ), precum si conditile Neumann pe frontiera dormeniului
i :‘/;’w o3 L9V, ¢ di oursele de camp, mmaeashol cuoutiiai magneus sl
condifiie pe rrontiera trebuiese cunoscule pentru Cd, id Un sisietn cu inagnel permaient

de geomatrie data, solutia problemier de camp sa fie wmea.
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Functionalele (3.16) si (3.18) au un grad de generalitate sporit, fiind utilizabile
pentru cazurile in care domeniul unde se determina problema de cdmp este neomogen
si neliniar, atat in subdomeniul fara magnetizatie permanenta, cat si in zona magnetilor
permanenti. De asemenea, functionalele se pot utiliza si pentru medii anizotrope daca
termenii acestora se descompun dupa directiile preferentiale de magnetizare si se

introduc permeabilitati relative dupa aceste directii (rel 3.14, 3.15). in acest caz, plecand

de la valori intial alese pentru . si U, . cureferire la cele trei directii preferentiale

de magnetizare (v = x, y, Zz ) si pentru toate elementele finite din jugurile
feromagnetice si magnetii permanenti, acestea se vor corecta printr-un proces iterativ
pana se obtin valori stabile. Procedeul este similar cu cel descris la materiale neliniare,

dar se extinde pentru cele trei directii preferentiale de magnetizare.

3.1.2. Domeniu fara magnetizatie permanenta

Exista situatii cadnd nu intereseaza campul in magnetul permanent, ci doar intr-o
anumita zona restransa inafara acestuia (intrefier, juguri feromagnetice). Pentru astfel
de cazuri, domeniul in care se rezolva problema de cadmp nu contine zone cu magneti-
zasie permanenta, iar functionala are o forma particulara. Aceasta poate fi dedusa din

' expresia functionalei pentru electrostatica [73, 86, 114] in baza analogiei dintre cAmpul

magnetostatic si cel electrostatic: He<s>E, B«>D , V,«<>V, p<scec,
1

UM, <> P, 0 <> p,, 0« p_ . Astfel, pentru un domeniu fara magnetizatie

permanenta, cu conditii de frontiera mixte, functionala este

ulgrad VY dv - L[ u(dV, 1dn) V, ds , (3.19)

N

N =

g

unde v este volumul domeniului, iar EN portiunea din frontiera acestuia cu conditii

Neumann. Daca se tine seama de faptul ca domeniul este divizat in elemente finite,

" relatia (3.19) devine
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.7=§:{I%ul(gradVH)fdv}—

My
. {JHA(GVH/Bn)AVHAds}, (3.20)
A=1 Ny
in care s-au facut notatiile: m - numarul de elemente finite din domeniu; m, - numarul
de elemente finite de frontiera, cu conditii Neumann.

Functionala (3.20) poate ti dedusa si din expresia generala (3.13), in care se tine

seama ca magnetizatia permanenta este nula si se adapteaza notatiile referitoare la
numarul de elemente finite ( m’ - m ; mN/ ->my ).

Pentru cadmp plan-paralel intr-un domeniu fara magnetizatie permanenta,
functionala se poate deduce fie prin particularizarea expresiei (3.20) intr-un mod similar
cu cel utilizat la obtinerea relatiei (3.17), fie prin particularizarea directa a relatiei (3.17)

pentru domenii ce nu contin magneti permanenti. Expresia obtinuta este (3.21), unde m

si m, ausemnificatii similare cu cele din relatia (3.20), dar aici se refera la elementele

finite din domeniul plan, iar S, si C,,’ se noteaziacu S, ,respectiv C,, .

a=1

.9’=E{1%//‘(gradvﬂ)fds}—

—E{t[ultav,*/an)A Vi o } (3.21)

N

Daca se tine seama de procedeul de aplicare al functionalelor (3.13) si (3.17), rezulta
ca si functionalele (3.20) si (3.21) pot fi utilizate pentru domenii plane neomogene,

neliniare si anizotrope prin extindere.Se face precizarea ca la calculul cAmpului magnetic

s-ar putea utiliza si varianta bazata pe potentialul magnetic vector A .

3.2. STABILIREA ECUATIILOR CORESPUNZATOARE
-METODE! ELEMENTELOR FINITE

Pentru a obtine ecuatiile care permit rezolvarea problemei de camp, functiile
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necunoscute V,, (A =1, m) -continutein expresia functionalei- se exprimain raport

cu potentialele magnetice scalare V,,, (i =1, n) ale celor n noduri ale retelei prin

care s-a impartit domeniul de studiu in m elemente finite. Pentru concretizare se
considera un domeniu plan, iar discretizarea acestuia

v i se realizeaza printr-o retea de triunghiuri oarecare.
in figura 3.2 este reprezentat un elemnt finit A,
A cu notarea nodurilor acestuia. Daca in elemntul A se
j *Px y) considera o variatie liniara a potentialului magnetic sca-
k x v,
0 riorul elementului se poate scrie [94,114]

, . atunciintr-un punct oarecare P{x,y) din inte-

Fig. 3.2 o
Vin = (ag+a,x+ay ), = (1 x y) | @ | . (3.22)

(73 1

'Alegand elementele finite ale domeniului suficient de mici, aproximarea data de relatia
(3.22) este foarte buna. Desigur, in functie de cazul concret analizat, se va avea in
vedere ca in zonele unde variatia potentialului magnetic scalar este rapida, reteaua
elgmentelor finite sa fie foarte fina. Aceeasi functie potentiala se exprima si in raport cu

b&entialele Vii + Vi + Vi 8le nodurilor i, j, k ce determina elementul A :

! Vi

Vi = AV +EVi o h Vi ) = CE £ £0) [ Vi | 13.23)
Vi

unde coeficientii £, £, f, - se numesc functii de forma [114]. Pentru determinarea

expresiilor acestora se particularizeaza relatia (3.22) pentru cazul cand punctul P(x,y) se

afla, pe rand, in nodurile i, }, k, obtinandu-se expresia matriciala

Vi 1 x v a,
VH] = 1 X, Vl- . GZ (3 24)
Vi /2 T X ¥/ as /a

BUPT



Capitolul 3 68
Din sistemul (3.24) rezulta
a, 1 x v Ve
a, = 1 Xj yj . VHj (3.25)
as /a T X Vi/a Vi 7
Tinand seama de (3.25), ecuatia (3.22) devine
1 x oy v
Vio=(1 x y)ef 1T X o| Vi (3.26)

1 X Y /a VHk

Relatia (3.26) da expresia potentialului  V,,

Ainfunctie de coordonatele ( x , v;), ( x, ¥}, ( X, V. ) sipotentialele magnetice

V,

scalare V,, , V, ik

Hj *
formata cu coordonatele nodurilor se poate scrie astfel:

-1

A

intr-un punct oarecare P(x,y) din elementul

ale nodurilor i, j, k ce determina elemntul A. Inversa matricei

T X% v, XY= XY XY~ XY XYiT XY
1 X vy, - 1. Y~V Vi Yi i~V . (3.27)
2S,
T X V/a X=X XX X=X )i
unde S, este aria triunghiului 4, adica
! 28, = [x(y,-v) +x (v -v) +x (yi-y) ], - (3.28)

i

R4

Daca se compara relatiile (3.22) si (3.26), respectiv (3.23) si (3.26) rezulta matricea

coeficientilor a,, a,, a, , respectiv matricea functiilor de forma:

-1

a, T x v Vi
a, =1 x | Vy ,
a; Ja T X v/a Vi /2
1 x v
(fififk)A=(1xY).1xl)/J

1 x v

(3.29)

-1
(3.30)

A

Daca in (3.30) se tine seama de (3.27), pentru functiile de forma se obtin expresiile:
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1
fy = 7S, U xyi-xy ) + (y-vi dx + (x-x)y 1, ,
1
fa = gs (W) Unoy e ex Iy L
foo = 219 LOxyi-xy; ) + (yi-y ) x + (x-x )y |, (3.31)
A

introducand notatiile:

[»]
I

ail = ( ijk_xkyi )1 ' bix - ( yi_yk ); ’ ia = ( xk_xj )A ;

a, ={xy-xy.), : b,=ly-v), ; cp = x-x), ;
B = (X=X ) 0 ba = vy 0 e = (x-x), . (3.32)

coeficientii din relatia (3.22), functiile de forma, respectiv expresia potentialului magnetic

scalar devin:

a,;, = (aVy +aVy, +aVy),

a,, = 55 bV, + ijHj + b Viu ),

eV, 6 Vi), (3.33)

k © Hk

fo= == (a +bx +cy),

.+bjx+cjy)A

f. = (a + bx +qy), (3.34)

V= 1 [ (g+bx+cy)V,, + (g+bx+cy)V, + (g +bx+cy)V, |, . (3.35)
2SA

. . 2 .
Expresia functionalei contine si termeni de forma (grad V, ), , respectiv
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/4,/l'/7pJL «( -grad V,), , care, de asemenea, trebuiesc exprimati functie de marimi cu-
noscute si potentialele magnetice scalare (necunoscute) ale nodurilor retelei. Astfel,
pentru domeniul plan considerat, tindnd seama de relatiile (3.22) si (3.33) se obtine:

(grad Vi), = a,7 + a,,] , (3.36)

1

2
A

(grad V,,); =

UB Vi + B Vig+ B Vi )s + (6 Vit Viy+ 6 Vi il . (3.37)

unde vectorii / si j sunt versorii sitemului de axe xoy. Daca magnetizatia

permanenta M, , ,in fiecare element finit 4, se considera dupa directii arbitrare, rezulta

{v. notatiile facute la scrierea rel. 1.18):

IIOMM = ”0 (Mpx)AT + ”0 (Mpv)xf = (Brx)xl_..+ (Bry)xf' (338)

1

”olﬁpz' (-grad V), = - (B ), (b, + b,VHj + b Vi L+

(3.39)

b

+ (Bry)x( C-VHi + c.VH, * ckak )x 1.

Ultimele doua sume din expresia (3.18) a functionalei se refera la conditiile
Neumann nenule pe frontiera domeniuluiin care se analizeaza problema de camp, conditii
ce!trebuiesc cunoscute. Deoarece conditiile pe frontiera sunt specifice problemelor con-
créte, deci diferite de la caz la caz, acesti termeni ai functionalei nu mai pot fi detaliati
intr-o tratare generald. Pentru cazuri concrete (v. par. 3.2.2 si 4.1) se vor aborda si
acésti termeni. Prin urmare, in scopul adancirii analizei procesului de minimizare a
functionalei si de stabilire a sistemului de ecuatii in care necunoscutele sunt potentialele
magnetice scalare ale nodurilor retelei, se vor detalia in continuare primele doua sume
din relatia (3.18). De fapt, anularea ultimelor doua sume din functionala corespunde
cazurilor in care conditiile pe frontiera de tip Neumann sunt nule, cazuri frecvent intélnite
in practica.

Deci, daca se tine seama de cele precizate mai sus si de relatiile (3.37) si ( 3.39),
expresia (3.18) a functionalei se poate scrie astfel:

m’

7=y <3 bV + BV + B Vi i + (G V4 *+ 6V + GV, N

11 2
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m” ll
= bV, * bV + B Vi i+ GV + GV + G Vi nl-

X {

(Brx)A
T T (bVy+bV+b V), -

(3.40)

(B,)
2v X (Vu+eVy+a Vi), } .

Cum m’+m” =m (numarul total de elemente finite), primele doua categorii de termeni

se pot scrie grupat, astfel ca relatia (3.40) devine:

m
/
F=Y 5o WbVl w BV + BV )T+ (6Viy v gV, + 6V ) | -
= 2
(8,
: (e Viu+gViy+a Vil (3.41)

m"”

El "HbV+bV+bV)

1

unde: u, = y,u, pentru zona fara magnetizatie permanenta ( 4 = 1, m’ );
H, = My, = Uk, pentru zona magnetilor permanenti ( A = 1, m” ).
In scopul urmaririi mai simple a procesului de minimizare a functionalei sunt utile notatiile

BV i + GV + ¢V + G Vi 121, (3.42)

F =2 [(bV, +bV,
A 85.A i Hi
(B,) (B.)
7= 5 BVt b Vit BV + R GGV eq V), - 343
Cu acestea, functlonala (3,41) se poate scrie
(3.44)

)
m
'’
=3 E .
' A=1
Minimizarea functionalei se obtine prin anularea derivatelor acesteia in raport cu

potentialele magnetice scalare ale celor n noduri ale retelei (necunoscutele problemei)
9F _o., i=Tn (3.45)
a\/Hi

|

Sau
ia 85 ~ (3.46)
23V, &V,

N

>

Relatiile (3.45), respectiv (3.46) reprezinta sistemul de n ecuatii algebrice ce
i =1, n ). Acestea se refera la cazurile cand domeniul in

i

contin n necunoscute ( V,
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care se analizeaza problema de cdmp contine si magneti permanenti, dar pot fi
particularizate si pentru situatiile cdnd domeniul nu contine zone cu magnetizatie

permanentd, impunandu-se conditiile p,M,, = u.M,,

=0 ,adica B, =8B,=0.
Pentru scrierea in detaliu a ecuatiilor sistemului (3.46) se vor considera doua
categorii de noduri ale retelei ce discretizeza domeniul de studiu: noduri din interiorul

retelei si noduri cu pozitii particulare.

3.2.1. Nod din interiorul retelei de discretizare

Sistemul (3.46) contine cate o ecuatie pentru fiecare nod al retelei de discretizare
a domeniului de studiu, cu exceptia nodurilor care se gasesc pe frontiera cu conditii
Dirichlet (pentru aceste noduri potentialele magnetice scalare sunt cunoscute).

Pentru stabilirea regulilor de scriere detaliata a
ecuatiilor sistemului referitoare la nodurile situate in
interiorul retelei, in fig 3.3 se considera un nod oarecare
i al acesteia. Pentru ficare nod i trebuiesc cunoscute
elementele finite adiacente si nodurile vecine. Din acest

motiv, pentru scrierea automata a ecuatiilor se introduc

doua numerotari locale: cu N,; se noteaza numarul de

Fig. 3.3

noduri vecine nodului i, iar cu M, numarul de elemente
finite adiacente nodului i. Pentru un nod interior i de genul celui din figura 3.3

N,

l, = M, = 6 . Pozitiile nodului 1, respectiv a elementului 1 in numerotarile locale sunt
arbitrare, ecuatia din sistemul (3.46) referitoare |a nodul i rezultand la fel, indiferent de
unde se incepe numerotarea. Pentru urmarirea coerenta a scrierii ecuatiilor si in mod
special pentru scrierea automata a acestora, printr-un program de calcul, este importanta
pastrarea unei anumite succesiuni in numerotare. Daca se tine seama de numerotarile

din fig. 3.3, ecuatia din sistemul (3.45) care se refera la nodul i are forma:

O T T T T T T T T T T T F K20 (3.47)

Hi Hi Hi
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Se face precizarea ca potentialul magnetic scalar V,,; al nodului i intervine numai in
expresiile functionalelor elementare # si %" aferente elementelor finite adiacente
“nodului i (v. 3.42 si 3. 43). Din acest motiv, in ecuatia (3.47) intervin numai derivatele

functionalelor & si &’ care auindicele A = 1,M, (pentru cazul concret din fig. 3.3,

A =1, 6 ). Expresiile fuctionalelor elementare din relatia (3.47) sunt:

Bo B
~?1 ?O?n [(b;Vyy;+ bV + by Vi )f + (CiVHi“ciVHj*ckVHk)?]
1
l
|
|
Fy= Lo p v bV b Vi )+ (Vi C Vit C Vel (3.48)
6'??6[(iHI+/Hj Vi Yo + (6 Vit G Vi S Ve .

B B

& = ['—( Z)1 (BjVii+ iV + b Vi )y + ( éy)1 (6 Vii* 6 Vigi+ 6 Vi1
:

|

|

|

( Brx)s
2

( Bry) 6

F =1 (b;Vii+ bV + b Vi dg + (6 Vi 6 Vi 6 Vinkdel .(3.49)

b - . . :
Indicele inferior al parantezelor arata ca potentialele V,, , V,, si V,, , respectiv

coeficientii b, b, b, ¢, ¢ si ¢ corespund elementului finit care are numarul
- identic cu indicele, succesiunea de numerotare a nodurilor fiind cea trigonometrica (v.
fig. 3.2). In relatiile (3.49), termenii (B,_), si (B)), ,cu A =1,M, =1,6 , sunt

ry’a !

nenuli numai daca elementul finit A este situat in zona cu magnet permanent (adica
pentru A =1, m” ). in relatiile (3.48), termenii y, ,cu A =1, M, =1,6 ,sunt
permeabilitatile relative ale materialului feromagnetic ( u,, ), intrefierului( g, = 1 )sau

magnetului permanent ( y,, ), dupa cum elementul A se gaseste in zona materialului
feromagnetic, intrefierului sau magnetului permanent.
Urmarind relatiile (3.48) si (3.49), respectiv (3.42) si (3.43), pentru formele

generale ale celor doua categorii de termeni din relatia (3.47) se obtine:

BUPT



Capitolul 3 74

9:=—”*—ub2+c2) (v, bb, 3.50

v, 4S, H G L (Vi) +bb+ 66 (Vi) + (b +c6), (V)1 (3.50)
oF"  (B,), (B,),

= —D(p i 3.51

av, T2 Bhr ek 550

Se constata ca pentru o anumita ecuatie i a sistemului (3.45), respectiv (3.46), termenul
obtinut din a doua suma reprezinta termenul liber al ecuatiei, deoarece nu contine
potentialele magnetice scalare ale nodurilor (necunoscutele sistemului). Cat priveste
alegerea nodurilor i, j si k pentru fiecare element A, se face precizarea ca trebuie sa se
respecte succesiunea trigonometrica, fara alte restrictii (pentru succesiune
trigonometrica relatia 3.28 conduce la S, > 0 ).

Tinand seama de relatiile (3.50) si (3.51), de precizarile facute mai sus si de

notatiile din figura 3.3, termenii ecuatiei 3.47 sunt:

;\i=4i‘;1—[(b.2+6‘32)1vm+(bibi+qci)1 V,s+bb +cg), V|
:_5::5: 4”;2[(b.2+q2)2VHi+(bibj+qci), V., +{bb +cc), V1
%=4”;3l(a2+q2)3vm+(b,b,+c,ci>3vH,+<b,bk+qck)3vml
S B (074671 Y (00600 Vs (266, o
W 4S,
:\f;:;’; [(52+67), Vi (BD+C.G ) Viea * (BB +6,6)y Vi |
Hi 5
:% =%[(QZ+GZ)GVW+(M+QC‘.)G Vo + (5,5, +6,G )6 Vi) (3.52)
Vi 6
Zf” =%[(3")1(b|)1+(B,v),(c,)1] ; Z“‘qj: = 1B (5, (8,), (6,
i
‘:fj: =%1(3,,)3(Q)3+(B,y)3(q)3l ; ‘Zﬁl‘ =%I(B,.h(l’.h“‘?w)«‘c.)«'
'Z“?/;/ s%[(B,‘>5(b,)5+(3,v)b(ci)51 ; iﬁ z—12—I<B,.>s(b.>e*(8.,>s(c.)sl (3.53)
i
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Daca se tine seama de (3.32), relatiile (3.52) si (3.53), scrise desfasurat, devin:
oF u
BV:.i ) 4—811—{[()/6"”1 2+ (X, = X621V # [ye =V My, = Vi) + (X, = X6) (X=X, ) ] Vg +

+[(V6'V1)(Vi‘y6) +(X1-X6)(X6-Xi)] v'_”}

9% M,

v,  as, {HV1 —y) (X, =X P IV+ Ly —y ) Y, —y) + (X =X ) (X = x,) TV +

UYLy Yy )+ =3, 5 = x) TV}

oF u
av:' ) 4833 {“y?_y3)2+(x3_x7)2]VH."'[(y?_Va)(Y:;—Vi)+(X3_X7HXi_X3)]VH2+
+Hyz_y:")(y‘_yz)J'(":a"‘z)("z-xi)lVHs}
o7 u
BV; i 4344 {”VB'V“Z*‘X..-X3)21vH.+l(y3-y,.)<y.,—vi>+<x4—x3><)q—x,,>1vH3+
+[(V3‘Y4)(Va‘V3)+(x4—x3)(x3—xi)]VM}
oF u
av:i ) 4855 {[(ya_y5)7+(x5—x4)2]VHi*[(Va'ys)(Vs_yi)+(X5"X4)(Xi_X5)]VH4+
+“y4—y5)(yi_y4)+(x5_x4)(x4_xi)]VH5}
X - 2 2 _ _ - _
L avm ) 486 {Hys_ys) +(X5-X5) ]VH6+“V5 Vs)(ye V,)"'(XG X5)(X| XG)IVH5+
) 1Y =Vl (V- Vs) + (Xg = Xg) (X = X) Vi) 3501
!
o
a‘;ﬂl = E [(811)1()’5 - y‘) + (B{y)1(x1 - Xs)]
A% 1
a\jHi = —2~ “B,,)z()ﬂ - yz) + (va)z(xz _ x1)]
ag 1
a\;ﬂi = 2 (B, )sly, = yv3) + (B, )3lx; - ;)]
oF"
6—\;1 1 (B, )Yy = Vo) + (B )ylx, - X3}
Hi
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°F" 1
aVHi = —2— [(Brx)S(y4 - y5) + (Bry)5(x5 - x4)]
3F 1
V. 2 B, )elys = ve) + (B,)glxs — X5)] (3.55)

Hi

Relatiile (3.54) si (3.55), iar pe baza acestora ecuatia (3.47), se pot scrie pentru
orice nod i al retelei, cu precizarea ca elementele si nodurile adiacente acestuia se
particularizeaza corespunzator. Suma relatiilor (3.54) si (3.55), deci ecuatia (3.47),
rezultd aceeasi indiferent de unde se incepe numerotarea nodurilor si elementelor
adiacente nodului i (v. fig. 3.3).

in scopul scrierii printr-un program de calcul a tuturor ecuatiilor sistemului (3.45),
'eéte utila stabilirea formei generale a relatiei (3.47), adica a ecuatiei care se refera la un
nod oarecare i. Daca se analizeaza modul de scriere al termenilor relatiei (3.47), adica
expresiile (3.50) si (3.51), respectiv formele lor desfasurate (3.54) si (3.55), sistemul de

ecuatii (3.45) devine

QVHi"'ECuvm:TLi; i=1,n, (3.56)
1=1
unde:
Mvi
C =Y (2 (p?+ e (3.57)
I=1 4
H, M,
C, = Ié(b.bu MGCUR 1.1., (bb+cc),., (3.58)
Mn’ 1
TL = 3 SUB (B, + (B ()] - (3.59)
I=1

Indicele | din expresiile (3.57 - 3.59) se refera la elementul finit 4 =/, care se
particularizeaza corespunzator pentru toate nodurile retelei de discretizare, identificand

elementele (1 - 6) din jurul fiecarui nod i. Forma desfasurata a relatiilor (3.57 - 3.59)

2

este: vi
C=% 2y, -7+ - x,)

45

(3.60)

-
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Ci= ag ¥y =Wy = i) + (6 - XD (6, - )]+

(3.61)
+ :;_::'[( Vi = YVied (Vi -y} + (X, = x){x% - x,,)]
Mvi
TLo= 3 SUB) vy = W)+ (B(x = x)] (3.62)
1=1
Conform notatiilor din figura 3.3, dacal = 1, atuncil - 1 = N,, , respectiv pentru
Il = N, ,nodul{! + 1) este nodu! 1.

vi

in concluzie, pentru fiecare nod din interiorul retelei de discretizare (v. nodul i, fig.

3.3) se scrie o ecuatie de forma (3.56). Este interesant de sesizat ca, pentru orice nod

N
al retelei, intre coeficientii ecuatiei (3.56) se verifica relatia C = - E C, .

vi
I=1

3.2.2. Noduri cu pozitii particulare

! Exista noduri ale caror potentiale magnetice scalare nu se cunosc, noduri ce se
afia fie pe frontiera cu conditii Neumann a domeniului, fie in alte pozitii particulare. in
ac‘este cazuri, ecuatia ce se scrie are si ea forme particulare. in continuare se vor preciza
expresiile ecuatiilor pentru astfel de noduri din reteaua de discretizare.

a. Nod de colt cu un element adiacent. Se analizeaza modul in care se scrie
ecuatia pentru nodul i (fig. 3.4) cu un singur element

adiacent A. Pentru generalitate, se considera ca elementul

i av
(’an )kl A este adiacent frontierei cu conditit Neumann nenule si
av TN N
(W)" \ are magnetizatie permanenta. In acest caz, din functio-
1

nala (3.17), respectiv (3.18) se pastreaza termenii %

si Z" (v. notatiile 3.42 si 3.43), la care se adauga

oV
-ZN” =[,pr(a_nﬂ h Vs _”O(Mpn)z Vil (3.63)
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prin care se tine seama ca elementul A, cu magnetizatie permanenta este la frontiera do-
meniului cu conditii Neumann nenule. Se face precizarea ca a treia suma din relatia
(3.18) corespunde conditiilor Neumann pe frontiera domeniului fara magnetizatie perma-

nenta, deci nu apare in acest caz. Cu acestea, functionala (3.18) se poate scrie astfel:

F= E F - 29;1/ _ E'ZN” (3.64)
A1 A A=

Ecuatia din sistemul (3.45), respectiv (3.46), care corespunde nodului i cu un
singur element adiacent, cu magnetizatie permanenta si situat la frontiera cu conditii

Neumann nenule este

7 "
R A (N (3.65)
oV, av,, av,,

unde primul termen are expresia (3.50) (cu precizarea ca y, =4,, ), iar cel de-al doilea

termen are expresia (3.51). Pentru determinarea celui de-al treilea

termen se considera echivalentul acestuia din expresia (3.17) si

i, Vi o variatie liniara (fig. 3.5) a potentialului magnetic scalar pe
o — portiunea de frontiera k-i, respectiv i-j. in acest caz
il O L7
! v, -V,
- Vig=Vi+—2 2.y, (3.66)
! J'VHj h
) pentru portiunea i-j, respectiv
Fig. 3.5 Vi, = Vi + V_Hil’ Var (3.67)

ki

pentru portiunea k-i. Cu acestea, se obtine:

v
J'[”°‘( anH ), Via ~Ho (M, )V, 101 =
v

Vi, + Vi, AV, V+V,
= () e B M e (),

an 2 T an

7 Al

Vi * Vi V.,i+V,
- UlIM, )y, * _ﬁ“?_” ot (M), e _Lz_ﬂ o0, (3.68)

unde C,, este portiunea k-i-j din frontiera (v. fig. 3.4),iar [ si [/, suntlungimile
laturilor elementului A, intre nodurile i si j, respectiv k si i. Al treilea termen al ecuatiei

(3.65) se obtine prin derivarea in raport cu V,, a expresiei (3.68):
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a'?),'N” H av av 1
EYY; = '%A[(Et)ki./ki +( nH)ij'/ij] - ‘Z‘I(Brn)ki°/k- + (B hi1, (3.69)

Hi

unde s-au introdus (analog cu 3.38) notatiile: y,(M, ), = (B,),; , B (M) = (B), .
De asemenea, s-a tinut seama ca pe frontiera conditiile Neurann ( 9V, / on , oM, )
sunt impuse la o problema data, iar u,, = const. (v. precizarile facute la scrierea

relatiilor 3.8 si 3.9).

Deci, daca se scrie ecuatia (3.65) in forma generald(3.56), termenii acesteia sunt:

. B
C = Z%([f +a’), (3.70)
C, = 22 (bt + 6c), (3.71)

4S,
Ce = 22(b8, + 66, (3.72)

4S,

; 1 U v oV, 1

TLFE“B")A(D')A*(Brv)x(c-)xl)“—;[(a—;)kn/ki*(a—;)ai/a;]'EI(Bm)ki/ka*(Bm)i./.ilr (3.73)

unde s-a tinut seama ca nodul i (pentru care s-a scris ecuatia) are doar N, = 2 noduri

vecine (j si k), deci sunt doar doi termeni de forma C, (v. rel. 3.56).
L Pentru nod de colt cu un element adiacent, pornind de la situatia din figura 3.4,
pot fi considerate si situatii particulare : - elementul A nu are magnetizatie permanen-

! - .o = . -
ta ; in acest caz, termenii ecuatiei nodului sunt:

C = 2p?+ch), (3.74)
4S,
Hy
C, = (bb + cc), (3.75)
A
c. = 2 (bh +co, (3.76)
ik 4SA g
u, 9V, aV,
TL = D22, e+ ) o 11 (3.77)
d 2 [( an )ku ki ( an ij i)

- portiunile de frontiera k-i si i-j ale elementului 4 sunt cu conditii Neumann nule in ce

priveste 3V, /dn si WM, =B, ; in acest caz, termenii C, C; si C, au
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expresiile (3.70 - 3.72) sau (3.74 - 3.76), dupa cum elementul A este cu magnetizatie
permanenta, respectiv fara magnetizatie permanenta, iar 7,=0 .

b. Nod de colt cu un numar oarecare de elemente adiacente. In cazuri concrete
pot apare noduri situate intr-o extremitate a retelei de discretizare (pe colt), avand un
numar oarecare de elemente finite adiacente. Procedura de scriere a ecuatiei pentru un
astfel de nod este principial asemanatoare cu cea descrisa la a., cu precizarea ca in
coeficientii formei generale a ecuatiei (rel. 3.56) vor apare termeni corespunzatori tuturor
elementelor ediacente nodului. In capitolul 4 vor fi explicitate ecuatiile pentru astfel de
noduri particilare, care apar in exemplele de calcul considerate.

c. Nod de margine. Pentru un nod situat pe frontiera domeniului de studiu,

numarul de noduri vecine, respectiv de elemente finite
adiacente, au valori particulare. De exemplu, pentru nodul i din

figura 3.6 rezulta: N,=4 , M, =N,-1=3 . In astfel de

cazuri, coeficientii C, si C, ai ecuatiei generale (3.56) se

obtin ca pentru un nod din interior (par. 3.2.1), cu

particularitateaca N,, si M, nu au valoarea 6. In ceea ce

vi
priveste termenul liber 7L , daca conditile Neumann pe

Fig. 3.6 frontiera 1-i-4 sunt nule, se obtine aceeasi forma (rel. 3.59 sau

3.62), iar daca conditiile Neumann sunt nenule are expresia:

M,;=3
TL- = Z % [(Brx)l (bi)l + (Brv)!(c-)'] *
1=1 (3.78)
., oV, My, OV, 1
7"3( anH)di ° /4i+_§1(_a—nH)i1 * /i1 ——2_ [(Brn)4| * /4i+ (Brn)l‘ * I"' I

Se precizeaza ca relatia (3.78) se deduce printr-un procedeu similar celui utilizat la
obtinerea relatiei (3.73).

d. Nod din.suprafata de separatie magnet-intrefier. Acest caz este similar cu unul
din cele anterior discutate, cu precizarea ca in coeficientii ecuatiei (3.€6) termenii de

forma (B, ), si (B,), sevorintroduce numaipentru elementele adiacente care sunt

magnetizate permanent. In mod asemanator se pune problema si daca nodul pentru care
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se scrie ecuatia se gaseste in suprafata de separatie magnet- jug feromagnetic.

Se face precizarea ca, pentru exemplele de calcul cuprinse in capitolul 4, se vor
trata explicit, cu detaliile necesare, ecuatiile pentru toate nodurile cu pozitii particulare.

in concluzie, ecuatia cu forma generala (3.56) se scrie pentru toate nodurile cu
potential magnetic scalar necunoscut din reteaua ce discretizeaza domeniul in care se
analizeaza problema de camp, formele sale concrete tindnd seama de particularitatile
fiecarui nod. Se obtina astfel un sistern de ecuatii algebrice, care, prin rezolvare. permite
determinarea potentialelor magnetice scalare ale tuturor nodurilor retelei. Apoi, pe baza
relatiei (3.26), se poate calcula potentialul magnetic scalar in orice punct al domeniului
de studiu. Dupa acestea, utilizdnd relatille (1.14), (3.22) si (3.33) se pot determina

componentele intensitatii campului magnetic in fiecare element finit:

aV, 1
(=500 = (- )y == 5 (0o BVoy* B Vil (3.79)
A
vy 1
(Hy), = _(_a;)x =(-aa)y == 55 (@Virt GV Vo - (3.80)
A

‘Componentele inductiei magnetice se scriu astfel:

- in subdomeniile fara magnetizatie permanenta cu relatiile

(Bi=w(H), i (B)i=wy(H), (3.81)
. -in subdomeniile cu magnetizatie permanenta cu relatiile
\
(Bdr=bpa(H)i+ (B i (Ba=pp(H), +(B,), - (3.82)

! S-au stabilit astfel expresii de calcul pentru marimile de stare ale campului

magnetic in toate elementele finite ale domeniului, deci problema de cadmp poate fi

rezolvata (v. cap. 4). Daca se cunosc inductia magnetica é’; si intensitatea campului

magnetic A, , pentru orice element finit A, se pot determina si alte marimi ce prezinta

interes, cum ar fi: fluxuri magnetice prin anumite suprafete, caderi de tensiuni
magnetice, forte (cupluri) ce actioneaza asupra unor conductoare (bobine) parcurse de

curent si situate in zone cu intrefier etc.
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Capitolul 4
EXEMPLE DE CALCUL NUMERIC S| UNELE
ASPECTE DE OPTIMIZARE REZULTATE

in acest capitol, pe baza metodologiei expuse in capitolul 3, se va rezolva numeric
problema de camp magnetic pentru sisteme fizice concreie, cu magnet permanent ca
sursa de camp. Desigur, rezolvarea problemei de cdmp nu este scopul final. Daca
marimile de stare ale campulul maagnetic se oot determina in arice nynct, atunci este
posibil sa se rezolve o gama foarte mare de probleme ce apar in tehnica. Se vor aborda
doua categorii de exemple: cazul in care domeniul unde se rezolva problema de camp
nu contine zone cu magnetizatie permanenta (deci este situat in exteriorul magnetului

permanent), respectiv cazul cand domeniul contine si magnetul permanent.

4.1. CALCULUL CAMPULUI IN EXTERIORUL MAGNETULUI

Sunt situatii cand nu intereseaza marimile de stare ale campului magnetic in
pu;ncte situate in interiorul magnetului permanent, ci doar intr-un domeniu restrans in
exieriorul sdau. Pastrand geometria magnetului permanent si materialul din care este
copstruit acesta, se poate pune problema optimizarii geometriei jugurilor feromagnetice
sau se poate face o analiza a influentei elementelor componente ale circuitului magnetic
asupra performantelor acestuia.

Se considera un releu magnetoelectric cilindric (fig. 4.1) pentru care, intr-o prima
faza, se cere sa se stabileasca influenta calitatii materialului din care este construit jugul
(inelul) feromagnetic asupra curentului de actionare al releului (sensibilitatea releului).
Curentul strabate bobina releului, iar valoarea sa pentru care releul actioneaza depinde
de inductia magnetica din intrefierul 6. Desigur, daca se utilizeaza un inel feromagnetic
din material de calitate foarte buna, inductia magnetica in intrefier este mai mare,
curentul de actionare mai mic, deci o sensibilitate mai buna. Releul va fi, insa, mai
scump.Se pune deci problema stabilirii distributiei cdmpului magnetic, considerand

materialul inelului feromagnetic de diferite calitati. Pe baza acesteia se poate aprecia
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Sec}iunea A-A
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Fig. 4.1

influenta calitatii materialului, adica se poate alege o varianta optima.

4.1.1. Conditii pe frontiera

Dupa cum s-a precizat in capitolul 3, conditiile pe frontiera trebuiesc stabilite
pentru fiecare caz concret in parte. Daca se tine seama de simetria releului analizat si
se considera campul plan-paralel, domeniul in care trebuie rezolvata problema de camp
magnetic se reduce la un sfert din suprafata sectiunii transversale prin releu (fig. 4.2),
in zona intrefierului 1 si a inelului feromagnetic 2. in ce priveste directia de magnetizare
a magnetului permanent, se face precizarea ca, varianta optima este dupa axa Oy. Cu
o astfel de magnetizare, bobina releului - plasata in apropierea axei Oy - va fi situata in-
tr-un camp magnetic mai puternic, deci releul va fi mai sensibil.

intr-o prirha varianta, piesa de prindere a magnetului permanent se considera
realizata dintr-un material neferomagnetic (textolit, material plastic, Al). Ulterior (v. par.

4.2) se va analiza separat influenta unei piese de prindere din material feromagnetic. Prin
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urmare, domeniul in care se determina

magnetul permanent distributia campului magnetic este in

wy inel feromagnetic interiorul conturului ABCDEFA, care nu
contine magnetul permanent.

Pentru stabilirea conditiilor pe
frontiera se fac urmatoarele precizari:

directia de . . . .
: Zona inelului feromagnetic 2 are o

magnetizare

permeabihtate magneticad marein raport
cu ¢congintrefierului 1, respectiv zona 3

(AR 0 R OTUE G eTet, Clits 0T

/\/ / . . . .
A Y materialul inelulul este de calitate mo-
r . L
B:_///K;// desta (poate fi un otel obisnuit); se
_-7 face observatia ca in releu, inductia

magnetica are valori relativ mici (v. tab.

4.2 - 4.5), deci nu se ajunge la satura-

Fig. 4.2 rea materialului feromagnetic al inelului.

in aceasta situatie, se considera ca

linile de camp magnetic se inchid prin zonele 1 si 2, zona feromagnetica 2

scPrtcircuiténd magnetic zona 3. Se considera, deci, ca linia OABCDC’B’A’O este o linie

de}cémp magnetic (se are in vedere si directia de magnetizare), deci pe portiunile AB,

BC si CD din frontiera domeniului componenta normala a inductiei magnetice este nula,
adica rezulta aV, / dn = O .

- Pe portiunile DE si EF liniile de camp sunt perpendiculare pe frontiera, deci potentialul
magnetic scalar V[, = constant (conditii Dirichlet); pentru simplitate se alege aceasta
constanta nula.

- Pentru portiunea FA, conditiile pe frontiera nu au valori particulare, care sa poata fi

_intuite. Tindnd seama de particularitatile exemplului considerat, pe aceasta zona se pot

masura componentele normale ale inductieimagnetice ( B, ), daca sistemul este realizat.

Pe baza acestora se determina conditiile Neumann pe frontieraFA: dV,, / on = - B, | u, .

Daca nu se pot determina conditii pe frontiera prin masurare, rezolvarea problemei se

face intr-un alt mod (v. par. 4.2). in figura 4.3 sunt reprezentate valorile componentei
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normale a inductiei magnetice in intrefier, la suprafata magnetului, pentru un releu EAW

(Germania). S-a utilizat un teslametru cu sonda Hall de clasa de precizie 2,5 , iar
cb)hponentele normale B, s-au masurat prin asezarea sondei teslametruluiintr-un plan
tangent la megnetul permanent cilindric, la jumatatea generatoarei (la h/2). Originea
un[ghiului a s-a stabilit in axa de prindere a magnetului permanent, adica axa Ox (v. fig.
4.1.a si fig. 4.4). Se constata ca variatia B, (a) este apropiata de o sinusoida. Este
interesant faptul ca, pentru un magnet cilindric omogen (fara goluri de aer, impuritati sau

ciobituri), cu directie de magnetizare dupa axa Oy (fig. 4.4) si B, = constantin orice

punct al sau, rezulta si prin calcul ca B, (a) este o functie sinusoidala. in acest sens,

se considera o fasie infinitezimala dupa directia de magnetizare, de latime AD = dx.
N\

Lungimea arcului elementar AE este

/
E?:r’.da=‘;.da. (4.1)

Coarda AE, determinata de unghiul infinitezimal da, se poate considera dupa directia
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inel i
feromagnetic
intrefier
X
£
Yy magnet
permanent
@h
tangentei in A, deci perpendiculara pe raza OA. Rezulta ca
N P
AOC = AED = a , (4.2)

ca} unghiuri cu laturi perpendiculare. Lungimea coardei infinitezimale AE se poate

ap}romma cu lungimea arcului AE, deci

dx = (— « da) « sina .
2

(4.3)

Daca se inmulteste relatia (4.3) cu h’ (inaltimea magnetului cilindric) si se noteaza

dS,, = h’ «dx (aria fasiei infinitezimale de magnet in sectiune perpendiculara pe

—
directia de magnetizare), respectiv cu dS = h AE (aria suprafetei de separatie dintre

magnet si intrefier, pentru zona delimitata de unghiul da), se obtine

asS,, = dS . sina .

Fluxurile magnetice prin suprafetele infinitezimale dS, si dS sunt

unde s-a notat cu B,

d o, =B,+dS,

do=8+dS,

componenta normala (dupa directie radiala) a inductiei

(4.4)

(4.5)
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magnetice in intrefier, la suprafata magnetului. Datorita geometriei releului si a directiei
de magnetizare, liniile de cAmp magnetic trec de la magnet la inelul feromagnetic practic
numai prin intrefier (v. si fig. 4.1). Deci, considerand cdmp plan-paralel si sesizand ca

prin suprafata (h’ DE) fluxul magnetic este nul, pe baza legii fluxului magnetic rezulta ca

d ¢, = d @ .In aceste conditii, din relatiile (4.4, 4.5), rezulta

B =B «sinu, (4.6)

n

adica o variatie stiusoidaid 5 coinponentei normale 8

. dinductiel magnetice inintrefier,

la suprafata magnetului.

4.1.2. Discretizarea domeniului in elermnente finite

Domeniul cuprins in interiorul conturului ABCDEFA (fig. 4.2) se discretizeaza in
elemente finite de forma triunghiulara, conform retelei din figura 4.5. La discretizare se
are in vedere ca liniile de separatie intre subzone ale domeniului ocupate cu materiale
diferite sa fie constituite din succesiuni de laturi ale elementelor finite, adica fiecare
element finit s& contind un singur material. De asemenea, la stabilirea dimensiunilor
elementelor finite, care pot fi diferite intre ele, se are in vedere, pe baza experientei, o
»a;’pticipare calitativa a spectrului cdmpului magnetic. Se va realiza o retea mai deasa
(élemente finite de dimensiuni mai mici) acolo unde se intuieste o variatie mai pronuntata
a'campului magnetic. Toate nodurile si elementele finite care apar in retea se numerotea-
z4, iar prin programul de calcul realizat (v. par. 4.1.3) se identifica matricile nodurilor,
respectiv ale elementelor finite adiacente, pentru toate nodurile retelei. Elementele finite

(1 - 36) sunt situate in inelul feromagnetic, iar (37 - 54} in intrefier.

4.1.3. Organigrama si program de calcul

Valorile inductiei magnetice masurate in intrefier, respectiv calculate in intrefier
si inelul feromagnetic (v. tab. 4.1 - 4.4) sunt relativ mici. In aceasta situatie, punctele

de functionare sunt situate sub cotul curbei de magnetizare, pe portiunea ce se poate
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aproxima cu o dreapta, adica permeabilitatea magnetica este y = constant. Desigur,
pentru magneti permanenti cu inductie remanenta mai mare, care vor conduce la inductii
mai mari si in inelul feromagnetic, aceasta aproximatie nu mai este satisfacatoare. in
astfel de cazuri trebuie luata in considerare si neliniaritatea materialului feromagnetic (v.

par. 4.2).
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Pentru cazul considerat (¢ = constant), organigrama este prezentatain figura 4.6,
iar programul de calcul (MEFMGST2) in Anexa 2. Se face precizarea ca pentru nodurile
interioare (1 - 16), coeficientii ecuatiei (3.54) au formele generale (3.58 - 3.60), in care
indicele | primeste valorile concrete corespunzatoare numerotarilor facute in reteaua de
discretizare (fig. 4.5). In ceea ce priveste scrierea ecuatiei (3.54) pentru nodurile de pe

frontiera domeniului, se urmareste paragraful 3.2.2.

Sotfal sontre nodul 33, cu un element finit adiaooent oo sene ccuatia
Cn * VH33 * Cm,m s Vi * (:33,75 s Vi = T/A“, (4.7
unde:

N : ? N ? (4.8)

Csy = Z‘jg]‘ LI ZVEE PN M S E ST SV :
ah (4.9)

Ci330 = — o [ (Y30 = Vas) * (Va5 = Vag) + (X5 = X34) ¢ (X35 = X55) ] :

’ 4.5,

H,

Cazos = 2.5 e [ (V30 = Vo) * (Va3 = Vagd + (Xp5 = X3) ® (X34 = Xg5) | (4.70)
1

TL, =0 . (4.11)

La scrierea relatiilor (4.8 - 4.11) se tine seama de formele generale (3.68 - 3.71) pentru
noduri de colt, in care s-a particularizat A = 1, i = 33, j = 34, k = 25. De asemenea,
s-fa avut in vedere ca elementul finit 1 este fara magnetizatie permanenta, iar frontierele
(25 - 33) si (33 - 34) sunt cu conditii Neumann nule.

! Pentru nodul 36, cu doua elemente adiacente, se scrie ecuatia

Cis Viss * Cagr7 Vinr + Cigs Ve * Ci635 Vias = Tlys » (4.12)
unde:
C Py y (xR lyg s g x| (4.13)
Cy= 7. 546“)’17 Yol +{xg-x,,)) a.s,, 9 Y35 3 79
Il —_
Cy611 = 4.4; e[y, = Vo) * vy = V3g) * (Xg = Xy)) o (X35 = Xg) | (4.14)
16
_Hae - ~ Xy (X, - X |
Ci o= [ly,, - yg) o ly Vi) + (xg = Xqpy 17 36
97470 S,. 17 9 36 @15)
+ Har [yg = Vas) * (Va5 — Vae) * (X35 = Xg) * (X35 = X36) |
4. 337
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ORGANIGRAMA MEFMGST2

Date privind:
- reteaua de discretizare
- conditiile pe frontiera de tip Neumann
- permeabilitatea inelului feromagnetic
- marimi de functionare ale programului
*
Calculeaza marimi ajutatoare privind discretizarea domeniului

I

- coordonatele nodurilor retelei

Determina:

- tabloul nodurilor elementelor
- tabloul nodurilor vecine unui nod

- tabloul elementelor vecine unui nod

sup:afe;ele elementelor repelei

- tabloul permeabilité;ilor relative

i

Genereaza solutia inipial#

Y

Ccalculeaza coeficientii ecua;iilox pentru nodurile

interioare gi de frontiera si tabloul term. liberi

f

Rezolvarea sistemului de ecuatii (met. Gauss-Seid914

Y

Icalculul inductiei magnetice in elem. reteleil

Y

Tiparegte:

- date privind reteaua de discretizare (coordonatele
nodurilor, suprafetele elementelor finite ale re;elei)
- date de control ale funcpionétii programului

- potentialele magnetice scalare ale nodurilor

- inductia magnetica din elementele domeniului

Fig. 4.6
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U,
Ci35 = % *Uys = vag) e vse = va) + (Xg5 = Xg) o (Xg = X36) | (4.16)
37

Tl = (4.17)

Has (aVH
2

Pentru nodurile (17 - 32, 34, 35), coeficientii ecuatiei (3.54) se scriu prin pro-

A
an )36,1/ AL > ° (5)35,35 * 36,35

cedee similare, in conformitate cu precizarile facute la paragraful 3.2.2, aliniatele ¢, d.

Pentru nodurile (37 403, situate pe portiunea de frontiera cu conditii Dirichlet,
deci cu potential magnetic scalar cunoscut, nu se scriu ecuatii.

Desigur, in programul numeric MEFMGST?2 sunt scrise relatii de calcul pentru
coeticientit ecuatiei (3.54) cu referire la toate nodurile cu potential rnagnetic necunoscut.
Sunt cuprinse atat nodurile interioare ale retelei - pentru care sunt valabile relatiile
generale (3.58 - 3.60) -, cat si nodurile de frontiera cu conditii Neumann. Doar pentru
cele din urma, datorita particularitatilor ce intervin, s-au facut mai sus unele precizari

suplimentare.

4.1.4. Rezultate de calcul

in scopul determinarii influentei calitatii materialului din care este construit inelul
- feromagnetic, iar apoi a asimilarii in productia interna a releului cu magnet permanent
cilindric, s-a considerat o paleta relativ larga de valori pentru permeabilitatea relativa a
inelului, adica y, = 100; 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000. Dimensiunile
pentru cele doua variante (v. fig. 4.1 si 4.5) analizate sunt:

- varianta EAW (Germania): h = 26 mm; h" = 25 mm; § = 1,75 mm;
rn=145mm;r, = 12,75mm; r; = 11 mm; r, = 16,25 mm; suprafetele elementelor
finite ale retelei sunt cuprinse intre 1,67 mm’ si 2,47 mm’;

- varianta indigena realizata (CIRE Bucuresti, Laborator Deva): h = h’ = 20 mm;
6 =2mm;r, = 16,0mm; r, = 14,5 mm; r; = 12,5 mm; r, = 17,5 mm; suprafetele
elementelor finite ale retelei sunt cuprinse intre 1,89 mm’ si 2,52 mm’.

Se face precizarea ca varianta realizata la Deva pe baza unei colaborari
contractuale [115, 117, 120, 121], contine magnet permanent de tip ALNICO, produs

de S.C.Sinterom Cluj - Napoca, iar sistemul de prindere este din material neferomagnetic.
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in tabelele (4.1 - 4.4) sunt date valorile inductiei magnetice din elementele finite
ale domeniului, pentru varianta EAW, respectiv cea indigena. Deoarece intre cele zece
variante considerate pentru permeabilitate nu sunt diferente mari, in tabele sunt
prezentate datele numai pentru doua valori ale permeabilitatii relative ale inelului
feromagnetic: 4, = 100 si 1, = 1000. Tabelele contin atat componentele dupa axe, cat

- si modulul inductiei magnetice din elementele finite, elemente care se pot identifica pe
: baza indicilor utihzati st s ausoo i din figprra 4.5,

Daca se compara rezultatele obtinute pentru diverse valon ale permeabilitatilor
relative ale inelului feromagnetic { g = 100 = 1000 ) se constata ca diferentele sunt
relativ reduse. Aceasta situatie se poate explica si calitativ, prin ponderea relativ mare
Qa care o are intrefierul. De exemplu, pentru un tub de camp din zona mediana, lungimea

totala a intrefierului este é,,, = 3,5 mm (varianta EAW), respectiv ¢ = 4mm

total
(varianta indigena), in timp ce lungimea tubului corespunzator inelului feromagnetic

este /| =mer,,=m+14,5 = 45,6 mm, respectiv /_, = m« 16 = 50,3 mm. Deci,
"daca se compara 6, cu /../u . pentru g = (100 = 1000) , rezulta ca

portiunea tubului de camp din intrefier, are o reluctanta magnetica mai mare de (7,67 -
76,7) ori (releu EAW), respectiv (7,95 : 79,5) ori (releu indigen), decat a portiunii din
inél. in acest context este evidenta ponderea scazuta a inelului feromagnetic.

O alta comparatie care se poate face este intre valorile inductiei magnetice in
releul EAW si cele din releul indigen. Pentru aceasta prima varianta de releu indigen, in
zolna din intrefier unde este situata bobina se constata o inductie magnetica ceva mai
mica decéat pentru releul EAW. Elementele esentiale care influenteaza valorile inductiei
magnetice sunt calitatea magnetului permanent si dimensiunea intrefierului. La varianta
indigena, intrefierul total este cu 0,5 mm mai mare. Deoarece in timpul exploatarii
releului inelul feromagnetic se poate oxida, se recomanda acoperirea acestuia cu un strat
protector. Prin oxidarea in interior (spre magnet) apare un strat de oxizi care poate sa
conduc3 la blocarea bobinei releului, deci nesiguranta in functionare, mai ales ca, din
motivele expuse mai sus, intrefierul trebuie sa fie cat mai mic posibil. Se face precizarea
cd, daca acopeo;irea se realizeaza cu material neferomagnetic, din punct de vedere
magnetic s-a obtinut un intrefier echivalent marit, fara ca distanta dintre magnet si

partea interioara a inelului acoperit sa fie mai mare.
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Tabelul 4.1. Inductia magnetica B [mT|; varianta EAW; g, = 100.
Bx, = 40 Bx, = 117 Bx, = 183 Bx, = 231 Bx, = 254 Bx, = 249
By, =21 By, 1 By, = -45 By, =-111 By, =-191 By, =274
B, =45 B, =117 B, = 189 B, = 256 B, - 317 By = 370
Bx, =217 Bx, = 160 Bx, - 84 Bx,, = 44 Bx,, 125 Bx,, = 189
By, 351 By, 413 By. 452 By,, 14 By., 24 By,, 87
B, 413 B, 443 B, - 460 B,, 46 B, 127 B,, 208
Bx,, 229 |Bx, 239 Bx,, 217 Bx,, 166 Bx,, 91 Bx,, O
By,, 170 |w&y, 262 By, 352 By,, 432 By,, 490 By,, 518
B,, = 285 B,, 354 B, - 414 B,, 463 B, - 498 B, 518
Bx,q = 50 Bx,, = 148 Bx,, - 232 Bx,, = 292 Bx,, = 322 Bx,, = 317
By,, = 87 By,, = 61 By,, = 4 By,, = 79 By,; =-178 By,, =-288
B,, = 100 B,, = 160 B, = 232 B,, = 303 B,; = 368 B,, = 425
Bx,s = 276 Bx,s = 205 Bx,, = 110 Bx,3 = 56 Bx,, = 160 Bx,, = 234
By,, =-380 By,s =-459 By,, =508 By,s = 77 By,, = 30 Bys, = -50
B, = 470 B, = 503 B,, =520 B, = 96 B,, = 163 B, = 248
Bx;, = 294 Bx,, = 308 Bx,; = 281 Bx;, = 216 Bx;, = 120 Bxye =
B&m =-165 By, =-272 By,, = 388 By,, =-490 Bt,, = 565 By, = 605
By, =332 |B,, =411 By, = 479 By, = 536 By - 578 By = 605
Bx;, = 13 Bx;, = 39 Bxyy = 62 Bx, = 78 Bx,, = 87 Bx,, = 87
By,;, = 146 By, = 140 By, = 127 By,, = 106 By,, = 82 By,, = 55
B, = 147 [B, =145 | B, — 141 B, = 132 B, -~ 120 |B,, = 103
Bx,; = 78 Bx,, = 61 Bx,, 35 Bx,;, 14 Bx,, 42 Bx,s 65
By,; = 31 By,, = 10 By, = -3 By,, = 144 By,, = 134 By,, 114
B,; = 84 B,, = 62 B,, 36 B,s 145 B,, 140 B,, - 131
Bx,s = 80 Bxso = 85 Bx,, 80 Bxy, = 64 Bx,y - 39 Bx,e O
By,, = 88 By.o - 58 Bys, - 27 Bys, = 6 By,s 21 Byse 39
By = 119 B, = 103 By, = 84 By, = 64 B,, = 44 Bss 39
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Tabelul 4.2. Inductia magnetica B [mT]; varianta EAW; 4, =1000.

Bx, = 40 Bx, = 116 Bx, = 182 Bx, = 230 Bx, = 253 Bx, = 243
By, =22 By, =1 By, =-45 By, =-111 By, =-190 By, =273
B, =45 B, =116 B, - 188 B, = 255 B, - 316 B, = 369
Bx, = 216 Bx, - 159 Bx, - 84 Bx,, - 44 Bx,, 124 Bx,, 188
By, %0 & 412 By, 450 By,, 13 Py 24 By,, 87
B, = 41i B, 442 g, 458 B, 16 B, 126 B, 207
Bx,, 228 Bx,, 238 Bx,, 216 Bx, 4 166 Bx., 91 Bx,, O
By,; = 169 fiy,, 260 By,, 351 By,, 430 By,, 488 By,, 516
' B,, = 283 B,. - 353 B,, 412 B,, = 461 B,, 496 B,, 516
Bx,q = 51 Bx,, = 147 Bx,, 231 Bx,, = 292 Bx,; = 321 Bx,, = 316
By,, = 88 By,, = 62 By,, = 5 By, =-77 By, =177 By,, =-281
B,, = 101 B,, = 160 B, = 231 B,, = 302 B,, = 367 B,, = 423
Bx,s = 276 Bx,s = 205 Bx,, = 110 Bx,; = 56 Bx,y = 159 Bx,, = 242
By,s =-379 By,s =-457 By,, =-507 By,s = 78 By,y = 31 Byso =-49
B,, = 468 B,, = 501 B,, =518 B,, = 97 B,, = 162 By, = 247
Bx3l =293 Bx,, = 307 Bx,; = 280 Bx,, = 216 Bx;, = 120 Bx;s = O
-}

va =-153 By,, = 270 By,, =-386 By,, = 488 By,, =-564 By,s =-603
B, = 331 B,, = 409 By, = 477 B,, = 534 By, = 576 B,, = 603
]

Bx,, = 13 Bx,; = 38 Bxs, = 60 Bxe = 76 Bx,, = 85 Bx,, = 85
Byy, = 147 | Byyy =141 By, = 128 By, = 108 By, = 84 By., = 59
B,, = 148 B,, -~ 146 B,, — 141 B, ~ 132 B,, - 120 B,, - 103
Bx,, = 76 Bx,, - 59 Bx,, = 35 Bx,, 14 Bx,, - 41 Bx,, 63
By., = 35 By,, - 15 By, = 2 By, -~ 145 By,, = 135 By,g 116
B,, = 84 B,, - 61 B,, - 35 B,, 146 8, 141 B, 132
Bx,, = 78 Bx,, = 83 Bxg, = 73 Bxs, = 62 Bxs; = 39 Bx,, 0
BYAQ = 90 BVso = 61 BY5| = 32 By52 = 6 By53 =-15 By5‘ - 32
B, = 119 By, = 103 B;, =84 B,, = 63 By = 41 By, = 32
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Tabelul 4.3. Inductia magnetica B [mT]; varianta indigena; u, = 100.

Bx, = 49 Bx, = 143 Bx, = 224 Bx, = 282 Bx; = 310 Bxs = 304
By, = 20 By, =-5 By, =61 By, = 142 By, =-239 By, =-341
B, =53 B, =143 B, = 232 B, =316 B, = 392 By = 457
Bx, 265 Bx, 195 Bx, 103 Bx,, 52 Bx,, 149 Bx,, 226
R 138 By, B12 ey 5RN @y, Ry, 34 By,. 110
8, ; 8, 548 B, 569 B, o4 B, 193 B, 251
Bx,, 273 |Bx,, 285 Bx 259 Bx,, 198 Bx,, 109 Bx,, O
By,, - 208 |8y, 313 By,, 427 By,, = 521 By,, 590 By,, 625
B, 343 B,, 427 B,, 499 B,, - 558 B,, 600 8,, 625
Bx,, = 59 Bx,, = 172 Bx,, = 260 Bx,, = 340 Bx,; 374 Bx,, - 367
By,, = 80 By,, = 50 By,, =-17 By,, =-113 By,, = 229 By,, =-351
B,, =99 B,, = 179 B,, = 232 B,, = 358 B,, - 438 B,, = 508
Bx,; = 320 Bx,s = 237 Bx,, = 127 Bx,; = 63 Bx,, = 180 Bx,, = 274
By, =-464 By,s =-556 By,, =-613 By,; = 69 By,, == 16 By;, =75
B,, = 564 B,s = 605 B,, = 626 B,; =94 B,, = 181 By, = 284
Bx,, = 332 | Bxy, = 347 | Bxy; = 315 | Bxy, = 243 | Bxy = 134 | Bxye = 0
‘ vy, =-194 By;, =-326 By,, =-457 By,, =-572 By,, =657 By,s =-700
B;, = 384 B,, = 476 B;; = 555 B,, = 621 B, = 670 B;s = 700
|
Bxy, = 12 Bxzs = 36 Bx,y = 56 Bx,, = 72 Bx,, = 80 Bx,, = 80
By,, = 132 Bys;s = 127 By;s = 114 By,, = 96 By, = 73 By,, = 49
B,, = 133 By, -~ 132 By, = 127 B, 120 B, = 108 B,, 94
Bx,; = 71 Bx,, - 55 Bx,, = 32 Bx,, 13 Bx,, = 38 Bx,; 60
By,; = 26 By,, = 8 By, 4 By,s = 131 By,, = 121 By,; 103
B,, =76 B,, = 56 B,, = 33 B,, 131 B, = 127 B,y 119
Bx,, = 78 Bx,, = 78 Bx,, = 73 Bx,, = 59 Bx,; 35 Bx,, O
By, = 79 By, = 51 By, = 24 By,, =-1 By =21 Bys, 37
B,, = 108 B, = 93 By, =77 B,, = 59 By, = 41 B, < 37
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Tabelul 4.4. Inductia magnetica B [mT|; varianta indigena; g, = 1000.

Bx, = 49 Bx, = 142 Bx, = 223 Bx, = 281 Bx; = 309 Bx, = 303
By, - 20 By, =5 By, = 61 By, 142 By, = 239 By, - 340
B, =53 B, = 142 B, = 231 B, =315 B = 390 By = 455
Bx, = 264 | Bx, = 194 Bx, = 103 Bx,, = 53 Bx,, = 148 Bx,, = 225
By, 435 By, 5N 3, 558 By, 10 By,, 34 By,, = 110
4. 509 B, 547 B, 568 B, 4 8, = 152 B,, = 250
Bx., 272 |Bx, 284 Bx,, 258 Bx,, 198 Bx,, = 108 Bx,y = O
By, 208 By,, 317 fry,, 425 By,, 520 By,, 589 By,s 623
B, 342 B, 425 B, =~ 497 B,, 556 B,, = 599 B,, = 623
Bx,, - 59 Bx,o = 171 Bx,, = 269 Bx,, 339 Bx,, == 373 Bx,, = 357
By, = 81 By, = 51 By, =-15 By,, =-112 By,; =-228 By,, =-349
B,, = 100 By, = 179 B, = 269 B,, = 357 B,; = 437 B,, = 505
Bx,; = 320 Bx,s = 237 Bx,, = 127 Bx,, = 64 Bx,, = 180 Bxy, = 273
By,, =-463 By,s =-554 By,, =-612 By,s = 70 By,, = 17 By;, = 74
B,, = 562 B, = 603 B,, = 625 B,, = 95 B,, = 181 By, = 283
Bxy, = 331 Bx,, = 346 Bx,, = 316 Bx,, = 243 Bx,, = 134 Bxys = O
'B}va, =192 | By,, =-324 By,, = -455 By, =-570 By,, = 655 By, = -698
B,, = 383 B, = 474 B,, = 554 B,, = 620 B,, — 668 By = 698
1
Bx,, = 12 Bx,, = 34 Bx;, = 54 Bx,, = 69 Bx,, = 77 Bx,, = 77
By,, = 132 By, = 128 By;, = 116 By,, = 98 By,, = 76 By,, = 53
B, =133 |8, =132 By, = 128 B,, = 120 B, - 108 B,, = 93
Bx,, - 69 Bx,, = 54 Bx,, = 31 Bx,; 13 Bx,, - 37 Bx,y = 57
By,, = 31 By,, = 14 By, = 2 By, = 131 By,, = 122 By,s = 105
B, = 76 B,, = 55 B, — 31 By, — 132 B, = 127 By, = 119
Bx,, = 71 Bxgo = 75 Bx,, = 70 Bx,, = 57 Bx,; = 34 Bx,, = O
By., - 82 By, = 55 Bys, = 29 Bys, - 5 By, = 14 Bys, =-30
B,, - 108 By, = 93 B,, =76 B, =57 B,; = 37 By, = 30
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In aceasta situatie, dimensiunea de calcul a intrefierului include si grosimea stratului de

acoperire, pe langa zona (de aer) in care se deplaseaza bobina releului.

4.2. CALCULUL CAMPULUI IN MAGNET SI EXTERIORUL SAU

Pentru cazui in care se purr: peobloima proiectarii unui nou sistern cu rmagnat
permanenti, in faza de calcul nu este posibil sa se determine conditii pe frontiera prin
masurare, sistemul nefiind realizat fizic. intr-o astfel de situatie este necesar ca domeniul
in care se analizeaza problema de camp sa contina si magnetii permanenti, ale caroi
caracteristici trebuiesc cunoscute. Deci, in aceste cazuri se vor calcula marimile de stare
albe campului atat in magnetii permanenti, cat siin exteriorul acestora, adica in intrefier
si jugurile feromagnetice.

Aceasta modalitate de abordare permite determinarea variantei optime prin calcul.
Se pot analiza influentele tuturor elementelor de geometrie sau de material, fara sa fie
"necesar sa se realizeze fizic sistemul in diversele etape intermediare ale conceptiei. Se

obtine astfel o proiectare rapida, precisa si economica.

4.2.1. Precizari privind conditiile pe frontiera

in acest caz, tinand seama de simetria problemei si considerand campul plan-
paralel, domeniul de studiu contine si un sfert din suprafata sectiunii transversale prin
magnetul permanent, suplimentar fata de cazul prezentat la paragraful 4.1. De
asemenea, pentru determina'rea variantei optime a sistemului de prindere, intre mangetul
permanent si inel se considera o piesa feromagnetica ale carei dimensiuni se vor stabili
dupa o analiza separata.

Deci, domeniul in care trebuie rezolvata problema de camp este cel delimitat de
conturul OABCDEFO (fig. 4.7). Acesta cuprinde magnetul permanent O, intrefierul 1,
inelul feromagnetic 2 si piesa de prindere a magnetului.

Asa cum s-a precizat la paragraful 4.1.1, pe portiunile AB, BC si CD din frontiera

sunt conditii Neumann nule, respectiv pe portiunile DE si EF sunt conditii Dirichlet nule.

BUPT



Capitolul 4 98

Desigur, directia

Vv,

WV, ?y a—nH-:O de magnetizare
an :OQ\, Ci / pﬁfrmela-‘* s-a considerat
\\ ) dupa axa Oy, din

vy x o neti i
= =0;(Mp),=0 eromagnetic motivele expuse la
niesS de paragrafu! amintit

princere .
ma3i sus  Pentry
aceasts  rualie,

direcic e

magheszare pe portiunea FO

am ironuerss v, =

~ s 0. i ]

g---" oo Va=ct=0 . 1ar pe zona OA
‘_—’//"/ oV, /dr =0

‘ si  componenta

normala a magne-

Fig 4.7 tizatiei permanen-

te M =0.

S-a reusit astfel sa se identifice un contur al domeniului pentru care, pe portiuni,
sg pot stabili conditii pe frontiera. de tip Neurnann sau Dirichlet. Nu va fi necesar sa se
argeleze la stabilirea conditiilor pe frontiera prin masurare, deci metoda de calcul poate
fi utilizata in faza de proiectare. In schimb, prin includerea mangetului in domeniul de
sfudiu, in ecuatii apar termeni suplimentari prin care se tine seama de caracteristicile

magnetului, care trebuiesc cunoscute.

4.2.2. Reteaua elementelor finite

Domeniul in care trebuie rezolvata problema de camp magnetic s-a impartit in
elemente finite de forma triunghiulara. conform retelei din figura 4.8.

La stabilirea formei concrete a retelei s-au avut in vedere si observatiile de princi-
piu prezentate in paragraful 4.1.2. In acest caz, in scopul obtinerii unei precizii mai bune,

numarul elementelor finite din zona intrefierului s-a dublat (fata de reteaua din fig.4.5)
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Elementele finite (1 - 36) sunt situate in inelul feromagnetic, (37 - 72) in intrefier
si piesa de prindere, iar (73 - 135) in magnetul permanent. Din motive legate de
claritatea desenului, in figura 4.8. nu s-a trecut numerotarea nodurilor, introducandu-se

doar o numerotare a elementelor finite, la care se va face referire ulterior.

4.2 3. Oroanigrame si programe de calcul

Organigramele si programele de calcul sunt concepute pentru magneti permanenti
liniari, respectiv neliniar. Inelul teromagnetic se considera din material @ carui curba de
magnetizare este neliniar3.

k a. Magnet permanent liniar. Se stie faptul ca unii magneti permanenti au o curba
de demagnetizare ce se poate aproxima cu o dreapta. in acest caz, permeabilitatea
mégnetica 4, este practic constanta.

Organigrama pentru rezolvarea problemei de camp in astfel de cazuri este
prezentatain figura 4.9. Deoarece inelul feromagnetic s-a considerat neliniar, se impune
o rezolvare iterativa in raport cu permeabilitatea magnetica relativa din elementele finite
ale inelului. Solutia corecta se considera atunci cand permeabilitatile relative raman
p(actic nemodificate pentru doua iteratii succesive.

d Programul de calcul elaborat (MEFMAGO3 - metoda elementelor finite pentru camp
magnetic, varianta 03) permite o analiza asupra sistemului de prindere al magnetului. De
asemenea, pe langa rezolvarea problemei de camp, se calculeaza si cuplul activ al
bobinei releului. Acest program este prezentat in Anexa 3.

b. Magnet permanent neliniar. in cazul magnetilor permanenti la care curba de
demagnetizare este neliniara, permeabilitatea magnetica y, nu este constanta. Deci,
pe langa ciclul iterativ corespunzator neliniaritatii inelului feromagnetic, mai este
necesar inca unul, prin care se tine seama de neliniaritatea magnetului permanent.

Organigrama este prezentata in figura 4 .10, iar programul de calcul (MEFMAGO8)
in Anexa 4.

Se face precizarea ca, in programele din anexe, pentru marimile de intrare s-au dat
valori numerice concrete, specifice releului cu magnet cilindric, iar rezultatele de calcul

prezentate la paragraful 4.2.4 corespund acestora.
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ORGANIGRAMA MEFMAGO3

Date privind reteaua de discretizare, magnetizarea mag
netului, curba de magnetizare a inelului feromagnetic

f

Evaluarea solutiei initiale si a permeabilitépilor
initiale din elementele inelului feromagnetic

I

Icalculul termenilor liberi (TL;) ai ec. sistemulu%——————

Y

|Calculul coeficientilor C; si Cj) ai ec. sistemului

/ A

| Rezolvarea sist. de ecuatii in Vy ; i=1,n I

1 _
|

| Calculul Ek si By i A=1,m

ITuz - ITpx + 1

A\

Calculul petmeabilité;ilor relative B ale elementelor

inelului feromagnetic

1 1

Determinarea sumei diferenfelor SDu,, ale permeabilita-

tilor relative in elem. inelului, pt. iteratii succesive

Da
SDpyy < EPSp, ITe, < ITH pan >
Calculul integralei lui H pe curba
inchisa
: + Mesaj de neconvergenta
Calculul cuplului activ al bobinei pentru curba de magne-
releului
tizare

Afisarea datelor de
interes

/Reptezencarea spectrelor FA si Ex @

Fig. 4.9
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ORGANIGRAMA MEFMAGOS8

Date privind reteaua de discretizare, magnetizarea, curba de demag-

netizare a magnetului, curba de magnetizare a inelului feromagneti

!

Evaluarea solutiei initiale si a permeahilité;iloz relative M

si (Y initiale ale elementelor finite din inelul feromagnetic,
respectiv din magnetul permanent

f

Calculul termenilor liberi (TL;) ai ecuatiilor
sistemului

\

Calculul coeficientilor C; si C;; ai ecuatiilor
sistemului 1

Rezolvarea sistemului de ecuatii cu necunoscutele A

1

Calculullﬁl ;A= 1,m |

|

Calculul.EA (A = 1,m); se utilizeaza curbele de magnetizare

Vgi ; 1 = 1,n

ITp, = ITp, + 1

(inelul feromagnetic) gi demagnetizare (magnetul permanent)

!

Calculul permeabilitdtilor relative p,; in elementele

inelului feromagnetic

i

Determinarea sumei diferentelor spp_, ale permeabilitatilor

relative in elementele inelului, pentru iteratii succesive

Nu Da

Da -
©

Fig. 4.10
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Calculul permeabilitég:ilor relative Hooa in elemen-

tele magnetului permanent.

Determinarea sumei diferentelor SDu.,, ale 1
permeabilitél\:ilor relative in elementele
magnetului, pentru iteratii succesive

Da

ITp ., < ITR

SDp pr € EPSp & Tp max

Calculul integralei lui H Mesaj de neconvergenta

pe curba inchisa pe curba de demagnetizare

Calculul cuplului activ
al bobinei releului

Afisarea datelor

de interes

!

Reprezentarea
> STOP

spectrelor H , si B, S -
/| Mesaj de neconvergen,té\
/ pe curba de magnetizare X

Fig. 4.10 - continuare
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Programele pot fi, insa, adaptate usor si pentru alte cazuri, adicd sisteme cu alta

geometrie, alte materiale componente, alta magnetizare pentru magnetul permanent etc.

4.2.4. Rezultate de calcul

a. Pentru stabilicea v o cnnime povind dimensiunile sicalitatea nee-istolo
pieselor de prindere ale magnetului (v. fig. 4.1.a) s-a utilizat programul MEFMAGO3. in
principiu, se pune problema daca este avantajos un material feromagnetic sau unul
neferomagnetic. De asemenea, daca s-ar adopta varianta cu material feromagnetic, se
impune stabilirea dimensiunilor acestuia, stiut fiind faptul ca un astfel de material
influenteaza spectrul campului magnetic, deci, implicit, parametrii releului.

Daca materialul din care se confectioneaza piesele de prindere este neferomagne-
fic, nu se pune problema modificarii spectrului campului, in raport cu varianta in care
acestea lipsesc. In cazul in care piesele de prindere sunt din material feromagnetic (de
exemplu OL 37, ca si inelul) se vor avea in vedere doua variante: piese de prindere
separate, respectiv sistem turnat ce include piesele de prindere si inelul feromagnetic.
in ceea ce priveste prima varianta, daca piesele sunt asezate intre magnet si inel practic
] ra intrefier - printr-o prelucrare buna a suprafetelor in contact - atunci aceasta nu difera
imnificativ de varianta a doua. Se are in vedere si faptul ca piesele de prindere sunt
;;)Iasate in axa neutra a releului (perpendiculara pe directia de magnetizare - axa Oy), prin
acestea inchizandu-se un flux magnetic foarte mic.

in concluzie, se impune calculul inductiei magnetice din releu pentru diverse
dimensiuni ale pieselor de prindere feromagnetice. Cazul cu dimensiuni nule corespunde
situatiei in care se utilizeaza piese din material neferomagnetic.

Analiza s-a efectuat pentru un releu cu urmatoarele date de intrare in program:

- magnet permanent uniform magnetizat, dupa axa Oy, cu inductia remanenta

B =016T;
- dimensiunile pentru razele din figura 4.8 sunt: 7, =145 mm; 7, =12,756 mm;
Iy =11,75mm; r, =11 mm; Iy =9 mm; re =6 mm; r =3 mm ;

= ; lementelor finite ale retelei sunt cuprinse intre
rg =16,25 mm ; suprafetele e
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0,72 mm? si 2,50 mm?;
- inelul feromagnetic si piesa de prindere sunt confectionate din OL 37, avand curba

neliniara de magnetizare reprezentata in figura 2.12. Modelarea analitica a acesteia s-a
realizat prin ecuatiile:

B =cH + c,H? ., H < H,
B =cH+c,H” + ¢;(H - H) +c,(H-H) . H, < H < H,
B =c H+o,i + o T = H)Y e (M- HY s
w CgH = H) o+ ¢, - i LM< H = H,
B =8, +ci(H-H)" H, < H < H,
B =8, + cylH - H,) . H o> HL
(4.18)
unde: H, =660A/m; B, =0,2T, H, = 1450 A/m; B, = 0,8 T;

I

H, 6200 A/m; B, =1,7T; H, = 22800A/m; B, =2T;

=1,2444.10"; ¢, = 0,2706+10°; ¢, = 0,6215.10°° ;

_.0
|

-0,684.10°; ¢, =0,5126-10°; ¢, = 0,699.10°°;

O
>
n

¢, = 2,5034+107" ; ¢, = 2,64.107; ¢, = 4,89+10° ;

(unitatile de masura pentru coeficienti rezulta din relatiile 4.18).

Cu aceste functii se realizeaza (v. tab. 4.5) o aproximare buna a curbei de magnetizare
ridicata experimental, mai ales pentru valori care prezinta importanta in cazul releului

(B <1,2T; v.tab. 4.10).

Tabelul 4.5
H |A/m] 500 | 600 | 700 | 900 | 1200 | 1400 | 1600 | 2400 | 3000 | 22800
B exp. 130 | 170 | 220 | 360 | 615 770 900 1200 | 1360 | 2000
mT! analit. 130 [ 172 | 221 | 357 | 612 767 887 1200 | 1300 | 2000
Eroare [ %] 0 1,2 0,3 0,7 0,4 0,3 1,4 0 4,4 0

Deoarece intereseaza in mod deosebit inductia magnetica din zona in care se
plaseaza bobina releului, din rezultatele programului de calcul, in tabelul 4.6 sunt redate

doar valorile obtinute pentru elementele finite 37, 38, 46, 47, 55, 56, 64, 65 (v.fig.4.8).
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Tabelul 4.6
MuU1 Elem. finit
----- 37 38 46 47 55 56 64 65
MU2 Ind.mag.ImT
0 Bx 1 32 12 33 13 37 13 38
By 1211116 ) 119 | 109 | 131 | 125 | 129 | 118
0 B 122 )1 120 | 120 | 114 | 132 | 130 | 130 | 124
i Bx b " 2 ] 37 LACHN BT
By I B - siop2a | 126 i
45 £ P2V b e s i3 30 | 129 | o
43 fx i 31 1 R¥ i3 2/ 13 34
2y R 1A 117 1o IR el 17 1 N
45 B RS BRI LR R R I RV B VY :
42 Bx 1 31 i 32 1 37 13 18]
By oo s oo | e | a2 | ores |
45 B I8 | 115 | Ti5 | G038 | 128 | 126 | 125 | 18
41 Bx 10 29 1 32 13 38 14 39
By 113 | 106 | 109 93 123 115 1 120 | 102
45 B 113 | 110 | 110 98 124 | 121 120 | 109
40 Bx 9 26 12 31 14 42 15 | 44
By 104 | 95 97 65 | 115 [ 104 | 109 | 77
45 B 105 98 98 72 116 112 110 89
39 Bx 8 18 14 32 17 55 22 65
By 85 66 67 -1 99 77 83 23
45 B 86 69 69 34 101 95 85 69

e

éemnificatiile notatiilor din tabelul 4.6 sunt: MU1 - numarul elementului finit din intrefier,

in imediata apropiere a inelului feromagnetic, cu care incepe piesa de prindere
feromagnetica; MU2 - numarul elementului finit din intrefier, in imediata apropiere a
inelului feromagnetic, cu care se termina piesa de prindere feromagnetica. Aceasta
cuprinde toata zona dintre MU1 si MU2, situata intre magnet siinel. De exemplu, pentru
MU1 = 44 si MU2 = 45, piesa de prindere ocupa elementele finite numerotate cu 44,
45, 53, ':';4 62, 63, 71 si 72. Prima linie a tabelului, pentru care s-a notat

MU1 / MU2 = O / O, corespunde cazului cu piesa de prindere neferomagnetica.

Componentele dupd axe (Bx, By) si modulul inductiei magnetice (B) sunt determinate cu

mai multe zecimale (in tesla) din care in tabel s-au retinut numai trei dintre acestea; deci

modulul B cu trei cifre nu este determinat din Bx si By cu trei cifre semnificative.

Daca se analizeaza datele din tabelul 4.6 se constata:

al. Pe masura ce piesa de prindere feromagnetica are dimensiuni tot mai mari, inductia
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magnetica in elementele intrefierului este tot mai mica. Cea mai pronuntata scidere
apare atunci cand piesa are dimensiuni maxime. De exemplu, B(64) = 130 mT cu piesa
de prindere neferomagnetica, respectiv B{(64) = 85 mT cu piesa de prindere feromagne-

tica de dimensiuni maxime (MU1 = 39; MU2 = 45), adica o scadere de 34,6 %. De

asemenea, se schimba si directia vectorului 8 , in unele din elementele considerate
rezultdnd componenta negativa dupa axa Oy. Desigur, atat modificarea valorii, cat si a
directiel vectorului inductie magnetica csiv rents e la element la element

a2. in elementele intretierului din imediata apropiere a magnetului permanent, inductia
maagnericd aste mai mare dacat in eleamentals aflare in anropierea inehili feromagnetic

(pentru acelasi unghi). De exemplu, pentru MU 1 44 si MU2 = 45 rezulta:

B(595) = 131 mT > B(37) = 121 mT ; B(64) =129 mT > B(46) = 119 mT

in sensul amintit, nu este potrivita comparatia intre elementele 37 si 46, respectiv intre
55 si 64, pozitionarea lor fiind diferita dupa unghi.
a3. in concluzie, pentru a obtine o inductie magnetica mai mare in zona unde este
situata bobina releului, se recomanda piese de prindere din material neferomagnetic.
b. in cazul in care MU1 =37 si MU2 =45, intrefierul este nul, iar magnetul este
cuprins intr-un inel feromagnetic ce scurtcircuiteaza polii acestuia (o varianta de calcul).
ste situatia ce se recomanda pentru evitarea demagnetizarii magnetilor atunci cadnd nu
{unt folositi. in acest caz, coeficientii de demagnetizare dupa axa Oy ( &, =H_,IM,, ;
ﬁlirectia de magnetizare este dupa axa Oy),in toate elementele finite din magnetul
permanent, au valori cuprinse in intervalul [0,008 - 0,011]. intr-adevar, campul
demagnetizant ar avea efect neglijabil. Este interesant de precizat ca, in aceleasi conditii,
dar cu o piesa de prindere neferomagnetica - deci cu intrefier - coeficientul de
demagnetizare este aproximativ 0,137 , adica de [12,5 - 17,1} ori mai mare.
¢. in continuare se prezinta rezultatele problemei de camp pentru un caz in care
releul se considera neliniar, atat in zona inelului feromagnetic cat si in zona magnetului
permanent. Ca un exemplu de calcul, in magnet se considera 0 componenta permanenta

a magnetizatiei dupa axa Oy ( 4y M,, =8B, = 0,745 T ) siunadupa axa Ox

{ uM,, =B, = 0,0745 T ). Componenta M, se considera nula in elementele

finite 73, 91, 109, 127, unde s-au luat conditii Neumann nule. Dimensiunile sunt cele

considerate la paragraful 4.2.4.a, iar piesa de prindere este neferomagnetica. Inelul este
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construit din OL 37, curba sa de magnetizare fiind modelata analitic prin ecuatiile (4.18).
Magnetul permanent este din ALNICO 13/5, avand curba de demagnetizare (fig. 1.13)
furnizata de producator (Sinterom Cluj-Napoca). Modelarea analitich a acesteia s-a

realizat cu ecuatiile:

B=B -c,H . H<H_
B=B -cH-c,,IH-H,) . Hyy < H<H,,
B = Br - Cn)l}-{ - (;.'\JIH - /‘/;,‘ Ij - (’k.-,v,g(H - ‘L/,n?)j ’ [_/m7 < H ’L{m,
B = lel(HCH - H) r Hm'_; < H ’
(4.19)

unde: B =0,745T; H,, = BOKA/m; H,, = 20kA/m; H., = 33,5KA/m;

H_ ., =46,5KA/m;

€y = 65,7500+ 10 H/m ; ¢,, = 0,2875+10° H/m

Cms = 3,4456 + 10" Hm/A?; ¢, = 57,1430+ 10%H/m .

in relatiile (4.19), intensitatea cadmpului magnetic este o marime pozitiva. Cu functiile
analitice date mai sus se obtine o aproximare buna a curbei de demagnetizare, pe intreg

domeniul (v. tab. 4.7).

Tabelul 4.7
. HIkA/m] 5 10 15 | 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 47,5
''B cat. 715 | 690 | 656 | 630 | 590 | 540 | 480 [ 402 | 260 | 145
T e, || 716 | 687.5 | 658,7 | 630 | 594 | 544 | 479 [ 301 | 254 [ 143
Eroare (%] 014 | 036 [ 041 | 0 |07 07 02|27 23/|138

in tabelele 4.8, 4.9, si 4.10 sunt prezentate valorile numerice obtinute (cu
MEFMAGOS8) pentru permeabilitatile relative, intensitatea campului magnetic si inductia
magnetica din elementele finite ale domeniului in care s-a rezolvat problema de camp.

Indicii marimilor corespund numerotarii elementelor finite din figura 4.8.

Din tabelul 4.8 se poate sesiza ca permeabilitatea relativa - diferita de la element
la element - este de ordinul sutelor in inelul feromagnetic (elementele 1 - 36) si de ordinul

unitatilor in magnetul permanent (elementele 73 -135).
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Tabelul 4.8. Permeabilitatile relative PR(l)

PR 1 =170.27 PR 2 = 237.56 PR 3 = 302,10 PR 4 = 361,44
PR 5 = 406,57 PH S = 433,77 PR 7 = 440,80 PR 8 = 440,46
PR 9 = 438,87 PR10 = 172,69 PR 11 = 252,95 PR 12 = 333,86
PR 13 = 394,16 PR 14 = 430.46 PR 15 = 440,84 PR 16 = 439,27
PR 17 = 433,94 PR 18 = 429,58 PR 19 = 238,39 PR 20 = 311,04

PR 21 = 389 47 Cenn o Aza PR 23 = 436,29 PR Z4 4y 08
PE L ‘ | ;
i 5 ! ! :
PR 2 SEN I S [ 3 PR s v :
PR3 40 .+ Seeo LTRSS PR : ;
PR 2 ) P b opon T CR A ?
L. P, L e - '
PR4: = i,0u TR U R 45 1,00 PR e [T
PR 45 VO N R PR A7 - 100 PR 48 VUl
PR 49 ‘ IS (TS “R g i on PR 57 IEEER
PR53 = 1.uu FH b4 (A, PR 55 = 1,0U PR 50 = i,uu
PR 57 = 1,00 PRS58 = 1,00 PR59 = 1,00 PR 60 = 1,00

PR61 = 1,00 PR62 = 1,00 PRB63 = 1,00 PR64 = 1,00

PR65 = 1,00 PR66 = 1,00 PR67 = 1,00 PR68 = 1,00
PR63 = 1,00 PR 70 = 1,00 PR71 = 1,00 PR72 = 1,00
PR73 = 8,01 PR 74 = 7,67 PR75 = 7,78 PR76 = 7.85
PR77 = 7,93 PR 78 = 8,05 PR75 = 8,23 PR 80O = 3,57

PR81 = 9,30 PR82 = 7,77 PR 83 = 7,69 PR84 = 7,72

PR85 = 7,80 PR86 = 7,92 PR 87 = 8,05 PR88 = 8,19
PR89 = 8.29 PR 90 = 8,36 PR91 = 7,72 PR92 = 7,51
PR93 = 7,56 PR 94 = 7,64 PR95 = 7,74 PRY96 = 7,86
PR97 = 8,01 PR98 = 8,20 PR99 = 8,39 PR100 = 7,57
PR101 = 7,46 PR102 = 7,47 PR103 = 7,52 PR104 = 7,57
PR105 = 7,62 PR106 = 7,66 PR107 = 7,69 PR108 = 7,71
PR109 = 7,22 PR110 = 7,14 PR111 = 7,18 PR112 = 7,26
PR113 = 7,36 PR114 = 7,47 PR115 = 7,58 PR116 = 7,67
PR117 = 7,72 PR118 = 7,18 PR119 = 7,05 PR120 = 7,03
PR121 = 7,05 PR122 = 7,06 PR123 = 7,06 PR124 - 7,04

PR125 = 7,02 PR126 = 7.01 PR127 6.23 PR128 = 6,2}
PR129 6.28 PR130 = 6,41 PR131 = 6,57 PR132 = 6.73
PR133 = 6,86 PR134 = 6,97 PR135 = 7,01 -

in ceea ce priveste tabloul intensitatii campului magnetic, respectiv al induaie
magnetice, se remarca o “evolutie normala”, atat sub aspectul valorilor cat st al

modificarii directiilor, de la element la element. De altfel, pentru a urmari mai usor acest
aspect, in figurile 4.11 si 4.12 sunt reprezentate la scara spectrele vectorilor H |, res-

pectiv. B . Originile vectorilor sunt reprezentate in elementele finite la care se refera.
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In figura 4.11, la reprezentarea spectrului vectorilor /4 s-au utilizat trei coefi-

cienti de scara: k,, = 10° X, pentru inelul feromagnetic; k,, = 2+ 10° A"

1cm

’

pentru intrefier; k, = 10° %’clm . pentru magnetul permanent. S-au adoptat trei

coeficienti de scara pentru a obtine o reprezentare rezonabila, tinand cont ca ordinul de
marime al intensitatii cdmpului magnetic in cele trei zone este diferit.

In figura ¢ @2, la reprezentarea spectrului vectorilor B s-a utilizat coeficientul

1 em

de scara k, = 1,0

O marime care tine seama de toate elementele analizate din releu - si de care
Adepinde in mod direct sensibilitatea acestuia - este cuplul activ ce actioneaza asupra
bobinei plasata in intrefier. Din motive legate de siguranta in actionare, bobina este
s‘ituata in zona elementelor finite 38, 47, 56 si 65, urmand ca atunci cand releul
actioneaza aceasta sa se deplaseze intr-un cdmp mai puternic, in zona elementelor finite
37, 46, 55 si 64. Expresia cuplului activ [10, 89] este data de relatia

C=B,+N+lsS,, (4.20)

unde: Bp - valoarea medie a componentelor radiale ale inductiei magnetice din
elementele intrefierului, ocupate de bobina releului (rezulta din programul
de calcul);
N - numarul de spire ale bobinei releului;
| - intensitatea curentului prin bobina;

S, - suprafata echivalenta de calcul a spirelor bobinei.
Pentru cazul in discutie, din programul de calcul rezulta B, = 0,2956 T. Daca se

modifica N si S, , pastrand aceleasi materiale pentru magnetul permanent si inelul
feromagnetic, se obtin diverse valori pentru cuplul activ (la | dat), deci sensibilitati
diferite ale releului. Sau, in conditiile de mai sus si un cuplu rezistent dat (realizat cu
resort), curentul de actionare | al releului va avea diverse valori.

d. Programul MEFMAGO8 s-a rulat si pentru cazul in care inelul feromagnetic
neliniar este construit din otel electrotehnic, deci, din punct de vedere magnetic, de

calitate mai buna decat OL 37, celelalte conditii fiind identice cu cele prezentate la
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punctul c. Comparand valorile obtinute pentru inductia magnetica din elementele
intrefierului, se constata diferente nesemnificative. Prin urmare, in acest caz nu este
j:ustificata economic utilizarea unui inel cu proprietati feromagnetice superioare, care,
evident, este mai scump. Concluzia este intarita si prin compararea cuplurilor active,
rezultdnd o crestere a valorii acestuia de numai 1,2 %.

e. Desigur, cu adaptari minime, programul MEFMAGOS8 poate fi utilizat la
determinarea distributiei cdmpului magnetic si pentrr alte variante. Astfel, se pot
considara aite geometrii, alte materiale neliniare in structura sistemului neomogen, o alta

distributie a rnagnetizatiei permanente (neuniforma, daca este necesar).

Tabelul 4.9. Intensitatea campului magnetic [A/m]

Hx , = 292 Hx , = 643 Hx , = 839 Hx , = 941
Hy , = 155 Hy , = 24 Hy , = -188 Hy , = -432
H,= 33 H,= 643 H ;= 860 H,= 1035
Hx , = 972 Hx ; = 934 Hx , = 811 Hx ¢ = 602
Hy s = -706 Hy ¢ = -1002 Hy , = -1299 Hy g = -1548
H ;= 1202 H = 1369 H , = 1532 H 3 = 1660
Hx 4 = 319 Hx,, = 333 Hx,, = 695 Hx,, = 868
Hy ¢ = -1704 Hy,, = 79 Hy,, = -135 Hy,, = -390
Hg= 1734 H.,,= 342 H, = 708 H,, = 951
Hx,; = 932 Hx,, = 915 Hx,; = 813 Hx ,, = 622
’ Hy,; = -673 Hy,, = -979 Hy,s = -1302 Hy,s = -1603
H,; = 1150 H,, = 1339 H ,; = 1535 H,= 1719
I Hx,, = 342 Hx , = 0 Hx ., = 372 Hx,, = 820
Hy,, = -1836 Hy ., = -1954 Hy.,, = 529 Hy,, = 333
H,, = 1868 H ,, = 1954 H ., = 647 H, = 885
Hx,, = 1061 Hx,, = 1189 Hx,; = 1233 Hx,, = 1186
Hy,, = 25 Hy,, = -306 Hy,; = -660 Hy,, = -1041
H,, = 1061 H,, = 1228 H,; = 1399 H,, = 1578
Hx,; = 1033 Hx 6 = 769 Hx,; = 409 Hx g = 452
Hy, = -1411 Hy,; = -1722 Hy,, = -1918 Hy,, = 398
H,, = 1749 H,, = 1886 H,, = 1961 H ., = 602
Hx,, = 921 Hx 3 = 1119 Hx;, = 1196 Hx,, = 1176
Hyzzz = 76 Hy,, = -265 Hy,, = -630 Hy,, = -1029
H, = 924 3 = 11560 H, = 1352 H,;, = 1563
Hx,; = 1051 Hx,, = 807 Hx,, = 445 Hx 56 = 0
Hyzz = -1441 Hy,, = -1825 Hyss = -2125 Hy,, = -2277
H 33 = 1783 H 34 = 1995 H 35 = 2171 H 36 — 2277
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Hx;, = 20339 Hx . = 59537 Hx s = 94851 Hx 4 = 120966
Hys, = 227705 Hy,, = 218834 Hy s, = 200745 Hy,, = 170418
H ,, = 228611 H ,, = 226789 H ,, = 222025 H , = 208986
Hx,, = 134170 Hx,, = 132539 Hx ,; = 115986 Hx,, = 86203
Hy,, = 131965 Hy,, = 90629 Hy,., = 51884 Hy,, = 20853
H , = 188192 H ,, = 160562 H ., = 127062 H ,, = 88690
Hx, = 46166 Hx ,; = 21101 Hx,, = 60525 Hx,, = 94854
Hy, = 1762 Hy .. = 225612 Hy, = 213239 Hy ., = 185494

Gy i Mo LY PRy MRS Mo 203339

Hx L = 116765 Hx ., 123188 113082 Hx,, = 87340
Hy ., = 146569 Hy., = 101774 Hy,. - 56914 Hy,, = 17732
187201 4o rmaTon : 1»agay Ho - Ra1M
Hx., = 48395 Hxg, = O Hx,, = 22922 Hx, = 66646
4 Hy. = 10883 Hy.,, = -24904 Hy., — 246422 Hy., = 236083
Mo, = 49804 H.,, = 24904 Mo, 247485 H ,, = 245310

" Hx,, = 108955 Hx,5 = 140102 Hx,, = 155961 Hx e = 154361
‘ Hy,, = 215732 Hy,; = 179898 Hy., = 134548 Hyg = 85817
H,, = 241685 H ,, = 228018 H ,, = 205978 H g = 176612
Hx4, = 135362 Hx,, = 100874 Hxg, = 54392 Hxg = 23696
Hy, = 40125 Hy,, = 3178 Hy,, = -20145 Hygs, = 243657
H, = 141184 H ¢, = 100924 H 4, = 58003 H ¢ = 244806
Hxg = 67154 Hx g = 107653 Hx¢, = 133352 Hx g = 141073
Hye = 230947 | Hyg = 198633 | Hy,, = 153519 | Hyg = 101654
f% H ¢ = 240512 H ¢, = 225930 H 4, = 203349 H ¢ = 173882
Hx g = 129761 Hx ,, = 100431 Hx,, = 55959 Hx,, = (0]

' Hyg = 49827 Hy,, = 4395 Hy,, = -29033 Hy,, = -46260
' H 4 = 138998 H ,, = 100527 H ,, = 63043 H ,, = 46260
Hx,, = -1399 Hx,, = -5918 Hx,, = -4685 Hx, = -3937
Hy,5 = -43180 Hy,, = -41761 Hy,; = -42277 Hy,s = -42550
H,, = 43203 H, = 42178 H ,, = 42536 H ,, = 42732
Hx,, = -3439 Hx,, = -3107 Hx ,, = -2809 Hx g, = -2398
Hy,, = -42857 Hy,, = -43208 Hy ,, = -43746 Hyg, = -44670
H ,, = 42995 H ,, = 43320 H ,, = 43836 H g = 44734
Hx,, = -1620 Hxg, = -2118 Hx g, = -5858 Hxg, = -4779
Hy, = -46402 Hy,, = -42431 Hy,, = -41850 Hy,, = -42064
H,, = 46430 H g = 42484 H g = 42258 H, = 42335
Hx g = -3971 Hx g = -3442 Hx,, = -3109 Hx s = -2776
Hyg, = -42410 | Hyg = -42809 Hyg, = -43228 | Hy,, = -43631

H 4 = 42696 H g = 42947 H 4, = 43339 H g = 43720
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Hxgg = -2051 Hxgo = O Hxg, = -2104 Hxg, = -5703
Hy g = -43963 Hy g, = -44187 Hy,, = -42276 Hys, = -41270
H ¢ = 44010 H g = 44187 H,, = 42328 H g = 41663
Hxgq; = -4554 Hxq, = -3644 Hxos = -2946 Hxgs = -2364
Hyq; = -41582 Hy,, = -41943 Hyy = -42313 Hygs = -42706
H o3 = 41830 H o = 42101 H o = 42416 H g = 42771
Hxg4, = -1810 Hxgs = -1244 Hxg = -657 Hx,00 = -3108
Hyv., = -43181 Hy ,, = -43747 Hy ., = -44244 Hy 0o = -41728
Hy = 43219 Hoyy - 4376 . = 44249 H o = 41344
Hx,,, = -5949 Hx,,, = -484%4 Hx,p, = -3912 Hx,0s = -3167
Hy,y, = -41074 Hv,,, = -41247 Hv,,, = -41503 HY,pa = -41749
Mo, 41507 s FioT Y 1587 Fioas o 41057
Hx,p, = -2513 Hx,,s = -1835 Hx,,, = -1013 Hx,ps = O
Hy,,, = -41962 Hy,p = -42122 Hy,, = -42225 Hy, oy = -42294
H s = 42038 H o = 42162 A, = 42237 H s = 42294
Hx,0 = -3004 Hx,,, = -5650 Hx,,, = -4381 Hx,,, = -3320
Hy,0s = -40533 Hy.o = -39958 Hy.,,, = -40244 Hy,,, = -40658
H 0 = 40645 H ., = 40355 H,, = 40482 H,, = 40794
Hx,,, = -2504 Hx,,, = -1853 Hx,s = -1312 Hx,,s = -846
Hy,,; = -41086 Hy,,s = -41500 Hy,. = -41879 Hy,,s = -42180
H,, = 41162 H,. = 41542 s = 41899 H,e = 42189
Hx,,, = -425 Hx,,s = -3603 Hx,,s = -6500 Hx,,, = -5168
Hy,,, = -42331 Hy,,s = -40319 Hy,,s = -39473 Hyqp = -39591

%H w, = 42333 H s = 40480 H,s = 40005 H ., = 39927
Hx,,, = -4075 Hxq5, = -3198 Hx,,; = -2428 Hx,, = -1667
" Hy,,, = -39767 Hy,,, = -39898 Hy,,; = -39946 Hy,pe = -39925
"'H,,, = 39975 H,, = 40026 H,,; = 40020 H,, = 39960
Hx,,; = -858 Hx,,s = 0 Hx,,, = -3219 Hx,,s = -5446
Hy,,s = -39875 Hy,,s = -39847 Hy,,, = -35931 Hy,,s = -35539
H . = 39884 H s = 39847 H,,, = 36075 H,, = 35953
Hx,s = -3592 Hx,y = -2164 Hx,y, = -1171 Hx,;; = -539
" Hy,,, = -36213 Hy,3, = -37038 Hy,;, = -37871 Hy,,;, = -38624
H 120 = 3639“ H 130 = 37101 H 137 = 37889 H 132 = 38627
Hx = -186 Hx,3, = -34 Hxy35 = 0 -
Hyypy = -39235 | Hyy, = -39654 | Hy,, = -39847 -
H ;3 = 39236 H ., = 39654 H ., = 39847 N
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Tabelul 4.10. Inductia magnetica [T]

Bx , = 0,0625 Bx , = 0,1919 Bx , = 0,3185 Bx , = 0,4272
By , = 0,0333 By , = 0,0072 By ; =-0,0712 By , =-0,1963
B , = 0,0708 B , =0,1920 B , = 0,3264 B , = 0,4702
Bx , = 0,4968 Bx ; = 0,5091 Bx , = 0,4494 Bx 4 = 0,3330
By ;, =-0,3607 By ; =-0,5459 By , =-0,7196 By ; =-0,8566
B , =0,6140 B , = 0,7465 B , =0,8483 B ; = 0,9190
Bx , = 0,1750 R naTY Rx, = 0.2208 Bx — noaen |
By , =-0,940%) By 8y, =-0,0430 By, =0, ‘
B .= 0,953 B . 0074y B,  0,2250 8, =021 |
Bx,, = 04812 8x 7 AAR Bx . = 0,4503 Bx,, - 0120 |
By, ,, =-U,353 Sy (RPN gy, /213 By RN i
B ,, = 0,5695 B, = 0,7245 B, - 0,8503 8 ,, = 0,91490
Bx,, = 0.1887 Bx , = 0.0000 Bx,, - 0,1115 Bx ., = 0,3206
By,, =-1,0011 By ,, =-1,0549 By,, = 0,1586 By,, = 0,1303
B, = 1,0184 B ,, = 1,0549 B ,, = 0,1939 B ,, = 0,3461
Bx,, = 0,4926 Bx,, = 0,6159 Bx,; = 0,6759 Bx,, = 0,6574
By,, = 0,0114 By,, =-0,1585 By,, =-0,3621 By,, =-0,5768
B, = 0,4928 B ,, = 0,6359 B ,, = 0,7668 B ,, = 0,8746
Bx,, = 0,5693 Bx,; = 0,4185 Bx,, = 0,2206 Bx,; = 0,1299
By,, =-0,7773 By ,, =-0,9370 By,, =-1,0346 By,; = 0,1145
B ,, = 0,9635 B ,, = 1,0262 ,, = 1,0578 B ,, = 0,1732
Bx,, = 0,3753 Bx ,, = 0,5543 Bx,, = 0,6494 Bx;, = 0,6519
By ,, = 0,0308 By, =-0,1315 By, =-0,3419 By, =-0,5703
B ,, = 0,3766 B 3, = 0,5697 B ;5 = 0,7339 B ;, = 0,8661
Bx,, = 0,5774 Bx,, = 0,4330 Bx,; = 0.2327 Bx . = 0,0000
By,, =-0,7918 By ,, =-0,9797 By, =-1.1100 By, =-1,1667
B 5 = 0,9799 B, = 1,0711 B, = 1,134 B ., = 1,1667
Bx,, = 0,0256 Bx 4, = 0,0748 Bx ;, = 0,1192 Bx ,, = 0,1520
By, = 0,2861 By, = 0,2750 By,, = 0,2523 By,, = 0,2142
B, = 0,2873 B ,, = 0,2850 B ,, = 0,2790 B ,, = 0,2626
Bx,, = 0,1686 Bx,, = 0,1666 Bx ,, = 0,1458 Bx,, = 0,1083
By, = 0,1658 By., = 0,1139 Bya; = 0,0652 Bya, = 0,0262
B, = 0,2365 B ,, = 0,2018 8 ,, = 0,1597 B, = 01115
8x,, = 0,0580 Bx ,; = 0,0265 Bx,, = 0,0761 Bx, = 0,1192
By;s = 0,0022 By, = 0,2835 By.,, = 0,2680 By, = 0,2331
B ,, = 0,0581 B ,, = 0,2847 B, = 0,2785 B ., = 0.2618
Bx, = 0,1467 Bxy, = 0,1548 Bx,, = 0,1421 Bx., = 0,1098
By., = 0,1842 By., = 0,1279 By., = 0,0715 | By,, = 0,0223
B 4 = 0,2355 B ,, = 0,2008 B, = 0,1591 B, = 01120
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Bxs; = 0,0608 Bxs, = 0,0000 Bxss = 0,0288 Bxgs = 0,0837
Bys; =-0,0137 Bys, =-0,0313 By, = 0,3097 Byss = 0,2967
B 5 = 0,0623 B = 0,0313 ss = 0,3110 B ., = 0,3083
Bxs; = 0,1369 Bxsg = 0,1761 Bx s = 0,1960 Bxg = 0,1940
By, = 0,2711 By, = 0,2261 By, = 0,1691 Bye = 0,1078
B 5, = 0,3037 B 4 = 0,2865 s = 0,2588 B s = 0,2219
Bx,. = 0,1701 Bx,, = 0,1268 Bx4, = 0,0684 Bx,, = 0,0298
By 0. 08NA Rv = 0,0040 Bv .. =-00253 R - 0.3062
8. =~ 0,17 0,1268 B, = 1.0729 L3075
Bx,, = 0,081 Bags 0,1352 Bx,, = 0,1676 Ga,, U 1773
By, = 0,290? Ry .. = 0,2496 Bv., = 0,1929 Ry 0,1277
Gog, 0,808 5o, 483y t ),2595 X A oS
Bx,, = 0,163 Bx,, = 0,1262 Bx,, = 0,0703 Bx,, = 0,0000
By, = 0,0626 8y ., = 0.0055 Bv,, =-0,0365 By - 0,0581
B g = 0,1747 8 ,, = 0,1263 8, = 00792 B, - 10,0581
Bx ,; =-0,0141 Bx,, = 0,0175 Bx ,, = 0,0287 Bx,, = 0,0357
By ,; = 0,3106 By ,» = 0,3426 By,s = 0,3315 By s = 0,3254
B8 ,; = 0,3109 B ,, = 0,3430 B , = 0,3328 6 = 0,3274
Bx,, = 0,0402 Bx ,, = 0,0431 Bx ,, = 0,0454 Bxg = 0,0487
By,, = 0,3176 By ,, = 0,3081 By ,, = 0,2925 By, = 0,2637
8 ,, = 0,3202 B8 ,, = 0,3111 55 = 0,2960 B 4 = 0,2682
Bxg, = 0,0556 Bx,, = 0,0538 Bxy, = 0,0179 Bxg, = 0,0281
Byg, = 0,2030 By, = 0,3309 By, = 0,3404 Bygs = 0,3370
B g = 0,2105 B 5 = 0,3353 B 4 = 0,3409 B 4 = 0,3382
Bx,s = 0,0356 Bxgs = 0,0402 Bxg, = 0,0430 Bxgs = 0,0459
Byg = 0,3292 By g = 0,3190 Byg, = 0,3075 Byg = 0,2960
B g = 0,3311 B g = 0,3215 B 4 = 0,3105 B g = 0,2995
Bx g = 0,0531 Bx g, = 0,0745 Bx4, =-0,0204 Bxg, = 0,0207
By89 = 0,2867 By90 = 0,2807 BYS1 = 013351 BYSZ = 0,3555
B g = 0,2916 B 4 = 0,2904 B 4, = 0,3357 B 4, = 0,3561
Bxg; = 0,0312 Bx,, = 0,0395 Bx,, = 0,0458 Bxg; = 0,0512
By, = 0,3499 By, = 0,3421 Byg, = 0,3332 Byq = 0,3232
B o, = 0,3513 B 5 = 0,3444 B 4 = 0,3364 B g5 = 0,3272
Bx,, = 0,0563 Bx 4, = 0,0617 Bx 4 = 0,0676 Bx,o, = 0,0449
By,, = 0,3102 Bygs = 0,2939 By, = 0.2788 By = 0,3483
B, = 0,3153 B 4, = 0,3003 B 4, = 0,2868 B o = 0,3512
Bx,,, = 0,0187 Bxyp, = 0,0230 Bxio3 = 0,0375 | Bxy, = 0,0444
Bv:z: = 0,3598 By,p» = 0,3577 Byios = 0,3529 Byia = 0,3477
B .o = 0,3603 B ,,, = 0,3589 B 105 = 0.3549 B s = 0,3505
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Bx,0s = 0,0504 Bx,06 = 0,0568 Bx,o; = 0,0647 Bx,0s = 0,0745
By,os = 0,3429 By.0s = 0,3393 By, = 0,3371 By,s = 0,3355
10s = 0,3466 B 06 = 0,3441 B ,,, = 0,3433 s = 0,3437

Bx0s =-0,0273 Bx,;, = 0,0238 Bx,,, = 0,0350 Bx,,, = 0,0442
Byiws = 0,3772 | By,, = 0,3863 | By,,, = 0,3820 | By,,, = 0,3740
B s = 0,3782 B, = 0,3870 B,,, = 0,3836 B,, = 0,3766
Bx,;3 = 0,0513 | Bx,,, = 0,0571 Bix,,s = 0.0620 | Bx,, = 0,0663
By, e By, = 03507 ' co 02704
By, B, = 0,3558 By = -
Bx,,, = Bx,,, = 0,0420 BXyyg = (0169 Bx,., = 0,028
Bv. Bv... = 0.3814 By, = 0,395 7399
5, B .., = 03837 B, = 0,3955 S 0,398

A Bxy, om O Bx,,, = 0.0451 Bx,,, = 0,0530 ax,,, 0,0597

o8y, 0oEnn By,,, = 0,391} Ty, = 0.3908 B, = 0.3917
B, = 0,3948 8 ,,, = 0,3938 B .3 = 0,3943 8,,, = 0,3962
Bx,,s = 0,0669 Bx,,s = 0,0745 Bx,,, =-0,0252 Bx,,s = 0,0320
By, = 0,3931 By, = 0,3938 By.,, = 0,4638 By.,s = 0,4678
B ,,; = 0,3988 B ,,6 = 0,4008 B ,,; = 0,4645 B ,,3 = 0,4689
Bx,,, = 0,0481 Bx,3, = 0,0571 Bx,,, = 0,0648 Bx,;, = 0,0699
By,,y = 0,4591 By,3 = 0,4465 By,;, = 0,4324 By,s, = 0,4185
B ., = 0,4614 B .3 = 0,4501 B, = 0,4372 8,5, = 0,4243
Bx,;; = 0,0729 Bx,;, = 0,0742 Bx,;, = 0,0745
By,,; = 0,4065 By, = 0,3979 By.s = 0,3938

. 133 = 0,4130 B 34 = 0,4048 B .3 = 0,4008
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SPECTRU H

Fig. 4.11
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Fig. 4.12
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Capitolul 5
VERIFICARI DE CALCUL SI EXPERIMENTALE.
REALIZAREA UNUI RELEU CU SENSIBILITATE MARITA

in acest capitol sunt prezentate verificarile de calcul si experimentale ale
rezuitatelor numerice obtinutc urin rezoivarea problemei de camp iagneuc i i
magnet permanent cilindric. ]mbunatamea performantelor releului s-a obtinut prin
utilizarea concluziilor ca dacura din internratarea rezyltatelnr niimerice de calenl (nar
4.1.4, 4.2.4, 51 5.2.1). De asemenea, se prezinta si varianta de releu cu sensibilitate

maritd realizatd practic - corolar ce verificd valabilitatea programelor numerice elaborate.

5.1. VERIFICARI DE CALCUL S| EXPERIMENTALE

in sistemele cu magneti permanenti ca sursa de camp fﬁ- d =0, in

conformitate cu legea circuitului magnetic. Dupa calcularea lui H in toate elementele
finite ale domeniului, se poate verifica relatia de mai sus. Programele numerice elaborate
c;ontin instructiuni in acest sens, verificarea realizandu-se prin intermediul acestora.

! Astfel, cu referire la reteaua de elemente finite prezentata in figura 4.8, s-au ales -

pentru exemplificare - doua trasee (curbe) inchise pentru care se calculeaza integrala
de linie a intensitatii campului magnetic (fig. 5.1): traseul 1 (I, ) sitraseul2 (T, )

Desigur, acestea se pot schimba sau pot fi completate cu altele, la alegere, prin
modificarea datelor de intrare ale programelor numerice. Ambele trasee prezentate sunt
fixate astfel incat sa parcurga toate cele trei zone specifice ale releului: inelul
feromagnetic, intrefierul si magnetul permanent. Un traseu inchis de integrare este
format din reuniunea segmentelor ce unesc mijloacele laturilor elementelor finite intalnite
pe drumul ales.

in conditiile stabilite la paragraful 3.2, privind aproximarea functiei potentiale

Vv, in punctele unui element finit intensitatea campului magnetic este constanta.

Hy 7
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Deci, integrala pe un traseu inchis oarecare (') poate fi calculata cu relatia

§ Aa- E{f,,ﬁ a} = §{ (Hy e (), + () o (), } . (5.1)

[£Y]

Traseul 2([3)

ol

Traseul 1(7)

Fig.5.1

Din motive legate de claritatea desenului, in figura 5.1 nu s-a trecut numerotarea pentru
toate elementele finite, dar aceasta este identica cu cea precizata in figura 4.8.

Pentru a avea o marime de comparatie in vederea determinarii unei erori relative,
in program se calculeaza si suma modulelor caderilor de tensiune magnetica pe
segmentele determinate de traseul inchis. Asttel, referitor la datele de intrare precizate
la paragraful 4.2.4.c, integrala pe curba inchisa (GAMA), suma modulelor caderilor de
tensiune pe aceeasi curba (GAMAMOD) si ponderea primeia fata de a doua (ERRTMAG)
au rezultat:

- pentru traseul 1:
GAMA =-0,719 10 A; GAMAMOD =0,1211221 10" A; ERRTMAG =0,593 10° %;
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- pentru traseul 2:

GAMA=-0,134 10° A; GAMAMOD =0,9009033 10° A; ERRTMAG=0,149 10 %.
Aceste marimi sunt rezultate ale programelor de calcul, deci sunt accesibile pentru
fiecare rulare, valorile de mai sus constituind doar unul din exemplele concrete.Se face
precizarea ca pentru alte trasee inchise considerate, la care GAMAMOD este de ordinul
de marime(10°® - 10" jA. integrala de linie a intensitatii campului magnetic rezulia, de
AseINened, Draste ao st s esmems AT 10 A) in taata van ot o o
BUOTAAtE N CAPHOIUE 0 VoS a6 teyes CIFCUITUILE MEgNeNe Cu L aloriis e il .
A= 1m

ale intensitatii cAmpuiui din eierentele finite ale domeniului de studiu (/7A

Pe l8nga verificarea prnn calcul prezentatd mai sus, rezuitatele uDNUte prn
programele numerice au fost verificate si prin determinari experimentale. S-a masurat
induct,ia magnetica in intrefier, utilizand un teslametru cu sonda Hall. Astfel, in variants
de calcul al cdmpului in exteriorul magnetului (par. 4.1) s-a masurat componenta normala
a; inductiei magnetice la suprafata de separatie dintre intrefier si inelul feromagnetic. S-a
ales aceasta variantd deoarece componenta normala a inductiei magnetice se poate
masura prin asezarea sondei teslametrului strdns lipita de suprafata inelului
fheanvemntio) o aesans g e Inte aian s Pantroovadantaind ot raationin sain
feromagnetic din OL 37, componentele noimale se determina pe baza valorilor din

belele 4.3 sau 4.4, carora le corespund (v. curba de magnetizare din fig. 2.12) valori

entru permeabilitatea relativa intre (100 - 1000). Cum intre valorile inductiei magnetice
d'in elementele intrefierului nu sunt diferente mari in cele doua tabele, la calculul
componentei normale se vor utiliza datele din tabelul 4.4. in aceste conditii, rezultatele
comparative sunt prezentate in tabelul 5.1, iar evolutia lor grafica in figura 5.2. in
elementele finite 44 si 45, din cauza piesei de prindere, nu este acces pentru plasarea
sondei teslametrului, deci nu se poate masura inductia mgnetica.

Se face precizarea ca la stabilirea valorilor inductiei prin masurare intervin si erori
legate de pozitionarea sondei teslametrului, cu referire la coordonatele punctului in care
se aseaza centrul placutei Hall, precum si orientarea acesteia in camp. De asemenea,
atunci cand se abordeaza problema erorilor, trebuie avuta in vedere si precizia cu care
se pot determina marimile reale de intrare in programul numeric de calcul. Astfel, curba

de magnetizare a inelului feromagnetic, respectiv cea de demagnetizare a magnetului
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Tabelul 5.1
Elementul
Inductia 37 38 39 40 41 42 43
Bn masurat 137 134 127 123 112 92 74
mT
[mT] calculat 133 132 128 120 108 93 76
Siware ;i -2,9 -1.0 ; L8 P! : 5,6 : L 42,7 i
iwaie 7o | .9 1. lL ,o! , Lob! i 2 J'
[mT] Bn
o valori masurate
140 + valori calculate
fﬁ\o\\’
LN
120 £
\\f
100 AN
+
N
80 S
\\
60 ‘\
40 AW
AN
20
o

0O 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 [grade)

Fig.5.2

permanent se stabilesc utilizand probe de constructie speciala si nu elementele in
discutie. in acest caz, este evident fapul ca pot exista diferente intre curbele reale si cele
considerate in programul de calcul, care, in final, sa conduca la erori suplimentare. Un
alt element carc intervine este legat de cunoasterea valorilor reale ale magnetizatiei
permanente in magnetul permanent. insa, cu o anumita experienta in domeniu, se pot

reduce foarte mult aceste erori suplimentare. in acest sens, se va avea in vedere ca
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realizarea elementelor componente sa se faca din sarje identice cu cele din care s-au
construit probele. De asemenea, la magnetizare se vor utiliza numai instalatii foarte bine
cunoscute si se vor respecta instructiunile in materie (v. si par. 1.3).

in ceea ce priveste componentele normale ale inductiei magnetice, considerate
cu trei cifre semnificative, prin programele numerice se obtin - pentru toate elementele
finite de la suprafata de separatie dintre intrefier si inelul feromagnetic - valori egale cu
~odutulinductinl Dinaceastarezitr o vars Hingbaatio magnetica calculati sunt prastic
perpendiculari pe suprafata inelului feromagnetic, ceea ce este in concordanta cu
teorema refractiai hniilor de cdmp magnetic. Aceasts verificare este satisfacuta pentru
toate varantals concrete rulate, nclusiv cea prezentata la paragratul 4.2.4. ¢, 56 pentru
acest caz, componentele normale pe suprafata inelului feromagnetic, in elementele finite
137 - 45), rezults identice (la trei cifre semnificative) cu modulele inductiei magnetice din

aceleasi elemente (tab. 4.10).

De asemenea, daca se urmaresc spectrele vectorilor A si 8 , reprezentate la
scara in figurile 4.11 si 4.12, se constata o distributie "normala”, calitativ intuita inain-

te de calcule. in acest sens se fac precizarile:

- in magnetul permanent, vectorul intensitate a cdmpului magnetic H este opus

vectorului inductie magnetica 8 ;

- in intrefier avand in vedere si directia de magnetizare, atdt H catsi B au

i
valori din ce in ce mai mici pe masura ce ne departam de axa Oy:; in apropierea axei Ox
rezulta valori practic neglijabile fata de valorile din celelalte elemente ale intrefierului;

-in inelul feromagnetic, asa cum era de asteptat, apare o concentrare de flux

magnetic in apropierea axei Ox; cum grosimea inelului este constanta, H si B au
valori din ce in ce mai mari in puncte situate mai aproape de axa Ox;

- se stie ca intensitatea campului magnetic trebuie sa aiba valori mai mari in
intrefier decat in magnetul permanent, respectiv in inelul feromagnetic. Comparand
datele, rezulta in elementele intrefierului (37 - 72) o intensitate a campului magnetic cu
un ordin de marime (intr-o exprimare medie) mai mare decat in elementele magnetului
permanent (73 - 135), respectiv cu doua ordine de marime mai mare decat in elementeie

inelului feromagnetic (1 - 36). Aceste rapoarte sunt normale daca comparam permebilita-
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tile relative din cele trei zone. Asfel, din tabelul 4.8 rezulta o permeabilitate relativa in
intrefier cu un ordin de marime mai mica decat in magnet, respectiv cu doua ordine de

marime mai mica decat in inelul feromagnetic.

5.2. REALIZAREA UNUI RELEU CU SENSIBILITATE MARITA,
CU MAGNET PERMANE! ! CILINDRIC

in vederea asimilarii fabricatiei in tara a releului magnetoelectric cu sensibilitate
marita, s-a impus o analiza atenta a influentei tuturor factorilor care pot conduce la un
‘Curent de actionare mai mic. In acest sens, pastrand principial geometria cilindrica
prezentatain figura 4.1, s-a considerat magnetul permanent de diverse calitati, cu curba
de magnetizare liniara, respectiv neliniara. De asemenea, s-a tinut seama si de
neliniaritatea materialului din care s-a construit inelul feromagnetic. Aceasta, deoarece
la magneti de calitate mai buna, in diverse subdomenii ale inelului pot sa apara inductii
magnetice de valori corespunzatoare zonei pronuntat neliniare a curbei de magnetizare.
Pentru a stabili varianta optima privind materialul si dimensiunile pieselor de prindere a
magnetului permanent in raport cu inelul feromagnetic, s-a facut o analiza si in acest
ens. Avand in vedere cele de mai sus, s-a rulat un numar mare de variante de calcul,
iar pe baza rezultatelor obtinute s-au identificat directiile care trebuiesc urmate pentru
a; obtine un releu performant (v. par. 5.2.1). Actionandu-se in aceste directii, s-a realizat
releul cu sensibilitate marita (v. par. 5.2.2), utilizdndu-se in constructia acestuia
materiale de calitate comparabila cu cele din releul aflat in fabricatia de serie inainte de
aplicarea studiului. Pe langa verificarile cantitative anterior prezentate, s-a obtinut astfel
si 0 confirmare globala a corectitudinii metodologiei de calcul utilizate. Acesta este

contextul in care se prezinta releului cu sensibilitate marita in capitolul ce contine

verificari de calcul si experimentale.

5.2.1 Directii de crestere a sensibilitatii releului

in paragraful 4.2.4 s-a analizat influenta pieselor de prindere si calitatea
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materialului inelului feromagnetic asupra inductiei din intrefier, deci implicit asupra
sensibilitatii releului. Pe 1anga concluziile desprinse din acestea (se recomanda un sistem
de prindere neferomagnetic), pentru cresterea inductiei magnetice inintrefier pot fi avute
in vedere si alte posibilitati, cum ar fi imbunatatirea calitatii materialului din care este
confectionat magnetul permanent sau reducerea dimensiunilor intrefierului.

Alegerea unui material superior pentru magnetul permanent conduce 12 cresterea
inductiei magnetica in introfinr daci i 2 qengibilitatii relonlu] Do st
reieu cu dimensiunile si macnieia considerate fa varianta 4.2.4.a si piesn oo prnders
neferomagnetica, dar cu un magnet permanent mai bun (Br=0,3 T fata de 8r =0, 6 T),
UG E oA A TG i e o et ie MRS B0 Car e i S LY iy
releului, vslorile inductiei sunt date in tabelul 5.2, Valoarea medie a componentelos

radiale ale induniel magnetize din elementeie intrefierulul ocupats de bobina reloului,

marime ce intervine in expresia cuplului activ (v. rel. 4.20), este B0 = 0,2225 T, fata
‘de Bp =0,1183 T pentru B8 =0,16 T. intr-un alt exemplu considerat s-a luat
B = 0,6 T. Inductia magnetica are valorile din tabelul 5.3, iar componenta radiala

medie £ = 0,4430 T.

Tabelul 5.2
Element finit
Inductia 37 38 46 47 55 56 64 65
magnetica
Bx [mT] 20 59 22 61 24 69 25 71
By [mT] 228 218 224 206 247 235 243 | 222
B [mT] 229 226 225 215 248 245 244 | 233

Din exemplele considerate se constata c3 modificarea calitatii magnetului
permanent - la geometrie aleasa - conduce la modificari semnificative ale inductiei

magnetice in intrefier, ale cuplului activ, deci ale performantelor releului. De exemplu,
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daca se considera bobina releului cu un numar dat (N) de spire, cu o suprafata
echivalenta de calcul data ( S, ), in cazul utilizarii unui magnet cu B = 0,3 T,curentul
de actionare al releului ( | ) se reduce la 53,2 % din curentul de actionare pentru cazul
initial, cand B = 0,16 T; pentru B = 0,6 T, curentul se reduce la 26,7 % fata de

cazul initial. Este foarte evident ca pe aceasta cale se poate actiona, cu rezultate bune,
asupra scaderii curentului de actionare al releului. Dificultatea aplicarii practice a acestei
variante este jeysin . pasibiitatea de a dispune de magneti paitaeng de calitate
superioara, la care se adauga neajunsul unei pret de cost mare. In asemenea conditii,

orice alta directie de actiune pentru cresterea sensibilitatii releutui nu poate fi neglijata.

Tabelul 5.3

Element finit
Inductia 37 38 46 47 55 56 64 65
magnetica
! Bx [mT] 40 118 43 122 47 138 50 140
i
By [mT] 455 434 447 410 493 469 | 484 | 442
B [mT] 456 450 449 428 495 489 | 487 | 464

cresterii inductiei magnetice, dar este cu aplicabilitate limitata. Deoarece in intrefier se

Reducerea dimensiunilor radiale ale intrefierului are influenta favorabila asupra

plaseaza bobina (mobila) a releului, dimensiunile acestuia nu pot fi reduse sub o anumita

limita, strict corelata cu grosimea bobinei. Aceasta varianta merita, totusi, sa fie
mentionata. Astfel, daca se reduce intrefierul cu numai 0,5 mm (adica ¢ = 1,25 mm,
fata de 1,75 mm ,cat era in exemplele anterioare), pentru un magnetcu 8 = 0,30 T,
noile valori ale inductiei magnetice (tab. 5.4) si cuplul activ (rel. 5.2) sunt mai mari
{rezultand componenta B, = 0,2349 T). Daca se compara rezultatele obtinute, pentru

o reducere a intrefierului cu 0,5 mm rezulta o crestere a cuplului activ cu 5,6 %. Prin
urmare, trebuie avut in vedere ca bobina releului sa fie cat mai plata, pentru a solicita
,

un intrefier minim dupa directie radiala.
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Tabelul 5.4

Element finit

Inductia 37 38 46 47 55 56 64 65

magnetica
Bx [mT] 22 63 23 64 24 70 25 71
By im: 244 233 240 221 l 298 246 254 233
8 [mT) 245 241 241 230 J 259 256 255 243

. C=0,2349.N./. S (5.2)
Analizand expresia cuplului activ ce actioneaza asupra bobinei (rel. 4.20 si1 5.2),

se constata ca pentru cresterea sensibilitatii releului se poate actiona nu numai prin
{

intermediul elementelor care conduc la o inductie magnetica in intrefier mai mare, deci

0 componenta Bo mai mare. Astfel, se poate interveni si asupra numarului de spire N

si suprafetei S, ale bobinei. insa, o crestere a numarului de spire presupune un in-

e
trefier mai mare, care conduce la o inductie mai mica. De asemenea, marirea dimensiu-

ilor geometrice ale bobinei, in vederea cresterii suprafetei S, , conduce implicit la ma-
rirea dimensiunilor intregului releu, deci material mai mult si costuri mai mari. Prin
\'erare, modificarea marimilor constructive Nsi S, are efecte contradictorii, iar alegerea
lor potrivita se face printr-o optimizare a releului in ansamblu - actiune posibila prin

rezolvarea problemei de cdmp.

5.2.2 Variante realizate

intr-o prima etapa a asimilarii fabricatiei in tara a releului cu magnet permanent,
in baza unui studiu de principiu [115], la C.I.R.E. Bucuresti, Laborator Deva s-au realizat
relee cu magnet permanent cilindric in mai multe variante privind curentul de actionare.
Cel mai mic curent de actionare la care s-a ajuns a fost 50 yA. Ulterior, producerea
industriala a releului a fost trecuta la S.C. Relee S.A. Medias.
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Deoarece in protectiile din sistemul energetic national si in alte scheme de
automatizare se solicita un releu magnetoelectric cu curent de actionare mai mic de
50 A, a aparut problema realizarii releului cu sensibilitate sporita. Aceasta a constituit
tematica unui contract de cercetare [10] intre U.T. Timisoara si S.C. Relee Medias.
Reducerea curentului de actionare sub 50 yA parea o problema foarte dificila, deoarece
nu era accesibil un material de calitate mult superioara pentru fabricarea magnetului
permanent. In aceste conditii, prin determinarea pe cale numerica a campului in releu
s-au identificat directiile in care se poate actiona (v. par. 5.2.1). Pe baza acestora,
utilizdnd un material relativ obisnuit pentru magnetul permanent (ALNICO, produs de
Electromagnetica S.A. Bucuresti) s-a realizat o imbunatatire substantiala a sensibilitatii
releului. Astfel, in ultima si cea mai buna varianta, prototipul realizat in colaborare cu
S.C. Relee S.A. Medias are curentul de actionare 10,1 ¢A - cu resoarte antagoniste de

acelasi tip -, adica un curent de 4,95 ori mai mic decét al variantei initiale de 50 yA. De
asemenea, cu un coeficient de revenire masurat k., = 0,9 , sunt indeplinite si

prevederile normelor in acest domeniu.
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CONCLUZII

Rezultatele acestui studiu pot fi grupate in dous directii principale:

A. Dezvoltares ~alculului numeas ¢ temelor cu magneti permanenti;

B. Analiza si cresterea performantelor unor sisteme concrete cu magnoti
permanenti (relee maanetoelectrice). utiliza:e in protectiile sistemului energetic sau in
alte scheme de autormatizare.

Principalele cortributii originale ale autorului in cadrul celor doua grupe de
probleme sunt:

A.1. Definirea unei permeabilitati relative pentru magneti permanenti, prin care
§e tine seama in mod avantajos de neliniaritatea curbei de demagnetizare a zonelor cu
magnetizatie permanenta, deci o marime utila in programele numerice elaborate.

A_2. Stabilirea automata, prin program de calcul, a punctului de functionare,
folosind unele scheme echivalente, pentru sisteme cu magneti permanenti ce utilizeaza
materiale liniare sau neliniare. Avantajul conferit de imbinarea dintre simplitatea si
taracterul intuitiv al schemelor echivalente cu rapiditatea si precizia rezultate prin
utilizarea calculatorului face ca aceasta abordare a circuitelor magnetice sa capete
valente noi.

A.3. Pentru determinarea mai exacta a marimilor de stare ale campului magnetic,
se dezvolta si se aplica un calcul numeric bazat pe metoda elementelor finite. in acest
context, expresia generala a functionalei aferente determinarii campului magnetilor
permanenti se prelucreaza si se aduce la o forma adecvata scopului urmarit. Se ia in
considerare cazul general, cdnd domeniul in care se rezolva problema de camp este
neomogen, neliniar si anizotrop, cu si fara magnetizatie permanentd. Functionala se
exprima in raport cu potentialul magnetic scalar si se stabilesc termenii acesteia pentru
subdomeniile fara magneti permanenti, respectiv cu magneti permanenti.

A.4. Prin‘procesu! de minimizare a functionalei, se obtin ecuatiile specifice

metodei elementelor finite pentru toate tipurile de noduri din reteaua de discretizare a

domeniului de studiu.
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A.5. Se stabilesc combinatiile de functii analitice care aproximeaza curbele de
magnetizare neliniare - specifice materialelor din care se confectioneaza jugurile
feromagnetice, respectiv curbele neliniare de demagnetizare - specifice magnetilor
permanenti utilizati.

A.6. Elaborarea de programe numerice - in intregime originale - si utilizarea
acestora la calculul cAmpului magnetic pentru sisteme concrete cu magneti permanenti
{relee cu magneti rilindrici). S-at nenceput programe numerice de rezolvare a nroblemei
de camp pentru sisteme finiare si nesniare, in cel de-al doilea caz tinandu-se searna atat
de neliniaritatea jugurilor feromagnetice cat si aceea @ magnetilor permanenti.
Programete e:anorate ao Quror oo ut gersrmingarea manimiorn e stare aie canpuiu
magnetic, precum si alte marimi globale de interes, atat in exteriorul cat si in intenoruf
‘magnetilor perrmanenti. Posibilitates determinarii prin calcul a marimilor de stare si in
i;nteriorul magnetului permanent permite utilizarea metodei si in faza de proiectare a
Sistemelor, plecand de la materiale cu proprietati date, fara a fi nevoie sa se miasoare
conditii pe frontiera determinata de suprafata magnetului.

B.1. Pe baza rezultatelor din programele numerice de calcul - rulate pentru diverse
variante - autorul face o analiza detaliata referitoare la materialul si dimensiunile
sistemului de prindere al magnetului din releul magnetoelectric cilindric - varianta stabilita

vederea asimilarii fabricatiei in tara. De asemenea, se analizeaza influenta calitatii

aterialelor din care se confectioneaza jugul feromagnetic si magnetul permanent. in
acelasi context, se stabileste influenta dimensiunilor intrefierului asupra spectrului
<‘:émpului si implicit asupra parametrilor releului.

B.2. Prin analizarea rezultatelor de calcul obtinute, s-au identificat directiile
esentiale ce trebuiesc urmate pentru a construi un releu mai performant.

B.3. in colaborare cu S.C. Relee S.A. Medias, actionand in sensul precizat mai
sus, s-a realizat un releu magnetoelectric cilindric cu curent de actionare redus. Releul
obtinut are o sensibilitate de aproape 5 ori mai buna decét varianta existentd in productie
inainte de aplicarea studiului autorului, utilizandu-se in constructia acestuia materiale de
calitate comparabila. Astfel, s-a redus curentul de actionare de la 50 pA 1a 10,1 pA,
obtinandu-se un releu cu sensibilitate marita si fiabilitate foarte buna.

O alta mentiune se face in legatura cu verificarea rezultatelor numerice obtinute

cu programele elaborate de autor. Pe de o parte, programele numerice contin verificari
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de calcul, iar pe de alta parte, sunt prezentate verificari experimentale, care se referd la
inductia magnetica din punctele intrefierului - zona accesibila masurarii. Toate verificarile
facute confirma buna precizie a rezultatelor obtinute cu programele numerice. De altfel,
realizarea releului cu sensibilitate marita - plecand de la rezultatele studiului - ar putea

fi considerata o confirmare finala globala a programelor numerice elaborate de autor, a
metodologiei in ansamblu.
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ANEXA 1

R2MAG1V1

Rezolvarea circuitelor magnetice neliniare, neomogene si
neramificate cu magnet permanent, folosind scheme echivalente.

DIMENSION BM(8},HM(8),PM(7),AM(7),BJ(121),HJ(121)

READ(105,10) C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,81,82,83,84,8B5,

* H2,H3,H4 H5 MMAX, JMAX,DELTAB, (BM(1),1 = 1, MMAX), (HM(l),| = 1, MMAX)

* ALM, ALF,LELI A PERD

FORMAT(11€14.7/9E10.3/214/E10.3/8F6.2/8E10.3/4E14.7)
Calculul pantei PM si a ordonatei la origine AM pentru
segmentela ne anroximeaza curba de demagnetizare a magnetului

I =MMAX-1

DO 15 M=1,i

PM(M) = (BM(M + 1)-BM(M)}/(HM(M + 1)-HM(M))

AM(M) = BM(M)-PM(M) *HM(M)

BJ(1)=0.

HJ(1)=0.

DO 80 J=1,JMAX

BJ(J+1)=8BJ(J) + DELTAB

IF(BJ(J+1).LE.B1) GO TO 20

IF(BJ(J+1).LE.B2) GO TO 30

IF(BJ(J+ 1).LE.B3) GO TO 40

IF(BJ(J + 1).LE.B4) GO TO 45

IF(BJ(J + 1).LE.B5) GO TO 46

GO TO 50

H=C1*BJ(J+ 1)+ C2*SQRT(BJ(J+ 1))

GO TO 60

H=C1*BJ(J+ 1) +C2*SQRT(BJ(J+ 1) +C3*(BJ(J+1)-B1) +

*C4*(BJ(J+1)-B1)**2

GO TO 60

H=H2+C5*(BJ(J+1)-B2) + C6*(BJ(J+1)-B2)**2

GO TO 60

H=H3+C7*(BJ(J+1)-B3)**2+C8*(BJ(J+1)-B3)**3

GO TO 60

H=H4 +C9*{BJ(J+ 1)-B4) +C10*(BJ(J + 1)-B4)**2

GO TO 60

H=HS5+C11*{BJ(J +1)-B5)

HJ(J+ 1) =(H*ALF + BJ({J + l)'DELTA/PE‘RO)/ALM
Calculul pantei PJ si a ordonatei la origine AJ pentru
segmentele ce aproximeaza curba 3

PJ = (BJ(J + 1)-BIHIN/(HI(J + 1)-HII)
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AJ=BJ(J)-PI*HJI(J)
C Coordonatele punctului de intersectie 1)}

K=MMAX-1
DO 80 1=1,K
HI = (AM(1)-AJ)/(PJ-PM(I))
Bl=PJ*HI+ AJ
IF(BJ(J+1).GE.BI) GO TO 70
GO TO 80

70 IF(BI.GE.BM(I+ 1)) GO TO 90

80 CONTINUE
GO TO 160

90 JREAL=J+1
WRITE(108,95)

85 FORMAT(///20N,"COORDONATELE PUNCTELOR CURBEL /20X,

*'NELINIARE PT JUG SIINTREFIER /29X,31( *'))
11 =1
12=4

100 WRITE(108,110)(L,BJ(L),L=11,12)

110 FORMAT(//4(3X,’'BJ’,13," =',F5.3,5X))

! WRITE(108,120)(L,HJ(L),L=11,12)

120 FORMAT(4(3X,’HJ’,13,"=",E10.4))
IF(12.EQ.JREAL) GO TO 140
11=12+1
12=12+4
IF(12-JREAL) 100,100,130

130 12=JREAL
GO TO 100

140 HJUG = (HI* ALM-BI*DELTA/PERO)/ALF
WRITE(108,150) BI,HI,BI,HJUG,BI

150 FORMAT(///10X,”CAMPUL DIN MAGNET:BM=",F5.3,1X,'T’"/
*30X,’HM =",E10.4,1X,"A/M’//10X,"CAMPUL DIN JUG:BJ =",
*F5.3,1X,’T'/27X,’HJ=",E10.4,1X,"A/M’//10X,
*'INDUCTIA DIN INTREFIER:BO=",F5.3,1X,'T’)
GO TO 180

160 WRITE(108,170)

170 FORMAT(/10X,’"FARA INTERSECTIE =EROARE’)

180 STOP
END
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ANEXA 2

MEFMGST2

Calculul campului magnetic intr-un mediu neomogen
din exteriorul magnetului permanent

O00O00

DIMENSION X(40),Y (40),R(40), ALFA(40),RT{4), ALFAT(10),VH(40),
*BX(54),BY(54),B(54),Cl(36),CIL(36,6),INDEX(9), [E(54), JE(54),
*KE(54) NE(36.6),NN(36.6) TL(40) . S(54).PRI54) . XV(6).YV(6),SVI(6).
*PV(6)
READ(105,10) NL,NC,ITERM

10 FORMAT(314)
READ(105,20) EPS,PERO,OMEGA,PERR,BNMAX, PERRMA

20 FORMAT(2E12.5/10F8.4)

C***MARIMI AJUTATOARE

NI=NL*NC
NLP1=NL+1
NCP1=NC+1
NCM1 =NC-1
NLP2 =NL + 2
NCP2=NC+2
NEC =NI+2*NC+NLP2
N =NLP2*NCP2
M=2*NLP1*NCP1
N2 =NI-NCM1
NISJ=NI+1
NIDJ=NI+NC
NISS=NIDJ +1
NIDS =NIDJ +NC
NSS=NIDS + 1
NSJ=N-NL-2
NDS =N-NL-1
NSJM1 =NSJ-1
INDEXO =0
DO 30 I=1,NCP1

30 INDEX(N) =!
PI=3.141593
WRITE(108,31) N,M,NSS,NISS,NIDS,NDS,NSJ,NISJ,NIDJ,EPS,OMEGA,
*PERO,PERR

31 FORMAT(/10X,'N=",13,2X,’M=",13,2X/10X,'NSS =",13,2X,'NISS =",13,
*2X,'NIDS =,13,2X,"NDS =",13/10X,’NSJ =",13,2X,'NISJ =*,13,2X,'NIDJ =~
* 13/10X, EPS =",E9.3,2X,’ OMEGA =" F5.3,2X,'PERO =" E12.5,2X,'PERR =,

*F7.3)
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C***COORDONATELE NODURILOR
READ(105,40)(RT(1),1=1,NLP2),(ALFAT(l),I = 1,NCP2)
40 FORMAT(4E12.5/10F6.2)
DO 50 JV =1,NLP2
DO 50 JH=1,NC
I=(JV-1)*NC + JH
RI=RT(JV)
50 ALFA(l) = ALFAT(JH +1)
R(NSS) =RT(4)
R(NDS) =RT(4)
ALFA(NSS) = ALFAT(1)
ALFA(NDS) = ALFAT(10)
DO 51 JV =1,NLP1
RINSS + JV) =RT{ V)
R{NDS + JV) =RT(JV)
. ALFA(NSS + JV) = ALFAT(1)
51 ALFA(NDS + JV) = ALFAT(10)
DO 52 1=1,N
A=ALFA(l)*P1/180
; X(1) =R{1)*SIN(A)
52 Y(l) =R(l)*COS(A)
WRITE(108,60)INDEXO, (INDEX(l),|=1,NCP1)
60 FORMAT({///50X,"COORDONATELE NODURILOR X/Y{M)'/49X,32(' *'}//8X,
*10110/)
WRITE(108,70)INDEXO0,X(NSS), (X(l),1 = NISS,NIDS), X (NDS)
70 FORMAT(/7X,12,2X,10(E10.4))
WRITE(108,80) Y{(NSS +JV),(Y{l),I =NISS,NIDS),Y(NDS)
80 FORMAT(11X,10(E10.4))
DO 90 JV =1,NLP1
LS =(JV-1)*NC +1
LD =LS +NCM1
WRITE(108,70) JV,X(NSS + JV),(X(JH),JH =LS,LD),X(NDS + JV)
90 WRITE(108,80) Y(NSS +JV),(Y(JH),JH=LS,LD),Y(NDS + JV)
C***TABLOUL NODURILOR ELEMENTELOR
DO 110 JV=1,NLP1
Ki=(JV-1)*NC .
KL = (JV-1)*NCP1*2
DO 110 JH=1,NCP1

I=Kl+JH

L=KL+JH

LJ=L+NCP1

IS=I-NC

IF(JV.EQ.1) IS=NIDJ +JH
IE(L) =1-1

JE(L) =IS

KE(L) =1S-1

IE(LI) =11

JE(LJ) =1
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100

110

111

C***TABLOURILE NODURILOR SI ELEMENTELOR VECINE UNUI NOD:

C

120

121

122

KE(LJ)=1S

IF(JH.NE.1) GO TO 100

IE(L) =NSS +JV

KE(L) =NIDS + JVv

IE(LJ) =NSS +JV

IF(JH.NE.NCP1) GO TO 110

JE(L)=NSJ +JV

JE(LJ)=NDS +JV

KE(LJ) =NSJ +JV

CONTINUE
WRITE(108,111)(L,IE(L),JE(L),KE(L),L=1,M)
FORMAT(//10X,’"NODURILE ELEMENTELOR’/9X,22("*")/(4110))

INTERIOR
DO 120 JV=1,NL
Kl ={JV-1)*NC

KL=JV*NCP1*2
DO 120 JH=1,NC

1=Kl +JH
L=KL+JH

NE(l,1) =L-NCP1
NE(l,2) =L

NE(l1,3) =L + NCP1
NE(l,4)=L +1
NE(1,5) =L-NC
NE(1,6) =L-NC*2-1
NN(I,1) =11

NN(1,2) =1+NC-1
NN(1,3)=1+NC

NN(1,4) =1+1
NN(I,5) =I-NC +1
NN(I,6) =I-NC

DO 121 JH=1,NC
NN(JH,5) =NIDJ +JH + 1
NN(JH,6) =NIDJ +JH
DO 122 JH=1,NL -
IS=(JV-1)*NC +1
ID=IS+NC-1
NN(IS,1) =NSS + JV
NN(IS,2) =NSS+JV +1
NN(ID,4) =NDS +JV
NN(ID,5) =NSJ +JV

PE FRONTIERA DE SUS
DO 130 JH=1,NC
1=NIDJ +JH
NE(l,1)=JH
NE(I,2) =JH + NCP1
NE(1,3)=JH+1
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NN(I, 1) =1-1
NN(1,2) = JH-1
NN(1,3) =JH

130 NN({,4)=1+1
NN(NIDJ +1,1)=NIDS + 1
NN(NIDJ +1,2)=NIDS +2
NN(NID,4) =NDS

C PE FRONTIERA DE JOS
DO 140 JH=1,NC
I=NI+JH
NE(, 1) =NM-NC + JH
NE(1,2) =M-2*NC + JH-1
NE(,3) =M-NC + JH-1

NN(L D =i +1
NN(I,2) =1+ 1-NC
NN(1,3) =I-NC

140 NN(I,4)=1-1
NN{(NI+1,4) =N-NL-2
NN(NI+NC,1)=N
NN(NI+NC,2) =N-1

NE(NSS,1) =1
NN(NSS,1) =NSS +1
NN(NSS, 2) =NISS
DO 145 JV=1,NL
1=NSS +JV
NE(I,1) =2*JV*NCP1 +1
NE(1,2) =(2*JV-1)*NCP1 +1
NE(1,3) =2*(JV-1)*NCP1 +1
NN({,1)=1+1
NN(I,2) =(JV-1)*NC +1

145 NN(I,4)=I-1
NN(NSS +1,3) =NISS
NN(NSJ-1,3)=1
NE(NSJ,1) =M-NC
NE(NSJ,2) =M-NC-NCP1
NN(NSJ,1) =NISJ
NN(NSJ,2) =NI-NCM1
NN(NSJ,3) =NSJ-1
WRITE(108,146)

146 FORMAT(//30X,’NN(I,L)", 30X, "NE(I,L)’/29X,9(" *"),28X,9(" *"}/)

DO 141 1=1,NEC

141 WRITE(108,142) I (NN{I,L),L =1,6).(NE(l,L),L=1,6)

142 FORMAT(H0,5X,12I5)
C***SUPRAFETELE ELEMENTELOR
DO 150L=1,M
I=1E(L)
J=JE(L)

PE FRONTIERA DIN STANGA
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K=KE(L)

150 S(L) = (X{D *(Y(I)-Y(K)) + X(I) * (Y(K)-Y (1) + XK} * (Y (1)-Y (I))/2
WRITE(108,160)

160 FORMAT(//45X,"SUPRAFETELE ELEMENTELOR IN M2°/44X,31(' *")//)
WRITE(108.171)(L,S(L),L=1,M)

171 FORMAT(9(1X,’S’,12,"=",E9.3))

C***TABLOUL PERMEABILITATILOR RELATIVE

175 CONTINUE
DO 180 L=1,36

180 PRIL) =PERR
D3 196 L=37.M

190 PR(L)=1.

C***SOLUTIA INITIALA
DO 2401=1.N

240 VH(I) =D,
DELTA =RT(2)-RT{3)
DO 250 ! =NISJ,NID
A =ALFA[)*P1/180
BN =BNMAX*COS(A)

,250 VH(l) =BN*DELTA/PERO
VH(NSJ) =BNMAX*DELTA/PERO

C***COEFICIENTII ECUATHLOR NODURILOR INTERIOARE
DO 350 1=1,N!
DO 330L=1,6
IV =NN(l,L)
LV =NE(I,L)
XV(L) = X(IV)
YVIL) =Y(IV)
PV(L) =PRI(LV)

330 SV(L)=S(LV)
CHI = ((YV(6)-YV(1))* *2 + (XV(1)-XV(6))* *2) *PV(1)/SV(1)
DO 340 L=2,6

340 CI(I = CI(H + ((YVIL-1)-YV(L)) * *2 + (XV(L)-XV(L-1)) * *2) *PV(L)/SV/(L)
CIL(1, 1) = ((YV(6)-YV(1) *(Y(1)-YV(6)) + (XV(1)-XV(6)) * (XV(6)-X () *
*PV(1)/SV(1) + ((YV(1)-YV(2) *(YV(2)-Y () + (XV(21-XV (1) *
*(X(1)-XV(2)) *PV(2)/SV(2)
CIL(1,6) = ((YV(5)-YV(6)) *(Y(1)-YV(5)) + (XV(6)-XV(5)) * (XV(5)-X(I))) *
*PV(6)/SV(6) + ((YV(6)-YV(1) *(YV(1)-Y (D) + (XV(1)-XV(6)) * (X(1)-XV(1)
*))*PV(1)/SV(1)
DO 350 L=2.,5
K=L-1
J=L+1

350 CIL(LL) = ({YVIK)-Y VL) * (Y (D-YV(K)) + (XV(L)-XV(K) * (XV(K)-X () *
*PV(L)/SVIL) + ((YVIL-YVINH{YV(D-Y() + (XV(J)-XV(LNW*(X(1)-XV())
“)*PV(J/SV(J)

C***COEFICIENTH ECUATHLOR NODURILOR DE FRONTIERA
DO 390 1=NISJ,NIDS
DO 370 L=1,4
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370

380

390

360

1370

1380

139

IV=NN(I,L)
IF(L.EQ.4) GO TO 360
LV =NE(I,L)
XV(L) =X(IV)
YV(L)=Y(IV)
IF(L.EQ.4) GO TO 370
PV{L) =PR(LV)
SV(L)=S(LV)
CONTINUE
Ci{l)=0.
DO 380 L=1,3
CHD =CHD + HYV{L-YVIL + 1) * *2 + (XV(L + 1)-XVIL)) * *2) *PV(L)/SVI(L)
CILO, 1) = (YV{D)-YV{2N) *(YV(2)-Y (D) + (XV(2)-X V(1)) *(X{1)-XV(2))} *
*PV(1)/SV(T)
CIL{L4) = (IYMVISH-Y V@) S (YD -Y V(3N + (X V(a) X3 (XV(3) ()¢
“PV(3)/SV(3)
DG 390 L =23
K =L-1
J=L+1
CIL(LL) = ({(YVIK)-YV{L) *(Y(D-YV(K)) + (XV{L)-XV(K)) * (XV(K)-X(I))) *
*PV(K)/SV(K) + ((YVIL-YVIN*(YV(I)-Y(I) + (XV(I)-XV (L)) * (X (D-XV(J)
*N*PV(L)/SVIL)
CONTINUE
FRONTIERA DIN STANGA
DO 1390 1=34,35
DO 1370L=1,4
IV =NN(I,L)
IF(L.EQ.4) GO TO 1360
LV =NE(l,L)
XV(L) = X(IV)
YV(L)=Y(IV)
IF(L.EQ.4) GO TO 1370
PV(L) =PR(LV)
SV(L) =SI(LV)
CONTINUE
Cii =0.

DO 1380L=1,3
CHI) =CHD + ((YV(L-YVIL+ 1) ** 2+ (XVIL+ 1)-XV(L) * *2) *PV(L)/SV(L)

CIL{L 1) = (YV(-YV2D *(YV(2)-Y (D) + (XV(2)-XVIT) * (X{1)-XV(2))) *
*PV(1)/SV(T)

CIL(1,4) = ((YV(3)-YV(4) *(Y(D-YV(3)) + (XV(4)-XV(3) *(XV(3)-X()) *
*PV(3)/SV(3)

DO 1390 L=2,3

K=L-1

J=L+1
CILOLL) = ({YVIK)-YVIL) Y (D-YV(K)) + (XVIL)-XV(K)) AXV(K)-X(h)) *

*PV(K)/SVIK) + (YV(L)-YV(IN*(YV(I)-Y (D) + (XV(I)-XV (L) *(X(-XV(J)
*))*PV(L)/SVI(L)
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1390 CONTINUE
Cc PENTRU NODURILE DE COLT
CHNSS) =(Y(NSS + 1)-Y(NISS)) * *2 + (X (NISS)-X(NSS + 1)) * *2
CIL(NSS, 1) = (Y(NSS + 1)-Y(NISS)) *(Y(NISS)-Y(NSS)) + (X(NISS)-X(NSS + 1)) *
*(X(NSS)-X(NISS))
CIL(NSS,2) = (Y(NSS + 1)-Y(NISS)) *{Y{(NSS)-Y (NSS + 1)} * (X (NISS)-X(NSS + 1))
**(X{NSS + 1)-X(NSS))
CHNSJ) = ((Y(NISJ)-Y(N2))* *2 + (X(N2)-X(NISJ}) * *2) *PR(M-NC)/S{M-NC) +
FUYIN2)-YINSSM I **2 + (X(NSSid i M N2 *2) *PRIM-2*NC-1)/S(M-2*"NC 1)
CILINSJ, 1) = ({Y{NISJ)-Y(N2)) *(Y(N2)-Y(NSJ) + (X(N2)-X(NISI)) * (X(NSJ)
*-X(N2))) *PR(M-NC)/S{M-NC)
CILINSJ, 2) = ({Y(NISJ)-Y(N2)) * (¥ (NS} YINISI) + (X(N2)-X{INISI) * (X {
*NISJ)-XINSIN) *PRIM-NC)/SIM-NC) + {{Y(NZ2)-Y(NSIM 1)) (Y (INSIiviT)-Y (NS
F) + (X(NSIMT)-X(N2)) * (X(NSJI)-XINSIM1))) *PR(M-2*NC-1)/S(M-2*NC-1)
CILINSJ,3) ={{Y{N2)-Y(NSIM1)) *{Y(NSI)-Y(NZ)) & (XINSIMT)-XINZ)) *(X(N2
*)-X(NSIN) “PR(M-2*NC-1}/S(M-2*NC-1)
C***TERMENII LIBERI
TL(NSJ) = 2*PR(46) * (BNMAX/PERO) * ((ALFA(NISJ)-ALFA{NSJ)) *PI/180) *RT
*(3)
L=M-NCP1
DO 396 I =NISJ,NIDJ
Al=ALFA(l)*Pi/180
IF(1-NISJ)394,393,394
393 AIM1=0.
GO TO 395
394 AIM1 =ALFA(I-1)*PI/180
395 AIP1=ALFA(l+1)*PI/180
IF(I.LEQ.NIDJ) AIP1=ALFA(40)*P1/180
BN1=BNMAX*COS(Al)
BN4 =BNMAX*COS(AIM1)
DVH1=BN1/PERO
DVH4 =BN4/PERO
AL1 = (AIP1-Al)*RT(3)
AL4 = (Al- AIM1)*RT(3)
L=L+1
396 TL(l)=2*PR(L+1)*DVH1*AL1 +2*PR(L)*DVH4*AL4
C***REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATH

ITER=1
400 SD=0.
DO 420 I=1,NI
SCVH =0.
DO 410L=1,6

410 SCVH =SCVH-CIL{I,L) *VHINN({I,L)
VHO =SCVH/CI{I)
DVH = VHO-VH(l)
SD =SD + ABS(DVH)
420 VH(l) =VH(l) + OMEGA*DVH
DO 440 |=NISJ,NIDJ
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430

450

460
470
480

"490

500
510

511
512

521
522
630

:520

540

550

SCVH =0.

DO 430L=1,4

SCVH =SCVH-CIL(I,L) * VH(NN(I,L))

VHO = (TL(1)-SCVH)/CI(I)

VH(I) = VH(l) + OMEGA * (VHO-VH(1))

DO 480 I=NISS,NSJM1

SCVH =0.

IF(LEQ.NSS) GO TO 460

DO 450 L=1,4

SCVH = SCVH-CIL(1,L) *VH(NN{1 1))

GO TO 470

SCVH =-CIL(NSS, 1) *VH(NN(NSS, 1))-CIL(NSS, 2) * VH(NN(NSS, 2))
VHO =SCVH/CI(l)

VHID = VHI + OMEGA *(\VHO-VH(I))

SCVH =0.

DO 490 L =1,3

SCVH =SCVH-CIL(NSJ,L) *VH(NN(NSJ,L))

VHO = (TLINSJ) + SCVH)/CHNSJ)

VH(NSJ) = VH(NSJ) + OMEGA * (VHO-VH(NS J))

IF(SD-EPS) 520,520,500

IFITER-ITERM) 510,511,511

ITER=ITER+1

GO TO 400

WRITE(108,512) ITERM,SD

FORMAT(//20X,"NU CONVERGE IN ITERM =",13,1X, ITERATII',4X,’SD =,
*E11.4/))

GO TO 522

WRITE(108,521) ITER,SD

FORMAT(//10X,"ITER=",13,2X, ITERATII'//10X,’SD =",E11.4)
WRITE(108,530) INDEXO,(INDEX(I),I=1,NCP1)

FORMAT{(//45X,'"POTENTIALELE MAGNETICE SCALARE ALE NODURILOR [A]’

*/44X,50(°**)//10X,10111)
WRITE(108,540) INDEXO,VH(NSS),(VH(l),I =NISS,NIDS), VH(NDS)
FORMAT{//11X,12,10(E11.3))

DO 550 JV =1,NLP1

LS=(JV-1)*NC+1

LD =LS + NCM1

WRITE(108,540)JV, VH(NSS + JV),(VH({JH),JH =LS,LD), VH(NDS + JV)

C***CALCULUL INDUCTIEI MAGNETICE

DO 560L=1M

Bl =Y(JL(LN-Y(KE(L))
BJ = Y(KE(LN-Y(IE(LD
BK = Y(IE(L))-Y(JE(L))
CCl=X(KE(L)-X({JE(LY)
CCJ = X{IE(LN-X{KE(L)

CCK = X{(JE(L)-X{IE(LY)
ALFA2 = BI*VH(IE(L)) + BJ*VH(JE(L)) + BK *VH(KE(L))
ALFA3 = CCI*VH(E(L)) + CCJ*VH(JE(L)) + CCK*VH(KE(L))
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HX =-ALFA2/(2*S(L))
HY =-ALFA3/(2*S(L))
BX(L) =PR(L)*PERO*HX
BY(L) =PR(L)*PERO*HY
560 B(L)=SQRT(BX(L)**2+BY(L)**2)
WRITE(108,570)
570 FORMAT{///45X, INDUCTIA MAGNETICA DIN ELEMENTELE DOMENIULUI [T]’
*144X,50( *"))
WRITE(108,575) PERR
575 FORMAT{/45X,"FERMEABILITATEA RELATIVA A INELULULUI =",F6.1)

=1

12=9
580 WRITE(108,581) (L,BX(L),L=11,12)
581 FORMAT/S{OK, BX"iZ," =",F5.3))

WRITE(108,582) (L,BY{L),L=11,12)
.582 FORMAT(//9{3X,'BY",12," =",F5.3))
WRITE(108,583) {L,8iL).L =i1,12)
583 FORMAT(9(3X,’B’,i13,"=",F5.3))
IF(1I2.EQ.M) GO TO 595
"nN=12+1
12=12+9
IF(12-M) 580,580,590
590 12=M
GO TO 580
‘595 PERR=PERR +100.
IF(PERR-PERRMA) 175,175,600
600 STOP
END
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ANEXA 3

MEFMAGO3

c** *Calculul campului magnetic in releul cu magnet permanent cilindric.
c***Mediul este neomogen,inelul feromagnetic este neliniar .
c***Magnetul semanent se considera liniar si uniform magnetizot.
c***In geometria circuitului magnetic este inclus si umarul
c***feromagnetic de prindere a magnetului permanent.

c***Se determina si expresia cuplului ce actioneaza asupra bobinei.

C

10

15

16

19

20

29

30

dimension x{81),y(81),r{87),alfa(81),rt(8),alfat(10),
*vh(82),bx(135),by(135),b{135),ci(72),cil(72,6),index(20),
*1e(135),je(135),ke{139),ne(72,6),nn(72,6),t1(72),s(135),
*pr(135),xv(6),yv(6),sv(6),pv(6),hx{135),hy(135),h(135),
*argh(135),argb(135),bro(135),bfi(135),bcp(135)

write(*,9)

format(2x,’nl,nc,iterm,mul,mu2 cu 5i4’)
read(*,10)nl,nc,iterm,mul1,mu2

format(5i4)

write(*,15)
format(2x,’mabj1,mabj2,mbcj1,mbcj2,mcdj1,mcdj2,mdaj1,mda;j2 ’,
*'  cu 8i5’)
read(*,16)mabj1,mabj2,mbcj1,mbcj2,mcdj1,mcdj2,mdaj1,mdaj2
format(8i5)

write(*,19)

format(2x,’eps,omega,perri,bnmax,br,hc  cu 6e13.6')
read(*,20)eps,omega,perri,bnmax,br,hc

format(6e13.6)

write(*,29)
format(1x,’c1,¢2,¢3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,b1,b2,b3,b4,h1,h2,h3,h4,’
*'epsprr,omegaf1,omegaf2,itprrm’/10x, ‘cu 6e13.6/3e13.6/4f4.2/'
*'4e213.6/3e13.6/i4%)
read(*,30)c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,b1,b2,b3,b4,h1,h2,h3,h4,
*epsprr,omegaf1,omegaf2,itprrm .
format({6e13.6/3e13.6/414.2/4e13.6/3e13.6/i4)
per0=0.1256637e-05

pi=3.141593

c* **marimi ajutatoare

mf=36
maf=72
ni=nl*nc
nlpl =nl+1
ncpl=nc+1
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50

npas=2*ncp1

mabs1 =mabj1 + ncp1
mabs2 =mabj2 + ncp1
mbcs1 =mbcj1-nc
mbcs2 =mbcj2-nc
mcds1 =mcdj1 + ncp1
mcds2 =mcdj2 + ncp1
mdas1 =mdaj1-nc
mdas2 =mdaj2-nc
ncp2=nc+2
nec=ni+nc+nip1
n=ncp2*nip1 +1
m=ncpl *(2*nl + 1)
niss =ni + 1

nids =ni +nc

nss =nids + 1

nsj=nss +nl

nds =nsj+ 1

ncm1 =nc-1

nim1 =nl-1
index0=0
do 50 i=1,ncpl
index(i) =i
vh(82) =0.

c vh(82) =marime ajutatoare la rezolvarea sistemului de ecuatii
c***cordonatele nodurilor

59

60

70

write(*,59)
format(2x,’rtli),i=1,8 cu 8e10.4 / alfat(i),i=1,10 cu 10f6.2")
read(*,60)(rt(i),i=1,nlp1),(alfat(i),i=1,ncp2)
format(8e10.4/1016.2)
do 70 jv=1,nip1

do 70 jh=1,nc
i=(jv-1)*nc+jh

r(i) =rt(jv)

alfa(i) = alfat(jh + 1)
r(nss) =rt(8)

r(nds) =rt(8)

r(n)=0.

alfa(nss) = alfat(1)
alfa(nds) = alfat(10)
alfa(n) =0.

do 80 jv=1,nl

nsspjv =Nss +jv
ndspjv =nds +jv
r(nsspjv) =rtijv)
r(ndspjv) =rtljv)
alfa(nsspijv) =alfat(1)
alfa(ndspijv) = alfat(10)
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90

100

110

120

130

do90i=1,n

a=alfali) *pi/180

x(i) =r(i) *sin(a)

y(i) =r(i) *cos(a)

write(*,100)indexO, (index(i),i=1,ncp1)
format(///24x,’Coordonatele nodurilor x/y[m]’/23x
*32("*")/16x,10i7/)
write(*,110)index0,x(nss), (x(i),i = niss,nids), x(nds)
format(/5x,i2,2x,10(f7.5))
write(*,120)y(nss),(y(i),i = niss,nids),y(nds)
format(9x,10(f7.5))

do 130 jv=1,nl

Is={jv-1)*nc +1

Id =1s + ncm1

NSspjv =Nss +jv

ndspjv =nds +jv

write(*,110)jv,x(nsspjv), (x(jh),jh =1s,Id), x(ndspjv)
write(*,120)y(nsspjv), (y(ih).ih =1s,1d), y(ndspjv!

c* * *tabloul nodurilor elementelor

140

150

do 150 jv=1,nl

ki=(jv-1)*nc

kl=(jv-1)*ncp1*2

do 150 jh=1,ncp1

i=ki+jh

I=kl+jh

lj=1+ncpl

is=i-nc

if(jv.eq.)is=ni+jh

ie(l) =i-1

jelh =is

ke(l) =is-1

ie(lj) =i-1

jellj) =i

ke(lj) =is

if(jh.ne.1)go to 140

ie() =nss +jv

ke(l) =nids +jv

ie(lj) =nss +jv

if(jh.ne.ncp1)go to 150

jell) =nsj+jv

je(lj) =nds +jv

kellj) =nsj+jv

continue

do 160 jh=1,ncp1
=jh +{(m-ncp1)

i=jh + (ni-nc)

ie(h =n

jell) =i
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160

ke(l) =i-1
I=m-nc

ke(l) =nss +nl
I=m

jel) =n-1

c* * *tabloul nodurilor si elementelor vecine unui nod

C**

170

{180

190

c*}

interior
do 170 jv=1,nim1
ki=(jv-1)*nc
kl=jv*ncpl1*2
do 170 jh=1,nc

i=ki+jh
I=kl+ih

ne(i, 1) =I-ncp
neli,2) =1
ne(i,3)=1+ncp!
neli,4)=1+1

ne(i,5) =I-nc
ne(i,6) =I-nc*2-1
nn(i,1) =i-1
nn(i,2) =1+nc-1
nn(i,3)=i+nc
nn(i,4)=i+1
nn(i,5) =i-nc + 1
nn(i,B6) =i-nc
do 180 jh=1,nc
nn(jh,5) =niss +jh
nn(jh,6) =niss + jh-1
do 190 jv=1,nim1
is=(jv-1)*nc +1
id=is+nc-1
nn(is,1) =nss +jv
nn(is,2) =nss+jv+11
nn(id,4) =nds +jv
nn(id,5) =nsj+jv
pe frontiera de sus
do 200 jh=1,nc
i=ni+jh
ne(i,1)=jh
neli,2) =jh +ncpl
ne(i,3)=jh +1
ne(i,4)=0
ne(i,5)=0-
ne(i,6) =0
nn(i, 1) =i-1
nn(i,2) =jh-1
nn(i,3) =jh
nn(i,4)=i+1
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200

C**

210

220

225

230

nn(i,b) =82
nn(i,6) =82
nn(niss,1) =nss
nn(niss,2) =nss + 1
nn{nids,4) =nds
pentru jv=nl=7 (r=r7)

do 210 jh=1,nc
i=ni-nc +jh
ne(i,1) =m-ncp1 +jh
ne(i,2) =m-nc + jh
ne{i,3) =m-2*nc-1 4 jh
ne(i,4) =m-3*nepl + 1 +ijh
nef(i,d)=m-2*ncpt +ih
neli,8) ~ 0
nnii, 1) =n
nn{i,2) =i+ 1
nn(i,3) =1-nc+ 1
nnii,4) =i-ncpl +!
nn(i,5) =i-1
nn{(i,6) =82
nn(49,5) =nsj
nn(56,2) =n-1
nn(56,3) =n-2

pe frontiera din stinga
do 220i=1,4
ne(nss,i) =0
nn{nss,i) =82
ne(nss,1) =1
nn{nss,1) =ns
nn{nss,2) =niss
do 225 jv=1,nl
i=nss+jv
do 2251=1,6
ne(i,l) =0
nn{i,1) =82
do 230 jv=1,nl
i=nss+jv
ne(i,1)=2*jv*ncpl +1
ne(i,2) =(2*jv-1) *ncp1 +1
neli,3) =2*(v-1)*ncpl +1
nn(i, 1) =i+1
nnfi,2) = (jv-1) *nc +1
nn(i,3) = (jv-2) *nc + 1
nn(i,4) =i-1
nn{66,3) =niss
nn(nsj, 1) =n

c***suprafetele elementelor

do 2401=1,m
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i=ie(l)
i=jell)
k =ke(l)

240 s = (x{i* (y()-y (k) + x(j) * (y(K)-y (i) + x(k) *(y(i)-y(jn/2
write(*,245)

245 format(//20x,’Suprafetele elementelor [m2]'/19x,31(" **)/)
write(*,246)(l,s(l),I=1,m)

246 format(5(1x,’S’,i3," =',e8.2,1x))

c** *permeabilitatile relative initiale
do 250 | = 1. mf

250 pr(l) =permn

mfpl =mt + |
do 260 | =mfp!,mn
260 orih =1

do 2600 k¢ = 1.4

1T =mul +(kc-1)*nep!
12=mu2 + (kc-1)*nep !
do 2600 ~!1,.2
2600 pr(l)=perri
.c***golutia initiala

do 270i=1,n
270 vh(i)=0.
hmax =bnmax*(rt(2)-rt(4))/perO
c** la suprafata magnetului permanent

vh(69) =vhmax
iul =mu1-21
iu2=iul+nc
do 280 i=25,iu2
a =alfa(i) *pi/180
280 vh(i) =vhmax*cos(a)
c** in intrefier
' vh(68) = vhmax *(rt(2)-rt(3))/(rt(2)-rt(4))
do 290 i=17,iul
a =alfa(i) *pi/180
290 vh(i) =vh(68)*cos(a)
c** in magnetul permanent
ms =25
md =32
do 300ii=1,3
ji=69 +ii
li=4+ii
vh(ji) = vhmax *rt{li /rt(4)
ms=ms+ncC
md =md +nc
do 300 ki=ms,md
a = alfa(ki) *pi/180
300 vhiki) =vhiji) *cos(a)
c***termenii liberi
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440

450

* %
c *

C**

310

320

'330

1340

c**

350

360

do 440 i=1,nec
tl(i) =0.
tl(69) = (x(25)-x(70)) *br/2
tl(25) = (x(26)-x(69)) *br/2
do 450 i=26,31
(i) = (x(i + 1)-x(i-1)) *br/2
t(32) = (x(77)-x(31)) *br/2
coeficientii ecuatiilor
noduri interioare cu 6 elemente vecine
itprr =1
do 340i=1,48
do 3201=1,6
v = nnfi b
v = nefi,l)
XV Ii) = xX{1v)
yvih) = yiiv)
pvili = perd*priiv}
svily =s5ivy
Cifi) = ((yv{B)-yv(1)) * *2 + (xv(1)-xv(6)) * *2) *pv{1}/(4 *sv(1))
do 330 1=2,6
ci(i) = cili) + ((yv{-1)-yv{) * * 2 + (xv{D)-xv(l-1)) * *2)
* *pv(l)/(4*sv(l))
cilli, 1) = ({yv(6)-yv(1) *{yli}-yv(6)) + (xv(1)-xv(6)) * (xVv(6)-x(i))) *
* pv(1)/{4*sv(1)) + (lyv(1)-yv(2)) *(yv{2)-y (i) + (xv(2)-xv(I1)) *
* (x{i)-xv{2)) *pv(2)/(4*sv(2))
cil(i, 6) = ({yv(5)-yv(6)) * (y(i)-yv(5)) + (xv(6)-xv(5)) * (xv(5)-x(i))) *
* pv(6)/(4*sv(6)) + ((yv(6)-yv(1)) *(yv(1)-y(i)) + (xv(1)-xv(6)) *
* (x(i)-xv{1))) *pv(1)/(4*sv(1))
do 340 1=2,5
k=1-1
j=1+1
cil(i,) = (tyv(k)-yv(l)) *{yli)-yv(k)) + (xv(l}-xv(k)} * (xv(k)-x(i}})
* *pv(/(4*sv(l)) + (lyvD-yv(iD * (yv(j)-y(i)) +
* (xv(j)-xv(l))*(x(i)-XV(j)))*pv(i)/(4*sv(i))_
noduri interioare cu 5 elemente vecine
do 370 i=49,56
do 3501=1,5
iv=nnl(i,l)
Iv =neli,l)
xv(l) = x(iv)
yvil) = yliv)
pv(l) =per0*pr{iv)
=s{lv
(S‘:/(f:)= (?\(/Iv()S)-va NE*2 4 (xv(1-xv(SN**2) *pv(1)/(4*sv(1))
do 3601=2,5 .
cili) =cifi) + (lyv{l-1)-yvin **2 + (xvil)-xv{l-1) **2)

* *py(/(4*svil)) . B
cil(if)1 ) = ((yv(5)-yv{1)) * ly()-yv(5)) + (xv(1 )-xv({9)) * (xv(5)-x(1))
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*EpVITN(4*svT)) + ((yv(1)-yv(2) * (yv(2)-y (i) + (xv(2)-xv(1)) *
*x(i)-xv(2)) *pv(2) /(4 *sv(2))
Cil(i,5) = ((yv(4)-yv(5)) * (y(i)-yv(4)) + (xv(5)-xv(4)) * (xv(4)-x(i)
* *DV(5)/(4*sv(5))+((yv(5)-yv(1))*(yv(1)—y(i))+(xv(1)—xv(5))*
* x(-xv(1)) *pv(1)/(4*s
cil(i,6) =0.
do 3701=2,4
k=11
ji=1+1
370 il = Uy v K)-yv DY Sy () -yv (1) 4 (v (D el * ey (k) (i)
* o rpv (A *svi) + (yv(D-yv () * (yvij)-yli
(xvp-xvI)) *(x(D)-xv( *pvi/{4*sv(i)
cH* noduri pe frontiera de sus si frontiera din stinga
Ao A20 1 - misg nsj

*

ifli.eq.nss)go to 420
do 390114
iv = nnfi,l)
ifii.eq.4)go to 360
Iv =neli,l)
£380 xvil) =xliv)
yv(l} = yliv)
if(l.eq.4)go to 390
pv(l) =perO*pr(iv)
svil) =s{lv)
390 continue
ci(i) =0.
do 400 1=1,3
400 ci(i) =ci(i) + ((yv(D-yv(l+ 1)) **2 + (xv(l+ 1)-xv(l)) * *2) *pv(l)/(4 *
* sv(l)
cil(i, 1) = ((yv(1)-yv(2)) *(yv(2)-y(i)) + (xv(2)-xv(1)) * (x(i)-xv(2)))
* *pv(1)/(4*sv(1))
cil(i,4) = ((yv(3)-yv(4)) * (y(i)-yv(3)) + (xv(4)-xv(3)) * (xv(3)-x(i)))
* *pv(3)/(4*sv(3))
do 4101=2,3
k=I-1
j=1+1 )
410 cil(i,l)=((vv(k)-vV(l))*(Y(i)—vV(k))+(xv(l)-X\_/(k) -
* (xv(K)-x (N *pvik)/(4*sv(k)) + (lyvD-yv(iD) * (yv(j)-y (i) +
 (xvij)-xv ) *(x(i)-xv () *pv/(4*sv(l)
cil(i,5) =0.
cil(i,6) =0.
420 continue
c** noduri de colt (numai vhinss) este nenul)
= *nr(1)
zi\;r(\]s)s) :((J(ryo(nrs).s(+ 1)-y(niss)) * €2+ (x(niss)-x{nss + 1)) = *2) *pv(1)/
* (4*s(1) ) )
cil{nss, 1) = ({y(nss + 1)-y(niss)) *(y(niss)-y(nss)) + (x(niss)-
* x(nss+1))*(x(nss)-x(niss)))*pVH)/(4'5(1))
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430

cilinss, 2) = ((y(nss + 1)-y(niss)) * (y(nss)-y(nss + 1)) + (x(niss)-

*

x(nss + 1)) *(x(nss + 1)-x(nss))) *pv(1}/(4*s(1))
do 4301=3,6
cil(nss,l) =0.

c***rezolvarea sistemului de ecuatii

460

470

480

490
500

‘510
520

530

540 format{//10x,’ITPRR=",i3,2x,’(nr. iteratii pe curba B(H))’

iter=1

sd=0.

do 480 i=1,nec

scvh=0.

do470i=1,6

scvh =scvh-cil(i,l) *vh{nn{i,i))
vhO = (tl(i) + scvh)/cili)

dvh =vhO-vhii)

sU = sU T absiuvin

vh{i) =vh(i) +omega*dvh

if(sd-eps)530,530,490

it(itec1terny500,510,510

iter =itei + 1

go to 460

write(*,520)iterm,sd

format(//20x, Nu converge in iterm = ",i3,1x, iteratii’, 4x,

* 'SD=",e11.4/20x,’Sistemul cu necunoscutele VH(i) nu este conv.’)

stop
continue
write(*,540)itprr,iter,sd

* [10x,’ITER=",i3,2x, iteratii’/10x,’SD =",e11.4)

c***calculul inductiei magnetice

C**

600

sdprr =0.
do 700 1=1,m
bi=y(je(l)-ylke(l)
bj=yl(ke(l)-ylie(l)
bk = y(ie(l)-y(jell)
cci=x(ke(l)-x(je(l))
ccj = xlie(l))-x(ke(l)
cck = x(je()-x(ie(h}
alfa2 =bi*vhi(ie(l)) + bj*vh(je()) + bk *vh(ke(l))
alfa3 = cci*vhlie(l)) + ccj*vhije(l) + cck *vhike(l)
hx(l) =-alfa2/(2*s{l))
hy(l) =-alfa3/(2*s(l)
pentru fier
if(1-mf)600,600,670
h(l) =sqrtthx() * *2 + hy(h * *2)
if(h(l).le.h1)go to 610
if(h(l).le.h2)go to 620
if(h(l).le.h3)go to 630
if(h(l).le.ha)go to 640
go to 650
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610
620

630

640

650
660

665

666

‘C**
670
680

c**

690

. 700

'C{-*

6000

bl=c1*h(l} +c2*(h{l)**2)
go to 660
bl=c1*h{l} +c2*(h{l)**2) +c3*((h(1)-h1)* *2) + c4*((h(l)-h1)* *3)
go to 660
*bl=c1 *hl) +c2*(h()**2) +c3*((h()-h1)**2) +c4*((h()-h1) * *3) +
c5*((h()-h2)* *2) + c6*((h(l)-h2) * *3) + c 7 *((h(1)-h2) * *4)
go to 660
bl=b3 +c8*((h{l)-h3)* *(1/4))
go to 660
bl =bd + U * (i) -hd)
pre=bl/{hi) “perO)
bx(h) =pard “prr*hx{l
by =perd nrr*hy(l)
SADIT = SUNTT + abS{Prr-prii;}
if{bl-b218R5 566,665
prily =pr{i; + omegall *(prr-piis:
go to 700
pril) =pr{l} + ornegaf2 * (prr-prih)}
go to 700
in intrefier
if{l-maf)680,680,620
h{l) =sqrt(hx{) **2 + hy(l)* *2)
bx(l) =perO*hx{l)
by{l) =perO*hy(l)
go to 700
in magnetul permanent
h{l) =sqrtthx{**2 + hy(l)**2)
bx () =perO*hx(l)
by(l) =perO*hy(l) + br
b(l) =sqrt(bx()**2+by(l) **2)
in umarul de prindere (fier)
(se corecteaza inductia B din elementele care,initial,au
fost considerate intrefier)
do 7000 kc=1,4
11 =mu1 + (kc-1)*ncp1
12 =mu2 + (kc-1)*ncp
do 7000 I=11,12
bi=yl(je()-y(ke()
bj=y(ke(h)-yfie()
bk =ylie())-y(je(l))
cci = x(ke(l)-x(je(h))
ccj=x(ie(-x{kell)
cck = x(je()-x(ie(d)
alfa2 = bi*vhiie{) +bivhije(l) « bl “vhilkah
alfa3 =cci*vhiie(l) + cci*vh(je(l) +cck *vhike(l))
hx(1) =-alfa2/(2*s(l))
hyl{l) =-alfa3/(2*s(l)
hil) =sqrtthx(B**2 +hy(H)**2)
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6100
6200

6300

6400

6500
6600

665

6660
7000

710
;720

1725
1730
740

750
760
770
780

790

if(h(l).le.h1)go to 6100

if(h{l).le.h2)go to 6200

if(h(l).le.h3)go to 6300

if(h(l).le.h4)go to 6400

go to 6500

bl=c1*h(l) + c2*(h(l)* *2)

go to 6600

bl=c1*h{l) + c2*(h(l) **2) + c3*((h(l)-h1 }**2) +c4*((h(l)-h1)**3)
go to 6600

Dls=ch ™ mely b e2 e o L ) R 2) il 3
¥ eB5*((h(h-h2)**2) +c6*((n(1)-h2) * *3) + 7 *((h(h-h2) * *4)

go to 6600

bl =b3 +c8*{h{l}-h3)* <1/

go to 6600

bl =b4 + 29 *(h(1)-ha)

prr=bl/{h(l) *per0)

bx{ly = pord*perchx(l)

by(l) =perO*prr*hy(l)

sdprr = sdprr + abs(prr-pr{l))

if(bl-b2)6650,6660,6660

pr{l) =pr(l) + omegaf1 *(prr-pr(i})

go to 7000

pr{l) =pr(l) + omegaf2*(prr-pr{l))

b(l) =sart(bx(D**2 +by(h**2)
if(sdprr-epsprr)750,750,710

if(itprr-itprrm) 720,730,730

itprr =itprr + 1

write(*,725)sdprr

format(10x,”"SDPRR=",e14.7)

go to 310

write(*,740)itprrm,sdprr

format(//20x,’Nu converge in ITPRRM =",i3,2x, iteratii’,
* 4x,’SDPRR=",e11.4/20x,’Nu este convergenta pe curba B(H)’)
go to 770

write(*,760)itprr,sdprr

format(//10x, ITPRR =",i13,2x, ‘iteratii’//10x,"SDPRR =",e11.4)
write(*,780)

format(//22x,’Permeabilitatile relative PR(l)’/18x,

* ’ale elementelor din inelul feromagnetic’/17x,41("*"))
write(*,790)(,pr(h,1=1,mf)

format(4(4x,’'PR(",i2,") =",{6.1))

c** *tensiunea magnetica pe o curba inchisa gamalverificare calcul H)

c**

portiunea a-b
gamamod = 0.
gama =0.
do 792 I=mabj1,mabj2,npas
xa = (x(ie()) + x(ke())/2
ya = (y(ie()) + ylke())/2
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792

793

xb = (x(ie(l)) + x(je(1)))/2

yb = (y(ie()) + y(je(l)))/2

dx =xb-xa

dy=yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
gama =gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

do 793 I=mabs1,mabs2,npas

xa=(x(je(l)) + x(ke(1)))/2

va=(y(je(l)) +y(ke(l)))/2

xH = (x(ieil)) + xij{hn/7

yb =(ylie()) +y(e(iny/2

dx =xb-xa

dy =vyb-ya

gamamod = gamamodi +absinxii) “dx + hyi) * dy)
gama =garna + hx() “< + hyl) “dy

¢ C ¥ portiunea b-c

‘794

795

do 794 1 =mbce? mhay?

xa = (xfiell)) + x(ke(hn/Z

va=(ylie(l)) +y(ke(l)))/2

xb = (x(je(l)) + x(ke(1))}/2

yb = (y(je(l)) + y(ke(h))/2

dx =xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
gama =gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

do 795 I=mbcs1,mbcs2

xa = (x(ie(l) + x(ke(l)))/2

ya = (y(ie(l)) +ylke(l)))/2

xb = (x(ie(l)) + x(je(1)))/2

yb = (y(ie()) + y(je(l))/2

dx =xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs{hx(l) *dx + hy(l) *dy)
gama = gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

c** portiunea c-d

796

do 796 I=mcdj1,mcdj2,npas

xa = (x(ie(l)) + x(je(N)/2

ya = (y(ie()) +y(je())/2

xb = (x(ie(l)) + x(ke(1)))/2

yb = (y(ie()) + y(ke())/2

dx =xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy{l) *dy)
gama = gama + hx(l “dx +hy(D) *dy
do 797 I =mcds1,mcds2,npas

xa = (x(ie(l)) + x(je(hn/2

ya = (ylieh) + y(jeih/2

xb = (x(je(l)) + x(ke(h/2
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797

yb = (y(je(h) + y(ke(l)))/2

dx =xb-xa

dy=yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
gama = gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

C****¥x%** portiunea d-a

799

7990

7991

do 798 I=mdaj1,mdaj2

xa = (x(je(l)) + x(ke()))/2

ya tvijei Fyikell))/2

xb = (x(ie(l)) + x(ke(l)))/2

yb = {ylie()) +ylke(D);/2

dx = xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx{l) *dx + hy(l) *dy)

gama = gama + ledl) Ydx + hyil) “dy

do 799 1 ~mdast mdas?

xa = (x(ie(h)) + x(je()))/2

ya=(y(ie(l)) +yl(je())/2

xb = (x(ie()) + x(ke(l)))/2

yb = (y(ie()) + y(ke(D))/2

dx =xb-xa

dy =vyb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)

gama =gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy
write(*,7990)gama,gamamod

format(//2x,’ Tensiunea magnetica pe o curba inchisa este *,5x,
* 'GAMA =",e14.7,” A’/2x,”Suma valorilor absolute ale tens.’,
* ’‘magnetice pe’/4x, elementele prin care trece curba inchisa ’
* 'este’,2x,"GAMAMOD =",e14.7,” A’)

errtmag = abs((gama/gamamod) *100.)

write(*,7991)errtmag

format(2x, Eroarea relativa este’,28x,"ERRTMAG ="',e14.7,1x,"%")
write(*,7995)mabj1,mabj2,mabs1,mabs2,mbcj1,mbcj2,mbcs1,mbcs2,
* mcdj1,mcdj2,meds1,mcds2,mdaj1,mdaj2,mdas1,mdas2

7995 format(//2x,’Datele traseului de integrare:’//,(10x,4i9/))
c** *Calculul unghiurilor vectorilor H si B fata de axa ox

7996

8001

8101
8201

8301

do 7996 I=1,m

argh(l) = (atan(hy(l)/hx(1))) *(180/pi)
argb(l) = (atan(by())/bx(1)))*(180/pi)
write(*,8001)

format(//,10x, Intensitatea cimpului magnetic din elementele *,
* 'domeniului [A/m]/9%x,63("*'))

11 =1

i2=4

write(*,8201)(1,hx(D,1=i1 I2)
format(/4(2x, ' HX(",i3,") =",e10.3))
write(*,8301)(L,hy(1),1=i1,i2)
format(4(2x,’HY(’,i3,’) =",e10.3))
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8401

8501
8601

[

#7900

;8000

8100
8200

8300

8400

8500

8600

* %%
C

write(*,8401)(l,h(l),l=i1,i2)
format(4(2x,’H(’,i4,") = ',e10.3))
if(i2.eq.m)go to 8601

i1=i2+1

i2=i2+4
if(i2-m)8101,8101,8501

i2=m

go to 8101

continue

cale okl inductiel in coordonate pelarain elomentele intrafierylui:

din bxiir st by(l) se determina bro(l) si bti(l)
do 7900 k =2,ncp2

fi=(95 -alfar(k)) *pi/180
12 =11 +nepl

13 =142 ¢ nepd

fd =13 = nopi

bro(tly =ux{I1)“cos(ty +bylil} sin(rg
bfi(l1) =bx(I1) *sin(fi)-by(I1) *cos(ti)
bep(l1) =sqrt(bro(l1)* *2 + bfi(11)**2)
bro(l2) =bx(12) *cos(fi) + by(I2) *sin{fi)
bfi(12) =bx(I2) *sin(fi)-by(l12) *cos(fi)
bcp(l2) =sqrt(bro(l2) * *2 + bfi(12) * *2)
bro(13) =bx(13) *cos(fi) + by(l13) *sin(fi)
bfi(13) =bx(I3) *sin(fi)-by(I3) *cos(fi)
bep(13) =sart(bro(13) * *2 + bfi(13) * *2)
bro(l4) =bx(l14) *cos(fi) + by(l14) *sin(fi)
bfi(14) =bx(I4) *sin(fi)-by(14) *cos(fi)
bep(l4) =sqrt(bro(14) * *2 + bfi(14) * * 2)
write(*,8000)

format(///,16x,’Inductia magnetica din elem.intrefierului [T]’/
* 15x,47('*"))

i1=37

i2=41

write(*,8200)(l,bro(l),1=i1,i2)
format(/5(2x,’BRO{’,i2,’) =',f5.3))
write(*,8300)(1,bfi(l),1=i1,i2)
format(5(2x,’BFI{",i2,’) =",{5.3))
write(*,8400)(I,bcp(l),1=i1,i2)

format(5(2x,'BCP(’,i2,") =",f5.3))
if(i2.eq.maf)go to 8600
i1=i2+1

i2=i2+5
if(i2-mafH8100,8100,8500

12 =maf

go to 8100

continue

expresia cuplului ce actioneaza asupra bobinei
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bromed1 = {bro(37) + bro(38) + bro(46) + bro(47) +
* bro(55) +bro(56) + bro(64) + bro(65))/8
bromed2 = (bro(38) + bro(39) + bro(47) +bro(48) +

* bro(56) +bro(57) + bro(65) + bro(66))/8
c expresia cuplului se va scrie,dupa tiparirea valorilor inductiei,
[ in functie de bromed1,respectiv bromed2

write(*,800)

800 format(///,16x,’Inductia magnetica din elem. domeniului [T]’/
* 15x,45(°*"))
i1 =1
i2=5

810 write(*,820)(l,bx({h,1=i1,i2)

820 format(/5(2x,'BX(,i3,") =",f5.3))

et ® OO IV E 5 LT
VWTILEyT , OO UY i, T e

830 format{b(2x,'BY(",i3,") =",{5.3))
write{*,840}{1,b(h,1 =i11,12)
840 format(5{2x,'Bl’,i4,") =", {5.3))
if(i2.eq.m)go to 8560
il=i2+1
i2=i12+5
if(1i2-m)810,810,850
850 i2=m
go to 810
860 continue
write(*,870)
870 format(///,15x, Unghiurile vectorilor H si B fata de *,
**axa Ox [gradel’/14x,55("*"))
i1=1
i2=4
880 write(*,890)(1,argh(l),1=i1,i2),(l,argb(l),1=i1,i2)
890 format(/4(1x,’ARGH(’,i3,’) =",16.2)/4(1x,"ARGB(’13,") =",f6.2))
if(i2.eq.m)go to 910
i1=i2+1
i2=i2+4
if(i2-m)880,880,900
900 i2=m
go to 880
‘910 continue
write(*,920)bromed1,bromed2
920 format(//,15x,”CUPLUL MEDIU’/14x,14(’*')//5x, Varianta 1: C1 =",
*+ §7.6,”*N*I*Sa’/5x, Varianta 2: C2=",£7.5,"*N*I*Sa’//15x,
* *N-nr. de spire ale bobinei’/15x, I-curentul din bobina’/
+ 15x,’Sa-suprafata activa a spirei’)
stop ’
end
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c
Cc

ANEXA 4

MEFMAGO08

c***Calculul campului magnetic in releul cu magnet permanent cilindric.
c***Mediul este neomogen, inelul feromagnetic este neliniar,
c***magnetul pein ong a5t aclipiar,

c* ¥ *Se determing 5. capiesis cupiuui co actioneaza asupra bobinici
c***si se reprezinta spectrul vectorilor B si H.

Cc

include "fgraph.fi’

include ‘fgraph.fd’

dimension x(81),y(81),r(81),alfa(81),rt(8),alfat(10),
*vh(82),bx(135),by(135),b(135),ci(72),cil(72,6),index(20),
*ie(135),je(135),ke(135),ne(72,6),nn(72,6),t1(72),s(135),
*pr(135),xv(6),yv(6),sv(6),pv(6),hx(135),hy(135),h(135),
*argh(135),argb(135),bro(135),bfi(135),bcp(135),xcg(135),
*ycg(135),xbg(135),ybg(135),xhg(135),yhg(135),brx(135),bry(135),
*brxv(6),bryv(6)

integer*2 dummy

record /wxycoord/k1

T ok FEREEXEXEXXdatele suplimentare

1

write(*,1)

format(2x,’brO cu f10.5°)
read(*,6)brO

hcO=.5e05

hm1 =.2e05
hm2=.335e05

hm3 =.465e05
cm1=.575e-05
cm2=.2875e-09
cm3=.34456e-13

cmé4 =.57143e-04

itprrpm =25

akbnmax = 2.

write(*,5)

format(5x,’ omegap,epsprrp,perrip,akx cu 4 §10.5')
read(*,6)omegap,epsprrp,perrip,akx
format(6f10.5)
eps=0.1e00

omega =0.1853e01
perri=0.3e03
scab=0.0025
scah1=0.1e-05
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scah2 =0.5e-08
scah3=2.e-08
epsprr=10.
omegafl1=0.523
omegaf2=0.523

itprrm =100
per0=0.1256637e-05
pi=3.141593

nl=7

nc=8

iterm = 300

mabjl =30

mabj2 = 102

mhei? YO0
mbej? = 121
mecdji 32
mcdj2 104
dayy - ou

mdaj2 =31

bnmax = br0O/akbnmax

hc=-.1273e +06
c1=.12444e-03
c2 =.2706e-06
c3=.6215e-06
c4=-.684e-09
c5=.5126e-06

c6=.699e-09
c7=.25034e-14
c8=.264e-01
c9=.489%e-05
b1=.2

b2=.8
b3=1.7

b4 =2.
h1=.66e+03
h2=.145e+04
h3=.62e+04

h4=.228e+05
rt{1) =.145e-01
rt(2) =.1275e-01

rt(3) =.1175e-01
rt(4) =.11e-01
rt(5) =.9e-02
r1(6) = .6e-02

rt(7) =.3e-02
ft(8) ==.1625¢-01
alfat(1) =0.
alfat{2) =10.
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alfat(3) = 20.
alfat(4) = 30.
alfat(5) =40.
alfat(6) =50.
alfat(7) =60.
alfat(8) =70.
alfat(9) = 80.
alfat(10) =90.

***MARIMI AJUTATOARE

50

mf=36

mfpl =mf + 1
maf=72

mafp1l =maf + 1
ni=nl*nc

nipl =nt+

ncpl =nc +1

npas = 2*ncp!

mabs1 =mabji acpi
mabs2 =mabj2 +ncp1
mbcs1 =mbcjl-nc
mbcs2 =mbcj2-nc
mcds1 =mcdjl +ncpl
mcds2 =mcdj2 +ncp
mdas1 =mdajl-nc
mdas2 =mdaj2-nc
ncp2=nc+2
nec=ni+nc+nip1
n=ncp2*nipl1 +1
m=ncpl1*(2*ni+1)
niss=ni+1
nids=ni+nc

nss =nids + 1

nsj=nss +nl
nds=nsj+1

ncm1 =nc-1

nim1 =nl-1

index0=0

do 50 i=1,ncpl
index(i) =i

vh(82) =0.

vh(82) =marime ajutatoare la rezolvarea sistemului de ecuatii

***COORDONATELE NODURILOR

70

do 70 jv=1,nip1
do 70 jh=1,nc
i=(jv-1)"nc +jh
r(i) =rt(jv)

alfa(i) = alfat(jh + 1)
r(nss) =rt(8)
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90

100

110

120

130

r(nds) =rt(8)

r(n)=0.

alfa(nss) = alfat(1)
alfa(nds) = alfat(10)
alfa(n) =0.

do 80 jv=1,nl

NSSpjv =nss + jv
ndspjv =nds + jv
r(nsspjv) =rt{jv)
rindspjv) =rt{jv)
alta(nsspivi =alfat{l)
alfaindspjv) =alfat(10}
do 90 i=1,n

a =alfatd *0i/ 130

(1) =r{) “sm(a)

yi =r “cosia

wrtel ¥ EDOD e Sacknan, i - Y nen Y

tormat(/i/24x,”Coardonatele nodunlor x/yim}'i23x,

*32("*")16%,10i7/)
write(*,110)index0,x(nss),(x(i),i = niss,nids), x{nds)
format(/5x.12,.2x,10(f7.5%)
write(*,120)y(nss),(y(i),i = niss,nids), y{nds)
format(9x,10(f7.5))

do 130 jv =1,nl

Is={jv-1)*nc +1

Id=Is +ncmi

nsspjv =nss +jv

ndspjv =nds + jv

write(*,110)jv,x(nsspjv), (x(jh),jh =Is,Id),x(ndspjv)
write(*,120)y(nsspjv), (y(jh),jh =1s,Id),y(ndspjv)

***TABLOUL NODURILOR ELEMENTELOR

do 150 jv=1,nl
ki=(jv-1)*nc
kl=(jv-1)*ncp1*2
do 150 jh=1,ncp1
i=ki+jh

I=kl+jh
li=1+ncpl

is=1i-nc
if(jv.eq.1)is=ni+jh
ie(h=i-1

jell) =is

ke(l) =is-1

ie(lj) =i-1

jellj) =i

ke(lj) =is
if(jh.ne.1)go to 140
ie(l) =nss +jv
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140

150

160

c* **TABLOURILE NODURILOR SI ELEMENTELOR VECINE UNUI NOD

Lok

170

180

190
c**

ke(l) =nids +jv

ie(l)) =nss +jv
if(jh.ne.ncp1)go to 150
jel) =nsj+jv

jellj) =nds +jv

ke(lj) =nsj+jv

continue

do 160 jh=1,ncp1
I=jh+{m-ncp1)
i=jh+Ini-nc)

ie(l) =n

je(l) =i

ke(l) =i-1

ke(l) =nss +

I=m

jellt =n-1

interior
do 170 jv=1,nim1
ki=(jv-1) *nc
kl=jv*ncpl1*2
do 170 jh=1,nc

i=ki+jh
I=kl+jh

ne(i,1) =l-ncpl
nefi,2) =1
neli,3) =1+ncpl
ne(i,4)=1+1

ne(i,5)=I-nc
neli,6) =I-nc*2-1
nn(i, 1) =i-1
nn(i,2) =i+nc-1
nn(i,3)=i+nc
nn(i,4)=i+1
nn(i,5) =i-nc + 1
nn(i,6) =i-nc
do 180 jh=1,nc
nn(jh,5) = niss +jh
nn(jh,6) = niss +jh-1
do 190 jv=1,nlim1
is=(jv-1)*nc+1
id =is + nc-1
nnlis, 1) = nss + v
nnlis,2) =nss +jv +1
nn(id,4) =nds +jv
nn(id,5) =nsj+jv

pe frontiera de sus
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* %

10

* *

220

225

do 200 jh=1,nc
i=ni+jh

ne(i, 1) =jh
ne(i,2)=jh +ncp1
ne(i,3)=jh+1

neli,4)=0
ne(i,5)=0
ne(i,6) =0
nnfi,1) =i-1
nn(i,2) =jh-1
nn(i,3) =jh
nnfi,4) =i+ 1
nn(i,5) =82
anii,B) =82

nn(niss, 1) =nss
nn(niss,2) =nss + 1
nn{nids, 4) =nds

pentru jv=nl=7 {r=r7)
do 210 jh=1,nc
i=ni-nc +jh
ne(i,1) =m-ncp1 +jh
ne(i,2) =m-nc +jh
ne(i,3) =m-2*nc-1 +jh
ne(i,4) =m-3*ncpl +1 +jh
ne(i,5)=m-2*ncp1 +jh
ne(i,6)=0
nnfi,1)=n
nnli,2)=i+1
nn(i,3) =i-nc + 1
nn(i,4) =i-ncp1 +1
nn(i,5) =i-1
nn(i,6) =82
nn(49,5) =nsj
nn(56,2) =n-1
nn(56,3) =n-2

pe frontierd din stinga

do 220i=1,6
ne(nss,i) =0
nn(nss,i) =82
ne(nss,1)=1
nn(nss, 1) =nss+1
nn(nss,2) =niss
do 225 jv=1,nl
t-:nNss + v
do 2251=1,6
ne(ih=0
nn(i,l) =82
do 230 jv=1,nl
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i=nss+jv

ne(i, 1) =2*jv*ncp1 + 1
ne(i,2) =(2*jv-1)*ncp1 + 1
ne(i,3)=2*(jv-1)*ncp1 + 1
nn(i,1)=i+1

nn(i,2) = (jv-1)*nc + 1
nn(i,3) = (jv-2)*nc + 1
nn(i,4) =i-1

nn{66,3) = niss

nn(nsj,1) =n

***SUPRAFETELE ELEMENTELOR

40

45

46

do 240 t=1,m

i=ie(l)

i=jell)

k =ke{l)

s(l) = (x (1) * (y (i)-y(k)) + x(j) * (y(K)-y (i) + x{k) “(y(i)-y()))/2
write(*,245)

format(//20x, Suprafetele elernentelor [M2]°/19x,31("*")/)
write(*,246)(l,s(,I=1,m)

format(5(1x,’S",i3," =",e8.2,1x))

***PERMEABILITATILE RELATIVE INITIALE

50

60

65

do 250 I=1,mf

pr(l) =perri

do 260 | =mfp1,maf
pril=1.

do 265 | =mafp1,m
pr(l) =perrip

***SOLUTIA INITIALA

¥70

* %

280

* *

290

do 270i=1,n
vh(i) =0.
vhmax =bnmax* (rt(2)-rt(4))/perO
la suprafata magnetului permanent
vh(69) = vhmax
do 280 i=25,32
a = alfa(i) *pi/180
vh(i) =vhmax*cos(a)
in intrefier
vh(68) =vhmax*(rt(2)-rt(3))/(rt(2)-rt(4))
do 290i=17,24
a=alfa(i) *pi/180
vh(i) =vh(68) *cos(a)
in magnetul permanent
ms=25
md =32
do 300ii=1,3
ji=69 +ii
li=4+ii
vhiji) = vhmax *rt(li}/rt(4)
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ms=ms+nc
md=md+nc
do 300 ki=ms,md
a=alfa(ki) *pi/180
300 vhiki} = vhiji)*cos(a)
c***VALORI PT. BRX(L) si BRY/(L)
do 303 I=1,maf
brx(l) =0.
303 bry(l)=0.
do 304 I=maf:1,m
brx(l) = br0O/akx
304 bry{l) =br0
c** Corectie brx(l) pt elementele adiacente axei oy,unde s-au
CO Y COnsideral Conditii INGundimn AUl in fUnctionala timagnetizarc
c* permenenta Mpn =0)
do 3051=73,127,18
305 brxil) =0.
c***TERMENI LIBERI
do 307 i=1,nec
307 1tH{i)=0.
¢ termenii liberi sint nenuli numai pt. ecuatile nodurilor din magnet
c sau de la suprafata acestuia
¢ inafara magnetului,magnetizarile BRX si BRY =0
c** noduri interioare magnetului cu 6 elemente vecine(nodurile 33-48)
do 442 i=33,48
do 441 1=1,6
iv=nn(i,l
Iv =neli,l)
xv(l) = x{iv)
yv(l) = yliv)
brxv(l) =brx(lv)
441 bryv(l) =bry(lv)
tl(i) = 0.5 * (brxv(1) *(yv(6)-yv(1)) + bryv(1) * (xv(1)-xv(6)))
do 4421=2,6
442 ti{i) =tl(i) + 0.5* (brxv() *(yv(I-1)-yv(l)) +
*bryv(l) * (xv(l)-xv(l-1)))
c¢** noduri interioare magnetului cu 5 elemente vecine;nodurile(49-56)
do 444 i=49,56
do 4431=1,5
iv=nn(i,l)
Iv = nelil)
xv(l) = x{iv)
yv(l) = yliv)
brxv(l) = brx(lv}
=br lV)
a3 z;i»;\f_-"())B*(\tl)(rxv(l)*(yv(S)-vv(l))+bryv(1)*(xv(1)~xv(5)))
do 444 1=2,5
444 (i) =ti(i) +0.5* (brxv () * (yv(I-1)-yv(I) +
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445

445
447

148

449
450

451

166

*bryvil) * (xv()-xv(I-1)))

(;?) it;p;a:f:tz.as(’jgzseparatle magnet-intrefier;nodurile(25-32)
do 445 j=1.4

iv=nn(i,j)

xv(j) = x(iv)

yvij) =y(iv)

do 446 1=2,4

Iv =neli,l)

brxv(l) =hH. xiiw)

bryv(l) = bryfiv)

i) =0.5%(brxv(2) * (v (1) yvi(2)) Chry(2) H{xvi2)-xv( 1)) +
*brxv(3) *(yv(2)-yv(3)) +bryvi3) “(xvi3)-xv(2)) +

“Dravid TIve T vt 1 by Vi Tl b aviD
pe axa oy Jin magnet;nodurile{bd- 7 2
tHB9) = 0.5 i 173V g TOV {750+ b 275 Lo D6 sy 20y
Ao 450 1= 70 7T
do 448 j=1,4
v =nn(i,j)

xv(j) = x{iv)

yvij) = yliv)

do 449 1=1,3

Iv =nefi,l)

brxv(l) =brx{lv)

bryv(l) =bry(lv)

thi) = 0.5 * (brxv{1) *(yv(1)-yv(2)) + bryv(1) *(xv(2)-xv(1)) +
*brxv(2) * (yv(2)-yv(3)) + bryv(2) *(xv(3)-xv(2)) +
*brxv(3) *(yv(3)-yv(4)) + bryv(3) *(xv(4)-xv(3)))

write(* 451} i, tli).i = 1,nec)

format(//35x, TL(N'/34x,7("*")M/5(1x,"TL" 12,” =*,29.3))
read(*, 9

c***COEFICIENTH ECUATIILOR
¢ ** noduri interioare cu 6 elemente vecine

309
310

320

330

itprep = 1

itprr =1

do 340i=1,48

do 320 1=1,6

iv=nn(i,l)

v =neli,l)

xv(l) = x(iv)

yv(l) =y(iv)

pvil) =perO*pr(lv)

sv(l) =s{lv)

cili) = ((yv(6)-yv(1)) **2 + (xv(1)-xv(6))* *2) *pv(1)/(4*sv(1))
do 3301=2,6

cili) = cili) + yv(I-1)-yv(in**2 + (xv(l)-xv(l-1))**2)

**py(l)/(4*sv(l) .
cil(i, 1) = ((yv(6)-yv (1) *(y(i)-yv(6)) + (xv(1 )-xv(6)) * (xv(6)-x{i))) *

4
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340

350

360

370

380

*pvI(1)/(4*sv(1)) + (lyv(1)-yv(2) * (yv(2)-y (i) + (xv(2)-xv(1))*
*(x(i)-xv(2))) *pv(2) /(4 *sv(2))
Cil(i, 6) = ((yv(5)-yv(6)) * (y(i)-yv(5)) + (xv(6)-xv(5)) * (xv(5)-x(i})) *
*pv(6)/(4%sv(6)) + ((yv(6)-yv(1) * (yv{1)-y(i)) + (xv(1)-xv(6)) *
*{x(i)-xv(1)) *pv(1)/(4 *sv(1))
do 3401=2,5
k=11
j=14+1
Cilli,1) = (Hyvk)-yv{D) * {yli)-yv (k) + (xvil)-xv (k) * (xv(k)-x{i)})
oA SV F Uyv (o Y * (v (i o) =
SO Aj)-xvl) (i -x v “pvii {4 *svij)
noduri interioare cu 5 elemente vecine
do 3701=49,56
dn 350 1-1 8
w = nnidl)
Iv = nefih)
xv () = x{iv}
yvil) = yiiv)
pv{l) =perO*prliv)
sv{l} =s(lv}
cifi) = ({yv(5)-yv(1N * *2 + (xv{1)-xv(5)} * *2) *pv(1)/(4 *sv(1))
do 3601=2,5
cifi) = cifi) + ({yv(1-1)-yv(D)} * * 2 + (xv{l)-xv(l-1)) * * 2)
“*pvil/(4*sv(l)
Cil(i, 1) = ((yv{5)-yv{1)) * (y{i)-yv(5)) + (xv(1)-xvid)) * {xv(5)-x(i}))
**pv(1)/(4*sv(1)) + ((yv(1)-yv(2)) *(yv(2)-y (i) + {xv(2)-xv(1)) *
*(x(i)-xv(2)) *pv(2)/(4 *sv(2))
cil(i,5) = (lyv(4)-yv(5)) * (y(i)-yv(4)) + {xv(5)-xv{4)) * (xv{4)-x(i}))
#*pv(5)/(4*sv(5)) + ((yv({5)-yv(1)) *(yv{1)-y (i) + (xv(1)-xv(5) *
*(x()-xv(1))) *pv(1)/(4*sv(1))
cil{i,8) = 0.
do 3701=2,4
k=1I-1
j=1+1 4
cilli, 1) = ({yvik)-yviD) “{y(i)-yv{K)) + (xv{D-xv ik} © (xv{k)-x(D})
sxpv(a*svi) + ((yvD-yv () *lyvi)-y(i)) +
*(xv{j)-xvi) * (x(i)-xv (i) *pv(j)/(4*svii)
noduri pe frontiera de sus si frontiera din stinga
do 420 i=niss,nsj
if(i.eq.nss)go to 420
do 3901=1,4
iv=nn(i,l)
if(l.eq.4)go to 380
iv=nelil)
xv(l) = x{iv)
yvil) =yliv)
if(l.eq.4)go to 390
pv(l) =per0*pr(iv)
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390

400

410

420
c**

430

sv(l) =s(lv)

continue

cifi)=0.

do 4001=1,3

*C"':l; Cili) + ((yv(D-yv {1+ 1) * *2 + (xv(l + 1)-xv(I)) * *2) *pv (1) /(4 *
sv

Cilli, 1) = ((yv(1)-yv(2)) * (yv(2)-y (i) + (xv(2)-xv (1)) * (x(i)-xv(2)))

*fp.v(1)/(4*sv(1))

Cil(i, 4) = ((yv(3)-yv(4)) * (y(i)-yv(3)) + (xv(4)-xv(3)) * (xv(3)-x(i}))

**pv(3)/(4*sv(3))

do 4101=2,3

k=1-1

j=1+1

Cilli, 1} = ({vv (k) -yv (1) * {y (i) -yvik)) F (xv(l) -xvikp*

*(xv(k)-x (D) *pvik) /{4 svik)) + (yviD-yv(iy) (yviip-ylin +

IV -xvi) “{x(D-xv(i))) *pv(/id *svil))

cil(i,5) = 0.
cil{i,8) = 0.
continue

noduri de colt (numai vh{nss) este nenul)
pv(1)=perO*pr(1)
ci(nss) = ((y(nss + 1)-y(niss)) * *2 + (x(niss)-x(nss + 1)) * *2) *pv(1)/
*(4*s(1))
cil{nss, 1) ={{y(nss + 1)-y(niss)) *{y(niss)-y(nss)) + (x(niss)-
*x(nss + 1)) *(x(nss)-x(niss))) *pv(1)/(4*s(1))
cil{nss,2) = ((y(nss + 1)-y(niss)) *(y(nss)-y(nss + 1)) + (x(niss)-
*x(nss + 1)) *(x(nss + 1)-x(nss))) *pv(1)/{4 *s(1))
do 4301=3,6
cil(nss,l) =0.

c***REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII

460

470

480

490
500

510
520

iter=1

sd=0.

do 480 i=1,nec

scvh=0.

do 4701=1,6

scvh =scvh-cil(i,l) *vh(nn(i,l))

vhO = (tl(i) + scvh)/ci(i)

dvh = vhO-vh(i)

sd =sd + abs{dvh)

vh(i) =vh(i) + omega*dvh

if(sd-eps)530,530,490

if(iter-iterm)500,510,510

iter =iter + 1

go to 460-

write( *,520jiterm, sd

format(//20x,’Nu converge in iterm=",i3, 1, iterati’, 4x,
*'SD =",e11.4/20x,’Sistemul cu necunoscutele VH(i) nu este conv.’)

stop
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530

540 format(//10x," ITPRR=",i3,2x,’(nr. iteratii pe curba B(H))’
*/10x,"ITER =",i3,2x, iteratii’/10x,’SD =",e11.4)
;***CALCULUL INDUCTIEI MAGNETICE

~E
-

550

N *E
>

610

620

630

640

650
660

665

666

continue
write(*,540)itprr,iter,sd

calcul H(l)

do 550 I=1,m

bi = y(je(l)-y(ke(l))
bj=ylke())-y(ie(l))
bk = ylie(l))-y(je(l))
cci=x{ke(l))-x(je(l))
ccj = x{ie(l))-x(ke(l))
cck =x{je(l))-x(ie(l))

alfa2 =bi*vhlield) + bi*vhiie()) + bk *vh(ke(l)
alfa3 =cci*vhliie(l)) + ccj*vhije(l)) + cck *vhike(l))

hx(l) =-alfa2/(2*s(l))
hyll) =-alfa3/(2*s(l))
calcul B()
sdprr=0.
do 672 1=1,maf

pentru fier
if(I-mf)600,600,670
hily =sqrtthx(h**2 + hy() * *2)
if(h{l).le.h1)go to 610
if(h(l).le.h2)go to 620
if(h{l).le.h3)go to 630
if(h(l).le.h4)go to 640
go to 650
bl=c1*h{l) +c2*(h{l)**2)
go to 660

bl=c1*h(l) + c2*(h{l) **2) + c3*{{h()-h1)* *2) + c4*((h(])-h1) * *3)

go to 660

bl =c1*h(l) +c2*(h()**2) +c3*((h{)-h1) * *2) + c4*((h{l)-h1)* *3) +
*c5*((h(l)-h2) * *2) + c6*((h(l)-h2)* *3) + c7*((h(l)-h2) * *4)

go to 660
bl =b3 +c8*((h(l)-h3) * *(1/4))
go to 660 ’
bl =b4 +c9*(h(l)-h4)
prr =bl/(h{l) *per0)
bx(l) =perO*prr*hx(l)
by(l) =perO*prr*hy(l)
sdprr = sdprr + abs(prr-pril))
if(bl-b2)665,666,666
pr{l) = pr{ly + omegaft* (prr-prit))
goto 672
pr{l) =pr{l) + omegaf2 *{prr-pr(l))
go to 672

in intrefier
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670

672

673
674

67400

675
676

677
678

685

686

687

688
689

700

701
702

703

hil) =sqrt{hx{l) * *2 + hy (1) * *2)

bx(l) =perO*hx(l)

by(l) = perO*hy(l)

b(l) =sqrt(bx(l)* *2 + by(l) * *2)

if(sdprr-epsprr)677,677,673

if{itprr-itprrm)674,675,675

itprr =itprr + 1

write(*,67400)sdprr

format{10x,”SDPRR=",e14.7)

go to 310

write(*,676)itprr,sdprr

format(//20x,”"NU CONVERGE IN ITPRR =",i3,2x, ITERATII',

*4x,”SDPRR =",211.4/20x,"NUU ESTE CONVERGENTA PE CURBA DE *

F*MAGNETIZARE 3{H)")

go to 770

write(*,678)itprrp,itprr,sdpir

format{//10x, ITEREF "2, 2x, I TERATH

*10x,’ITPRR =",i3,2x, ITERATI',10x,’"SDPRR =",E11.4)
in magnetul permanent

sdprrp =0.

do /00 I =matpi,.m

h(l) =sqrt(hx{) **2 + hy(l) * *2)

if(h(l).le.hm1) go to 685

if(h(l).le.hm2) go to 686

if(h(l).ie.hm3) go to 687

go to 688

bl =brO-cm1 *h(l)

go to 689

bl =brO-cm1 *h{l)}-cm2*{((h()-hm1) * *2)

go to 689

bl =brO-cm1 *h(l)-cm2*((h{l)-hm1) * *2)-

*em3*((h(l)-hm2) * *3)

go to 689

bl =cm4*(hcO-h(l))

prrp = (abs(bl-br0))/(perO*h(l))

bx(l) = per0*prrp *hx(l) + brx(l)

by(l) = perO*prrp*hy(l) + bry(l

sdprrp = sdprrp + abs{prrp-pril))

pr(l) =pr(l) + omegap * (prrp-pr(h)

b(l) =sqrtibx(l) **2 +by(h**2)

continue

i1=1

i2=4 .

write(*,702) (L, brxi), =112

format{/4(2x, BRX(,i3,") = ,15.3))

write(*,703){Lbry(D,1=i112)

format(4(2x, BRY(",i3.) =", f5.3)

if(i2.eq.m) go to 706
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705
706
710

720
725

730
740

750
760

770
780

790

i1=i2+1

i2=i2+4

if(i2-m)701,701,705

i2=m

go to 701

continue

if(sdprrp-epsprrp) 750,750,710
if(itprrp-itprrpm) 720,730,730
write(*,725)sdprrp,itprrp
format(10x "SPPRRP =" e14.7,5x,’ ITPRRP =",i2}
itprrp =itprip + 1

go to 309
write(*,740)itprrp,sdprep
formati//7x ‘N canvarae in ITPRRPM = i3, 2x. iteratii’/

*2x,"SDPRRP :=",e11.4/2x,'Nu este convergenta pe curba de’
** demagnetizare’)

go to 770

write(*, 730torn, soonrm

format(//20x,"PROBLEMA ESTE REZOLVATA’/19X,25("*’)
*/1/110x,"ITPRRP =",i3,2x, iteratii (pe curba de demagnetizare)’
*/10x,’SDPRRP =",e11.4)

write(*,780)

format(//22x,’Permeabilitatile relative PR(l)’/

*21x,33(°*"))

write(*,790)(1,pr(),1=1.m)

format(4(3x,’PR(’,i3,’) =",f6.2))

open(4,file ="pr(l).txt’,status = 'new’)

c***TENSIUNEA MAGNETICA PE O CURBA INCHISA GAMA (VERIFICARE CALCUL H)

c**

792

portiunea a-b
gamamod =0.
gama=0.
do 792 I=mabj1,mabj2,npas
xa = (x(ie(l)) + x(ke()))/2
ya = (ylie(l)) + y(ke(l}))/2
xb = (x(ie(l)) + x(je(1)/2
yb = (y(ie(l)) + y(je())/2
dx =xb-xa
dy=yb-ya
gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
gama = gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy
do 793 I =mabs1,mabs2,npas
xa = (x(je()) + x(ke())/2
ya = (y(je(h) +y(ke(/2
xb = (x(ie() + x(je(h))/2
yb = (ylie(h) + ylie(h/2
dx = xb-xa
dy=vyb-ya
gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
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793

gama =gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

c** portiunea b-c

795

c**

796

797

C-I-‘i-

do 794 1 =mbcj1,mbcj2

xa = (x(ie(l)) + x(ke(l)))/2

va=l(ylie()) +y(ke(l}))/2

xb = (x(je(l)) + x(ke(h))/2

yb = (ylje() +y(ke()))/2

dx = xb-xa

dy=yb-ya

Jamamod = gamamod + absihx (D # o b hy s
CoeaEgama () Tdx R yih

do 795 I=mbecs1,mbes?2

xa = (x{ie(l)) -+ x(ke(l)))/2

va = vlietd) + vikedn)/2

xb = (x(ieth) + x{je{h))/2

yb = {y(ie()) + y(je(l)))/2

dx =xb-xa
gamamod = gamamod + abs(hx{l) *dx + hy(l) *dy)
gama = gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy
portiunea c-d

do 796 | =mcdj1,mcdj2,npas

xa = (x(ie(l)) + x(je(1)))/2

ya = (ylie()) + y(je(h))/2

xb = (x{ie{)) + x(ke(l)))/2

yb = (y(ie(h)) + y(ke(l))}/2

dx =xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx{(l) *dx + hy(l) *dy)
gama = gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy

do 797 I|=mcds1,mcds2,npas

xa = (x(ie(l)) + x(je()))/2

ya = (y(ie()) + y(jelh)/2

xb = (x(je(l)) + x(ke()))/2

yb = (y(je()) + y(ke(l)))/2

dx =xb-xa

dy =yb-ya

gamamod = gamamod + abs{hx(l) *dx + hy(l} *dy)
garna = gama -+ hx(l) *dx + hy(l) *dy

portiunea d-a

do 798 |=mdaj1,mdaj2

xa = (x(je(l)) + x(ke(l)))/2

ya = (y(je()) + y(ke(l}))/2

xb = (x(ie(l)) + x(ke(1))}/2

yb = (y(ie(l)) + y(ke(l)))/2

dx =xb-xa

dy=yb-ya

gamamod = gamamod + abs(hx(l) *dx + hy(l) *dy)
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798 gama=gama + hx(l) *dx + hy(l) *dy
do 799 I=mdas1,mdas2
xa = (x(ie(l)) + x(je()))/2
ya=(ylie()) +y(je())/2
xb = (x(ie(l)) + x(ke(})))/2
yb = (y(ie(l)) + y(ke(l))/2
dx =xb-xa
dy =vyb-ya
gamamod = gamamod + abs(hx({l} *dx + hy(l) *dy)
799 gama=gama+hx{V*dx + hvih*dy
write(*,7990)gam.a, gamair: -

7990 format(//2x,’ Tensiunea magnetica pe o curba inchisa este *,5x,
**GAMA =",e14.7,” A’/2x,’Suma valorilor absolute ale tens.’,
*’magnetice pe’/4x,’elementele prin care trece curba inchisa *
*’este’,2x,GAMAMOD =",e14.7,” A’)
errtmag = abs((gama/gamamod) *100.)
write(*,7991)errtmag

7991 format(2x, Eroarza relativa este’,23x, ' CRRTMAG =',014.7,1:,°9%")
write(*,7995)mabj1,mabj2,mabs1,mabs2,mbcj1,mbcj2,mbcs1,mbcs2,

; *mcdj1,mcdj2,mcds1,mcds2,mdaj1,mdaj2,mdas1,mdas2
7995 format(//2x,’Datele traseului de integrare:’//,(10x,4i9/))
c***CALCULUL UNGHIURILOR VECTORILOR H SI B FATA DE AXA OX
do 7996 1=1,m
argh(l) = (atan(hy(l)/hx(1))) * (180/pi)
. 7996 argb(l) = (atan(by(l)/bx (1)) * (180/pi)
write(*,8001)

8001 format(//,10x, Intensitatea cimpului magnetic din elementele ’,
*’domeniului [A/m]’/9%,63("*’))
i1=1
i2=4

8101 write(*,8201)(L,hx(),1=i1,i2)

8201 format(/4(2x,’HX(",i3,’)=",e10.3))
write(*,8301)(I,hy(),1=11,i2)

8301 format(4(2x,’HY(",i3,’)=",e10.3))
write(*,8401)(L,h(l),1=i1,i2)

8401 format(4(2x,’H(’,i4,’)=",e10.3))
if(i2.eq.m)go to 8601
i1=i2+1
i2=i12+4
if(i2-m)8101,8101,8501

8501 i2=m
go to 8101

8601 continue
open(5, file = "H(l).txt’,status = ‘new’)
wirite(5,86020) o S

86020 format(/4x,’Intensitatea campului magnetic din elem. domeniului
* '[A/m]’/3x,58("*')))
i1=1
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i2=4
86010 write(5,86011)(I,hx(l),1=i1,i2)
86011 format(/4(2x,’HX",i3," = ',£8.0))
write(5,86012)(1,hy(l),I=i1,i2)
86012 format(4(2x,’HY",i3,” =",£8.0))
write(5,86013)(I,h{l),1=i1,i2)
86013 format(4(2x,’H’,i4,’ =',£8.0))
if(i2.eq.m)go to 86015
i1=i2+1
i2=i12+4
if(i2-m)86010,86010,86014
86014 i2=m
go to 86010
REND1K  cantinue
c***CALCULUL INDUCTIE IN COORDONATE POLARE,IN INTREFIER;
C din bx(l) si by(l) se determina bro(l) si bfi{}
do 7900 k = 2,ncp2
fi=(95.-alfat{k)) *pi/180
11=35+k
12=11 +ncp1
13=12 + ncp
14 =13 + ncpl
bro(11) =bx(11) *cos(fi) + by(11) *sin(fi)
bfi(11) =bx(11) *sin(fi)-by(l11) *cos(fi)
bcp(11) =sqrt(bro(11) * *2 + bfi(l1) * *2)
bro(12) =bx(12) *cos(fi) + by(12) *sin(fi)
bfi{l2) =bx(I12) *sin(fi)-by(l2) *cos(fi)
bep(12) =sqrt(bro(i2) * *2 + bfi(12) * *2)
bro(13) =bx(13) *cos(fi) + by(I3) *sin(fi)
bfi(13) =bx(13) *sin(fi)-by(I3) *cos(fi)
bep(13) =sgrt(bro(l3) * *2 + bfi(13) * *2)
bro(l4) =bx(14) * cos(fi) + by(l4) *sin(fi)
bfi(l4) =bx(14) *sin(fi)-by(14) * cos(fi)
7900 bcp(l4) =sqrt(bro(14)* *2 + bfi(14) * *2)
write(*,8000) ) ) ]
8000 format(///,16x,’Inductia magnetica din elem.intrefierului [T]’/
*15x%,47(°*’))
i1=37
i2=41
8100 write(*,8200)(l,brofh,1=i1,i2)
8200 format(/5(2x,’BRO(",i2,") =",£5.3))
write(*,8300)(1,bfi(l),1 =i1,i2)
8300 format(5(2x,'BFI(",i2,") =",f5.3))
write(*,8400)(1,bep(h .1 =i1,i2)
8400 format(5(2x,’8CP(",i2,") =".f5.3))
if(i2.eq.maf)go to 8600
i1=i2+1
i2=12+5
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8500

8600

if(i2-maf)8100,8100,8500
i2=maf

go to 8100

continue

c***EXPRESIA CUPLULUI CE ACTIONEZA ASUPRA BOBINEI

800

810
820

830

840

850

860

87020

87010
87011

87012

87013

87014
87015

870

bromed1 = (bro(37) + bro(38) + bro(46) + bro(47) +
*bro(55) + bro(56) + bro(64) + bro(65))/8
bromed2 = (bro(38) + bro(39) + bro(47) + bro(48) +
*bro(56) + bro(57) + bro(65) + bro(66))/8
write(*,800)

format(///,16x,’Inductia magn=tica din elem. domeniului [T}/
*15x%,45("*"))

i1=1

i2=4

write(*,820)(1,bx{l),1 =i1,i2)
format(/4(2x,'BX(’,i3,’) =',{6.3))
write(*,830)(1,by(),1=i1,i2)
format(d{2x.'BY(",13,") =",f5.0n
write(*,840)(l,b(l),1 =i1,i2)
format{4(2x,’B(’,i4,’) =',{6.3))
if(i2.eq.m)go to 860

iT=12+1

i2=i2+4

if(i2-m)810,810,850

i2=m

go to 810

continue

open(6,file = 'B(l).txt’,status = 'new’)
write(6,87020)

format{10x,’Inductia magnetica din elem. domeniului [T]’,
*19%,45("*")/))

i1=1

i2=4

write(6,87011)(1,bx(D,1=i1,i2)
format(/4(3x,’BX’,i3," =',17.4))
write(6,87012)(1,by(l),1=i1 ,i2)
format{4(3x,’'BY’,i3,” =",f7.4))
write(6,87013)(l,b(h,1=i1,i2)
format(4(3x,’B",i4,” =",f7.4))
if(i2.eq.m)go to 87015

i1l=i12+1

i2=i2+4

if(i2-m)87010,87010,87014

i2=m :

go to 87010

continue

write(*,870) . . ’
format(///,15x, Unghiurile vectorilor H si B fata de ’,
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f;axz: Ox [gradel’/14x,55("*"))

1 =
i2=4

880 write(*,890)(l,argh(l),1=i1 A42),(l,argb(l),1=i1,i2)

890 _fo_rmat(/4(1x,’ARGH(',i3,’)=’,f6.2)/4(1x,'ARGB(’ i3,") =",16.2))
if(i2.q.m)go to 910 B
i1=i2+1
i2=i2+4
if(i2-m)880,880,900

anNd 2?2 =m
o i 230

910 continue
write(*,920)bromed1,bromed2

320 formatl//,15x,”CUPLUL MEDIU'/14x, 141 *}//5x, Variania 1: C1 ="
*f7.5,"*N*1*Sa’'/5x,’Varianta 2: C2=",§7.5,"*N*1*Sa’//15x, '
*’N-nr. de spire ale bobinei’/15x,’I-curentul din bobina’/
*15x,’Sa-suprafata activa a spirei’)

CHEEMIATRICILE COORDONATELOR ORICINLOR S YIRS N DR VECTORILOR B ST H

do 930 I=1,m
xcgl(l) = (x(ie()) + x(je()) + x(ke(1}))/3
yeg(h) = (ylie(h) + y(je(h) + y(ke()))/3
xbg(l) =xcg(l) + scab*bx(l)
ybg(l) = ycgll) + scab*by(l)
930 continue
do 940 I=1,mf
xhg(l) = xcg(l) +scah1*hx(l)
yhg(l) =ycg(l) + scah1 *hy(l)
940 continue
do 950 | = (mf+ 1), maf
xhg(l) = xcg(l) + scah2*hx(l)
vyhg(l) = ycg(l) + scah2 *hy(l)
950 continue
do 955 |=mafp1,m
xhgl(l) = xcg(l) + scah3*hx(l)
yhgll) = ycg(l) + scah3*hy(l)
955 continue
r8=16.25*0.001"
r2=12.75*0.001
r3=11.*0.001
¢ deschidere fereastra pt grafic vectori B
dummy = setvideomode($vres16color)
call setviewport(70,0,530,460)
dummy = rectangle($gborder,0,0,460,460)
dummy = setwindow(.true.,0.,0.,r8,r8)
¢ trasare domeniu pt grafic vectori B
dummy = ellipse_w/( $gborder,-r8,-r8,r8,r8)
dummy = ellipse_w($gborder,-r2,-r2,r2,r2)
dummy =ellipse_w( $gborder,-r3,-r3,r3,r3)
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C trasare vectori B din elementele finite ale domeniului

960

write(*,960)

format(50x,’Spectrul B’)

doi=1,m

call cimp(xcg(i),ycg(i),xbg(i),ybg(i))
end do

dummy = setvideomode($defaultmode)

¢ deschidere fereastra pt grafic vectori H

dummy = setvideomode($vres16color)

call setviewport(70.0,530,460)

dummy =rectangle{$gborder,0,0,460,460)
dummy =setwindow(.true.,0.,0.,r8,r8)

c trasare domeniu pt grafic vectori H

dummy =ellinse_wisagborder,-r8.-r8.r8.r8)
dummy = ellipse_w/($gborder,-r2,-r2,r2,r2)
dummy =ellipse_w($gborder,-r3,-r3,r3,r3)

¢ trasare vectori H din elementele finite ale domeniului

970

wirite{*,970)

format{/50x,’Spectrul H")

doi=1,m

call cimp{xcgl(i}, yeqg{i),xhg{i},vhg(i})
end do

dummy = setvideomode($defaultmode)
stop

end

subroutine cimp(x,y,x1,y1}
include "fgraph.fd"
integer*2 dummy

record /wxycoord/k1

data fc/1./

¢ x,y - coordonata origine
¢ x1,y1 - coordonata virf
¢ fc - factor de scara

call moveto_w(x,y k1)
x1=x1*fc

yl1=y1*fc

dummy =lineto_w(x1,y1)
end
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