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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL NIJLOACBLOR NBCONVBNTIONALB 
DB MASURARE A CURBNTULUI IB LINIILB DB TRANS
PORT A BNBRGIBI LA FOARÏE INALTA TBNSIUNE

1.1. CONSIDERATI! GENERALE

Transportai energie! electrice la tensioni mai mari 
de 22o kV ridici problème deosebite atît in ceea ce prive§te 
conetraccia rotolo! de transport a energie! cìt §i in maaura- 
rea pararnetrilor ei electric!• Controlul continuo al energie! 
electrice9 protect!» retelelor de transport §i studiai feno
meno 1 or transitori! de avarie impun mijloacelor de misurare 
a curentului ormatcarole ceriate fl2]•

1. - Precizie instrumentals boni (dace este posibil 
mai bona de o»5 %)

2« - Dinamica mare a intervalului de misurare (~2o 
1^» co IMM * limita madmà a intervalului de 
misurare)

3« - Bandi de freeventi largi, 0 Hz - 1 MHz (feno
meno le tranzitorli de avarie prezinti §1 com
ponente continui iar cele post are - componen
te armonico pini la 1 MHz).

4« - Sistem do translitéré a informatici de misura
re independent de tensione? roteici fati de 
sol.

5. - Prêt de cost scizut

Mijloacele conventionale de misurare a curentului 
la inaiti gl fcarte inaiti tensione (PIT) - transformatoarele 
inductive do curent - nu pot eatlsface integrai ceriatelo de 
mai oua. Eie precinti urmitoarele dezavantajo.

- Mi permit translitéréa componentelor continui din 
variatia miaurandului in cadrai fenomenelor tran
sitori! de avarie [1*2] •

- Miesul feromagnotic - cale do transmitere a in
formât lei de màsurare-prezinti fenomonul do sa-
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turatie» fenomen oe afecteazi defavorabil preci« 
sia instrument ala* De régula» coeficientul de sa* 
turatie este n<10» cesa ce» conduce la o dinami* 
ei mica a intervalului de misurare [1] •

* Datoriti isolatisi speciale §i misurilor de sta* 
bilitate termici §i dinamici pretul de cost este 
ridicat* La nivelul anului 1972 in S.U.A. pretul 
era de 35oo-7ooo dolari pentru transformatoare de 
curent la 23o kV §i 155oo-185oo dolari pentru 
7oo kt. [3].

Pentru ca aparatele de misurat curentul la FIT si 
indeplineasci cerintele mai sus enuntate» s-au créât procedee 
noi de misurare» neconventionale» in care electronica joaci 
un rol esentisi» Independents fata de tensiunea retelei gl 
pretul de cost au impus folosirea a doui si sterne de transiti* 
tene a informatici do misurare: sistemai cu microunde §i sis* 
temul optic* Transformatoarele neconventionale de curent care 
foiose sc primul sis ten so nume so IhANbFCRÀxATOARE 18 CURENT CU 
MICROUNDE iar cele oare-1 foioseso pe al doilea* TRANSFORMA* 
TOARB DE CURENT ELBCTROMO-OPTICB.

Tran sformatomi de curent cu microunde» fig*l*l» 
foiosegte ca suport isolant de transmitare a informatici de 
misurare un ghid dielectric de unde centimetrice [4]• Unda 
centimetrioi generati de blocul 1 se transmito prin ghiduldL* 
electric 2 la ghidul tip T» caro» divide unda centimetrici pe 
doni cii* Po calca A» cîmpul magnetic produs in modifiai 
faza onde! centimetrice in functie de valoarea momentani a mi* 

surandului i^* Unda centimetrici transmisa prin ghidul 7 oste 
modificati ca fasi» functie do i_» in blocul 8 gi semnalul de 0 
iegirc al acoetuia osto comparât in blocul 6 cu semnalul pur* 
titor al informatici do misurare do la iegirea blocului 4. Cu 
ajutorul amplifieato ru lui de reactie 9 valoarea momontani a 
ourentului i_ este reglati pini ce somnalul de la ioçirea cosi* 
paratorului 6 este nul* Valoarea momontani a ourentului i_ 

0 
exprimi» la o anumiti acari (factor de transformare)» valoarea 
momentani a misurandului [4»5]*
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Big.1.1. Transformator de curent cu miorounde 
1 - generator de miorounde; 2t5»7 - ghiduri di- 
eleetrioo de mioroundi; 3 - ghid T de miorounde; 
4 - traductor primar; 6 - oirouit comparator; 
8 - traductor secundar; 9 - amplificator;lo-sar- 
cini

Sistemul optic de transmitere al inforcatici de 
misurare represintà solatia eoa mai avantajoasa [3»6,7]• 81 

porci te transmi torca informatici in dou& moduri :
- prin modulare a in amplitudine a inteneitStii 

undei de lumini»
- prin impulsar! de lumina.
Ambele moduri de translitéré se pot réalisa con

cret prin aotiunoa misurandului asupra insidi generatorului 
do lumini; se realizeazi astfel MODULARLA INTERNA A UNDEI DB 
LUMINA. Modularoa in amplitudine se poste realiza §i prin 
seti un« a unui traduotor primar asupra unei andò de lamini 
deja generati; procedeal poartà nume le de MOLULATIE EXTERNA 
A UNDBI DB LUMINA. Procodeul de modulare consti tuie §i cri te 
rial de clasifioare al transforaatoarelor do curent electro- 
no-optice (fig.1.2 respectiv fig.1.3)»
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Fig.1.2. Transformator de ourent 
electrono-optic cu modulatie in
terne :l-modulator ;2-generator de 
lumingß-unda de lumini modula- 
ti intern;4-canal de tranemisie 
a luminii ;5-demodulator;6-sar- 
oini

Fig.l.3.Transformstor de 
curent electrono-optic cu 
modulatie ex vern^s 1-modu- 
lator;2- generator de lu- 
min5;3-unda de Mmini mo
dulate extern;4-canal de 
tranemisie a luminii; 
5-d emodulator;6-sarcini

Unda de lumini modulate intera sau extern este 
purtitoare a informât lei de masurare. Canalul de transmieie 
a undei de luminifmodulate sau nemodulata, ìntre partea situa
te la FIT gl partea situate la sol poste fi realizat concret 
prin:

1. - ghid de lumina cu posibilítate de reflexie 
vitroaei sub incidents razante [8, 9» lo] »

2« - fibre óptica cu absórbale scazute [5,11,12 »13] »
3. - aer liber [3.14,15] .

Primul tip de canal de trananieie a luminii este fo
iosi t în tranformatoarele electrono-optice de curent ou modu
latie externe a undei de lumini plan polarízate* Precinte ab- 
sorbtie neglijabili §i rotini parazite ale planului de polari
zare foarte mici* Are desaventejul unui prêt cost ridioat 
[8],

Fibra optici consti tuie un canal de transmi eie mult 
mai ieftin çi mai u§or de inetalat ìntre partea situati la
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PII gl sea do la eoi» Se foiose?te in deosebi la transforma- 
toarele electrono-optice cu modularle in freevenga a impulsu- 
rilor de lumini» La cele cu modularle externa se ^ine cont de 
atenuares introdussi de fibra óptica» Fibra óptica cu o atenua
re de 15o dB/Kn sint ieftine usuale (pe o distanta de lo m, 
resulta o absórbale de 16%); se produc ìnsa §i fibre optice 
cu absórbale foarte mici - o atenuare de 5 dB/Km. [72]

Al treilea tip este cel mai simplu cel mai ieftin; 
se preteazá numai cind unda de lumina este generati de laser» 
Atenuares radi&Ziilor cu lungimea de unda de 632,8 §i 9oo de 
Barometri este heglijabilá pe distanza de 15 ni in atmosfera 
curati. In atmosfera cu coati atenuares este de aproximativ 
o,4 dB/15 m pentru ambele lungini! de unda [14] •

1»2. TRANSFORMATOARE ELECTRONO-OPTICE DB CURENT 
CU MODULA TI E INTERNA

Transmiterea informatici de masurare prin impulsuri 
de lumini este cea *ai avantajoasa. Pentru ca atenuirile in- 
troduse de fibra optica-canal de transmisie - sa nu influenza
le informarla de misurare se impune modularla in fraevenni a 
impulsurilor de lumini» Transformatoarele electrono-optice de 
curent resultate se nume se TRANSFORMA TOA RE DE CURENT CU MODU
LATI A IN FRECVESTA A I2PULSURIL0E DE LUMINA. Schema bloc prin
cipiali este indicati in fig.1.4 [5* 11» 13]•

Pentru ca dioda emisivi LED si generese impulsuri 
de lumini modulate in freevenri este necesar un traductor pri
mar (C»C»T» ♦ C»T»F», fig»l»4) pentru convertirea màsurandului 
de frecvenra de impulsuri» Pentru ca acest traductor primar- 
sistem eleetronío activ-si poati lucra separat de partea si
tuati la sol, tensiunea continui de alimentare se genereazi 
tot la FIT, prin S»T»A», pe scarna energie! transpórtate piln 
re Zea» Sensorul de curent poate fi reelizet fie printr—un gunt 
radiai [13] , fie printr-un sistem inductiv line ari za t [11] » 
Dioda emisivi L»E»D» este, de reguli, o diodi cu arseniuri de 
galiu, care, emite radiati! luminoase in gama infrarogu cu 
lungimoa do undi > «900»lo*$ m»
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Fig»l»4» Trans! orma t or do ourent cu modularla in 
frecventà a impulsorilor de lumini :CCT - eensor cu- 
rent-tenaione; CTF - convertor tensiune-frecventa; 
LBD - diodi emisivi; STA - sor sa tensione de ali
mentare i FD • diodi fotosensibili (FT - fototran- 
zistor); CFT - convertor ireoven^a-tensiune

In punetul de receptie de la sol impulsarne de lu
mini eint aitite cu un dispositiv electron!© fotosensibil-fo- 
todiodi FD sau tototranzietor FT - §i transformate in impul
sori de ourent» Acestea pot fi prelucrate direct de circuite
le oleotronice ale sparatolo! digitai de màsurat (valoarea nu- 
merici indica** exprimìnd direct valoarea misurandolo!)» sau 
eint prelucrate de oonvertorul fre eventi-tensione resultino 
la lenire màrimea analogici secondari»
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Perfozmantele tranaf oxmat oare lor de curent cu modu
lati* în freeventa. a impulsurilor de lumina depind direct de 
traductorul primar §i de circuite electronice de prelucrare 
a informati*^ de misurare la sol.

1.3« TRABSPORMATCARELE BLECTRONO—OtTICB LB CURENT 
CU L.GDULATIE B1TBF.NA ,

Transformatoarele eleetrono-optice de curent cu 
latia externa a unde! de lumina se caractérisaaz! prin aceea 
cl. la foarte inaiti tensione» nu exista o parte electrènie! 
actir! ci numai un traduotor primar de curent. Partea electro* 
nieà se gasegte la nirelul solului gi are rolul de a prelucra 
infoxmatia de misurare transmis! prin unda luminosea purtatoa
re. Traductorul primar modules»! în amplitudine intenaitatea 
liminone! a lumini! generate la sol; modulatia este functie 
de valcarea momentana a mlsurandului.

Basa fenomenologici a aceatei modulati! o consti- 
tuie efectul magneto-optic longitudinal (efectul Faraday)»efect 
ce imprimi çi denumirea de TRANSPORTA T OR MAGNETO-OPTIC DE CU
RENT se estui tip de mijloc electrono-optic de misurare.

Transformatoral magneto-optic de curent constituie 
obiectul oercetarii teoretica gi experimentale a autorului.De 
aceea problemele legate de ace st tip de traneformator electro— 
no-optic de curent vor fi presentate mai jos in mod detali ,t.

1.3.1 * Efectul magneto-optic longitudinal

La trecerea une! rase de lumini plan polarisât! 
printr-un corp optic inaotiv transparent» posizionai într-un 
cîmp magneti® cu direc^ia Unie! de cîmp parale11 cu direcÇia 
de propagare a lumini!» planul de polarisare suferl o retire 
cu nnghiul d. • Acest unghi» oenumit unghi de rotire magnetic! 
a planului de polaxlzare a lumini!, este direct proportional 
du diferenta de potential magnetic între ponetele marginale 
A g! B ale corpului optic pe directia de propagare a lumini! 
£16} • Fenomenul este redat grafie în fig.1.5 g! exprimât ma- 
tematiu prin relatia (1.1).

ir«Ü (1.1)
uni* «ata "oonatanta" lui V«rd4t.

Ixprimînd mârimile ce intervin în relati (1.1) în
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unitici SI resulti cu dimensiunea [rad./A]. In TABELA 1,1 
sint indicate» pentru citava substante, "constante** Verdet« 
Ele au foot determinate pentru lumini monocromatici cu lun- 
gimea de unda A o anumiti temperatura T [17j

TABELUL 1«K

o
 

fri o

lo"$m
O<-

lo”5 pad/A
SUBSTA ETA

S2C12 16 539,3 1,53o
SnCl2 16 589,3 1,61o
SbClc □ 16 589,3 2,57o
P4S 16 589,3 4,o26
ZnS (cristal staleriti) 18 589,3 8,235
Sticli J ena S179 18 589,3 o,589
Sticlá Jena 0.1443 18 589,3 o,8o5
Sticla JJ&na flint uçor 18 589,3 l,L6o
Sticli Jena flint greu 18 539,3 2,225
Sticla J.ena flint foarte 
greu 18 589,3 3,25o

Fig.1.5« Schéma bloc principiali a traduotorului 
magneto-optic de curent (traductor primar):P-pola- 
rizorjCO- corpul optic transparent;C - sensor de 
curent ;A-analizor; PFDí - plan de polarizare a lu- 
minii monocromatice ;PFhi¿-plan de polarizare rotit 
magnetic

Unghiul ot este o m5rime cu semn« Este pozitiv sau
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negativ dupA cus rotirea magneticà a planulul de polarizare a 
lumi ni f se face spre dreapta sau spre stinga observatorului care 
prívente ín sensul liniei ¿e clap magnetic. Sensul rotirii planu- 
lui de polarizare oste legat nunai ìe sensul liniei ¿o oì.ss pi nu 
dapinde de sensul de propagare a luminii.

Màrimea este impropria denumità constanta, deoarece, 
in acelea$l condili1 de cimp magnetic §i pentru aceea^i suòstan^a, 
valoarea sa variazà in fune;ie de lungimea de undá X a luninii 
monocromatico §i de temperatura T a suostan^ei studiate [13, 171*

vA-fU,i) (1.2)

Func^ia f( X ,T) a format ooiectul ceroetàrii chimi.;- 
tilor §i fizicienilor §i a fost exprimata matematic-empiric pen- 
tra citava eazuri particuiare [133.

Tinind cont de dependen^a (1.2), apìica^iile tehnice 
ale efectului Faraday au folosit ?1 folosesc, in generai, luminA 
■onocromaticA cu o astfel de imagine de undá, Incit, constante 
Verdèt sA fie maximà.

In transforaatoarele zaagneto-optice de curent se 
folosesc substante o tice inactive transparente cu absórbale 
minimi de lumina ; acestea sint sticlele oatice de Jena tip 
flint greu fi fcarte greu.[3,4,5,6,7,3,9,10,16].

Dependente din relaria (1.1) a fost sta iatà de autor, 
In colaborare , pentru stielá opticà de Jena ti? bari um-f lint, 
flint F-J, flint greu SF-1 §i flint foarte greu SF-o. Studiul a 
fost realizat cu o instaladle electrono-opticá originala iar 
resultatele ca ¿i instalatia sint indicate detaliat in /18, 1^?

1.3.2 . Fune 7! a de modulare in amplitudine a inten- 
sità;!! lumini! plan-polarizate

Se noteazá eu J* - intensitatea fluxului láminos mo~ 
noeromatie generat la sol, cu J^ * intensitatea fluxului lámi
nos monocromatlc plan-polarizat (la le.;irea din polarizorul P, 
fig,1.4), cu Jft - intensitatea fluxului luminos monocromatic 
cu planai de polarizare rotit magnetic cu unghiul ol (la ie^i— 
rea din aaalizorul A, 2ig.l.4) §i cu - unghiul fix dintre 
pianele de polarizare ale polarizorului ?i analizorului. Con- 
* Bibliografia indicati in^re paranteze oblice se referà la lu- 

crAri elaborate de autor singur sau in colaborare
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siderind negliJabile absorbtiile de lumina din polarizer, ana- 
lizor §1 coipul optic transparent, in lipsa cimpului magnetic, 
conform legii lui iielus, J_ se exprimà cu reletie :

(1-3)
r r

In presenta cimpului magnetic invariabil in timp, 
creat de aenssorul de curent C, planul de polarizare se roteate 
cu unghiul pi relatic (1*3) devine

(¿&t2d)^ (1.4)

Se considera oazul generai cind
* intensitàtea cimpului magnetic generai de C este 

variabilà sinusoidal in timp
- lungimea AB a corpului optic este mai mare ca 

zona de constantà a amplitudini! intensitatii 
cimpului magnetic pi

• lini a de cimp nu este paralelà cu directia de 
propagare a razei de lumina pe distante 1B.

Alegind directia de propagare a razei de lumina pa
ralelà cu axa ord©natetor in sistemai cartezian de coordonate, 
pentru lumina monocromatioà pi o anumità temperatura a corpului 
optic de studiet, rezulta t

H Sin Gjt 
m 

è 

d = -Sin ut = -sin cot

A A <x*5)
o

A

unde este componente vectorului intensitàte cimp magnetic 
maxim dupà axa ordonatelor. Belatic (1«4), pentru difeiite va
lori ale unghiului G , devine i

O'SJp-l** COS (2^ Sin Oft )]

Jo ; 0,5 Sin Sin Ui } ]

JQ -- 0,5 Jp'l J - WS Sin ut ;J
pi. o* o (1.6)

(1.7)

pi. c-i- > (1*8)
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In relatille de mai eus argumentai funcÇiilor tri* 
gonometrice are la rîndul siu o variable sinusoidali in timp. 
Conform [2o] funcÇiile cosinus §1 sinus de aoest tip se pot 
descompune in serie Fourier avind drept coeficienti functüle 
Bessel de speÇa 1. Bfectuînd descompunerea» résulta :

Ja = 0,5 1- J0(Z^) * 2 <■

+ Z costai +--------1 fit- G=0

dQ - 0,5 dp ~ Sin wt - X Jj (2¿m ) Sin 3w t -

- 3J- Sin Sut------------ ] pfr "fa 
0

dQ -- 0,5J0(2dm) - 2J2(2^3 S^wé -

- -----------1 X-

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Din analiza relatiilor ce mai sus resulti ci* 
polaroizl paralell (4 = 0) sau incruci^ati (3 = ^72)» intensi- 
tatea luinoasá are o components continua suplimentara 
-*o<2*B) - ?i are fundaméntala de pulsadle egali cu dublul 
pulsatici cimpului magnetic modulator* La un unghi O » ^74» 
fundaméntala are pulsarla e gal a cu pulsarla cimpului modula
tor qì deci §i a mSeurandului» RezultS cat informarla de mi
surare este cúrecti pentru $ « ^74*

Alegerea unghiului fix $ se face $1 in funetie de 
seusibilitatea maxima a detectiei optice la punctul de recep* 
tie de la sol [8t9]« Fiementul fotoeensibil de la sol» sesi
se azi variatine intenaitátil undei luminoase purtitoare a 
informatici de misurare*

4,-^7 = - dp-sin (29 (1.12)
Or c\ •

^2. z -23p cos (19 

d9 r

= 0 (2^^)-{ Q.U)
<7 c/

Pentru k ■ 0 results « ~^/4> I* variati! mici
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alt ungbiului de retire magnetici » la limita 0, se obline 
« - »74 pentru So Bax.

Deci* ungbiul fix = ^7 4 dintre analizor §i pola
rizer reprezinta varianta optimi. Se va considera mai departe 
nomai relatia (l.lo)«

Punctia Bessel de spe$a 1, de ordin ìntreg
tiv se peate exprima pria seria [2o] :

3 -
Rezulta«4 (2o^»»3 - 

-
3 —

§i pozi-

(1.14)

(1.15)

Inlocuind relabilie de mai sue in (l.lo) se obline:

Jo = 7 'Jp • [' - + “

- ( Ï '- 77 ’* 77« ‘ 777 " ”3’
— J J $- - ¿7^ (1.16)

Pentru oa armonica de ordinai 3 sä albe amplitudi
ne a sub 1% din amplitudinea fundamentale! este neceear ca

(1.17)
Reepeotind condirla (1.17) ?! £inind cont de rela- 

tiile (1.5)» rela£ia (1.16) devine

~ ’ J,n (1»18)
In ipoteza unei caracterietici de convertire liniere 

a sensorului de curent, rezultä

~ ^1' (1.19)

Paranetrul informational Ja se exprim5 cu rela£ia a
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— p “ Jp * • J.p ’ • Sin GJ £

Notind cu k » 2-/2-V^-k^ resulta funs fcd^ àa jaodalare 
in amplitudine a intensità$11 luminoase de cétre masurand

Jq = (l«2o)

Relamía (1.2o) reprezinta §i caracterietica de con
vertire a traductorului magneto-optic de curent, adica, carac
terística de convertire a traductorului primar din transfoma- 
torul magneto-optic de curent»f7, 8» 9» lo, 21, 22,J»Ea este 
dedusS in armatoareie condirli:

- absórbale de lumina §i depolarizare neglijabile in 
corpul optic transparent ;

- absórbale de lumini neglijabila in polarizor $1 
analizor ;

- sensibilitate maxima de detec$ie a intensita$ii lu
minoase ;

- vaioarea maxima a unghialui de rotarle magnetica a 
planului de polarizare este c<max é o»24 radian;

- eensorul de curent are ocaracterietica de conver
tire linieri»

In cazul particular al cimpului magnetic invariabil 
in timp, lunedia de modulare in amplitudine a intensiti$ii 
luminoase prin efect magneto-optic longitudinal se poate ex
prima cu relamía

Ja = ¿ ^Ab] (1.21)

In conditine unsi caracterietici de convertire 11- 
niare a sensorului de curent 9! a absorb$iilor neglijabile de 

lumini in corpul optic, polarizor 9! analizor, relamía (1.21) 
devine

Jo =Ì l'-"” U’22)

uni« 2 (1.23)

Característica de convertire a traductorului primar, 
cu misurandul invariabil in timp (resele de transport a ener
gie! in curent continuu), exprimaté cu rela$ia (1.22) este ne
ll niaré.Rela$11le (l«2o) 9! (1.22) arati posibilitatea utiliza
rli acelui39! transíormator magneto-optic de curent atìt in 
curent alternatlv cit 9! in curent continuu»
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1«3«3» Sensorul de curent

Din considérentele impuse în deducerea functiei de 
modulare în amplitudine a intensititii fluxului luminos do ca
tre másurand * resulta rolul esentisi al sensorului« El trebu
ie si índeplineasci urmitoarele functii:

1« - Sa genererà un cìmp magnetic ale carui lini! 
de cìmp, pe o portiune cît mai mare* sa fie 
paralele cu directia de propagare a razei de 
lumina (componenta Hmy cît mai apropiata valo- 
rie de H^)

2. - Sa albe o caraoterietica de convertire liniara 
pentru o dinamici cît mai mare a intervalului de 
misurare * indiferent ci masurandul este variabil 
sau nu în timp.

3« - Banda de freeventi largì«

Transíormatoarele magneto-optice de curent* de la
borator sau industriale* au fdLosit drept sensor de curent bo
bina solenoidalì masivi cu miesSde aer §i numar mie de spire« 
[6*8,9,10*21,22,23.24*25]• Calculai riguros al diferente! de 
potential magnetic între douá puñete de pe esa bobine! solenoide* 
le masive* sime trice fati de centrul bobine! este présentât 
în [26]. 

Se noteaza : 
- r » volumul materialului strict conductor al bo- O 

binel $
- V* ■ volumul total ocupat de bobinajs 
- p » * factorul de umplere al bobine! ;
- » densitatea corespunzàtoare valori! nominale

a misurandului $
- f(x*y) » distributia relativi a densititii de cu

rent în spira bobine! ca funetic de punct;
- &c » sect lune a conducto are a spirai.

Densitatea de curent* pentru regimul nominal al 
misurandului* se exprimí* în general* eu rclatin

° Je
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Din [26j ¡21]9 expresia diferente! de potential
magnetic intre doua puñete peexa solenoidului, la distante 
"a** de aentrul sMu» este

a ->
■+ (a-* (1.25)

Màrimile x^, y^, yg» a^eint evidenziate in desenul 
din fig, 1.6. Intre punctele A(-a,o) §i B(+a,o) este positio- 
nat coypul optic transparent

Fig.1.6* Bobina masiva sec lionati centrai

Din relaZia (1.25) ee observe cS, expresiile obti- 
nute prin dubla integrare depind numai de dimensiunile geome- 
trice ale bobinei* Pentru 0 bobinS solenoidalS maeivS dat&, 
cu un anumit mod de botinam?! distribute relative a densita- 
tii de curent §i considerind axa cilindrului solenoidal oa 
axa ordonatelor, results

^mrnyA 8 ~ ^/5 -fin ’

-- ^.>^1 : p’ sel
(1.26)

Pentru curent continue k^g este acelagi , numai cS nu 
se mai pune problema une! valori maxime a diferente! de po- 
tential magnetic.
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(/ = I. n
my A B is ■

<1.27)

Rela$lile (1.26) ?i (1.27) constituebo caracteris-
tioile de convertiré ale aensorulul de curent realizat cu bo
biné aolenoidala masivâ eu mies de aer. Ble demonstreasá 11« 
niaritatea aensorulul •

Bxecutia solenoidului printr-o bobinare uniformé in 
mai multe atraturi realiseasé o dietributie relativâ de denál
tate unitaré» f(x*y) = 1« Bxprimind pentru o epirá oarecare ra- 
oértul dintre diferente de potential magnetic produsé §i pute- 
rea consumâtà, functia résultaté are un maxim pentru x = 0 §i 
y • y. [26j• Aceaeté înaeamna oé* cea mai mare efioacitate in 
producerea diferente! de potential magnetic o are apira din 
mijlocul primului strati contributia oelorlalte apire este 

mal micá.
Impunind conditia ca tóate spirele sa aibe o contri- 

butie égalé in producerea diferente! de potential magnetic se 
obtine di at ri bu ti a relativâ optimal é a densitátü» denumitá 

çi dietributia Lord Kelvin [261.

(1.28)

Realizarea praotioé a une! bobine solenoidale ou o 
aatfel de diatributie a denaitétii de curent in epiré este 
foarte difioilé. Se ¡référé o distribut!« de forma

(1.29)

obtinuté prin r«alizar«a spire! sub formé d« dise. Resulta 
bobina maaivé solenoidala tip Bitter* indicata in fig.1.7.

Fig.1.7. Bobina aolenoidalé Bitter

Ind«xînd prin B referirea la bobina Bitter* relatia
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(1.26) devine

unde: ,
L- Ì'T ■ - ^-*^1 -

/6 5C ( L J

l (1*3D 
1 («z~ì) {&,<!)) ' (l^ìl^iD) J

Marimile Yj, 9 r2 9 rl9 ®9 $ au semnificaria
din fig.l*6* unde se peate considera representata se esiline a 
prin bobina Bitter*

1.3.4. Analiza cauzelor ce afecteaza performantele 
transíormatorului magneto-optic de curent

Semnalul purtator al iniormatici de misurare - unda 
luminoasa cu intensitatea modulata in amplitudine in traducto- 
rul magneto-optic-este transmie prin canal optic §i captat la 
sol de adaptorul de misurare• Ace sta contine un comparator cu 
compensare opticà, un element fotosensibil §i un amplificator 
diferenìial [7.8,9,10,22,23,253*

Considerìnd elementul fotosensibil cu caracteristicà
de transfer liniarà

(1.32)

pararnetrul informational, exprimat cu relatia (l*2o), se con
vertente in curent conform cu relatia

unde
- ^o' ( J

= kj- 0,^ -Jp.

k -- 272

(1.33)

(1.34)
(1.35)

Dacá compensares opticá ni conpararea se produce cu 
un traductor magneto-optic similar celui da la inalta tensiu- 
ne, se obtine [bj

i. = (1.36)

unde reprezinta defazajul introdus de circuitele electro
nice §1 sictemul de compensare optica. Exprimat in complex, 

r. r . e},f-

Factorul de transformare T al transíormatorului mag- 
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neto-optic de curent este de asemenea o memorie complexé §1 se 
exprimé cu relamía

r -- ~ -- . (1.38)±p
unde G este factorul de amplificare al amplificatorului dife
rencial, R este rezistenÇa de sarcina echivalenta a elementu- 
lui fotosensibil, este définit de relatia (1.32) çi k - de 
relaCia (1»35)*

Relatia (1*38) reprezinté §i característica de con
vertiré a transformatorului magneto-optic de curent-mijloc de 
mesurare a curentului la foarte înalta tensiune»

Din analiza factorilor ce intervint) în relatia 
(1,38) se pot stabili sursoie de erori ce afecteaza precizia 
instruméntala a transformatorului magneto-optic de curent»Rie 
sînt:

a» - instabilitatea lungimii de undé a luminii monocro- 
matice de lucru; ea duce la variadla constante!
Verdêt £8, 14, 3oJ.

b, - Neliniaritatea elementului fotosensibil receptor 
§i variadla sensibilité^!! sale în timp §1 eu 
temperatura (variatia factorului k^) [23

c. - AcClonea depolarizanta a sistemelor catacioptri- 
ce foloslte asupra undei de luminé plan polaríza
te (afecteazá intensitatea luminoasé Jp) £23» 3o] 

d. - Biréfringents reziduala în corpul optic (datori- 
té neomogenitaCii ace btu!a gl teneiunilor inter
ne), care^ are acCiune depolarizanta variabila 
în timp 91 cu temperatura £16]*

e. - Analizorul §1 polarizorul de tip polaroid nu co- 
respund experimental legii teoretice £23]«

f. - Imperfeccionea sensorolui de curent [23]«

Autorul prezentei lucreri §i-a concentrât atenCia în- 
deosebi asupra sensorului de curent» Analizînd, pe baza stu- 

diului biblio rafle §1 experimentóla!, influents imperfecCiunii 
sensorului asupra sensibilitétii ?! preciziei instrumentale, 
se obtin urmàtoarele :
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1» - Bobina solenoidala este realizata prin rigidi» 
sarea mecanicé a unor spire - la solenoidul clasic - sau a 
unor discari - bobina Bitter« La carenti mari prin bobina, 
mai mari oa lpn» intre spire sau discari apar forte electro
dinámico care, imprimi vibrati! mecanice sensorului« Vibratil
le mecanice conduo la aparitla unor erori sistematico suplí» 
mentare, ce afecteazi oroarea instrumental^ a transíormatora- 
lui magneto-optic de curont« Acosté erori se datorese fio ne- 
lini ariteli seeorului datorita deformarli mecanice a acestu» 
la , fie desaxarii sistemalo! optic la traductorul magneto-optic 
primar do curent [12, 23, 29].

Bxemplu: Prototipul industriai realizat de Betono 
$1 Bernard [223 are o preci zie instrumental^ mai 
bunà de 1,5$ la Ipn « 2ooo A« La masurarea unui 
curent de I8.000 A se obtine o eroare instrumén
tala de 6%, din care, 3% se detoreazá vibratilior 
din bobina solenoidala«

2, - Reteaua de transport a energie! electrice la 
foarte inaiti tensione contine douà coadoctoare, cind transpor» 
tul se face in c.c. 9! tre! condoctoare » in curent alternative 
Conduci oarele vocine conductorului etrabátut de masurand oroea- 
z& la rìndul lor cimi uri magnetice a carcr intensitati» in 

zona ocupatá de corpul optic transparent , se sapràpan inten» 
si15ti! aimpului oreat de misurand prin intermeciul sensorului« 

De$i conductoarele retele! do transport eint la dis» 
tante mari unul de aitai »^4,4 m la 220 kV §1 6,0 m la
4oo kV - la o ineareare ne simetriea a liniilor, fenomenal de sup 
prapunere deserie mai sus, introduce o eroare suplimentari,care, 
afecteazi defavorabil oroarea instrumentáis a transfoxmatorului 
magneto-optio de curent [23, 28, 29]«

IxperimentSrile deserise in [23] aratá oí dacá t
a« » macurando! are vaio are a Ipn 9! ourentul printr- 

un conductor, situat la 7 m distanti do cel str&bàtut de masu» 
rand, are valoaroa 40 lpnl atunci, eroanea instrumentáis 0x^9- 
te la 10*«

b« » màsurandul are valoaroa lpn/10 9! ourentul 
printr-un conductor, situat la 7 m distanti de cel straba tut 
de màsurand, are valoaroa Ipn , atunci eroarea instruméntala 
creste la
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Fig.1.8* Traneformator magneto-optic de curent astallzat 
a» - variante eu dou& cài în parale1; b» - variants eu 
douà cài în serle
DBt DBg - diode emisi ve în infrarogu; FDtFD^,FD2- 
elemente fotosensibileiP» Pj» P2 • polarizor; 1¿»12 - 
analisor; LF - lentilà de focalizare; L- lentilà opticà; 
kb9 MSjt L&2 - oglinzi semitransparente; FS^» PS2 - corp 
optic secundar;FP^> FP2 - corp optic primar;HP^9EP2 -cîmp 
modulator primar; HS^» HS2 - címp modulator secundar; hKi 
L2M2 - sistem reíleotorizant catadioptric ; A • amplifioa- 
tor diferencial de putera*
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Peutru eliminarea acestei erori suplimentare s-a uti

lisât astatisarea seneorului de curent prin cele doua variante 
indicate în fig*l*8 [23]« Procedeul astatizàrii înlaturà prac- 
tic eroarea datorata cîmpurllor magnetice parasite însa se.du« 
bleazà preÇul de cost al mijlocului de màsurare • De asemenea 
se înmulteec sursele de erori "c" §1 "d" çi cregte influença 
vibratiilor mecanice la Ip>?Ipn*

3« - Transiormatoarele magneto-optice de curent* ou 
bobinà solenoidalà ca §i sensor de curent prezintà o limita minima 
de màsurare destul de mare* Din [23] résulta ca : 

solenoidalà eu 12 spire* limita minima 
= 150 A* 
solenoidala eu 5 spire* limita minima 
« 3oo A*

- la o bobina 
de màsurare este

- la o bobinà 
de màsurare este I__

Se poate miegora limita ninimà de màsurare màrind 
tra seul lumini! plan polarízate prin corpul optic transparent 
ca în fig*l*9 [30] • Relamía (1*5)» în aceet caz devine

B^ S

U = r (1»39)mmAB J m ! J m ¿ J m □ J m 7

A

Pe traseele 9^ ^3^ atît cît §i de sînt nega
tive. Bete évident ca diroccia de propagare a rase! de luminà 
îçi schimbà inclinarea fafcà de linia de oîmp* însà* miegorarea 
produsului scalar H^df este neglijabilà comparâtiv ou màrirea 
globalS de

pe Cd.Ô 
oçi mdâ 
re^vctcrizarPà

/ig*l*9. Prosedeu de màrire a traseului razei 
de lumini prin corpul optic transparent
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Procedeul prezlixtá urraatoarele dezavantaje : 
— prin cresterea druoului parcurs de luminà ìn coroul 

optic create actiunea depolarizantà a «cestola |
— dato ri tà vibra jillor mecaníce se poate riedifica un- 

ghiul de inciderà a razei de luninà in coroni o tic, avind ca 
efect apartóla unor erari nari sau chiar disparirla razei de lu- 
alnà la ie^irea din corpul optlc transparente

Transfonoatorul magnetooptic da curent a constituit 
obiectul cercetàrii unni grup restriña de cadre didáctico de la 
Facultatea de Electrotécnica Timijoara, Cátedra de
Electronic! ?i misurar! electrice, din acest gran face parte §1 
automi presente! lucrtrl de docto rat. 3uo tndrumarea §1 cu avu
tomi substancial al prof.dr.ing.HJGEN ?0? s-a umdrit, in cadmi 
actività~ii de cercatore contractualS, realizaren unii trans Toma- 
ter oagnetooptic de curent originai, cu perforeranno comparabile 
cu cele realizóte pe oían mondisi.

Personal, »-am ocupat, indeosebi, do sensorul de curent 
^1 traductorului primar. Solutia propusS, prezentatà detaliat in 
capitolai 2, eliminé erarile datorate vibrajiilor mecanice la w- 
lori mari ale m isurandului, dimimeezá substancial pe cele dato rate 
ctmpurilor magnetice create de carenali prin confuctoarele vocine 
celai strübdtut de mSsurend, este ieftin, u§or do real iza t ¿i per
alte impleaeatarea mijloculu! de adsurare fftrd seguentairaa lintel 
di transport a energie!«
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CAPITOLUL 2

SENSORUL DE CURENT CU CIRCUIT FEROMAGNETIC 
TOROIDAL. FORMULAREA PROBLEMEI DE CIMP

2.1. SOLUTIA PROFUSA

Concluziile trase de autor in paragrafai 1.3.4. 
evidentiazS douS mari incoveniente la solatia solenoidalS 
pentru sensorul de curent :

1 . - aparitia vibratiilor mecanice la valori mari 
ale màsurandului ;

2« «sensibilitatea la cimpurile magnetice create 
de carenti! prin conductoarele vocine celui 
strabàtut de masurand»

Pentzu înlàturarea primului incovenient §i diminua« 
rea colui de al doiloa colectivul de corcetare a transforma« 
toarelor magneto-optice de curent foiose§te traductorul pri- 
mar din fig.2»l.

Il este constituit din douà pàrti distincte:
• sensorul de curent* format din circuìtul feromag« 

netic toroidal cu intrefier mare §i conductorul strSbàtut de 
màsurand.

« sistemul magneto-optic.
Sensorul do curent constitue contributia autorului 

presente! luerari la traductorul privar propus. El este parte 
importanti a reyendicìrii nr.l din brevetul de inventie 
nr.661o9/22.07.76 CNST-QSIT « BUCURESTI«ROMANIA Ì33Ì. Traduc
torul primar de curent» cu sensorul de curent specificat mai 
sua» este utilisât in transformatoarele magneto—optice de cu« 
rent realizate in cadrul cereetSrii contractuels» beneficiar 
ICEMENBRG BÜCURESTI Ü18» 31» 32» 341.

La baza propone rii acestui tip de sensor de curent 
stau urmatoarele considerati! fenomenologico :

- circuital feromagnetic toroidal,pozitionat in ju- 
rul conductorului stràbStut de misurand « conductor infinit 
lung» are rolul de a concentra liniile de cìmp generate de ma
surand in zona intrefiexului| 

« intrefierul fcarte mare impune functionarea cir- 
ouitulu! feromagne tic pe portlunea linieri a caracteristicii
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fundamentale de magnetizare piná la valor! mar! ale curentu- 
lui de másurat*

Fig.2.1. Traductor magneto-optic de curent

1 - circuit feromagnetic toroidal realizat din tole; 2 -con- 
ductorul strábatut de masurandj 3*7 - sistem optic de foca
lizare gi schimbare a directiei de propagare a luminii;
4 - polaxizor ; 5 - medial optic transparent « barS sticIS 
Jena SF-6; 6 - analizor j 8 - ghid de luminS ■ fibrS opti- 
cáj 9 — si st enrol magneto-optic*

- In zona centrals a intrefierului« pe o portlune 
cu atit mai mare cu cit eint mal mari dimensiunile talpilor 
polare« liniile de cimp prezintS parale11 an cu linia ce une§- 
te centrele polllor* In aceste conditii» efeotul magneto-optic 
longitudinal create« 9! sensibilitatea traductorului primär, 
de asemenea*

- Circuital feromagnetic toroidal prezintS 9Í efect 
de carenaré a sietemulul magneto-optic de masará fata de cim- 
purile magnetice parasite, create de curentil din conuuctoarele 
vecine.

Aceetc considérente fenomenologice vor fi confírmate 
9! evaluate cantitStiv pxln calculul oimpulul magnetic creat
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de eensorul de curent.

2.2. GERIRTELE PROBLEM BE CIMP
Pria calcului cimpului magnetic ereat de eensorul 

de curent se urinare §t e :
- determinares diferente! de potential magnetic* 

^mmYAB • ^n^re púnetele extreme longitudinale ale mediului op
tic transparent §i a factorului de transformare

¿ (2.1)

- determinarea erorii de liniaritate a sensorului 
pentru o dinamica mare a intervalului de misurare $

- stabilirea influente! pozitiei conductorului strà- 
batut de masurand in interiorul circuitului feromagnetic to
roidal asupra factorului de transformare;

- influenta dimensiunilor geometrico ale circuitu
lui feromagnetic asupra factorului de transformare §i erorii 
de liniaritate ;

- determinares erorii datorata cimpurilor magnetice 
create de oelelalte conductoare ale retelei de transport a 
energie! •

Tinind cent de dimensiunile geometrico ale circui
tului feromagnetic §1 corpului optic transparent pozitionat 
in zona centrali a ìntrefierului* fig.2.2, dependente anali
tici

—mmyAb ~ (-f (2.2)

permite evaluaren fenomenologica §1 vaioricà a corintelor de 
calcul mai sus enuntate (prin valoarea compierà a permeabili- 
titii magnetico se t^n® cont de pierderile totale in fier).

Cu metodole indicate in [35* 36* 37» 38» 39* 4oJ 
oalculul analitic al cimpului in cauzi se poate efectúa numai 
cu ipoteze simplifioatoare* care* ar denatura grosolan fe- 
nomenul.

La circuitele feromagnetice cu intrefier se poate 
aplica* cu o buni precizie* metoda grafo-analitici a lui 
BUL* B.K» din [41]• Pentru folosirea ei este nevóle de : 

- determinares pe clrcuitul feromagnetic a inulti- 
mil or de inchidere a liniilor cimpului de disperde din jurul
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intrefiorului pria imagini ale cìmpului real pentru valori 
caracteristica ale amperspirelor de magnetizare;

- determinareaexperimentalà a curbelor de depen-r 
denti components activà §i re activi a reluctance! magnetice 
functie de inducale, pentru conductorul magnetic folosit.

Metoda de calcul este» deci» laborioasa gi conform 
indioatiilor din f41]» calculul se face cu o precizie buna 
pentru (T 3© mmj la valori mai mari ale intrefiorului» cum 
este cazul de fata cu S = 13o mm, nu se mai fac refe riri. 
Aga cum se arati gi in [42] » la intrefieruri atit de mari »su 
se mai poate face corectia dimensiunilor polilor pentru cimp 
pian paraiel.

Tinìnd cont de ineovenientele enuntate cu privine 
la calculul anali tic al cìmpului magnetic in causa» rimine» 
evident» solutionarea problems! prin calcul numeric. Compara- 
tiv cu calculul analitic» calculul numeric nu este atit de su
ge stiv fenomenologie. Alsgind inei cu griffi domsniul de mode- 
lare al cìmpului» conditine de frontier^» regimurile critico 
do funzionare gl met oda numerici» resultatele calculului nu
merio pot of e ri o imagine clarS asupra fonomenului gi poate 
da rispune problemslor concrete ridiente.

Metodele numerico» oel mai dee folosits in apro- 
ximarea soluti«i reale a probiemei de cimp» sint: metoda di- 
ferent«lor finite gl metoda elementului finit.

Metoda diforentelor finite face aproximarea solu- 
tiei prin discretizarea domeniului intr-o rst®a cu pas egal 
[43]• Rezolvarea sistemului de ecuatii» care contine compo
nente le cìmpului in nodurile roteici de discretizare» se re- 
zolvi prin metodo iterative» din aproape in aproape» fàrà a 
asambla tot eietenui. Aceasta conduce la ocuparea unui volum 
mie din memoria ealculatorului, dar gi la introducerea do 

algoritmo gi ooreotii pentru asigurarea uno! convergente bone 
a procesului iterativ gi deci» unui timp de calcul accepta- 
bil [44]. Baci domeniul do cimp ales este neomogen» cu dife
rente mari intre ©arac tori stic ilo magnetico» este ne ce sarà o 
discretizare fini a zonelor cu gradient mare pentru modela- 
roa corsoti a cìmpului. Aceasta duce» din causa pasti lui e gal 
al di sere tis Arii» la un numir foarts mare de noduri gi impli
cit» la un timp maro de calcul [44 » 45] • Problema se compii-
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cá §1 mal mult dacá conductorul magne tic este nelinlar lar pe 
anumite portiuni ale domeniului trebue sá se ^iní seama §1 de 
curen$ii turbionari.

Metoda elementului finit este o metoda de aproxima- 
re a solutiei prir_ minimizaren unei functionale connexe íntr- 
un spatiu bi—eau tridimensional délimitât cu conditii restric
tive de mirximlzare bine definite [46] • Discretizarea domeniu
lui de cîmp se poate realiza cu elemente linlare* patratic^ 
sau cubice - adíe à cu fuñetil de aproximare a necunosoutei 
ce contin polinoame de gradul unu^doi seu trei - ceea ce per
mite modelares buná a cîmpului real [47] • Dimenelunile elamen
te lor pot varia ín cadrul aceleagi retele de discretlzare* 
ceea ce permite utilizarea unor elemente miel §i multe în zo
ne le de gradient mare §1 elemente mari în zonele de importan
ts micS» Aceasta facilítate este foloeitâ în spécial la dome- 
nii mari de cîmp unde» numSrul de noduri §1 elemente poate 
atinge valor! care pun în dificúltate foloairea memorlei limí
tate a calculâtorului. [44 • 45* 48] * Metoda elementului fi
nit se poate aplica* fïrÔ problema deosebite» atît în cazul 
neliniaritStll conductorului magnetic [49* 5o» 51] * cît §1 
în cazul ccnsideràrii influente! curentilor turbionari 
[52, 53].

Tinînd cont de analiza comparativa a celor douS me- 
tode numerice* pentru calculai cîmpului créât de traductorul 
primar de curent eu circuit feromagnetic se va folosi metoda 
elementului finit»

2 »3» DELüŒïAREA DOMENIULUI DE MODELARE A CIMPULUI 
SI STABILIREA FUECTIONALEI

Modelares cea mai fidelá a cîmpului magnetic créât 
în traductorul primar de curent se poate face numai printr-un 
modal de cîmp spatial» Metoda elementului finit oferS posibi
lita tea de a lucra cu elemente spatiale de forme dlferite - 
con» piramldS» paralelipiped - stabilindu-se peutru flecare 
tip de element spatial forma funotiei de aproximare a func- 
tiei necunoecute [54 * 55] • La domeniu mare al medelului de 
cîmp» cum este oazul de fat&* numárul mare de elemente fini
to conduce la sisteme de ecuatii fcarte mari» Generares ma-
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Fig. 2.2. Circuital feromagnetic al traductorutui primar 
de curent
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trio!! ooeficientilor gl a termonului liber, rezolvarea sisto- 
mului, ridica problem« de capacitate a memorie! oalculatorului 
[54j 51 ee impune se ©Dentarea programului pe figiere* Acoaeta 
duce la timpi de calcul mari §i deci la premuri de cost ridi» 
cate in obCinerea soluble! ¿56J.

Din ceriatele formulate pentru problema de cimp, ve» 
zi paragrafai 2.2, nu ee cere cimpul pe ansamblu, ci, numai 
in zona centrali, zoni de pozitionaro a mediului optic trans» 
parent* Dacà dimensiunile geometrico ale oìmpului feromagne» 
tic gl mediului optic transparent satisfa© inegalitatile 

a»P ; b»P : o>b

cimpul magneti©, in imediata vecinatate a mediului optic spre 
laturile b gi d • fig.2.2, peate fi aproximat ca plan-para- 
lel* Rozultà un model de cimp planar pozitionat in planul de 
simetrie al cimpului spatial real* (fig*2*2 planul hagurat)* 

Se consideri circuital feromagnetic cu conductorul de 
transport al energici electrice ca un sistem electromagnetic 
izolat, fira schimb de energie cu extoriorul* Suprafata S de 
izolare ee sprijinà pe curbs F cu conditie de frontiera tip 
Dirichlet: componente radiali a potentialului magnetic vec
tor eete nula :

Ar = O
Curba F apare In domeniul de cimp planar din fig.2.3.

Studiind traduotorul primar de curent in ansamblu» 
circuit feromagneti© aobli, conductorul de transport al ener» 
gioì eleetrioe positional centrai gl mediul optic transparent» 
resulti existenta unui al doilea pian de simetrie al oìmpului 
spatial real* RI trece prin soctiunea centrali de-a lungul 
conductorului, imparte circuitili feromagnetic in douà jumàtà- 
ti identica gl la fel cimpul spatial real* la domeniul de mo» 
delare a oìmpului, fig*2.3, planul scosta de simetrie ee re» 
precinti prin axa SS** De-a lungul ei osto satisfàcutà condi» 
tia de frontier^, tip Keuman

(2.4)

Conform conceptului de oalcul variational, aproxima» 
rea solutiei finale a problem«! de cimp nu suforà cu nimio da» 
c& so modoleaz! cimpul numai intr-un subdomeniu, pe frontie» 
role ciruia exietà conditi! de frontiere tip nixt*
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Se alene. ca dooeniu de modelare a eiaculai» Bcmi- 

plorai! s-a-s^^s cg uxmStoarele conditi! de re striativitato a 
tniniolzàrii func|ionaloi i pe osa SI*» fiontiera /i — condi-

ti« d« frontiera tip Ccuman Crclatia 2.4)» pe curba gas», fron
tiera r - conditi* d« frontiera tip nirlchl«t (relati. 2.3). 
Domeniul de modelare a cimjpului se noteasa cu "D". sì «tannai 
carteaian de ooordonat« are orl,Un«a in centrili aectinnii to- 
xului ai directia QX coincide cu directia SS».

Pomeniul de modelare a cimpului cuprinde uxio&toare- 
le acne cu proprietàri magnetice diferite (flc.2.3) :

1 - zona ocupatl de sectiunea transverealS a condoc- 
torului de transport a energie! alzatrice (cu 
hagurfi oblici)» Conductorul este constitu!t 
dintr-o fonie de conductoare de aluminiu tar
sianate cu o sirmà de o|el pentru resistenti 
Boeanioà nere» Sectiunea ovaiolo! este fcarte 
mici«in coaparatie cu secilunea aluniniului» 
astfol ci» se peate considera» fàri eroare mare» 
c& zona este din alnminiu cu ^rei - 000022

2 - sona ooupatft de medio! optic transparent - sti- 
clS de Jena tip flint foarte greu SFg. Fenica- 
bilitatea sa magnetici este jure/

3 - sona ocupati de secfciunea prin conductorul fe- 
romagnetio» Circuito! feromagnetic toroidal mo- 
bil oste realizat din tole tablS Fe—Si laminata 
la reco tip £¿3» de grosime g » o»3 mm gl libine 
a ■ 62»5 sm» Fexmoabilitatea sa magnetici oste 
o màxime oomplexà ce $ine cont do pierderile in 
fior

(2.5)

In cazul in care circuito! forcmagnetic osto reali
zat din tole »isolate una fati de alta gl precinti pierderi do 
magnetizare negli!abile» permeabilitatea magnetica oste reala»

(2.6) 
gl calcola bill din curba fundamontalS de cagne tizare a materia- 
lilini folosit.

4 - sona ocupetà de aer cu penieabilitatea magnetici
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(2.7)

Axa OZ este perpendiculars pe planul domeniului de 
©imp din fig.2.3 gi in aensul in care curentul de másurat strá 
bate conduetorul infinit lung de transport al energiei elec
trice; se admite ca curentul intra in planul hirtiei. Planul 
de existentá al vectorilor 5 gi H coincide cu planul XOY al 
domeniului de cimp ales iar directia potentialului magnetic 
vector coincide cu directia §1 sensul axei OZ. [37.pg.29-31 J.
Botind cu x0* y0» zo versorii pe directiile axelor COL» 0Y» 
respeotiv 0Z» results

7 x = ft Cx,> ) - — • >o - — -7O (2.8)

/ * Hx ) (2.9)

Luind in considerare relamía (2.6) dependents dintre 
gi ae exprimS cu relatia :

= yU(e)H

Pentxu corpuri imobile gi la vlteze reduse de varia- 
tie in timp» impuse de frecven$a industrial^ f » 5o Hz» legea 
circuitului magnetic se serie sub forma cunoscuta :

V x # 7 7 _ (2.10)
Variarla in timp a indue tiei magnetice c onditi one a- 

zS aparitia unui cimp electric eminamente turbionar In 
mediu de conduct!bilitate eléctrica IT apare un eurent turbio
nar de denaitate

‘2-“>

Conform legii induetisi electromagnetice
Vx _ 1? (2.12)

Tinind cont de relatiile de definire a potentialului 
magnetic vector

x (À -

V - ì/v ‘ Q

(2.13)

legile circuitului magnetic gi induetiei electromagnetice se 
pot aerie sub fozma :

-i- [ V x ( V X & )] - 7 = (2.14)
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(2.15)

Cimpul magnetic total este déterminât de curen-
tii de conducale §1 de cei indugi, ambii variabili in timp.
Deci

(2.16)
Daca penneabilitatea magnetica eete o marime compìe-

xà ce £ine cont de pierderile prin hieterezisul materialului 
feromagnetic foiosit, relatia (2.16) cunoacuta §i sub numele 
de ecuatia difuziei, deeerie casul cel mai generai al cimpului.

In domeniul alee pentru modelarea cìmpului, induetin 
electromagnetics poate actions asupra zone! feromagnetice §i 
asupra zonei mediului optlc. Circuitul feromagnetic este rea- 
lizat din tole izolate pe ambele parti §i flecare tola este ri- 
gidizatS de veoinele printr-o pelicula foarte subtire de liant 
organic - dobecan. Deci, conductibilitatea eléctrica este 
foarte micS gi efectul curentilor turbionari in circuitul fero- 
magnetic este practic neglijabil. Medial optic transparent este 
din punct de vedere electric, un material izolant cu o conduc- 
tibilitate eleotrieS foarte mica; efectul inductiei electromag
netic e este gl alci perieet neglijabil.

Tinind cont de cele de mai sub, se poate neglija cu- 
rentul turbionar in ecuatia difuziei, raminind nomai curentul 
local de conduct!*« Rezulta :

T 12.17)In aoest caz se poate renunta la variala in timp, 
deoarece potentialul magnetic vector are aceeagi variati* in 
timp oa gl densitatea curentului cara o produce. Rezultà ecua
tia lui Poisson cu valori reale

Pie ¥ volumi! unei j limatati de cilindra cu 
seetlunea bazei egalS cu domeniul ales pentru modelarea cìmpu
lui gl cu inältimea egali cu unitatea. Se admite ca funetIona-
là relatia (2.19),

(2.19)
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ce poate fi interpretatS gi ca energia sistemului délimitât
de domeniul Vp

Cum potentialul magnetic vector are acelag versor 
ca gi denaitatea de curent ¿c»

--
lar d¡? = dv, dy-1

functionala se poate serie» în final» sub forma :

(2*20)

2.4. ALEGBREA FUSOTI El DE APROXIMARE PENTRU 
POTENTIALUL MAGNETIC SCALAR

2.4.1 * Considerati! generale

Minimizarea functionalei F [A] prin metoda directa 
a elementului finit este o minimizare aproximativa. Ea se ba- 
zeazá pe modelul de cîmp realizat prin discretizarea domeniu- 
lui D într-o re tea cu ”ne” elemente gi "np" noduri» din care» 
"nd" noduri nu se gásesc pe frontiera r eu Ay ■ 0. (nd 4 np) 
Reteaua de discretizare se realizeaza astfel încît» în inte- 
riorul unui element» proprietátile electromagnético de mate
rial sS poat£ fi considerate constante.

Functia de aproximare A(x»y), pentru un punct cu
rent din interiorul unui element oarecare» depinde de valori- 
le ei în nodurile de definire ale elementului» de coordonate- 
le aoestora gl ale punctului curent. Considerînd elementul 
définit eu k noduri» functia de aproximare» sub forma inde
xât á, se poate exprima cu relatia genexalá

(2.21)

[N]« functia de ponderatie ■ matrice Unie cu k elemente
[â] ■ vectorul celor k valori nodale ale potentialului magne

tic A
A, 
Az

£
[/y] (2.22)
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Minimizare a fune ti onal e i la nivela! elementulul oa- 
recare se exprimá prin anulares derivatelor partíale»

_-0 (2.23)

9! dune la detorminarea valorilor nodale ale potentialului mag
netic 9 pehtru care» functionala F [A] prezinta un minim« Pe 
ansamblul domeniului D rezultS nd valor! nodale»

' A, 
J Ai 

[A] = ;
I 

Anal 
■

(2.24)

caro» conform [46» 571» impun aproximarea superioara a valorii 
minlmului functionalei pe intreg domeniul D.

Considerind ca punct de plecare minimizarea la nive-
lul fiecárui element din reteaua de modelare a cimpului» se
poate 
D.

trece la asamblarea problemel de minim pe intreg domeniul

o (2.25)

numal dacá se indeplinesc conditille s
1« - tlpul de element finit ales $1 deci §1 clasa 

din care face parte functla de aproximare ,tre
bufe sá corespunda modelaril cit mal fidele a 
cimpului real ;

2. •* functla de aproximare a necunoscutei A(x»y)este 
aceea^i pentru tóate elementóle din retea;

3. - functla de aproximare a necunoscutei A(x»y) asi- 
gurá val i dita tea insumSrii minimelor functiona
lei la niveluí elementelor pentru obtinerea ml- 
nimului functionalei pe intreg domeniul D;

4. - cind dimensiunile elementelor se reduc »tlnzind 
la limits spre zero» functla de aproximare a 
necunoscutei A(x»y) trebue sí fie convergentá 
spre solutia unicá a problemel de cimp«

Tipurile de elemente plane foloeite in discretizarea 
domeniului ales sint [58» 59» 6o]i

- elementóle rectangulare din familia "de Serendip" 
- elementóle rectangulare din familia "do Lagrange" 
- familia elementelor triunghiulare rootilinii 
- familia elementelor triunghiulare curbilinil
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Elemental finit triunghiular are cea mai larga 
utilizare pentru modelarea discreti a unni domeniu de cimp elec
tromagnetic oarecare f47» 5©» 61]« De aceea §i modelarea oimpu- 
lui ereat de sensorul de curent va fi realizati numai cu ele
mente triunfal»lare» Alegind elemente triunghiulare de acclami 
tip in to at i retesua de discretizare (liniare» patratice sau 
cubice) §1 realizind afinarea retelei in zona de gradient ma
xim» se índeplineso primele dona conditi!»

Reconsiderìnd semicilindrul volumului Vr r. cu inal- 1 .
time a e gal a cu unitatea» forma funzionale! din relatia (2*19) 
reprezinti energia eietemului electromagnetic izolat cu negli- 
jarea pierderilqr in fier.

In aceasti interpretare fizica» suma energiilor tute 
ror elementelor spaziale» ce au ca baza triunghiul - element 
finit ales §i inai time a uni tara» forme azi energia totali pe 
domeniul Vp» Exprimind ma tema tic» 

ne
FW* = y-FCAj* (2.26)1

relatia (2.26) este vaiatila pentru exprimarea functiona- 
lei cu relatia (2»2o) degl ea nu mai exprimi energie» Fiind 
aplieabila relatia (2»26)» conditia a treia poste fi re spoe
tati»

Prin convergente funetisi de aproximare catre solu- 
tia unici a problems! se intelege faptul ci» erorile comise 
in determinare a vaiorii minime a funzionale!» dispar atunci 
cìnd euprafetele elementelor din reteaua de diseretizare tind 
cìtre zero» Practic» aceet lucra este irealizabil» Este im
portant inai de §tiut dacá o aproximare dati de o anumita re
tea de di seretizare este in mod sigur mai buna decit cea data 
de o alti retea de discretizare» In general» daci o a doua re
tea de discretizare este obtinuti prin subdivizarea prime! , 
tre buie si se aeigure o convergenti monotoni apre valoarea 
adevirati a minimului funzionale!»

Din relatia (2»21) se poate trage concluzia ci» 
convergente funetiei de aproximare A(x»y) este asigurati de 
funotia de ponderale [N}» Functia de pondera tie tre buie si 
satisfeci uxmitoarele doui criteri! de convergenti :
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CRITERIUL nr«lt Funcdüle de ponderarle [n| trebu

ie sá fie astfel alese ìncìt, pentru valori convenabile ale 
potendialulul magne tic scalar in nodurile elementelor» orice 
valoare constanti a funcdiei A(x»y) sau a derivatelor sale 
din P [A] si posta fi obdlnutà la limita cìnd dimensiunea eie» 
mentului tinde apre zero.

CRITBRIUL nr«2: Puneriile de ponderadle[N] trebuiese 
astfel álese» ìncìt A(x»y) §i tóate derivatele sale» pina la 
un ordin superior cu 1 ordinului derivarci din fune rionali» 
si fie continue pe Unía de separarle a elementelor«

Deoarece funcdionala stabilita pe baza eouariel lui 
Poisson» relaria (2«2o)» condine nomai derivate pardiale de 
ordinai intii ale funeriel necunoscute A(x»y)» este suficien» 
ti continuitatea funcdiei de aproximare pe linia de separarla 
dintre dona elemente» firà continuitatea derivatelor« Aceasta 
constituie @1 condirla de bazi in alegerea forme! polinomiale 
a funcriei de ponderarle«

2.4«2. Funeriile de ponderadle ale elementelor 
triunghiulare

Familia elementelor triunghiulare» precum modul 
de generare a funcdülor de ponderarli» sint indicate in fig« 
2.4« Rumami de noduri ale fiecarui element din aceasta fami» 
lie este cel care permite reprezentarea funcriei de ponderadle 
printr-un polinom completi gradui polinomului este cel care 
asigurfi compatibilitatea intre elemente §1 core spande gradului 
de aproximare a problema1 de cimp«

Determinares funcdülor de ponderadle se obdine fa» 
oli pentru elementul triunghiular liniar« Pentru celelaltetl» 
puri de elemente» funedille de ponderadle se determina prin 
re la dii de recurendá» foloslad funcdüle de ponderadle ale 
elementulul triunghiuxilor de ordin imediat inferior. Pentru 
aceasta» este mal comod a instituí un sistem de coordonate 
libere» la nivel de element oarecare» denumi te CCORDONATE NOR
MATE DB SUPRAFATA (fig.2.5.).

Pentru elementul triunghiular liniar cu nodurile 
1» 2» 3» ordine a de nume rotare a no duri 1 or flclndu-.ee in sen» 
sul trigonometrie» legatura dintre ooordonatele nomate L,»
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Fig.2.4« Familia elementslor triunghiulare 
a. • element liniar; b. - element patratic; c. - element 
cubic; d. - modul de generare a nodului gi func^iei de 
ponderatie

Fig.2.5. Coordonate nórmate de euprafatá

gi acordónatele carteziene ale nodurilor gi punctului 
aurent P eate datá prin relatiile (2.27)X = i "ty = z,y, » . y3z3 .

= * Li *¿ J ■ (2.27)
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Dacá punetul curent ï(xty) la poziÇia nodului 1» 

adlcá x » çi y ■ y^» trebule ca « 1 §1 * I»$ «O.In
mod similar dacá punctul curent la posi^ille nodurilor 2» 
respectif 3. Aceste proprietS^i sînt îndeplinite dacá coor- 
donatele libere sînt definite prin raporturi de suprafete, 
Sotîndu-se 

aria trlunghi ■ aria ó 
rezultá

. _ avía A. P,2,5 . _ avía A _ arfa
* “ avía A J,2,3 J QW& i/2-,3 ' 3" ûno Z\ 7,2^

Bxprimînd dublul suprafeÿei triunghiului prin deter- 
minantul coordonatelor carteziene ale nodurilor ce defínese 
triunghiul în cauzà» /I » m obline t

eu

(2.28)
(2.29)(2.30)

x24 - 
xiy3-7,) +7(xt-x3)+x3y1 -x^ 
x -y¿ ) + y (x2 - xj ) ^,y¿

Se noteazá eu s
= x273 -x5y2

• - y¿ _>3•Al " X5 "*2
^3 = ^y2 -^2^ 
bô = yi~y2 (2.32)-Xjf-Z = X1 ~x3

g! acordónatele libere se pot exprima concentrât prin pollnûa
■e de gradui mou

' 4 - Mx 'A7 )
■ Lz - -, )

■^3 : + ’^3> -
(2.33)

Daoft punctul curent P(x9y) la pesióla nodului 1,
adicá x • x^ QÎ y • y^, se obline
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Ll = --- + x/v^^-Vi ] --1

Similar, dacá pune tul curent ia pozitia nodului 2, 
=0 ?i I«2«l lar dacá P(x,y) ia pozi^ia nodului 3, 

«¿2 »0 §i Lj*l. Tlnxnd oont de relatia inderata (2«21) 
resultá cá, pentru elemental triunghiular lindar, fuñetille 
de ponderadle sint acelea§i cu coordonatele nórmate respec
tive«, Adicá 

; N¿ = (2.34)
Pentru a deduce coordonatele nórmate pentru un 

triunghi patratic, fig.2.4.b, sau pentru un triunghi cubic, 
fig.2.4.c, ee stabileec reíatille de recurendá, ce fac legá- 

V* VI VI 
tura intre coordonatele nórmate de ordinal n - ^3*

Qi coordonatele nomate de ordinal n + 1 - 
(fig.2.6)

Pig.k.b. Generares coordonatelor nórmate
prin recurentá

. o-ría- AZ
¿ Oír i a A ^2, i

aria

Q>id A
Oria A C aria > 3* 
ario&lfZ,?) aria △ <2*3*ario à i,4 ; 3 

ario à P, ^5^
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Sballar se determina 1^. ïlhind coni ca + L° » 1,
rezultà n j r n+< nLt - v -d

+1
ò (2.35)

Fune^111« de ponderarle penimi triunghiul de gradui 
n alni fimo ti e de eoordonaiele nomate de gradui n.

_ . n. f n n , n. x

Funetiile de ponderarle penimi triunghlul de gradui (¿rfé&nt 
funetil de coordonatele nomate de gradui n+lt de funetla de 
ponderarle reepectivà de gradui nf de un coeflelent ce sino 
coni de gradui triunghiului §1 de numàrul / al stratulul 
unde ae gàsegie nodul 1 pornlnd de la nodul de vìrf 1 (fig. 
2.6)

f _ n-t 4 
" * (2.36)

Beaultd funetlu de recurenta
H -H n. ± 4 n.

Se începe de la triunghiul llnlar» ordinul 1* 
e&rel coordonate normaie §1 în acelaçl tlnp functil de ponde- 
ratü, se oalculoazâ eu relatlile (2.28)-(2.31).ResultS

Pentru triunghiul patratle» ordinul 2» ooni
de relatlile de reçurent^ (2.35) 81 (2.37)» ae obtlne

Nt = (Z-Ll-^-L, N,,-.‘lllL3
= (2 L2 -^-L2

Ni - (il (¿.38)
Pentru triunghiul cuble ea obtlne

■N^ -(¡¿ì-i)

'^5 ~2-y (2.39)

l - (3Li-iy
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^7
■^8 - ‘^¿’^/ ' ($u J ~ )■ ^iq 2? 'L{ - ¿-2'^3 . (2.39)
Dili analiza rolabiilor (2.33)» (2.38) §1 (2.39) 

sa obeervS ci :
- fune£111« de ponderable pentru elemental triun- 

ghiular sint polinoame complete de gradui 1 in x §1 y.
N. = a.tb.* pi. (2.40)

- funebilie de ponderable pentru elemental triun- 
ghlalar patratio sint polinoame complete de gradui 2 in x 
§1 y ^X2-tó/.y2 pi. x: 6 (2.41)

- funebilie de ponderable pentru elemental triun- 
ghiular cubie sint polinoame complete de gradui 3 in x §i

\ • I /A- < i,-— >*>">

Coefloiantli indexafi cu 1 nu sint anelasi In cele 
tre! polinoame । el se pot determina pe basa relabiilor 
(2.32). (2.38) §1 (2.39).

2.4*3« funebla de aproximare a potonbialului 
magnetic scalar

In afarà de elementele triunghlalare presentate 
in paragrafai precedent, se mai pot foiosi« triunghiuri eu 
funebli ponderate - polinoame de interpolare tip Hermite 
[62] s triunghiuri cu funcbii de ponderable - polinoame tip 

Lagrange [62] ; triunghiul Clough §1 Toucher [63] • Primole 
doui tipuri de triunghiuri precinti avantajul folosirii pro- 
gramului. odati oreat. intr-o mare variotate do probiorno; 
precinti desavantajul oomplexitibil oalculului §1 a pregiti- 
rii datelor do latrare• Triunghiul Clough 9! Toucher nu 
gi-a gisit inci aplioabia in studlui cìmpurilor olectromagne- 
tico1 el se foiose§to cu esclusivitato la studlui «torturilor 
mooanice in plici [63] •

Alegorea tipului do element finit triunghiular oste 
o problemi difioili gl depinde de tipul problomel de studiai.
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de esperienza cercetatoruxui* de tini pul de preparare a 
datelor de latrare* de memoxla alocata* de timpul de 
calcul »etc« Trebule totdeauna * pe Unga avantajul modela- 
rii cìt mai corecte a fenomenului* sa se faca §1 o justifi
care economica a modulai de rezolvare» 

Pentru realizanea modelului discretizat de cimp 
al sensorului feromagnetic de curent se alege triunghlul 
liniari el permite aproximares functiei necunoacute cu po- 
llnoame de gradui 1 in x §1 y. Alegarea se justifica prin 
urmàtoarele :

- funeZille de ponderaZie cu o forma simpla;
- numarul de noduri ce defínese elemental este mi

nim 91 se face economie de memorie de calculator;
- integrarne ulterioare sint simplu de efectuat;
- in zonele cu gradient mare se poate afina discreti- 

zarea in detrimentul zonelor cu cimp practic uniform
- preparares datelor de intrare de catre cereetator 

necesità timp puZin;
- calculul coordonatelor nodurilor se poate face automat* 

simplu* eliminind eroriie de apreciare realízate prin 
introducerea lor ca date«

Pentru un element triunghiular liniar oarecare, 
fig«2«7* fune Zia de aproximare a potenZialulul magnetic sca
lar A(x*y)* este :

A -A¿ t Nj-A^ +^h'AK (2.43)

Fig.2.7» Aproximarea fune Zisi necunoBeute la nive
lo! elementulul triunghiular liniar 
oarecare
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NJ 'a' h ì - *J X - 4- - F> * W -\

A -- -XX-XX-'11^

(2.44)

(2.45)

(2.4b)

(2.47)

2.5. MINIMIZARE/ FUNCTIOK/LEI LA NIVELUL 
BI2MEBTULUI

Se inlocuiegte in (2.2o) potentialul magnetic cu 
functia aa de aproximare (2.43). Ie nivelul unui element 
i» j» k oarecare* functionala eate

-- + +

- 7 (X A- + N.-A; tN. A ok dx.4“ 1 * * J J * / (2 4g
Determinarea valorilor nodale ale potentlalului 

magnetic se face prin minimizarea functionalei la nivelul 
elementului. Aceasta» impune anularen celor trei derívate 
partíale

<1 resolvarea aiatemului astfel obtinut. Indexât* minimian» 
rea functionalei la nivelul elementului æ exprimé printWe — F ri]e = o (2.49)

e [aJ - J l j L j

[/^J « matricea ooeflclentilor neounoscute1er
[A] • vectorul necunoacutelor A^, A^* A^
[7ÏJ ■ vectorul termen liber

Se ìnloouieac fune tuie de pondera tie 1^» 
cu expreaiile (2.44), (2.45) reapectiv (2.46)* obtinindu-ae :
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i + iv +ix' ~v -7J+

+ - 7771 [(Xk-^A * (X.-Xj-Aj t -^-A^-^-  ̂- 

£ 7^e u

■ aì {xa ■x^ + +H} 04 0/7

(2.52)

Se amalizeaza pelatili« (2*5o) (2.51) §i (2.52) din 
punctul de vedere al continutului in x §1 y. Se constata ca 
toate tre! expresiile au acela§i tip de exprimare* Se consi
deri numai relatla (2.50). Se noteaza prescurtat prima @i a 
doua parantezà mare din expreaia de sub aemnul integrala cu 
P, respeotiv Q ; in a trela paranteza mare ee noteaza coefi- 
oientul lui x cu p^t coeficientul lui y cu gl termenul 
liber cu x^* Kxpreeia (2*5o) devine

Slementul flnit e* pe auprafa$a càrnia se calculeaza 
dubla integrali* eate un triunghi* Conform [44]* rezulti
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(2.54)

(2.55)

(2.56)

onde pria xQ 9! y0 s-au notai ccordonaieie centrului de greu- 
tate al triunghiului.

Din geometria analitici, ccordonaieie centrului de 
greutate, in fumerie de coordonaiele nodurilor ce definese 
triunghiul, se calculeazi cu relatiile :

Xo -- (xr Xj + X* )/3

Unxnd oont de relatiile (2.54) - (2.56), derivata pai 
|iali (2.53) devine t

Termenul al deilea al diferentialei partíale nu 
contine valoare nodali a potentialului magnetic §i se notea* 
za cu TI^ ■ temen líber al derivatei partíale a funetiena- 
lei In raport cu N^. Inlocuind xQ §1 yQ cu exprlmirile din 
relatia (2.57) §1 tinìnd coni de (2.47) se obtine s 

ultímele parantese mari din derivatele partíale (2.51) ?i 
respeciiv (2*52), se obtine 1
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- ■ T ' 7 ■ Ì ++ f (.^ I ft ■ (Xj £ =
Z * 6

RezultS c5
-7/ - 77 ~ 7L .- TL-^ = — J. .J • a

th. e 6 ce e
(2.59)

Tinind coni de Telatili« (2.54) §1 (2.59)» cele 3 
ecuatii ale Bletemului» care* odata rezclvat* definente vaio« 
rile nodale ale potentialului magnetic* sint :

QAX* 2/^e•+ —---------- -
2 g £/

“ 6 ' 4« < ' e . =
(2.6o)9ffA]CÌAj irm *(y^}^- (i74 Aftw.-; +

~ P
(2.61)
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Se fac uxtótoarele notatili

'-777 (2*64)

h *p] (2,65>

(2.63)

TTT [(H)W ] (2.59)
¿ /3 £ U -»•

r TZ~T [(W t (2.70)

-. / . ■ [mj/ * ] (£,71>z//e a£ l 9 a

Cu aseste notati!» sistemo! celor tre! derivate par
tióle anuíate (2.6o)» (2.61) qì (2.62) - se poate serie ex
plicit sub fona

^¿a]€ ■
A7€.

e e " 
m<3

X —

1

a» 
e*

( -(sD
 

(.fl = 0 (2.72)

<< <3 'ntK

qì concentrai» prin relatia indexatá (2.73)

A (2.73)

Se analizeasá grupurile de relati!:(2.64) cu (2.66)1 
(2.65) cu (2.69) ; (2.63) cu (2.7o) .Rezultà :
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7 .z M .

e 
M.

(2.74)
Se studiar^ súmele s(2»63)+(2*64)+(2«65)$(2»66)+  

(2.67)+(2.68)i(2.69)+(2.7o)+(2.71). Resulta :

• (W (d, td¿ ) Z

• - bc din d, Sin ( d, + dt ') - bc COi d / e«j (d t1¿¡ )

Z jjf A e

a e Le ' = 0

H, ; e
• . = 0

(2.75)
e = Q

Pig.2.8. Referitor la semnele elemente1or
extract lagone le din matrice» (Mi4

sin (d, + sin d¿ + ab eos (dt t d,) CQó

ab / i °b
• cas t elt * ei¿ } - — --------cas oí

ac sin d, sind 
Z.az heL

- ac cosai, cas c¿¿

e /

e 7

a c

e.• A/..
• ¿Pí ¿ A
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DacS discretisarea domeniului D cu elemento triun- 

ghiulare Untare se face* astfel încît, se respecta condi- 
tille (2.79)»

z j T i “ T. (2.79)

resulti cq (2.80)

Din analiza relatiilor (2.74)»(2.75) §i (2.8o) re
sulti urmatoarele proprietati ale matrice! [N]* *

P^ - este o matrice simetrici ;
P2 - elementele extradiagonale sìnt toate negative 

iar elementele diagonale - toate positive $
P3 - pe orice Unie orizontali sau verticale, a ma

trici! » suma elementelor este nula.

2.6. ASAMBLAREA PROBLEMEI DE MINIM A FUNCTIONALEI 
LA NIVELUL ÌNTREGULUI DOMENIU DE MO DE LA RE A 
C IMPULCI

2.6.1. Gene rare a elementelor matrici! coeficienti» 
lor gi temenului liber

Asamblarea problème! de minim a functionalei la ni
velul Ìntregului domeniu de modelare a cìmpului» pornind de 
la minimiseraa functionalei la nivelul elementului» este 
poeibili datorita aplicabilitàtü retatisi (2.26). Indexât^ 
minimizarea la nivelul ìntregului domeniu se serie sub for
ma :

-0 ; ¡>7 ]* [a] = [tl] (2.81)
Analizìnd expresia (2.72) resulti» la prima vedere» 

doui variante de aaamblaro : 
varianta 1 : asamblarea oelor 3 derivate partiale la nivelul 

elementului gi baieterea asamblirii» pe reteaua 
de discretisare» in ordinea elementelor i 

varianta 2: asamblarea derivatelor partiale corespunzàtoa- 
re tuturor elementelor vocine unni nod» in 
funetio do valoarea necunoacute! in acel nod» 
gi baloiera aeamblarii in ordine® nodurilor.
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Prima varianta« datorita proprietáiii P3 a matricii 
[¿i] » ponte duce Toarte ugor la soluble identic nula; pentru

evitare« se inu masuri de precauiii care coraplica mult modul 
de generare a liniilor matricii [M] din (2.81).

Varianta a doua permite generaren coeficicniilor 
linie cu linie §i va fi folositá mai departe. Pentru deduce- 
rea algor!tmului de generare ee considera in fig.2.9 o por- 
iiune din reieaua de diacretizare.

Fig.2.9* Contribuiia elementelor vecine nodului 
K » 5 la generares linie! "n" a matri
cii [Al]

Se vede oav nodul n = 5 este ineonjurat de nv =6
elemente veoine. Vaioarea poteniialului magnetic A^ va in
terven! in aproximares Tunctie! A(xfy) numai in aceste 6 
elemente. Pentru restul ne-nv elemente ale diecretizarii
funciionala este constanta m raport cu A gi deci* contri- 

5
buiia sa la minimizares funciionalei in aceete elemente
este nulá.

'SA.-
nx £ (ne - nv] (2.32)

Uotind cu "neIve (n ; nv)" tabloul elementelor
vecine nodului "n" 9! cu p = lv... nv ordinea acestor ele
mente in tablou« contribuiia valor!! nodale 1^ la minimiza- 
rea funciionale! pe intreg domeniul poste fi sérica sub for-
mat nv

A n — ''ì A .
(2.83)
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Relamía (2*83) e^prima, in acelagì timp, gi prin

cipili! de generare a liniei n a matrici! coeficientiloz de 
asamblu; ea simplifica considerati! procesu! de asamblare 
deoarece» nv« ne §i in practica» nv 8« 

ioduri!e gi elementele sint numerotate» Deci» pen— 
tru flecare din cele "nv” elemente tre buie afectata o vlloa
re indicilor i» j» k in sena trigonometrie pentru a putea 
repera coordonatele nodurilor in calcula! expresiilor 

(¿*63)-(2,71)• Afectind cite o valoare pentru i» j» k» im- 
plicit se da un loe coeficientilor calculati in linia gene
rati.

Rezulta deci asamblarea unui tabel ”nnel (ne ; 3)" 
pentru etabilirea nodurilor ce defínese cele ”ne” elemente 
ale rétele! de discretizare.

Pentru a nu utiliza tot complexa! de rela^ii (2.63)- 
(2.71)• pentru flecare din cele ”nv" elemente» se reordonea- 
zi nodurile de definire aetfel incit i = n iar j gi k sint 
nodurile gásite prin parcurgerea laturllor elementului in 
sene trigonometrie» cu punetul de piecare in i = n. Astfel» 
pentru elemental

n* 5 } *< ) 2-

p p p
Coeficientil c » iC , gi o ocupa coloanele 

JfJ P»4 ?9¿
5»4 reapectiv 2 in linia n = 5 a matrici! totale. El se cal
cule azi cu rclatiile (2.63)» (2.64) gi respectiv (2.65).

Generares liniei n = 5 din matricea [&J» pentru 
exemplul de re£ea din fig.2.9» este indicat in TARELA 2.1. 
Conferà reíanle! (2.83) gi reordenar!! nodurilor de defini
re ale elementelor aetfel ca» totdeauna; n = i, rezulta

+ ■* Ais A *Ar,9 A a

*---------- (2.84)

- ^5,10 - - ^S,nd = o
cu nd ■ numárul ultimalo! nod activ din re tea (nod activ = 
nod ce nu se gísegte pe frontiera P cu Ay = 0).
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6,z 5,2

e¿ 
^J,z

el

(2.85)

6,5
e*, 

6,3
,e>
</* (2.86)

5^

eZ 
’¿'A 5,^

M _ r 5,5
e2

6,5
e*i

M1 6,5
.6^
6,5

eó
6,5

eZ el e5 e Q

M5,G 5,é 5,4

6*1 
f

el

e5 eG eS ti

6,i 6,1
t ¿r?

^•87)

el

(2.83)
(2.89)

(2.90)
i e6 
5,6

1^ 
3,t>

eí

Tí, = 7^2 A“ * f
'6 ^,3'

(2.92)

Coeficiente “ía • *í.i • 4 ,k “ calculeazá cu 
reíanme (2.62), (2.63) §1 respectiv (2.64) pentru flecara 
element Tecla» dupá ce s-a fácut reordenarea nodurilor de 
definiré aetfel ca n = i.

Analizxnd resille (2.85)-(2.92) «1 indicadme 
metodice preconízate de relamía (2.83) se pot etabili etape- 
le ce trebueso parearse pentru a genera liniile matxioii [Mi 
gi elementele vectorului [TL]| ele sint :

a. - fleoárui nod gi element al refele! concrete 
de álacre tizare i ae atribule un numár. Pentru flecare din 
cele Mn¿" noduri active se atabileae elementóle Tocino. Mo- 

,dul n nd este nod de definiré al celar "nv“ elemento Tocino. 
Besulttt tabluul "nelTO (nd» nr)" cu •md* 9^ nv coloane.

b. - Pentru flecare din cele Nnen elemente se sta* 
biloco nodurllo de definiré; ordinea lor coreapande eensului 
trigonometría de pare urgere a laturllcr triunghiului. RezultS 
tabloul "nnel (no» 3)".
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o* — Pentru un nod oarecare n 6nd se sta bile se ele* 

móntele vocine nodului "n" din tabloul "nelve (nd® nv)".

d. - Pentru flecare element vecln nodului "n"® cu 
ajutoxul tabloului "nnel (ne® 3)”® ce face reordonarea nodu* 
rilar de definire® aetfel ca i » n.

e. * Se calculeaza coeficientul ® U^.® 
pentru flecare din cele nv elemente vocine cu reiafille 
(2.62)» (2.63). (2.64)

f. - Se xneumeazu to^i coeficien^ii la care® al 
doilea Indice coincide ca nuriar de nod. Kezulti» astfcl ® cei 
"nv" coeficienti nenuli din ecuasia (2.34). ¡jumaru! nodului 
fixenzS §1 locul coeficientului reepectiv in Unir, "n" a matri- 
oli M.

g. — Pentru flecare din cele "nv" elemente vecina 
nodului "n% in fúñenle de densitatea de cuient distribuita 
1QQ gi dublul suprafotei elmentului®^» ee c? leu leas 5 cei 
"nv" terne ni ai 21^.

2.6.2. 1ropriet ifci ale matrici! coefícientilor

üdatá generate elementéis matrici! coeflcien^ilor 
gl vectorului temen líber® prin parcurgeren de "nd" ori a 

etapelor o-g mal sus enáncate® rlctemul de ecua^ii cu "nd" 
Unii gl "nd" necunoecute este complot. Alcgerea notodei de 
rezolvare a siatemului depinde de proprio tacile natrici! 
coeficien^ilor [64® 65® 66® 67 J. lornind de la modul coneret 
de generare a elemer.telor matrici! [m] se pot demonstra ur* 
matoarele propriet3$!•

PEL * itatri. ce a [Hi este aine trica

Fie portiunea de retea discretizare din fig.2.9.6u 
haguri diferite eint rodate elencatele vecino nodurilar n =5 
gl n « 8 ® lenente care contribuese la generaren liniilor 
5 §1 9 din natricea conficientilor (rationamentul urmutor este 
valabil pentru orice doui noduri unite direct printr-un sin* 
gur eegment - linio de separare intre douá elemente), baca se 
poete demonstra ci

- ^,S > (2-’3>

matricea [k] este simetrica® Valabilitatea relamió! (2.93) 
ar demonstra §1 ci contributia elementelor e5 gl e6 - cu ha*
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gurà in «aromi - «sta aceeagi la generare« ambelor Unii.

Confoxm relatillor (¿.91), (2*63)» (2.64) §i (2.65) 
resultai

panini 1 « 5
e è e? d el

= . t , = M,. • t M. *

“ 2/<e6-&ei-y*^  ̂ ^2.94)

Sa obeervà alar e& aspresiila din rela^illc (2.94) 
gì (2.95) alni «gala. Deci» Telarla (2.93) està l’ealizabilà.

FD2.~ Pentru orice linie a matrici! M suma coefl- 
cienjilor esie nuli. Coeficientii diagonali alni 
poaitivi iar cel extradiagonali- negativi

Deoareae» prin tabela 2.1 gl ralatHle (2.B5)-(2.91) 
sint deja generata coeficientii Unici 5» pentru re$eaua din 
fig.2»9» so va demonstra proprietatea pentru secasti linie.6 

: Ms.2

BUPT



•5Q -

Tinind cont de proprietatea nr.3 a matrici! coefi- 
cientilo? [M]e la nivelul elernentului oarecare, vezi paragra
fai 2.5» results

Ó

Se noteasS au "n" un ned parecare, n €nd. Pe basa 
tacloului "nelve (n, nv)" se età bile se elementóle vocine no- 
dului "n" gl deci» elementóle care contribuie la generarea li
ni ei ”n" din matrices [M]. Cu tabioui de date "nnel (ne» 3) 
se stabilese nodurile ce defínese cele "nv" elemente vocine. 
Pie "nnev (nv)" tabioui nodurilor ce defínese elementóle ve- 
cine, exclusiv nodul comun "n" ; cu p = 1 ... nv se noteaza 
ordinea numerelor afectate noilor "nv” noduri in reteaua de 
discretizare. Proprietàtea nr.2» in cazul linie1 oarecare 
"n" a matrici! [^1, se peate serie

r (2.97)
p-f 

Din rela^ia (2.89) se observa cà reprezintà 
suma coef icientilor de tip calcala ¿i la ulve lui fiecarui 
element vecin» cu ordinea nodurilor de definire aranjatà 

astfel ca i » n. Conform relatici (2.63), tot! coeficientii 
de tip eint positivi. Deci» coeficientii *n n • posi- 
lionati in dlago naia principals a matrieli [ìli gl denumiti 
coeficienti diagonali» sint pozitivi.

Conform rolatiilcr (2.85) • (2.91), excluÀv‘^P.88 

elementóle extradiagonale • pentru orice linie n énd» 
sint constitu!te din sume de coeficienti * Mi,k 
lui olementolor vocine nodului "n". Pro prie tat e a nr.2 a ma
trici! la nivelui elementului oarecare , aratd ci coeficien
ti! de aceet tip sint negativi. Se peate trage concluzia cä 
to|i coeficientii extradiagonali din matricea [M] sint nega-

Mn,p. ¿ °

(2.99)

Rela|ia (2.99) permite enuntare a proprie tati! ^3«
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PD3 - Matricea M este pozitiv definita; coefi- 
cientul diagonal este net superior modulai ori- 
carni coeficient extradiagonal de pe accessi li
nde «

PD4« — Matrice a [M] este prost conditionata

Pentru un nod ineonjurat de elemente vocine in aer 
permeabilitatea magnetica este ^5 pentru un nod inconjurat 
de elemente in fier permeabilitatea magnetica oste yü*,« 
Pentru o triangulizare 
elementelor din aer §1

ce da aproximativ aceleagi dimensioni 
din fier re zalta

c 1000 (2.100)

Pelarla de mai sus ne obliga sá constatad ca matricea 
£m] este prost condizionata datorità variatisi » brutale a 

proprietati! magnetice de la un element la altul«

PD5« - Matrices ¿MÍ este tip banda cu latinea LB*

Din fig«2«9 §i TABULA 2*1 se observa ca« in linia 5 
§i in orice linie "n" a matrici!t exista numai "mv" coefi- 
cienti nenuli. Unul din acegtia * Mn n, este coeficient 
diagonal lar celiai^!, coeficient! extradiagonali« La o nu- 
merotare potrivita a nodurilor r telei de discretizare« cei 
"nv" coeficient! nenuli ocupa o nona de coloane« de o parte 
gl de alta a coeficientilor diagonali; in afara acestei zone« 
tot! ooeficientii matrici! sint nuli« Kumurul de coloane din 
aceastà zona formeaza latimea de banda«

Locurile retelei se separa in doua grupe : 
- grupa nodurilor active n énd cu nd ¿ np. 
- grupa nodurilor de pe frontiera cu Ay = 0 « 

n’6(nfr » np - nd)«

Numerotarea nodurilor retelei se face dupà urma- 
toarele principi! [68]x

a« - se numeroteazá in ordine succesiva» incepind 
cu cifra 1» noduli le active §i numai dupa 
aceea nodurile de ironiierà ou A. = 0 ;
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b« - nodurile active se numeroteaza pria baleierea 

configuratici farà a intervalli ìntr-o zonà in 
care e—a fieut deja numerotarea ;

c* • numerotarea nodurilor nu $ine cont de variati» 
proprietàtilor de material de-a lunga! direc- 
tiei de baleiaj ;

d. - direoti» de baleiaj a numerotarli se alege ast
ici incìtt in acclami sene» si se traverseze do
me ni ul D intilnind un numàr minim de noduri«

Comparatia diverselor numerotari de noduri in retea 
se face, in ultimi instanti» numai in functie de làtimea de 
bamdi resultati«' Aceasti li timo s® apreciaza pornind de la 
poligonul de noduri format in jurul unui nod«oareoare "n" 
de e lamentele vocine lui« Se cauti diferenta maxima, intra 
nume re le de ordine a doua vìrfuri* se adaogi unu §i se oliti
ne LB*. La o numerotare potrivit facuti* banda LB* se si tu es
si simetric fati de elementele diagonale«

IN CONCLUZIE* matricea fM] oste o matrice bandi*si
me trioi * pozitiv definiti , §i cu banda pozitionati sime
tric in jurul elementelor diagonale« Pentru economie de me
morie calculator* se stocheazi numai coeficientii semibenzii 
supericare LB* rezultind ndxLB variabile« Liti®6® a semi
benzii se definente ca diferenta maxlmi intre numerole de 
ordine ale nodului centrai "nM §i virfurilor poligonului for
mat de elementele lui vocine* la cere se adaogi unitatea« Me
todo le de rezolvare alo sistomului (¿«31) tre bue se astfol 
aleso* incit, si fie capatile a foiosi numai semibanda supe- 
rioarl a matrici! [M]«

2*6«3« Resolvarea sistemelor mari de eouatii 
algebrice 11 ni are

Diseñetisarea domeniului de model cimp neomogen con
duce* oblar la discretizírl grosiere* la un numir mal maro 
de loo ecuatii« Pentru rezolvarea unor asomenea sistemo nu 
se pot utiliza deoit método numérico [62, 63, 64* 651« Pen
tru rezolvarea unor sisteme de tipul (2«81), cu [A} ca veo-
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tor al variabilelor necunuacute» se cunóse dona tipuri de 
metode :

A« - METODE DIRECTE. Sìnt metode basate pe procesul 
de eliminare sau de descompunere a matrici! M • 
In ambele cazuri aieternai inicial trece prin diver
se forme, dar tóate aceste forme trebuie sa fie 
echivalente cu torma iniziala, Au avantajul ca ne
cesita un numar fix de operaci! elementare pentru 
un numar de ecuatii dat §i au dezavantajul ca acu
mule a za erori de rotunjire in timpul operatine 
elementare* Dacá coefieienti! din diagonala princi
pale sìnt maximali» eroarea de rotunjire este mini
ma* Se cunóse urmatoarele metode directe

- tue toda de eliminare a lui Gauss» 
- metoda Gauss-Iordan
- metoda Cholesky (metoda rádàcini! patratice)

Metoda de eliminare a lui Gauss este o metoda rapi
da* Prezintà dezavantajul unui program oeva mai complex» de- 
o a re ce » pe Unga operatine de eliminare necesità §i opera
tine de substituible inversi* Metoda Gauss-Iordan este mai 
lentà decit celelalte metode» dar» programarea este mult 

mai simplà » deoarece nu implica substituya inversa*
Metoda lui Cholesky, aplicabila la matrici simetri- 

ce tip bandá» este o metodi mai precisa decit metoda elimi- 
nàrii lui Gauss* Prin descompunerea ìntr-un produs de doua 
matrici triunghiulare» numarul de operati! elementare 9! deci 
9! erorile de rotunjire» se miegoreazá* Prezinta dezavantajul 
unei locati! de memorie suplimentara» alocare ce poate forta 
scoaterea prográmalo! total din linieritate 9! deci» marirea 
timpalai de lucra*

B* METODE ITERATIVE * Ace stea permit gasirea solu- 
tiei printr-un procès de aproximiri succesive.0 
aceeay seeventà de operati!• mai redusS oa la 
metodele directe» este répétâtà de mai multe ori, 
obtinînduvse o solatie din ce in ce mai buna in 
sensul precizie! (convergents procesului itéra-
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tiv apre sdutta exacti). Cumularla eroriior de 
rotondile §1 vite za de convergenza conditioneaza 
limita erorii cu care se poate obline solatia 
definitiva« Metodele iterative pot da resultate 
bune in cazul matricilor almetrice pozitiv defi
nite pina la ranguri de 3» = 2ooo-3ooo« Se c uno se 
urmatoarele metode iterative :

- metodo basate pe relaxare §1 suprarelaxare 
- metoda Gauss-Seidel*
- metoda Gauss-Seidel extrapolata*
* metoda pantei maxime*
- metoda gradientului*
- metoda Stiefel-Meatens* ete«

Pentru a putea alege una din metodele directe sau 
Iterative eete necesara cunoagterea detaliata a acestor meto
de gi analiza eficientei lor la matricea cu proprietatile 
enuntate in paragrafili precedente Studiai acestor metode* ex- 
puee detaliat in [62* 63* 64* 65] cu limitirile lor* a condus 
la urmatoarele concluzii :

- Daca disoretizarea domeniului de cimp gi numero- 
tarea nodurilor in retea urmiregte o latime de banda minimi 
a matrici! [K]* situatine in care unghiurile ^3
din fig«2«8 nu satisfac coaditia (2,79) sint inevitabile« 
Rezulta cS matricea [M] nu erte totdeauna pozitiv definità 
iar relatia (2«97) arati ca matricea [m] nu este de diagona
li dominanti« In aceste conditi!* convergente procesulai ite- 
rativ (la metodele iterative de rezolvare a sistemulai) este 
fcarte slabi gi poate fi chiar total compromisi«

- Folosind semibanda superioara a matrici! [m] re
sulta o matrice echivalenti cu nnd" lini! §1 LB cdicane. 
Aceasta are coeficientii din prima colonna pozitiv! 9! supe
riori vaiorio celorlaiti coeficienti de pe aceeagi linie« 
Deci* numarul de operati! elementare* in cadrai eliminirii 
(la metodele directe de rezolvare a sietemului)* este mie iar 
operatili* de trwnchiere sint minime«

Pe Saza conolazi!lor de mai sue* pentru rezolvarea 
sistemulai de ecuatii (2.31) se foloseso metodele directe si
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arrume ; me toda de eliminar» a lui Gauss si me toda lui Chole star«

METODI DE ELLYIMRB A LUI GAUSS

Pria tecnica de eliminare Gauss rangul matrice!
[m] eete redus Buccesiv pina la rangul 1» cìnd ultima ne- 
cunoscutà a vectcrului [Aj poste fi calculatà direct» 

Printr-un procee de cubatitu$ie inversa se ob^in toate necu* 
noscutele vectorului [A] incepìnd de la penultima necunoscu- 
t& pinS la prima» Principini est e expus direct pentru matri- 
•sa echivalenti cu "nd" lini! §i "LB" colonne [44* 64 * 65J.

Matricea echivaienti [EQ] gi vectorii [A] »[IL]se 
pun sub forma :

nndet ^1» TL^ • matrid de fangal 1x1
BQ12 • matrice linie 1 x (LB - 1) 
BQ2 A2* TL2 = matrice coloanl (nd-1) x 1 
BQ22 • matricea cu (nd-1) x (LB-1)

Procesal de eliminare permite reducerea rangului 
matricei echivalente gi a aistemului la un sistem cu n-1 
ecua^ü ffi n-1 necunoscute

fQ1 > A = TL (2»lo2)

Fa' = E&22 - FQ2< > Eau ’ £Q<2 (2.103)

TL = TL i (2»lo4 )
Descompunínd matricea BQ sab forma (2»lol) §i 

eliminind prin relatiile (2»lo2)» (2»lo3) 9i (2»lo4)» 
se ajunge in final la o matrioe EQ* de rangul 1x1; ultima 
necunoacatí neeliminatl este

*
And ~ ’ TL (2.105)

Oblinerea celorlalte neounoacute» incepìnd cu

BUPT



-64 -
o«a de ordinai "nd-l" pini la prima » se face pria substitutii 
inverse de tipois

A, fa’* x TLl - ed* > ra/2 * (2.106)

Operarla fundanentala a procesolai este tripiai 
produe IQ^x BQjj x ieri ci re inversarea matrici!

BQjj nu pone problema» deoarece» este de rancai 1x1« Nu
merai de operati! este proporzionai cu (LB-l)^ pentru o eli* 
minare fi o sabatitutic» Deci» numarul total de operati! 
este aproximativ

y /
~ 1'™' L8 (2*107)

pentru o semibanda cu tot! eoeficientii nenuli. Daca semiban
da» de litico LB» are nuca! LDZ coeficienti diferiti de zero» 
in cazul cele! mai dezavantajoaee repartiti! a acestor eie* 
mente» numarul de operati! este

M - nd[2LDZ t (¿37 ~2')(2 LB -LJZ^ (2.106)

In tot rationamentul de pina acum e-a presupus ci 
1QUX 0. Procuponerea este conforma cu realitatea» deoarece» 
coeficientul * ^11* es*° coefioient diagonal» totdeauna 
diferit de zero. Deci» nu este necesarà intervertirea Unii* 
lor pentru ciutaroa pivotului principal nenul §1 programul 
devine simplu §i rapió. Rimine de vazut care este numiiul 
maxim de ecuatii ce P°i fi tratate fSrS a introduce erori de 
calcai insemnate. In [67] se arati ci» lucrind in precizie 
eimplK (4 octeti/ouvint)» pentru o matrice patratà piina 
nd x nd» nd • loo apare ea limiti pentru garantarea corsoti* 
tudinii soluti®! • Deci» num&rul limiti de operatiuni oste

. 3
Y • nd = 766 666 operati! (2.109)

DacS matricea este tip bandi» cu liti®®8 semibenzii 
LB» conforto re latici (2.1o7) resulti

od^ - $20 scuoti! pentru LB = nd / ¡0 (-.110)

In interiorul semibenzii LB stnt foarte multe giuri» 
deoarece nomai ”nvn coeficienti sint nenul!• Din practica» nu* 
mirai maxim de elemento veoine este nv^lo [6o » 61J. Reali*
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zìnà disoretizarea astiai sa nv » 6 0« obline un optim pen» 
tru generarla coeficientilor matricii M cu maximum de pro- 
babilitati pentru satiefacerea tuturor proprietatilor din 
paragraful 2,6,2. Pozitia cea mai aefavorabilà in semibanda LB 
aste atunci cind 4 coefleienti sint la marginea benzii. In 
conditine

¿2)2 - 6
se a2unge la ndmnT » 660 ecuatii.

Mentionez ci tóate relatüle gl considérentele 
pentru matrices bandi simetriei - (2.1o7), (2.1o8), (2.11o), 
(2,111) • sint verificate prin exemple de programe, Relatia 
(2.1o8) d& un numir de operati! pentru oazul cel mai dezavan- 
tajos, cind 4 coeficienti nenuli ocupé zona marginali LB, 
Urmarind LB minim prin numerotarea corespunzátoare a noduri - 
lor, cazul cel mai dezavantajos de repartitie a aDeficienti- 
lor in bandi nu apare niciodati.

METODA LUI CHOLESKY

Metoda lui Chelesky» denumiti 9! metoda ràdioini! 
patrate» eete o metodi exacti de resolvare a sistemolor de 

eouatii algebrica cu matricea coeficientilor eimetrizi 9! 
positiv definiti, Matricea M a sistemului (2,81) indepline9« 
te aceete conditi!, la se eohivaleaza cu produsul a doui ma» 
trio!, una inferior 9! cealalti superior triunghiularà,

M= t * TT (2.112)
T cu T » matrice inferior triunghiularà 9! T - transpusa sa.

Kotind ou "i" linia curanti din matricea T gi ou 
"j" ooloana curenti din matricea T • resulti ecuatiile gene» 
rale.

+ t^2 11 * x - a<,j 1

(2.114)
Vlementele matrici! T se pot calcula cu relatüle

¿hi - 

< r i pk ------- >nd
2, 3,--------; ¿8.

(2.115)

BUPT



- 66 -
= (2.116)

fa r 777 "^7,/ y,* ) pfa^ (2.U7)
'* k-/

Si st «ml (2*81) soris sub forma M.A = TL se de sc em
puñe in douä sisteme7-xA rV si T^yrri. (2.118)

Din al doilea sistem se determini y^» ^-1»***
y2» Yj» cu ajutorul rela^iilor

~ T^nd ¡^nd^nd 

nd (2.119)X - T~ • ( fa - ILfa fa )S< *=¿ + 1
pentru 1 ■ nd-l> nd-29 1

iar din primul sistem se determini necunosoutele A^9 i-1 ... 
nd prin intermedio! relatiilor

». = 4

u (2.120)
nd

pentru i »2, 39 ...» nd

DatoritS caracterului de matrice bandi9 numàrul 
de operati! elementare este mie» chiar mai mie decìt la meto- 
da de eliminare a lui Bauss. Ero are a de determinare a lui A 
nu depigegte o singurS eroare de rotunjire daci pròdusele 
scalare sint acumulate coree t [631.* Literatura de speciali ta
te nu face referiri la numàrul limita de ecuatii tratate 
pentru o anumitfi eroare de rezolvare $ spume numai ca erorile 
sint mai mici ca la metoda de eliminare a lui Gauss.

Pentru aprecierea corectS a rezolvàrii se impune o 
solatie cunoscutà sistemala!9 se calcaieaz& eroarea prin ra- 
portul proce ntual

(solatia cunosoutì) - (solatia numerici) 
solatia ounosoutä

.100
Solatia conoscati convenabili este A^« 19 i «1929... 

nd. Ka se obtine dacá termenoi liber corespunzator liniei !
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«et« «gal cu suma coeficienÇilor matrici! M pe acca linia» 
Deci* rezolvínd sistenui

results « 1 cu i » nd.
Pentru aprecierea erorii de rezolvare a sistemului , 

(Ttb9 «ate necesar ca :
- Algor!tmul de generare a coeficien^ilor matrici! 

M gí a termenului liber din problema de cîmp sa 
fie complétât cu generares termenului liber BTL 
conform reíanle! (2.121).

• Algoritmul de rezolvare a sistemului (2.31) tre* 
buie astfel conoeput inert sa rezolve sistemili cu 
doi tormén! liberi concomitant. Se ob^in doua so* 
luti!» una pentru problema de cimp gi una pentru 
problema de precizie

* Programul principal de calcul numeric al cimpului 
si cuprindi gl calculai erorii <Çg.

Bete evident ci, aprecierea erorii de rezolvare a 
sistemului necositi o alocare suplimentari de memorie calcu* 
lator gl de complicare a programului*Solutia finale a ultimu* 
lui model de cimp trebui«, ìnsi, si specif ice dar erorii« 
cumulate pentru mirini« a de Ínteres. In capitolili 3 se expun 
ordinogramele programe1or resultate $ concepii® acestora este 
originali gl constituí« contribuais autorului in rozolvarea 
oriciror problem« de cimp caracterízate prin «cuasia lui 
Poisson.

2.7« DETERMINARÍA PACTORU LUI DE IRAN SFORMARE AL 
SENSORULUI DB CURENT

M«diul optio * eticii Jena SPg * este pozi^ionat in 
intrefier asffel «a aza sa longitudinali si coincidi ou línia 
ce unegte oontrele tilpilor polare; púnetele marginale A g! 
B oint simetrio« fa£i de axa de simetrie SS*, fig.2.3, axi 
ce coincide cu diroccia ox, a sistemului cartezian. Sensoxul 
de curent are rolul de a genera diferente de potential mag*
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Mti® “nmAB " f(Ip) pentru efectul magneto-optic longitudinal« 

Factoral de transformare al sensorului de curent
se definente prin raportul

a -- (2.122)
In cazul general, pentru un punct oarecare de pe 

axa mediului optic* vectozul inteneitate cimp magnetic are 
douá componente: una paralela cu axa abaciselor, §i una
paralelá cu axa ordonatelor, IL (fig.2.1o).

(2.123) 
Deoareoe raza de

luminá are directas axel 
ordonatelor prin mediul 
optic rezultá ca ac^io
ne azá numai components 
H^. Cum d? are aceea§i 
directie cu H^y, rezulta 

6

U - \H di
J /tíY (2 >124)

A

Rezolvarea numerici 
a integrale! (2.124) se 
realizeazá prin deacom
pañe rea zone! ocúpate de 
mediul optic intr-o suc
ce alune de elemente tri-
unghiulare (fig.2.1o).

ng.2.1o. Integrares numerici a Hy taerele da ordina ale 

acestor elemente formeazS tabloul "nidh (p)n cu p » numárul acee
tor elemente. Pentru reteaua de disoretizare din fig.2.1o, ta
bloul "nidh (p)" este 192, 193» 228» 229» 264» 265» 3oo, 3ol). 
Nodurile ce defínese flecare din elementóle tabloului se cunóse
din tabloul "nnel (nd, 3)*»

In urma rezolvirii sietemului de asemblare a proble- 
mei de minim la nivelul intregului domeniu de cimp, rezulta 
▼alorile nodale ale potentialului magnetic cu k * 1,2,..., 
nd. Deci, pentru fiecare element din mediul optic se poate 
defini fanatic de eproximaro.

BUPT



- 69 -
« AeAe ' ’“A

CU Ae -- (>,->).

Vectorul induetie magnetics E» intr-un punct curent 
din interiorul oricarui element» eete

Be ^.Ae z • 
e e

Lin func£ia de aproximare la nivelul elementului
gl tinind cont de rela^ille (2.44)-(2.47) rezulta

- a ' Pxke~ Xje^ + ~ + ^ie
g L* •

(2.125)

' ^ye ~ • A-
-Jx •' ■ Ae3x je

-A kt'Sx *c
- a ’P^e~^e)Aé 4 (^e~7ie) ) ’^Xe. (2.126)

u J

Pemeabilitatea magnetic5 a mediului optic eete 
practio ILq« Deci» pentru flecare element» ee poate determina 

t

. (2.127)
/y - _____ 1 d’ >«•

Prin deecompunerea zone! ocúpate de mediul optic 
intr-un numar bine alee de elemente §1 la dimensions bine 
definit& a sa» ee poate aprecia cu precizie marimea 
(fig.2.1o). Valorlle » pentru flecare element» ee dau 
prin tabelul "d¿(p)" cu p * numarul de elemente. Rezultás 

p
U - ) 

■ (2.128)

In programul principal este neceser §1 caloulul 
componente! Ac «asta ne peralte a stabili mal bine» la
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diferite dimensioni ale circuì tu lui feromagnetio» care este 
eficacitatea traductorolui. Cel mai bine este atunci cind* 
componenta devine neglijabila.

Proarea de determinare a diferente! de potential 
magnetic conform [68* 69j , se calculeazS cu rela

ti a

fi
è - ___ .V“// -a/ -(X + ¿A, ) (2.129)
u - ~ / ^ye e 1 Hmye /e= i

Se poate considera cS aZ este indicata prin 
programului in precizie simpla (7 zecimale)*

-S

datele

9! se poate calcula pentru fieoare element in parte. Pentzu 
detezminarea erorii de oaloul a componentei Hy pentru fiecare 
element* se reconsiders relatia (¿.26). Rezulta

1 M„) (2-13O)

Pentru calculul erorii se rdoonsiderS relatia 
(2.47). Results 6

Considerind reprezentarea in simplS precizie* re
sults

L = 10 /yFe .03 .
4/ _ (2.132)

= i0
In casul in care » 0 sau x^a » 0 se considers 

eroarea egalS cu unitstea procentualS pentru a nu apSrea in 
timpul programului inmultirea a douS zerouri.

Cu relatia (2.131) se justifies neoesitatea calcu- 
ISrii erorii de rezolvare a sistemului de ecuatii (2.81)
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(vez! paragraful 2.6.3). Rela^iile (<.129)-(2.1327 se pot 
calcula prin programe deoarece» tóate márimile care interviú 
sint atoeate valorie in memoria calculatorului. Cunoscind 
eroarea de determinare valorica a diferente! de potencial 
magnetic se poate determina eroarea de apreoiere valorica 
a factorului de transformare al sensorului de carent.

^k =

unde
r ÍQ JI? ['/J pt.

10 /lp [%] p4.

’ 10'l1? Í>1 /’<

in oazul caleulului cu ouvinte
simplá precizie.

Jp ¿ 100 ¿>J
100 Jp ¿ 4 OOD 

Jp > 4000 LA]

(2.133)

(2.134)

de calculator reprezentate in

In studiul comparativ al factorului de transforma
re pentxu diferite valori ale masurandului in intervalul de 
másurare 5o A - 2oooo A» relamía (2.133) permite stabilirea 
ultime! cifre semnifiestive, Se poate » deci» stabili eroa
rea de liniaritate a sensorului de curent precum §i vaioarea 
factorului de transf ormare, care» intra in factorul de trans
formare al traduotorului primar de curent-rela^ia (1.17)* 

Factorul de transformare la sensorul de curent de- 
pinde evident de :

• pozitia conductorului strátótut de ma sura nd in 
interiorul oircuitului feromagnetics

- dimensiuni le geornetrice ale oircuitului fero
magne tic» pfistrind neschimbata valoarea A a 
intrefierului (márimea í a intrefierului este 
impusfi de dimensiunile sistemului magneto-optic).

Rezultà c&» pentru o anumita valoare a màsurandului» 
tre buie so comparate vaiolile factorului de transformare» de- 
te iminate cu relamía (2.122)» in cazur!le enimbate mai sue.

Pentru asigurarea liniaritStii traductorului primar 
de ourent tre buie» in prismi rind» un sensor cu caracteristi- 
oS liniarS de convertire. Adicà» pentru diferite valori ale 
màsurandului in cadrul intervalului de másurare» factorul de 
transformare k - rela^ia (2.122) - trebuie sfi rfiminfi constant.
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Abaterile de la vaicarea c Misi anti se evlden$laza prin eroarea 
de linlaritato.

Considerind *nw valori ale masurandulul se determina 
eroarea de liniaritate cu rela$ia 

y - A-.: .( . wo M
to ( l )

W) . y (2.135)
n /__ x

¿ 1

Si analizeaza pentru diverse pozi$ii in itòeiUó) 
riorul circuìtului feromagnetic a conductorului strabatut de 
màsurand gl pentru diverse dimensiuni ale circuitului feromag
ne tic .Sen sortii cel mai bun este acela cu eroarea de li ni ari ta
te cea mai mica (cu liniaritatea cea mai buna).

2.8. TRATARIA RE RIMARITATI! CIRCUITULUI 
FEROLA GM TIC

Rela$iile (2.63)-(2.65) gi (2.85) - (2.91 ) defínese 
coeficlen$li matrici! [M] din ed eternili (2.81). In aceste rela- 
$11 Intervine vaioarea permeability $11 magnetice in flecare 
element» u » Pentru elementóle situate in aer sau in medi! ne- ✓ 9
magnetice yi * ~ gi nu apar problème speciale.

Pentru elementóle situate in fier» permeabilitatea 
magnetici depinde de vaicarea locala a inductlei -eleutrice dupa 
curba caracterietici yZ¿»f(B) a matorlalului feromagnetic foloslt 
Característica yz«f(B)» determinata din característica fundamen- 
tali de magnetizare B ■ f(H)» este neliniara; neliniaritatea 
puternici oste in zona de saturable a curbei B « f(H).

Pentru a tine cont de neliniaritatea circuitului fe
romagnetic. automi propune urmatoml procès iterativ de cal
cul :

a. - Be fixeasi vaio are a iniziali a permeability $11 
magnetice » aceeagl in tóate elementóle din 
fier.

b. - Se genereazi matrices echivalenti matrici! ban
di simétrico gl termenil liberi; se rezolva sis- 
temul do ecua$ii. Rezulti valorile modale ale 
poten$ialului magnetic

c. - Cu rela$iile (2.125)» (2.126) gl (2.137)
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Be = * âe I (2.1J7)
8« calculeazS modulul vectorulul induetie magnetica in tóate 
elemental« situate in fier.

d. » cu valorile indue tie i Bg se determina din 
^.»f (B) noua penne abilitate magnetici pen tra 
flecare element din fier.

e. - se refac operadme de la pune tul "b” gl "c" 
§i se comparé noua indue tie B* cu vechea in- 
ductie Be* Baca

i 6e - 6e I ¿ oj (2.138)

ou impus* proce sul itérât iv se termina §1 
se adopts drept finale polutia calculate ul* 
tima datS. Daca condìtia (2.136) nu este inde- 
plinitS, se continuà cu punetul "d" §1 se reiau 
operatine de la púnetele "b" gi "c".

Procesul iterativ descría continua pina cind con- 
ditia (2.136) este indeplinitS. Bate evident cS, acest pro
sea iterativ de tratare a neliniaritatil» depinde» ca gi 
numSr de iteratii» de limita (T^ impusS <1 de modul de apro
ximare a curte i *f(B).

Curba y^=f(B) poate fi aproxímate astfel :

1. - Se dau» ca date numérico. ü perechi de valo- 
ri B^ • Pentru o inductie BQ intre douS valor! succesi- 
ve B¿ gi B^^ se apreciazS cS atit inductia cit §i pezmeabi- 
litatea magneticé variazS llniar.

ß — B ■ ~e ¿ .
1 TT ' U -A- ' ‘ (2.139)

Rezultä > Q -A (2.14o)

2. - Se apróximaazi curba reala printr-o aucoesiu- 
ne de aegnente atit in zona llniarS a curbei de magnetizare 

fundamentáis cit gl in zona neliniarl a saturatiei. Pe baza 
datelor din curba realS se sorlu ecu?tille analitice^^«fCB^)• 
pentru flecare aegment precum §1 perechile de limitS ale 
aegeentelor. Se folosegte unul aau altul din segmente dupa 
cum B se incadreazS sau nu in limítele segnentului reapeo- 
tiv.
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3 - Prin aproximarea curbei reale printr-o funetie 

f(B) de grad superior 38 » 39 [!
Automi a recurs pe rínd la tóate procede ele gi pe 

baza experience! sale a tras urmátoarele conclusi!• Procedeul 
1 pare* la prisa vedere * cel mai simplu dar a condus la ne-. 
convergente procesului iterativ. Pornind cu o valoare data 
^in a Mzultat/^2 deci 1111 amistà o convergente 
monotoni ci tre vaioarea finale« Procedeul 3 a condus de áseme
nos la neconvergenti« Procedeul 2 este convergent* insa cu o 
convergenti alaba j ninnami de iterati! este intre 3 §i 3o« 

Automi s—a orientât catre procedeul 2 de aproxima
re a curbei realeA=f(B) iar misurile luate pentm converge fa
ta rapidi a procesului iterativ sint expuse mai .ios«

Cu metoda lalisticului s-a rid!cat cur ba fundamen
tals de magnetizare §i e-a calculât/^ Valorile resul
tate p ent m E* B, y sint indicate pentxu 4o puñete in TABE LA 
2«2« Característica reality =f(B) - tra sa ti cu Unie intre rup- 
ti in fig«2«ll - s-a aproximat prin patru segmente de dreapta 
gi un are de cere (traeste cu linie piina in fig«2«H)« Primul 
segment aproximeaza curba/^ *f(B) pina la primul cot al curbei 
fundaméntale de magnetizare«

Pentm imbunatetirea convergente! este neaparat no
ce ear sa in iteratia "p” si se tini cont de permeabilitatea mag
netici relativa resultata in iteratia precedente "p-l". Se por
ne gt e de la observatia cà tóate aceste iterati! se execute la 
acelagi curent de magnetizare égal cu curentul de mesurât «Deci»

d* U“” (p' <2-141)A A A~';
F«xveabilitat«a magnetica «sta eia coreapunzì-

toare punctului de intersecti* dintre dreapta exprimâtà anali- 
tic cu re latía (2«141) §i segmentili de dreapti (aau arcui de 
cero) exprimât analitio conform zone! de ineadrare a induetie! 
B<P>.
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H [A/nJ B [TP 'M!
1.585 o,001930 968,987
4.755 o*oo8o38 1345,202
7.133 0*013825 1542,35o
9.511 0*019291 1617,056

12*681 0,027971 1755,273
15.851 o*o38581 1936,899
22*192 o,o63o!6 2259,667
31.703 o,1376o7 3454,o63
38.044 o*Uoo!2 3556,178
47.555 0*226682 3793,246
55.481 O*26o685 3739,055
63.407 O*289o2o 3627,278
71.333 0*311683 3477,12o
79.259 0,334366 3357,095
87.185 0,351357 3206,985
95.111 0,368359 3081,986

126,815 o,425o29 2667»o93
158.518 0,461365 2 318,6o4
190*222 o,4987ol 2085,266
221*926 o,52987o 1896,301
253.63o 0,555372 1742,503
285.333 0,5837o7 1627,919
317.037 o,6oo7o8 1507,799
348*740 0,629044 1436,392
380*444 o,64o377 1339,476
475.555 o,68oo47 1137,963
634.074 o,748o52 938,192
792*593 0,801889 805.I08
951.1U o,d5oo59 711,226

1109*629 0,889728 638,072
1268*148 0,932231 584,984
1426,666 o,969o67 540,532
1585.185 l.oo3o69 503,548
1743.704 1.037072 473,289
19o2,222 l,o62574 444,517
2377.778 I,o9oo83 334,899
317o,37o 1,115696 281,048
3962,963 1,170021 234,944
4755.556 1,2o7763 202,102
5468,741 1,237ooo 180,000
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De exemplu B^ < B^ 4 B4* Segmentai de dreapté co

reepunzétor este exprimât anal!tic prin func^ia

*€•2•12» Alegeraa perméabilitéçii magnetice rela
tive la iteraría "p" fúñenle de cea ré
sultat a la iteradla "(p-1)"

eu I2 TA2 4® (deoareee 
mai sue résulté eâ:

ZV4 çi B34B4). Din figura de

_ ¿U> _ 7^
“ QC ~ OE (2.142)- 21 OJ>T

A oa'c21 OCE

(2.143)

(2.144)A :

Deoarece se tinde ca B^- jj(p*l) zcÇ Impus se poate 

aproxima oé cele doué indúctil sînt égalé. Pentxu oazul unui 
segment de dreapté oareoare. exprimât analitic eu relaÇia

Il - TA . A T O J 0 1 (2.145)

résulta
(2.146)

Punotul de intersecóle al dreptei (2.133) eu arcul
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de cero din fig.2.11 di

(2.147)

Polosirea relatiller (2.145) fi (2.146) in subpro- 
gramul de alegere a persieabilitigli magnetice relative» tinìnd 
oont de noliniaritatea circuitului forcmagnetio» duoe la un 
numir de maximum 6 iteragli. Prin aceasta e-a mic$orat sub
stantial timpul de caloul» adloi» costui rezolvirii numeriee 
a problemei de oimp.

De tallile ou privire la modul concret de aplicare 
al algoritmului propue de autor vor fi evidentiato in oapito- 
lul 3 odati ou oonoeporoa ordlnogramelor programului princi
pal $1 cabratinelor.

2.9. CALGULUL IRORII DATORITB CIMPURILOR MAGNETICE 
PARAZITR ( 6 )

Transportul energie! de c.a. la inaiti gl fcarte 
inaiti tensione se executi printr-e retea de tre! conductoare, 
prin oare, ourentii sint defacati ou 12o* unul fati de celi- 
lalt. Motind ou R» S» T cele 3 fase so peate serio

(2.148)

Se consideri oasul oel mai desavantajoo ou sistemai 
magnotooptio do misuri afootat oonductorului fase! S. Cimpari
lo elootremagnotioe generate do ourentii oelorlalto doui fase 
oonstituiosc in aoost cas» oimpuri parasito pontru oimpul 
oreat de misurand ou ajutorul oirouitului foromagnetic. Pentru 
a face comparati* ou datelo indicato din litoratura de sp«oia- 
litato [23» 28» 29j osto necosar a calcula factorni de trans
formare in urmitoarelo casari :

1. - ourentii po oele trai fase formeasi un sistem
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trifazat elmetricj

l^l = |/>| -- I^tI (2.149)
2. - curentii prin fazele R T sint la vaioarea • 

nominali. curentul prin faza 8 este de 10 ori mai mie gi de» 
fazajul de 12o° se mentine (asimetrie simp la de modul);

= le

l^l -- 70^

3« - curentul prin faza 
curentul prin faza R este nul iar 
de 4o ori mai mare decit valoarea

(2.15o)

8 este la valoarea nominala 
curentul prin faza T este 
nominali

N - °

| * p* ■

(2.151)

Tinind cont de relatiile (2.145) gi de cele 3 cazuri 
de oalcul a factorului de transformare propun domeniul de cimp 
din fig.2.13. Domeniul include conductoarele fazelor R. 8 gi T 
gi este delimitat de un cera cu central in central conductora» 
lui fazei 8. Cercul constitue curbs -T de isolare a sistemului 
electromagnetic trifazat; pe curba r se satisface condirla de 
fronfierà tip Dirichet» Ay * 0. Distante intre conduct care se 
alege 4»4 m gi este corespunzàtoare distante! ìntre conductoa- 
re la o static de 22o kV. Penfra tensioni mai mari» 4oo kV gi 
7oo kV. di st anta depàgegto 6 m gi e roane a se miegoreazà.

Caloulul numeric al cimpului in noul domeniu D* se 
peate efeetua in douà variante.

VARIANTI 1. Se leu in considerare numai partile rea» 
le ale curentilor pe cele tre! faze. neglijindu»se partile ima» 

ginare alo circuitolor pe fazelo R gi T. Se neglijeazà astfel 
contributia pàrtii imaginaro la valoarea modulului factorului 
de transfer gl defazajul suplimentar intro due. Sogli j area nu 
duce la eroaro mare in apreoieroa globali a influente! cimpuri- 
lor vocine, deoarece. partea imaginary a potentialului magnetic 

oste m!o&. Celo tre! oazuri de apreciero se reduc la conditine 
(2.152). (2.153)» respectiv (2.154).
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Pig»2«13« Dónenla! D* de modelare a cimpului 
electromagnetie pentru ealeulul minería al 
erorli datorate cimpurilor magnetice parazite

- ZO T

P5 pn.

T -pR 2

7 ~pT
2. 
2

T - /
JPn ’ Tpr : T

~ P^

TP* = 0 / TP7 "

(2.152)

(¿.153)

(2.154:
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VARIABTA 2» - So lau in considerare cure ntii prin 
fazele B gi I ca mSrimi complexe» Rezulta potentlalul magne
tic » induetia magnetic! gl intensitatea cimpului magnetic 
ca m-rimi complexe

A {7^1 - A* +i A- _ ' JL q ¡™

- By t j 
€ l e .«‘V) Hr

(2.155)

Din funetia de aproximate a potentialulul magnetic 
la nivolul elemenfului» relatia (2*43)» results ca valorile 
sale nosale sint de asemenea mirimi complexe

-- AL *jAp™ f= (2.156)

OBSBRVATIB» La prima vedere» solutionarea problemei se peate 
obline lue ri nd cu variabile complexe in program» Se iveec insS 
urmitoarole impedìmente :

In primul rind» variabile complex! in simplà pre- 
oizie necesita 8 cateti» Memoria alocati coeficientilor » ma
trici! [M] gi termenilor liberi practio se dubleasS fati de 
casul màrimilor reale» Bxistà pericolai depagirii memorie! 
oalculatoxului pentru stocarea datelor» coeficientilor» ter- 
menilor liberi gl solutiei) se impune folosirea figierolor gi 
deci cregterea substantial! a timpului de calcul»

In al doilea rind» nu exist! ìnefi algoritmo puee la 
punct pent tu retolvarea sistema lor mari de cenati! ou variabi
le complexe»

Tini nd oont de obeervatiile fScute» propun separarea 
a dou! sistemo t un sistoli cu girti reale gi un sistem cu pirti 
imaginare» Sopararea osto coreetà din punct do vedere matematio» 
deoaroce

X -• 0 x - 0 ; V - o

Revenind la funotia de aproximare a potentialului 
magnetic complex la nivelul elementului» resulti

< -- - ^-Air -

A/n, - _ * A/j • Aj A * ¡„,
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Minimisarea fune¿ionalei la nivelul elementului se
poate descompone in douá minimizári : una pentru partea reali» 
gi una pentru partea imaginará

l o t ¡- £ -Af-^e-e =0
Id ° (2.153)

o pentru tóate elementóle din zona conductorului fazei 
8
pentru tóate elementele din zona conduotorului 
fazei B
pentru tóate elementóle din zona conductorului 
fazei T

Irin separares componentelor reale de pártile imagi
nare ín relatía (2.155) so obtine * 

p o £ t
: <2-159)

p p p
A™. A> ‘ 0 (2.16o)

pentru elomentul oarecare din zona conductorului fazei 8^ 
p P F

-^4^. (2.161)

f i (2.162)

pentru elomentul oarecaro din zona conductorului fazei B
-- (2a63)

i (2a64)

pentru elomentul orioaro din zona oonductoxului fazei T.

Tinînd cont de relatía (2.155)» aeamblarea problè
me! de minia a functionaleí la nivelul introgolili domeniu de 
modelare a eimpului duco la douá míateme do oouatiii

(2.165)

[^]2y [Am] - (2.166)

In ambele relatil* permeabilitatoa magnetic& este 
o márime realá.

Se resolví mai întîi aietemul real ou tratares neli- 
niarit*tli eirouitului feromagnetic conform algoritmului pré

sentât in paragrafili 2.8.
Pexmoabilitatoa resultati la sfîrçitul procesuini iterativ do 
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nelinirritate eate foloeitá In rezolvarea sistemului (2.163). 
Proce 1 iterativ datorat neliniaritátü nu mal intervine 
In determinares soluÇiei« Sotind cu HYDLR partee reala a di» 
fe re nt el de potential magnetic ffi cu HYDU - partea imagina» 
rá. resulté

~ (HYUnf (2.167)

v - <2.1»)

undo <f. este dofasajul introdus de senaorul de curent datorl» 
tft cimpurilor magnetice create de curentil prin conductoarele 
vecina celui atr&b&tut de mísurand.

Determinind factorul de transformare al sensorului* 
relatia (2.122) » în urmátoareis cazur!

K • in casul presente! numai a mSeurandului
Kj— în cazul 1 » relatiile (2.152)
K2- in cazul 2 » relatiile (2.153) 
K^» in oazul 3 * relatiile (2.154) 

se poste calcula croares datorstS cimpurilor magnetice paras!»

• loo (2.169)

pentru i valor! ale másurandulu!.
imbele variante ver fi trátate detaliat in calculul 

numeric concret prin programe, capitolul 3. ¿¿entionez cá embole 
variante orecum ai intregul prosed eu de calcul a erorii
datoratft cimpurilor magnetice oree te de eurent!! prin conductos» 
rola vecino celui etrúb&tut de másurend sint oontributiilo or!» 
ginale ale autorului.
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CAPITOLUL 3

hhZOLVAREA NUkEhlCA A HtOBlELLl DE CILP

Principine apxoximáxii numerico a solutiei pria me to
da elementului finit sint presentate in cap»2 al presente! luera
ri* Celculul numeric coneret al eimpului creat in intrefierul cir 
cuitului feromagnétic« conform cu ceriatele enuntate in formula
rea problema! de cimp, necesité parcuxgerea succesivá a urmátoa- 
relox etape:

1« - Aproximares cimpului real»
2» - Stabilirea variabilelor §i modulai de represen

tare in calculator a aproximarilor de cimp rea
lízate»

3» - Stabilirea structuxii programului de calcul 
numeric»

4» - Conceperea programului principal qí a subruti- 
nelor»

5» - Prelucrarea rezultatelor calculului numeric» ✓
Etapele mai sua enuntate vox fi tratate detaliat in 

paxagrafele uxmatoere»

3.1 » AHvOXILAhLA CK.PULU1 RIAL

Apxoximaxea cimpului real se realiseasa prin diacre- 
tisaxea domeniului de cimp ales obtinindu-se o retea de elemen
te finite - triunghiuxi liniaxe» heteaua de elemente finite txe- 
buie astfel conceputa, incit« sa aatiafaca urmatoexele condi
ti uni:

a. - Apxoximaxea facuta sa fie cit mai apxopiata de 
cimpul real.

b» - Varíentele de calcul numeric« cexute in formula
rea problema! de cimp« sa nu necesite schimbarea 
modului de generare a xetelei de elemente fini
te pentxu apxoximaxea cimpului»
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c« - hlementele finite generate sa indeplineasca 
integrai cerintde de obtinere a unei matrici 
banda simétrica, pozitiv definita §i cu diago- 
naia dominante«

d« - Latura elementului finit sa constituie limita 
de separarle a douà medii cu proprietari magne
tice §i de conducale diferite«

e« - Numerotares nodurilor retelei de elemente vá 
asigure latimes minima de banda a matrici! coe- 
ficientilor, iar numerotarea elementelor - sepa- 
rarea pria nivel cifric a mediilor cu proprie
tàri magnetice §i de conductie diferite«

f« - heprezentarea retelei de aproximare in calcula- 
tor sá necesite un numar mie de date aféctate 
de erori de misurare«

Lin formularea problemei de cimp se disting doua ti- 
puri de cimp:

- cimpul creat in sensorul de curent considerai ca 
sistem izólat - domeniul D fig«2«3;

- cimpul creat in sensorul de curent §i supus influ
ente! cimpurilor create de curentii din conductoa- 
rele vecine celui strabatut de masurand - domeniul 
D* fig.2.13.

Aproximares lor prin retele de demente finite se 
face diferit §i vor fi tratate separat«

3«1«1« Aproximares cimpului magnetic in 
domeniul D«

Domeniul d, figura 2«3, constituie un mediu neomogen, 
cu variati! accentuate ale intensitàrii cimpului magnetic la li
mita de separarle fier - eer« Circultul feromagnetic al sensoru- 
lui de cuient precinta tre! zone de contact cu aerul: cercul in
terior, cercul exterior §i zona intrefierului« Conductorul stia- 
batut de masurand este incercuit de miezul feromagnetic; deci, 
la limite de separarle fier - eer data de cercul interior, mai 
alee in zona intrefierului, trebuie su apara densitetes cea mal 
mare de elemente« Astfel, pentru aproximarse buná a cimpului, 
reteaua de clemente finite trebuie sa precinte:
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• densitàte f oarte mare de elemente la limita inte« 
rioará de separatie fiez • aez, in zona intrefie- 
rului §i cea invecinatá acestuiaj

• densitate mica de elemente la limita  
separatie fiez « aez;

extezioarà.de

• densitate foazte mica de elemente in exteziozul
circuitului feromagnetic §i la distante de acesta;

— densitate mica de elemente in zona interioaza dia«
metzal opusa intzefiezului (mica « comparativ cu 
zona intzefiezului ^).

kodul de genezaze a elementeloz finite « tzi cinghi uri 
llniaze, tinind cónt §i de zealizazea densitàtiloz mai sus amin« 
tite, este esentisi pentzu satisfacezea conditiuniloz c, d, e §i 
f. Pentzu a stabili modul de genezaze se pozne§te de la uzmátoa- 
zele observatii*

Dacá elementóle tziunghiulaze sint obtinute pzin dia« 
gonalizazea zadialà a patzulotereloz ¿enerate de intezsectia de 
liniif se zealizeazà maxim 3 elemente vedine unui nod • fig.
3.1.a.

Fig.3.1* Generares eiementelor finite 
triunghiuri liniere» e.-prin diagona- 
lizazea incrucigatu; b.«prin diagona« 
lizarea paralela cu linie de eimetzie 
a schimbaril sensului.

Dacá diagonalizarea se face totdeauna in acela§i sens 
sau cu linie de simetrie a schimburli sensului « liniile intre- 
rupte din fig.3«l»b ji 3.1.c « numazul maxim de elemente vecine 
este 6. Acesta este numarul optim de elemente vecine, deoarece.
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asiguza numaz mie de coeficiente nenuli pe linia matricei coe- 
ficientilor, mic§ozaxea la minim a opera tülor de rezolvare a 
aistemulai, ezozi §i timpi mici de calcili §i volum mie de memo- 
zie calculator pentru stocarea vaziabilelor«

Päetraxea de impune conditia ca afi
telei de elemente in zonele de gradient maxim sa nu se 

azea re-
faca

prin subdivizarea elernentelor finite, ci, prin indesirea linii- 
loz ce genereaza patzulatezele«

toatricea banda este pozitiv definita daca tóate ele
mentóle diagonale sint positive iar cele extragiagonale - negati-
ve« Aceastà proprietà te este realizata deca toate ungili arile in
terne ale triunghiului sint mai mici decìt ^~/2 (proprietatea 
PI, paragrafai 2«5)« ^cesata conditie este totdeauna indeplini- 
tà dacà, patrulaterele din fig«3«l sint generate prin intersec- 
tia unor cercuri cu raze vectoere (fig«l«4)* uiagonalizarea pa- 
trulaterelor nu ae mai poate face paralel ci numai in acela§i 

* sens: de la stinga la dreapta sau in-
vera«

xig«3«2. Generares ele- 
mentelor cu ¿ 5772, 
P-i,J,k. p

Generarea elementelox 
txiunghiulare ca in fig«3«2 este re
comandata §i de forma taroidalà a Cir
cuit ului feromagnetic« Centrai cercu- 
rilor, acelagi cu punctul de piecare 
al razelor vectoaxe, este centrai sec- 
tiunii transversale a torului feromag
ne tic (fig»2«3)« Aceat centru nu poate 
fi considerat un nod - de exemplu, no— 
dui 1 al retelei; o astfel de conside
rarle ar duce la la timo de banda mare

pentru matricea coeficientiloz, la ninnar mare de elemente vecine 
unui nod §i toate acosté dezaventaje datorità unni singur nod« 

Se preferà ca limita de discretizare un cere cu diame- 
trul astfel ales, incit, si nu duca la deformati! eie aproxima- 
rii de cimp fata de cimpul reai«

kodul indicat mai sue de generare a elementelor rete
lei de aproximare a cimpului perinite calculul coordonatelor nodu- 
riloz de oatre calculator« Acoasts se face pe baza color MNCn 
raze de oercuri §i a color "MU" distante unghiulaze a zazeloz
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vectoaxe fata de axa absciselor (axa S-S*, fig.2 .3). Valorlie 
acestora sint sintetízate in tabiouxlie de date RAZA (NC) §1 
ALFA (NU) putind fl date cu precizia maxima - precizia data de 
xepxezentaxea varlabllei in simpla pxecizie (7 cifxe semnifice- 
tlve in afaxa virgule!).

hamin doua pxobleme delicate in definitivarea xete
le i de elemente finite:

1. - alegexea numaxului de stzatuxl de elemente in 
conductoiul str-batut de masuxand;

2. - alegexea xazei cexcului de frontiers I, fron
tiers caxe izoleeza fata de extexiox sistemul 
electromagnetic al txaductoxulul primer de cu
rent.

Pontru xezolvarea prime! pxobleme se considera cazul 
transformatorului magnetooptic de curent dintx-o static de 220 
KV cu un singux conductor pe faza pentra transportai energiei. 
Conductorul strabatut de masurand este positional in centrul 
circuitului feromagnetic toroidal (fig.2.3)* Pentru a ti^e cont 
de considérâtHie de obtinere a "nv” optim §i latimii de banda 
minime, conductorul se poate considera ca un cilindru conductor 
cu raza interioara foarte mica* In aectiunea transversals a 
conductorului, fig.2.3, xezultá un cere interior, de-e lungul 
caruia induetia magnética $1 intens!tatea cimpului magnetic sint 
nule [35, 3^, 3/] • Aceasta inseamna cá, in tóate noduxile de pe 
acest oerc interior, valoaxea potentialului magnetic este cons
tants.

Fie un singur strat de elemente finite délimitât de 
cercul interior §1 de cexcul exterior conductorului. hezulta cá, 
potentialul magnetic trebuie sa eibe o variatie liniara pe di- 
rectla xazei conductorului. Fenomenología nu este corect; sint 
necesere minimum doua straturi de elemente finite pentxu a t^n® 
cont de conductoxul real.

Autoxul a verificat corectitudinea acestei alegerl. 
A considérât un conductor cllindxic masiv strabatut de cuxentul 
1 gl inconjurat de mediu omogen - aer. A realizat xeteaua de 
aproximare dupa modelul din fig.3*2 gi a calculât valoaxea in- 
ductiei magnetice intr-un punct P de cooxdonate cunosoute. S-a
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calculât enalltlc valoaxea InducÇiei in ecelegi punct S eu xela— 
tie 37 »

T (3*1)

unde T este distants punctului P fats de centxul cilindxului 
conductox. 

b-a fucut compaxatia zezultatului anslitic eu cel nu* 
mexic» Lucxînd eu un singux stxat de elemente, xezultatul nume- 
lie difexu eu 7,2 fats de cel analitic; lucxînd eu doua stxa* 
tuxi - 0,4

Considexatia de alegexe a doul stxatuxi de elemente, 
deduai în cazul conductoiului positionst centxal, xâmîne valebi- 
la çi în cazul conductoiului pozitionat undeva în intexioxul cii- 
cuituiui fexomagnetic» In acest al doilea caz, conductoxul va fi 
considexat plia, deoaxece, nu mai afecteazü modul de genexaie a 
xetelei de ele mente finite*

Pentzu stabilixea xazei ceicului de fxontiexa P txe-
bule, in pximul zind, stabilitá raza vectoaxe, de-a lungul cáxeia 
vaxiatie potentialului magnetic cu fie cea mai lenta (cea mai 
dezavantajoasa)• In cazul de fots xaza vectoaxe cáutetá este chiax 
cea dusa pxin mLJlocul intxefiexului* Pe aceastá dixectie, bomba* 
lea liniilox de cimp este cea mai maxe §i deci, de-a lungul ei 
oe impune depaxtaxea fxontiexei

Pi¿.3.3. hefexitox la stabi* 
lixea valoxii colecte pentxu 

r.
La o alegexe coxecta a 

xazei cexcului de fxontiexa P, 
Lp , xepxezentaiea gxafica a valo- 
xilox nodale ale potentialului 
magnetic, pe dizectia cea mai 
dezavantajoasa in functie de di^ 
tauta nodului de centxul sectiunii 
toxului, txebuie sa oonduca la o 
cuzbu continuu descxescatoaxe 
(cuxbe txasata cu linie plinu in 
fig.3.3).

Laci apax xupexi ale 
cuxbci - cum aint cele cu linie 
punctata in flg»3»3 • inseamna ca 
xazele c zcuxilox §i in special
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hr nu au foat coxect elese» aupexl de continuité te ce in fig» 
3»3 apex cînd hp este oxi pxee tic, oxi près nere.

'ne régula, Bint neceeexe col putln douâ variant? de 
xetea pontru e établit valoxile coxecte aie razelox cexcuxilor, 
inclusiv hp • , (

bintctizind cele stabilite cu pi i vi re la aproxiiàciee 
coxecta e cimpului D£¿netic xeal plinti—o roteo de elefante fi
nite, resulta:

1»- Le^eauc se bozeezl pe pctxulatexele generate prin 
intersecala unox cexcuxi cu xaze vectonie* Llenen- 
tele txlunghi olere iczultL pxin diagonaliaerea 
acestor petiolatexe In acclami sana aan «a linia da 
sinetxie pentxu scninbaxee sensului.

2*- lesele cercurilor oint aatfel álese incit cercuri
le xezultate su coincida cu liniile de separati® 
conductor - aex Circuit feromagnetic - aer»

3»— lotesua precinta densità te mare de clemente in 
regionea limitrofa. fiex - intxefiex opre conduo-
torul strabe, tut de nasursud ^i densitàte mico de 
eloquente in extexioxul cixcuitului feronagnetic.

4«* oe deliniteasu douu etraturi de clemente in con
ductor ul stxubàtut de nasuxand, indiferent de po
si tie acestuia in interioxul cixcuitului fezomag- 
netic» in cesul pozitiei centrale, conductorul de
vine cilindro conductor cu xaze interioarL foextc 
mica«

5»* Luioe rote rea nod urlio r se fece dupò dixectia rezei 
vectoaxe sau de—e languì circuDfexintei ceroului» 
dupa cum LQ < KUt reapectiv ÜU2LC» be esigurl in 
a ce et mod latinee de banda tiinim/l pentxu taatricee 
coeficientilox odurlio de pe frontiere
pxlmesc ultiioale valori pentiu a faca diatinctia 
darà intra nodorile active *nd* ;i nodurile de pe 
fwäüaxä 7"“(np-<id)* cu cunoscut«

o«— llámentele ee nuBeroteaza creacdtor incepind cu ce
le din fiar — de lo 1 le LPEh, continuine valoxic 
cu cole din aer — LiKh+1 le ?i tercJLnind cu 
celo din conductorul strlbütnt de suwurand - ilU+1 
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la NL. In cazul conductorului deplasat din cenimi 
sectiunii, elementóle din aer se considera de la 
NFEB+1 la Ni §i se corecteazà cu tabloul ICDB (p), 
cu "p" elemente in conductor»

7»« fiemen tele din mediul optic transparent apar$in 
categorie! ‘’din aer" §i se specifica prin tabloul 
N11DH (m) numei pentìu integrares numerica»

8*- Ccordonatele nodurilor se calculeaza prin program 
pe baza datelor furnizate prin tablourile RAZA(NC) 
3Ì ALTA(N'u)»

9»- Considérales variantelor de cimpuri ce trebuiesc 
aproxímete prin lesele de clemente finite pentru 
calealai numerie nu trebuie sa modifico structura 
de generare a retelei» Se modifica numai tablouri- 
le de date hAZA(lC), ALFA(Nb), ICDB(p) si HalDH(m), 
pàstrind 1C, liti §i Nili acclami»

Structura re vele! de elemente finite, generatp conform 
cu cele 9 considerati! de mai sus, este presentata in fig»3»4» 
cute i cali zata cu NC=20 cercuri §i NU=27 raze vec toare» Cercurile 
cu rezele delimitesza circuitul feromagnetic al sensoru-
lui $1 conetitúlese, in scolaci timp liniile de separarle fier - 
aer interioaza, respectiv exterioari» Cercurile cu raze hj - hg 
inclusiv sint interioare circuìtului feromagnetic iar cele cu 
115 - sint exteriosre (^o^r ) • Kszele vectosre corespund 
celor 27 distante ungili alale ^27 cu

0 [zed] ; [ nad]

hazele vectosre corespunzatosre la ^5 sint impuse de me-
diul optic transparent si corespund la 0, 1, 2, 3» 4 cm pe linia 
mediana a acestuia» hazele vectoare corespunzatosre la *7^ *12 
inclusiv delimiteazl talpa polara si corespund punctelor de inter- 
sectie a cercurllor de raze * ^14 cu talpa zpolarà» In acest 
mod s-a conturat corect linia de cepar&tle fier - ser in intrefier 
Numerotsree s-a flcut conform consideratici 5 rezultind nd*>13 no
duli active $1 o Intime de semibar da LB=2o»
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Factorul de transfoxmare k gi exoaxee de liniezitate 
^1<n* definite de relaZiile (2*122)* reapectiv (2*135)* oint 
influenzate valoric de dinsensiunilc circuitului fexoaagnetic de 
posiZia conductorului str&b&tut de zàsuxand in intexioxul torului 
gl de variaZia proprietàtilox cagnetice in tiop gi cu tet^eratus * 
Studiul cenere t al aceatox dependenZe se realizzazà prin soluZii 
nut&exice in cazuri de ciop bina alese«

Influenza dimena luni lo r ¿eotiOtiice*

^inensiunilc geocntxice ale cixcuitului ferouaGnetic* 
h4t h_t (T - fig«2«2* pot fi variate pxin voinZa reelizatorului 
gi odetà f irete Velerie, pot varia detoriti influenze! teeperato» 
sii gl mBgnetostxicZiunii« VcriaZie volti a dimensiunilox geooe* 
txice ee face pentìu alegerea variante! optine de circuit feto» 
nagne.iic* In aoest caz se disting douà cazuxi:

GA2L2 1« * Grosinea gl intzefiexul ci xüiaîn

constante« Vaxiazá xeze interioaru 1er conductorul strabuto! 
de aàaurand xàaine in poziZia centrala«

Cà^UI* 2« - À.a una din vaiolile din cazul precedent 
va ria za gxosiiuea cixcuitului ferozagnetic« Intzefiexul rubine 
constant 1er conductorul aste poziZionct centrai«

notind denunixea progxanului de calcul cu IhàMG (tra* 
ductor nfgnetooptic)« xezulta:
IKAkAG Üll &; ^^«Uellü fllj >üe130 B*

Gcnductorul poziZlona centrai*
IkAKAG 021 n^a0vU3U &} IU| <T«Gt130 m*

uonductozul pozi^icnat centrai«
ikAMG 03« ¿^«<>>125 ci; *.^«Ot157 (f 0*130 c*

Conductorul poziZionat centrai«
IhÀkAG 041 k^«O*175 mt (T■0*13u a*

Gonductoxul poziZionat centrai*
UMMG Gii h^aG*125 »0*155 z; (T»u*130 co*

Conductorul poziZionat centrai*
iluikAG u6i ¿1^«0*125 l.^«0*2U'. n; cT»0*130 tu»

Gonductoxul poziZionat centrai*
Gub influenza tecpexatuxii* tolele circuitului fezone#» 

natio Buferà o varia Zie a dimenai uniloz 1er* Lotind cu oC [uu/c** Vj 
°C coeficientul de temperatura* gl cu m lunglmea tolei* varia- 
Zia lun&i£kii estai
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AL. = o(LA0 
&

Variatia AL& afecteazi in primul rind raza interioara 
a torului §i in al doilea rind dimensiunea intrefierului. Lin [75], 
pentru raza medie a circuitului feromagnetic in cazul InAMG 03, 
in gema de variati^ a temperatali! mediului ambiant cu A9 = +50°C 
fata de 90 =20°0, resulti,:

&La = +12,2.IO*3.2. F.0,13.50 
0'

&Lq = +0,6 me
Vsriatia razei medii a torului este: 

AL#
—£v~ ' 0,095 “

§i eete perfect neglijebilu*
Se peate deci considera numai variatia intrefierului 

cu +0,6 mm. fumerie, apar douu wrtuBtt de program: 
IhAWG 07: h9«O,125 m; h14«0,175 mj <T=(0,130+0,0006) m.

Conductorul pozitionat centrai*
i'KAiuAG 03: h$=0,125 m; h^z.=0,17t m; =(0,130—0,oC06) m.

Conductorul pozitionat centrai.

kagnetoGtxictiunea se referà la variatie diDensiunilor 
liniere ale unui corp feromegnetic sub efectul cimpului magneti» 
zant. Valorile limita ale defcrmmrilor relative sint fcarte 
mici, de ordinul

A = ^'b (3.3)

§i sint stinse la saturarla inaineticìi a materialului [76]. Pentru 
cazul de fe|*,

dL » 2. F.0,15 • IO*0 = 1.10*0 m.

Se observi cù variatie dimensioni! intrefierului este 
complet neglijabila.

Influente pozitiei conductorului.

Conductorul strabstut de curentul de magnetizare (mà- 
surandul), de tip infinit lung, pozitionat in axa circuitului 
feromegnetic taroidal plin, asigura un ciup uniform ri cu disper
si! minime [35. 36, 37]. Pentru orice alta forma geometrica a
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circuitului feromagnetic, dispersiile cíese §1 valoarea cimpului 
in fier scade* Acesta este motivili pentxu caie circuitili f ex ©magne
ti c s—a ales taxoidal*

Consideratine de mai sua sint vaiabile §i la cimui— 
tul feromagnetic taxoidal cu intrefiex mare. Daca conductorul es
te deplasat din centxul sectiunii transvexsale, de o parte sau 
alta a axei S-S’ (fig*2*3), cimpul nu mai are simetrie fata de 
S-b* dispexsia create §i vaiolile factorului de transformare si 
liniaritátii sint aféctate*

Pentxu a pastia stiuctuia letelei de elemente finite 
din fig*3»4 se considera cazul deplasafii conductorului, catre 
circuitul feromagnetic, de-a languì axei S-b*, fig*3*5* llementa- 
le aféctate conductorului, indicate pxin tabloul ICDn(p) satis— 
fac conditia de a fi dispuse in cel putin doua stxaturi* hezultà: 
IKALAG 09» 1(^0,125 mj =0,175 m; (T»0,130 m*

Conductor deplasat de-a lungul axei b-S’ catre fier. 
IhAk/G 10: h$»0,125 m; »0,175 mj cf »0,130 m*

Conductor deplasat de-a lungul axei b-b* catre in trefier

Influente variatici proprietatilor magnetice 
in timp si cu temperatura*

In timp se produce o xnxáutátiie a proprietutilor 
datolite fenomenului de imbatrinile* In literatura de 

specialitate [76, 77, 73] se indica modificarea permeabilitàtii 
magr^ice cu 6 % la boo oxe de functionaie gi 120°C temperatura || 
miezului feromagnetic* Cifre este data pentìu tabla Fe-bi lami
nata la cald* Pentxu tadlele laminate la lece, cazul circuituini 
feromagnetic el sensorului de cuxent, imbatrinirea este mai lenta 
Si ne se mnifi cativa [78] •

be poate veiifica influente imbatxiniiii asupie vaio
li! factorului de transformare liniaritatü» considerind 
u » f(b) transíatatù cu 10 ; In jos* Se modifica numai subprogra- 
mul de nelinisritate a fierului la varlenta ìhALAG 03« rezultind 
programul IRAkAG 11*

Variarla temperaturii mediului ambiant intre -30 §i 
+60°C, nu are, practic, influente asupra modificarli proprietàti- 
lor magnetice [76]* Lodificàri importante apar numai la tempera- 
turi mai mari ca 200°C* In consecintá, nu este cazul a trata nu- 
meric acest caz de influen$à*

BUPT



- 96 -

BUPT



- 97 -

3.1 *2. Aproximares cinquini in domeniiiLD pentra 
conductor cu raza echivalentá ¡rarità*

lóate consideradme de ¡nal sus su fost facute conoi
de rind cazul cimpului exeat in sensor cu conductor unie (cazul 
cimpului la 220 kV). rentra tened uni ale rebele! fada de sol mai 
mari de 220 kV, intervine, ce efect nedorit, efectul Corona* 
ientru diminuarea acestuie, s-a mûrit raza echivalent! a condœ- 
torului de transport a energiei p.rin folosirea a doua funii 
identice OL-AL-75/4JO in parale! §i distanÇate la 400 mm íntre 
axe* (fig*3*5)

Considerind axa S-b* trecir.d prin jumatatee distan-
t¿ei íntre cele doVu conductoare in perdei, domeniul D de aproxi
mare a cimpului cete similar cazului cu conductor vnitar* Struc
tura resele! de elemente finite de aproximare din fig.3*4 rumine
MNhUtaU*Si —«imi snaal tableau« 
fi «astaatessl m «onalderi ««plasat p« «za ordonat«
lor - 0-0 fig*3*6 - §i ou cel putin doua straturi de elemente*
hezulta:

llud^AG 12: hQ=0,250 m; l>-i . —0,30^;
Conductorul deplesat din 

=0,130 m; d=c,200 m* 
centru pe axa ordonatelor

cu d-iou mm* 
lóate consideratiile din paragrafai 3*1*1, precum §i

interpretares rezultatelor numerice ramin vaiabile çi alci*

Observatie* In cele 12 variante ale programului IhAMG se cal- 
culeazà fuctoiul de transformare pentru 25 valori ale m^surandu- 
lui cupiinse intic 5uA ^i 20.000/. ìiotindu-se cu KliJ numilrul 
iteratici de curent, valorile màsurandului sint:

Kll'J»13-20 lp»1000 (K1ÏJ-10)/
K11J-21-25 1-2000 (K1TJ-15)/

KxU — 1 v 50 A
KI1J= 2 100
KIU» 3-12 I, - 200 (KI1J—2) /p

Se calculeazu eroarea de liniaritaxe folosind relatiilo (2*135) 
§i (2.136).
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3*1*3« Aproximares cìmpului in domeniul J*•

Pentìu calcolai erorii datorate cimpurilor magnetice 
create de curentii din conductoarele vecine celili strabìitut de 
maaurand - eroerea detoraté cimpurilor magnetice parazite - se 
aproximeaza cimpul in domeniul D* delimitat in fig.2.13. heteaua 
de elemente finite se genereaza respectind cele 9 considere ti uni 
din paragrafili 3*l*lj structura ei este radatá in fig.3.7.a §i 
3*7.b. .

Llemcntele finite — triunghiuri liniere sìnt obtinute 
prin diagonalizerea patrulaterelor reziltcte in urma intereeetii- 
lor dintre NC—Ü' cercini $i liU-30 raze vectoare. heteaua de ele
mente finite contine np-GGu noduri §i ne=12óo elemente« Deoerece 
razele vectoare iatetsecteaza. fiecaie cere pe toatà circumferin— 
te aìnt neceaste douá lini! de schimbare a sensului de diagonali- 
zar e; eie corcspund razelor vectoare notate cu cx^ ri 0^6 in 
fig*3*7*a. Numaxul maxim de elemente vecine unui nod rimine

Cu toste ca
30 « NU > NC = 22 

latimea de banda minima se obtine numerotind succesiv nociutile 
de—e lungul cercurilor; latimea ce semibandi rezultctu oste 
nd«32»

Cocrdonatele nodurilor se cclculcok— prin program pe 
baza datelot fumi za te prin tablourile h/.2/(22) §i ALFA(3o) •

Lroarea datorata cimpurilor magnetice parazite se de
terminé utilizind reletia (2.169) pentru i-4 valori ale mùsuran- 
dului:

i«l I » 500 Apu
i-2 pn A
i-3 1^200° 1\
i»4 I-300C Apa
xiogtemul de revolvero u aceatei probleiw9

foloaind variante 2 din paragrafai (2.9) pósito numcle DICGVhC e*

3.2 . SÍLABILlhLA ^>1
hxii>liX>l nrii» 1a*

3 .2.I. Stabilirne variabilelor.
hezolvaree numerica a problema! de cimp pe baza cproxi 

mari! cìmpului real cu o retea de elemente finite necesita urm&-
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toaxele faze de calcai:
a» - determinarea coeficieniilor din ma tiicea echi va* 

lenta semibenzii aupexioaxe e matxicii [k] ri a 
texmenilox liberi din vectoxul [11] ;

b« - detexminaxea valoxilox nodale ale poteniialului 
magnetic ca solatie a aistenuiui (2*31) tinind 
cont de neliniaxitatea fierului;

c« - detexminarea valoxilox intensitaiii cimpului 
magnetic in elencatele aleetate coxpului optic 
txanspaxent §i efectuaxea integxàxii numetice 

,pentxu obtinerea
d» - determinarea factoxului de tranei’ormai e al sen» 

sorcio! de curent ^i a ezorii sale de calcai - 
kt xespectiv*

e* - opere^iile a, bt ct d se xcpctd pentìu ficcare 
din cele 25 valori ale masuzandalait calculindu-se 
m final croarea de liniazitate«

hezolvaxea prime! faze tine bont de toatc caractexia» 
ticile xetelai de aproximare §i asiguxa elementele necesare fa» 
zei a doua de calcai« Coeficieniii din uatricea echivelenta 5! 
termeni! liberi se determina pe oeza algoritmului prezentat in 
paragrafai 2«ó«l cunoscìnd:

!•« LP» numnxul total de noduli al resele! de apio» 
cimare;

2 .» 11» nomarul total de elemento;
3«- I.LS» nomarci de noduli active « numurul de 

ecuatii ale sistemala! (2*31);
4«- IThB® numerai afoctat ultimala! element din 

fiex ( dementale din fiex oe numerotuaz-i. de la 
1 la NFLK inclusiv);

5«» ultimai e re meni din aex;
6«» lFh= numurul afectat piiiaului nod de pe frontie» 

fa r ;
7 .» lxX= numerai maxim de desiente vecine unui nod;
3«— KC= numarul de cercali alo reielei;
9«» LU» numarul de zeza vcctoaxo;

lo«* nB= lutimea semibenzii supexioare a matrici! L ;
11«* nbHS» densitàtea de cuxent co proprie tate de con

ducile a elcmentclox din conductorul otribùtut 
de cuxent»
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12»- KAZA(NC)a tabloul vaiolilo! celo! NC raze;
13*- ALFA(NU)= tabloul unghiuriloi de inclinable a 

celoi NU raze vectoaie fatti de diiectia QX;
14*— NLLVE(NBStNEk) = tabloul elementelor vecine celox 

NLS noduli active;
15**- nNSL(NEt 3)s tabloul noaurilor de definixe pen

tì u fiecare din cele NL elemente;
lo tabloul proprietitilor magnetice initiele

ale celox hi elemento*
17»- !CuB(p)= tabloul celor p elemente din conductard 

stxabàtut de curent»
Ca résultat al primei faze ce obtin tablourile:
13»— iqMi(NLS>LB)= tabloul coeficientilor din cele

JUS linii ale matrioii [L] si aperbinilid semiben— 
zìi supericele;

19»— PP(ULSt 2)» tabloul termenilo! libeli (in prima 
coloana sìnt termenii liberi determinati din pro
blema de cimp, iar in cea de a doua coloaba - 
ter meni i liberi pentxu calcu?.ul precidici de re— 
zolvare a sistemului)•

Paza a doua de calcul impune rczolvarea sistemului de 
ecuatii

x [A] = [TLj. (3*4)

bolutia sistemului cu vectorul este aceeaçi cu solatie sis
temului (2»13); pxin folosixca matricii cchivalente cu semibanda 
superioarà a matrici! fij s—a ficut economie de timp de calcul 
§i memorie calculatoi»

Vaiolile nodale ale potenticlului magnetic scalai • 
solutie a problème! de cimp sint cinte tirate in tabloul»

2o.- ASOL (Nló)
iai solutie numerica cunoscutu, prin

21»-
Solutiile finale ale sistemului de ecuatii (3*4) se 

obtin numai in urna aplicaxii albori tuoi ui de Cvinsidciûic a ne— 
lini ari 't^t^ xieiului» Inductiilt finale din elementele spaiti— 
nind ciicuitului feromagnetic slnt sintetizate in tabloul»

22.- H<mh
hezolvarea cele! do a troia iosa de calcul noceeltâ 

utilizalee tsbloului:

BUPT



23•• NKlDH(m)» tabloul celor m element© pila care 
txece linia medians longitudinals a mediului
optic tiansparent.

Prin algoritm se determina de catte calculetor 1 ungi 
mile L pe linia mediana in ficcare element si ee face in te- 
graxea numerica rezultind.

24•- HYDL (À11J)= valoarea 
màsurandului indicata

,Jrq v a!< valoaree
de iterati© KI1J.

Intermediar, se foiose se tablouxile:
25»- hY (m)- tebloul vaiolilo! intenaitàtii cxmpului

.b^gnetic pe directie UY ir. ficcare din cele m
•elemente aféctate mediului optic transparent» 

2b.— LL (m) = tabloul valoriìor AL»
i>e tei minale a fectorului de txansfoxmaxe se face uti- 

lizxnd teleria (2.122). lentxu aceaeta se intxoduc tablouxile;
27»- 12 (25)= tabloul celor 25 valori ale m.suxan- 

dului.
23»- K (25)= teblcul celor 25 valori alo fectorului 

de transformare»
25»- L2bK (25)= tabloul exorilor de calcili e celor

25 valori de factor de transformere.
La terminaxea itexetiilor de cnent ee xezolva ulti-

ma fazà de calcul numeric, pentìu caie, se efecteaza variabile: 
3o»- LIN» eroerea de lineaxitate calcúlate pe baza 

lela^iilor (2.135) §i (2.136).
hezclvaxea numerici e pxoblemei de influenza, a cxmpu 

xilor magnetice paxszite prin programa! 1LCOVLC 2 necesita in- 
tioduceres teblouiiloi;

31.- Flh (i;^b)= tabloul velorilox reale ale tcrmeni-
lox liberi.

32 .- Pii (LL^)= tabloul velorilox iueginare ale ter- 
menilor liberi.

33 .- AbULL (Lxb)= tabloul veloiilor aodele reale ale 
potentialuìui magnetic»

34 .- AbOLl (bhb)« tabloul velorilor nodale imaginare 
ale potentialului magnetic.

35 »- HYh (m)= vaiolile reale ale intensit-(il cxmpu- 
lui magne tic in cele e. clemente efectate o^diu- 
lui Optic.
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36 .- HYI (m) = vaiolile imaginare ale intensitátü 
cimpului magnetic in cele m elemente aféctate 
mediului optic.

37 .- HYDIü (25).
38.- HYDLI (25).
Vaiolile reale reapectiv imaginare ale U_v.n pentru mux
cele 25 valori ale masurandulji.
39«- ICDBS (ps) = tabloul celar pa elemente din con

ductor ul fazei S»
4o*- 1CJBB (px) = tabloul celox pr clemente din con- 

ductoxul fazei h. e
41»- ICDBi (pt)~ tabloul celox pt elemente din con

ductor al fazei I»

3. 2.2. ¿ epre rentarea re¿elei de elemente 
finite in calculator.

Cimpul aproxlmat ca xeteaua ae elemente finite se re— 
prezinta in calcolato! piin scale variabile $i tablosri care dati 
informati! complete despie etructura re¿elei. ¿ceste informati! 
trebuie sá permita calculul coeficientilor matrici! echivalente 
[e^b] t termenilor liberi §i integrale! nume ri ce.

lóate cimpuxile aproxímate pi in structura de retes 
din fig.3*4, variantelì calcúlate pria 1MWG 01 - IEAMG 11, 

ae reprezinta prin;
HP - 540 NC > 2C
NE - 988 IW » 27
Ni-S - 513 RA 2tA (20;
NPER - 175 ALFA (27)
KALB « 936 lii,L7U513, 6)

= 514 ìli, 1L (933, 3)
NEL: = 6 a.G (333)

- 20 XEÜ *■43)
Cimpul aproximat in dcmeniul structure de re-

tea din fig»3.7»a,b, se reprezintà prin;
i;p «» 66i LD - 32 RA4A (22)

Ni - 12ÓG KC = 22 ALTA (30)

= 63G Ju s 3^ ù^LVE(63G, 6)

NFLh « 152 ICDBS(60) 1Ü.EL (1260, 3)
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RáU* « 630 ICDBh (4)
NKi = 631 1CDB1 (4)
NLM = 5

PkG (1260)
BEIDH (10)

3*3» STABILIRLA SORUClbRII PhOGMfcULUI 
DB CALCUL HLkhBIC

btructura pxogramului depinde de volumul de memoxie 
caleulatos ocupat, de existente sau nu a unor operati! sau grqp 
de operati! le care se apeleazà repetitiv pi de facilitatea mo» 
dif^cárilor simple ir program pentxu rezolvazea numerica a tutu» 
ror variantelor cerute in formulares problema! de cimp»

In cazul de fata se urmaregtG rezolvazea pxóblemei 
de cimp in domen!ul D co cele 12 variante (Ih AMG 01 - IhAkAG Ig) 
9! in domeniul D* * cu pro¿ramul 1NC0VLC 2« Cele 12 variante de 
calcai numerie cu programul TRALAG trebuie sa pastxeze inteetà 
e truc tura programului, modificarne afectind nume! se tul de da» 
te»

Pentru ambele domenii se alege solutia cu program 
principal din care se fac apelar! la subrutine» Se disting tre! 
aubrutine:

1»- SUBROUTINE EQtlBS; determina coeficientii matri» 
ci! echivalente semibenzii superioaxe a matrici! 
[1J §i termenii liberi, atit pentxu problemi de 
cimo cit 9! pentru solutia impusà.

2»» BUBROUIIN^ UNGISIdb: rezolva sistomul de ecuati! 
(3*4) prin me toda eliminarli lui Gauso» 5—e alea 
accosta varlauta, deoaxcce, numarul maxim de •• 
cuati!» la ambele programe, este sub 660 gi pio» 
gra marea se face siuplù»

3— SbBROblIU^ FEB (ALl'J, D, 21L, KTP) pilo care se 
face alegerea permeabilitatir magnetice üh in 
funetic de permeabilitatoa ALàU din itcratia de 
neliniaritate precedan*! ,1 inductia magnetici 
B» Variabile K1P oste 0 variabili de control»

He pone problema dacá rezolvsrea numerica a problema! 
de cimp necesita apelares la filiere de date sau nu» 2entxu 
aceasta ae volumul de memorie calculetox ocupet de
variabile §i tabloux!»
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3»3«1* Stiuctuia pxogxamului ThâkàG.

Consideiìnd 4 octeti/vaziabilá pentxu pisciale »-impía 
[71. 72, 73], teblouille AG(983), NELVL(513, 6), KM£L(983, 3), 
1801(513). 1801(513). BLIBH(8), 1<JU3(513, 20), F8(513, 2), 
EiDjSB(175), 1121(20) 11FK27) ocupa 78 320 cateti.

neaeivaiea de ¡bemolle ocupa ¡sai mult decit un modul 
de 64 Kilooctoti» se impune segmentaxea pzogxamului* In acelagl 
tisi?« insà, cÀiai cu volumul de ffemoxie afectat piogiauului eoo 
plet, compilali! §i editali! de legatuli nu se depágegte 100 pa- 
gini de no molle* Calcula tomi ir ha II C 253 dispone de mal mult de 
100 pagini de aiemoxie (128 pagini de memoxie = 25ó kiloocteti) 
$1 deci, segmentale pxogxamului pot fi inlántuite de Umlmgp <• 
■tttMù nj.

lablouxile x8úG(íííú), g 141,3) *
ASOKNLS), IQUBdUlfUd) gì ^(11^,2) siut falosite atit de pio» 
gxamul pxincipal cit gl de pzimele doul avbzutinei de acece eie 
voi fi definite pria blocul ÜÚ1ua»-C1h • tegmen taxea faxa axboxescen- 
|à poste fi definita numai pxin do uà blocoii C0U 0N cu denudili 
diatinote:

CQU.QH/BWC 1/,
CUklQl/àLJC 2/« 
^ubzutlnele folosite s.uit cela indicete mai sus«

3*3«2* btzuctuza pxogzamului HCuVlC 2«

lablouxile EUX 1260, IihLVE(63Ot 6), NbiiK 1260, 3), 
AS0LK(630), ASOLI(63O), ASOKoJO), hCLd^JO, 32), 1^(630), 
FFK63O), INDm(152), NEIDH(IO), hAZA(22), ALFAÍ30) gl 1CDB8(6O 
ocupâ un volum de memoile calculât^! nuzi maie de 128 kiloocteti 

(6a paglnl de memoile)* Impieunu eu voltuul de nemoxie ocupat de 
celelalte vsriabile gi tablouxi, de pr?sxeruul complet, de compi
lais §1 editexe de legatuii nu oe efecteczii mult de 100 pagina 
de memoiie*

Deoazece volumul de memorie iczeivat ocupâ mal nuit 
de douâ module de 64 kiloocteti, se impune segmentaxea în tzei 

blocuii distincte:
COU.CIÍ/bLOC 1/.

BUPT



• 107 -

CQLLON/BLOC 2/
COLkON/BLOC 3/.
Cape cita te a de memorie a calcula tozal ui FELIX C 256 

permite inlántuirea liniará a celoz trei segmente de catre edi
tora! de legatari*

¿e observa cá tabloul E(J¿B(63O» 32) ocupa 630 x 32 x 
x 4 » 30 640 octe^i* Bepa§ind modulul de 64 kiloocte^i este ne— 
cesara deafacerea acestuia în douá tablouri flecare din1 aces- 
tea In segmente COLLON diferite:

E(«&l31 (315» 32); LCLB2 (315» 32).
bimilpz se desfsce tabloul F£(63ü)»FFl(315) §i 

1*2(315).
Lixi aceasta cauzl primele douu subrutine se uodifloa 

fa^á de cele utilizate in programul ïMLâG. Lezultu*
1*- SLBhOU'LINL LQLLBSh
2.— SUBLOUIINE EESIôxFù
Lubrutin a LLK kALIU» 3, BEE, AïB) repíne neschimbatu.

-1

J.4« -lLABOIuAîiLA üOGKÀubi/uI x'x.l.tGlFAL Ll à 
LUdlíUH¿«LLüIí

Frogramul principal TEaMG ni cele trei subrutine au 
fost astfel concepute incit, cele 12 variante de calcul numeric 
necesita nu mai schimbarea a petru tablouri de date: BaIAÎNC)» 
ALFA(NU)» ICLB(p) $i NLlJH(m). A ceatea confín un numâr mie de 
cartels de date* 10, çi sint cititu ultluele*

Subzutincle -mÌ- JB» KLElOïüO gi FLB(AkIU» B» FLh» Kir) 
nu auferu niel o modificare in cele 12 variente.

Numlrul mare de cartaio aféctate programului principal 
vi subrutinelor» 635» $i datelor» -00, a lupus intxouuceree pro- 
gzamului principal vi a datelor ce au jo achimba pe diso. In a— 
cest mod s—a fàcut economie de tiupul nccesar lector ¿irli carte— 
lelor» compilarli §i link - editarli« in i’ig*3.-> este indicata 
organigrama programului principal ‘íi-JtkJ.ü»

Pzogramul ILCOVaX 2 ue complicu. comperatlv cu IhAkAG. 
In prlmul rind» pzogrecul principal impune determinares FF1(63O) 
din FPB(63O)» reaolvarea celor doua siate«« de ecuatii» determi
narse componente! reale §1 a cele! imaginare e precom
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Ordinoprama proyramulvt' 

ff- * ■
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Se&MfNT bi-OCQl_()c2 . ÒLQCÒ

COMMO) N lßL(DCII NP, NF, NFS, NFSi , NFS 2; NFP, NRFP , NFFR , NFM, ¿S 

NC, NU, ÏFNSR, DFN5S , DFNST^ NFLVFkNFS, NFri)^ NUFL INF, 30 y (NP), 
Y (NP), ?MC INF), FPÌ ( NFS) NFÌ3H (M^ IC36P ( PQ ICÌ6T ( P2)

C9MMQN ¡0iac2 ! OOMQi (NFS), LQ) , fP) (NFS!)

COMMON IQLOCil FQN62 (Nes¿fLQ) ¿FPZ (NFSZ).

D)MFNSfti> N. fiLFfi (NU ÜPlA (NC )^ N3OI.R (UBi ) fíStíL T ( »FS ) ¿ 
FPSMG-ifFÌTÒ^ FP3N&2 (FTTJ) , FP3NG. ) (tfrro) ,

PFNL JNPFFH (NFFR'),IPR(NJKyTj)^lP3(N,KiTi)y IPT(N, UÏT3) , K (N, UITJ)

CaJcu/u! coorufonafejcu "X (NP) ¡ y (NJ>) |

40

20

4
jteferbtocryfiQ afensi/à■í/for efe cuxvni

3FNSR (N jKÌTà) j&FNSS (N,FÍr¿ ) J ïfnVt ( N t XÎTj)

ntt J yutloa-ie a (ox d/b cm-ul /X

io/ilfQ flivnoiitl o/oeate físdiKlun')^ 

fi39U (Nrs) , INDFFR (UFCR^

—! . * "~—~
i I KTTFRN s j I

Ä
30)

Subruifna. fdMMÖSH eakufeapa coeficien- 
hi OOMQi (NSSi^b)^ FPitNesO, FQ»QZ(Nm,L£) 
N FP2(NFS2) apufb'ntno! s/stemului teal

Fig. 3.9. Qrti/t'no^nma ^n^n/muíu> 

pr/nclpt¡l
K*
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i

3 »9» Ordinoqrarna pro^rumutui 
prfncipol- JHC (NGC 2
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3.9- Ordt nvyyatna prog/umuluí 
principal
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9i a defazajului introdus de cinturile

91 s
parazite intre U v.n

are tg (HiDLI/HYDLIì) (3>5j

Subrutina EQMMBSR calculeazà coeficientii matrieli 
echivalente §i termenului libar din tablouxile 3QMB1 (NES1, 
LB), EQMB 2 (NES2, LB)t FP1 (NES 1) §i FP 2 (H5S 2), $ln?nd 
cont cà ìn fiecare tablou indicele ia valori intra 1 9i 
NES1 « NSS2 * 315.

Problema se complica 9i mai mult la conceperea sub- 
rutinei de rezolvare a siatemelor foarte mari de ecuatii. In 
primul rind trebuie alea algoritmul numeric in functie de nu- 
marul de ecuatii al eistemului 9i in al doilea rìnd ,trebuie 
tinut cont de exiBtenta coeficientilor §i termenilox liberi 
in douà biocuri C0MM0N diferite.

Tinind cont cà NES » 630 ^660 ecuatii , autorwi pre— 
zentei lucrar! a conceput douà subrutina de rezolvare a siste- 
melor foarte mari de ecuatii in coeficientii matricll echiva- 
lente §i termenului libar ctprinse in douà sau trai modula 
de 64 kiloocteti :

— RESISTALI in care se utilizeazà procedeul direct 
de eliminare a lui Gauss, 9i

- RESISTOR , folosind procedeul lui Cholesky.
In fig.3.9 aste redatà ordinograma programului 

Principal INO0V3C 2.

OBSERVATII Programele principale TRAMAG si INCOVmC 2.
precum si subrutinele aferente sint concepute de 
autor si constitue contributi! originale, Eie 
pot fi foloslte pentru rezolvarea nume ri c& a ori- 
càrei problema de cimp in medi! izotrope. omogene 
Bau neomogene daserise de ecuatia lui Poisson.

Programul INC0VEC 2 prezinta intexas prin 
aceea cà. rezolvS numeric o problemà de cimp cu 
màrimi compìexe fàrS a fece apel la variabile 
compìexà. Folosind .ludicioè memoria ctìlculatoru— 
lui, automi a reusit sà realizeze progranul fàr& 
a face apel la fiaiere de date ai deci, calculul
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mime rie se execute in tinp relativ scuri gl la coat 
reclus»

Sub rut ine le B^SISIgM gl BESISTCH constitue 
contributing autorului la ìmbogatirea bibliotecii 
de programe la calculatoarele F3LIX c 256 din Timi«. 
so ara»

3.5. PR3LUCRAR3A R3ZULTAT3L0R lì WRICE

Listingurile rezultatelor numerica in cele 12 va
riante ale prog ramni ui T RALLA G cup rind fie care :

- valoarea masurandului IP(KITJ), a fnctorului de 
traneformare K(KITJ) gi a erorii sale de determina- 
re EPSK(KITJ) pentru 25 de valori ale masurandului 
(KTTJ « 1.2, ... 24» 25; IP * 5o - 2oooo A)
— valoarea medie a factorului de transformera — 
E13D gi eroarea sa de determinare» EPSKMJD ;
— eroarea de liniaritate GANAiiIN.

Eroarea datoratà cîmpurilor magnetico create de eu- 
renali din conductoarele vecipe celui strabâtut de miaurand 
se determina in doua variante.
VARIANTA 1. R± « o,125 m ; Re « o»175 m ; (T- o,13o m 

dB-S * ^-S ’ 1 m

caz 1 " TpS * XpSn 1 XpT ’ XpR ’ °

cez 2 - IpR • o ; IpS - ^Sn^10 ; Xpl “ S3“

caz 3 - IpB - ° î Ips * XpSn ’ Xpî “ 40 S3»

VARIANTA 2. R± ■ o,125 m ; RQ « 0,175 m ; o,13o m

dR—S * ^-S ’ 4»4 m 

cas 1 - IpS - IpR • IpT • ^Sn 

caz 2 - IpR - IpT - ^pSn 1 XpS * S3» Z1° 

casi 3 - IpB - o 5 IpS - ^pSn ; XpT “ 4° S3®
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*»-8 ’ ^-S “ distanta conductoarelor fazelor T §1 R fati da 

conductorul fasci S atràb&tut da m&surand.

Brorile ^mge^i determinate In prima variante sa fo— 
losase pentru comparare cu cale indicata in literatura da 
spezialitate [23j « Cale determinate in variante a doua eint 
co re ep unza toare unsi stati! normale da 22o kV gl iau in con
siderare, tre! cazuri de funzionare a resele! de transport 4 
energie!«

Cele doua variante aint rezoIvate numerie cu pregra- 
mul IBC^VBC 2«Lietinguxile cuprind :

- IPR (I)» IPS(I), IPTd), K(I), vaio rile curentilor 
prin conductoarele celoz 3 faze §i valoarea fadtoru- 
lui da transformare in cazul existente! numai a nA- 
surandului ;
- ippici), ipskd. iprid), Kid), ¿PSMGid) 9i 
FI1(I) valorile curentilor, factorului de transfor
mare, erorii 9! unghiului de defazaj in prisul 
cas da funzionare a retale!;
- IPB2d). IP82(I), IPT2(I), K2d), ^P8MG2(I) ?! 
FI2d)t valorile in al doilea caz;
- IPR3(I)t IPS3d). IPT3d)> K3d), £PS»G3(I) d 
FI 3(1) in al tre ile a caz«

In urna ime! analiza atente a rezultatelor calcul»- 
lui nume rie efectuat in conditine enuntate anterior pentru 
un singur conductor de transport a energie! pe flecare fasi 
(cazul senaorului de curent utilizai la 22o kV), rezultà uj^* 
n&toarele 1

1. — Pentru pozitia centrali a corinetorului strtMtut 
de másurand, variind raza interioarâ a circuitulu! 
feromagnetic cu p&atrarea grosimii G la aceeaçi valos- 
re, fig«3«lo, se obtins un maxim pentru factorul de
transformare pi un

Pentru cazul I?

minim pentru eroarea de linia-

■ 5o A - 20000 A, fig.3«lo 
ai crepte comnarativ

terioa re ae màrepte distanta circuitulu! feromagne-
tic de curentul ce genereazà cìmpul iar valorile in- 
ductiei magnetice in fier pi in intrefier scad. Aeest
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fonomon duce inovitabil la micçoraroa vaio ricA a 
diferente! de potentiel magnetic çi deci, a
factorului de t ranaforbaya,

Pria micgorarea inducale! magnetice in fier, 
valoarea inducti*! da saturarle in elemente se atin
ge 1« valori ale masurandului cu ati$ mai mari cu 
cì-t rara interioarâ R^ este mai marod Ilustrar* a 
acestui fonomon o constitue §i valoarea masurandului 
pantju care se obline maximul factorului de transfor
mare» Astfel, k apare cind

Ip « 4)000 A pentru R^ » 0,08 m । G « o,o5 m,

I « 6ooo A pentru R> « o,125 m ; G • o,o5 m çi

Ip « 8ooo A pentru R^ » o,175 m ; G » o,o5 n

Màiirsa erorii de liniaritate odatM cu croçto- 
rea rase! intoxicare esto esplicabili tot pria fono- 
menul de mai sus» Cu cít kmfly apare la o valoaro mai 
mare a mAsurandului, cu atìt variatia factorului de 
transformare oste mai mare la valori mici alo curen- 
tului. Din curbolo traeste in fig»3»lo»b §i 3»lo»c 
se obsorvA ci pentru R¿ » 0,08 gi R^ »o,125 m, va ris
tia cea mai maro a factorului k osto la 1^4 4oo A} 
pentru R^ * o,175 m ero are a do li>earitate nu scade 
atît de accentuât ca in celelalto doua cazur!, cees 
co in so a nani ci , limita euperioarA a mAsurandului 
cu variati! accentuate a lui k croato»

La micçoraroa rase! interioare, R^ • o,o6 n, 
valoarea indue ti ei do saturati* so atingo la un cu
rent I mai mie decit in cazul R^ *0,08 m» DovadA, 

so obtins la Ip * 3ooo A» A coas ti insoamnA cA 
valoarea maximA a factorului de transformare osto 
in acest cas mai maro decit eoa corospunsi toare lui 
R^ ■ 0,06 m, dar, apar variati! accentuato a facto
rului k la valori Ip>3ooo A» Astfel, la Ip«2oooù a 
osto mai micà decit eoa corospunzàtoaro la Ip»5o A| 
a§a se oxplicA scàderoa factorului kme<j la R* *0,06 a 
feti do kaed.la R± • 0,08 m pentru Ip ■ 5o A+ 2oooo A 
(fig.3.1o.R).
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La valori ala curentululIp « 50 A 4000 A pi 

Ip » 4oo A -r 4000 A, fig.3«lo»b §1 c. pi in cazul 
B* « oto6 m oroaroa de liniaritate scade pronuntat 
dar se mentine cu cera mai mare fa^à de cazul

• 0,08 m.

Eroarea « ot2o7 pentru intervalul de mà- 
sturare Ip « 4oo A -f» 4000 A in cazul B^ « 0,08 m, 
G « o«o5 m, osto comp arabi là cu cea indicati de 11- 
*eratura de spocialitato pentru senso rul tip solenoid 
maeiv [23] .

2. — In conditine posizionarli conductorului strà- 
bàtut de masurand in aza longitudinals a circuitului 
feromagnetic toroidal §1 a variati®! gròelmi! circui
tului feromagnetic la B^ - et. 9 resultatele numeri
co ale programelor TRAMAG 03« TRAMAG 05 pi TRAMAG 06 
slnt sintetízate in fig.3.11*

So observà cà valoarea facto rul ul de transfor
mare cropte odatà cu cropterea grosimi! G. Fenomeno
logie« resultatole sint corcete. Cu creptorea dimon- 

. siimi! circuitului feromagnetic erose dimenslunilo 
tàlpii polare« seade bombarea lini!lor de ciiqp in 
sona introfiorului pi eretto componente By a induc- 
tiei magnetico in zona cent relè a introfiorului. 
Rezultà croptorea valoricà a componente! dupà axa 
OX a intensitàtil cimpului magnetic« corospunzàtor, 
cropte diferente de po tentici magno tie pi
deci« cropte faetorul de transformare k.

Pentru intorvalolo de misurare 5o A42oooo A 
pi 5o A + 4000 A« oroarea de liniaritate minimà so 
obtine pentru G ■ o«o5 m. La mlcporarea grosimi! 
circuitului feromagnetic« G - o«o3 m« oroarea do 
linearitate cropte pai mult docit in cazul mèririi 
gròsiali - G ■ o«o8 m.

Crop te ree ororii do linieri tato la G ■ o,o3 ■ 
osto explicatà prin douà fenomeno co actionoasà 
concomí tent • In prlaul rind« dato riti nicpOrdrii
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dlmanslunilor tälpii polare9 bombarea liniilor de

■ult. In al doilea rind, valoaroa inducale! de sa
turati« se atinge la valori ale n&surandului »*1
mici decit In cazul G • oto5 m §1 G - o,o8 m. Ca do- 
▼adä 9 se obline la

I_ « 4ooo P
I * 6000 P
I • 8ooo P

pentru B^ 

pentru B^ 

pentru B*

■ o9125 m t

• o9125 m v

■ o9125 m 9

G • o#o3 m9

G « o9o5 m §i

G ■ o9o8 ■

In cazul G ■ o9o3 m9 la I?? 4ooo A9 vaicerea 
factorului do transíornare scade 9 ajungind ca valoa— 
rea kg$ la I ■ 2oooo A9 compara ti v cu k^ la I »5o A 
ai fio nal mici

*25

Deci, eroarea de llnearitato cregte, in spacial la
terita Variable! accentuate a factorului k la valo- rimari ale másuraadului •

In cazul cregterii grosimii circuítului fero- 
magnetle, G ■ 0,08 m, valoarea indúcele! de satura- 
tío so atinge in elemente la valor! mar! ale masu- 
randului • Variatlile mar! alo valorii factorului 
de transformare apar in special la valor! niel ale curentului masurat.

.Gurbele de variable ■ f(G) din fig.3.11.b 
pl 3. 11.c9 arati c& variatiile accentuate ale facto- 
rulul do transí ornare au loe pentru I? 4 4oo A. 
Eroarea do Unía rítate pe interva luí do má sur a re 
400 A -r 4ooo A esto foarte mic& , in casurlle 
G ■ o9o5 m §1 G • o9o8 m.

3. - Sintetisind considérentele enuntate mal sus» 
so pot trago trei concluzii cu important* deosebitA 
in alegarea dimenaiunilor optime pentru circuítul

• jdniarltato bun& a senso rol ul de curent in in-

feronagnetlc.
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«•oblino la grosino san a circuì tului foyonagnetic 
ai razà interioard cal nuit o»125 n. La rase mai naH. 
valoarea factorului de tranafomaro pcado accentuai 
fi eenaorul pierde dia eenoibilitate»

b. - La razS intorloard gicd gl grosime mare» circuì* 
bui foromagnetic conduce la linieri ta te bund intr-un 
interrai do n&euraro 5o A - 4ooo A gl o liniaritate 
foarte bond dac& limita minimi creste la 4oo A» 

c» — Variante optimS a circuitului feronagnetic eate 
cu »,o»o8 a« G » o»o8 m gl lungime de cel putin 
o»o62 a» Sa aaigurd un factor do transforaaremare tli- 
piaritate sub 1% pentru interralo! de màauraro 
So A ~ 2oooo A,gl Linearitate foarte bund pentru 
4oo A 4» 4ooo A»

4, * Variatia tenperaturii mediulul ambiant» concro* 
tizatd prin variatia ìntrefiervlui ot13o m cu 

o9ooo6 m la M » ♦ 5o°C t afocteasd foarte putin» 
prestie df loc, valoaroa factorului de transformare»

i

Fig»3»12» Dépendante factozului do 
aediu k d si ero rii do linieri tato d< ▼orla
rla cu temperatura a intreflerulul. - o»l?5 
G • o»o5 conductorul poaitio®** centrai»

Bis flg.3.12 - f»»*««1 d*
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Buferà modificòri numai la a patra socimali; nMl fl- 
caraa reprezinti o,ol8 % din valoaroa la ♦o«*2o°C. 
Ero a rea da liniaritate rimine practic constanti»

Diferentele intra valorilo medi! fat* da oaaul 
<T» o.ljo m apar datorité valorilor factorului do trans- 

fornare la valori ale màsurandului I > loooo a , 
interrai de misurare 5o A -è 4000 A, ni ci a patra soci- 
mali a valori! factorului de tran sforma re nu se modi
ficò in cole tre! cazur!»

Confon WO$HE STAS in vigoaro* eroaroa sqp linea- 
tarò datorati variatici temp e rat uri! modiului ambiant 
se indici numai pentru ■ ♦ lo°C. In cazul sonsoru- 
lui cu R^ » o»125 1» G ■ 0*175 m * </*o*lJo m* dimenaiu- 
noa introfierului variasi cu e o*oool2 a*

Calculul numeric in va ri ante lo ¿T«(o*13o+o*oool2)m 
pi <T«(o,13o-o*oool2)m* cu pozitionarea centrali a coa- 
ductorului stràbàtut do nàaurand* indici k cu scalcaci 
valori ca in cazul /»o,13o a» Resultatili osto esplica
toli* deoareco* vari stia introfierului cu logoratane 
ropresinti o*o92Jl din valoaroa o*13o m.

5» * Variatia factorului do transformare pi oro rii 
do liniaritate cu pozitia conduetorului et ri bit ut do 
misurand in interiorul circuì tulul foromagnotic do 
dimonaiune constanti osto indicati in fig«3.13» Indi* 
foront do intorvalul do misurare* fig.3«13«a* 3«13«b* 
sau 3«13«c* se observó ci valoaroa eoa mai mare pen
tru k^^ §i valoaroa eoa mai mica pentru se 
obtine pentru pozitia centrali a conduetorului (po— 
sitia dg * o)*

Tinind cont de aceasti conclusie* toato consi
dera tille urmitoaro vor fi ficuto comparativ cu po- 
sitia centrali a conduetorului.

Se notassi cu

^11». 3 l1”4™

-P»n‘ni cmuI

à'lln.lo-P*o‘ru °“’“1

pozitioniril dz»-o*o95m
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und« Indicele numeric indici ▼arlante de program 
TRAMAG cu care a-a efectyat calculul numeric al ci». 
pul ui magnetic respectir.

Studiind di agramele din fig.J.11 ee observa ci» 
diferente ^kBed.3“kmed.9^ •• sioforoasá pe 
n&suiS ce ee restringe intorralul de m&wu- 
rares

- diferente •• ■**••*• P« ■*-
suri ce se restringe interralul do misurerei

- diferente ( ^lln. 9 - ^lin»3^ M micporeasi 
pe misuri co so restringo interra luí do mi
surare, ajungind ce la I_ « 4oo A 4 4000 A p 
sä albi o raleare foarte mici

- alfarda ( ^14w í'un.j) M 
cind so troco do la Ip » 5o A * 2oooo A la 
Ip ■ 5o A r 4ooo A fi so micforeas! la 
Ip » 400 -• 4ooo A dar se pistroesi inca la 
▼aloaro maro.

Observatille do mai sua arati cä pozitionaroa
conductorului lingi flor duco la croare de liníari-
tato naro pe de o pe to datorità variatiilor facto- 
rului kg la valori mici ale màsuranaulul, dar» in 
special rariatlilor accentuato ale lui kg la valo

ri I>4ooo A.p
fenomenologie» resultatele so conflrmi do 

teorie» deoaroco» posiziona re a conductorului Ungi fio: 
face ca inductia do saturati* sM fio stinsi la valori 
mal miai alo misurandului in comparati« fu positi*
centrali fi eoa doplesati apre intrefier.

In tablourllo IKlfflR(raB) din program lo 
tramago3 fi TBAMAG09 so constati cS» in positi*
centrali» elementóle din fior do Ungi axe 01 fi 
opus intrefiorului ating saturati* la Ip - 12ooo A» 
po cind in positis doplasati cu d* • - O»o95 m» 
d • o a conductorului - la Ip • 4ooo A. Decarece»la 
I > 4000 A» elementólo lue re asi in zone putomio no- 
liniari» do saturati«» a curboi fundamentale do mag-
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notizaro* k$ are Tarlati! mari la I > 4ooo A. Lis- 
tingul programului TRAMAGO9 arata cà kg.la I -2oooo 
este mai mie valoric decìt la Ip « 5o A. P

In cazul pozitionSrii conductorului càtre ìntre- 
fi«r la ■ o,o5 n §i dy » o fatS de centrul sec^iu- 
nil transversale a sonsorului* obsorvatiila mal sus 
enuntato indicò creçterea Tarlatici lui k, inlo 
special in zona vaioriior mici alo mòsurandului. Li
mita suporloarò do curent pentru Tarlaili 
alo lui k^o oste mai maro declt in cazul pozi^iei 
centrale a conductorului»

Resultatole so explicò fenomenologie daca so 
iau in considerare* si tabicurilo INDFER(NFJh) din 
programul TRAMAG 10. Valoaroa inductioi de saturatie, 
ìn elomentele din fier mal sus considerato* se atin— 
ge la Ip • I4000 A. In acost caz osto dar cò intor- 
vslul valoric al mòaurandului pentru variati! accen
tuato al factorului k^Q osto mai mire decìt cel pen— 
tru kg. Valoaroa ^lo4kg ae datoreçte faptului cS 
prin doplasaroa conductorului apro ìntrefier* induc- 
tiile de lueru ìn fior se micçoroazô* gl deci* so 
micgoreazÒ gi permeatilitatea magnetici ìn elemento- 
Io retele! do aproximare a cìmpului magnetic.

Pe basa conoide rati lier do mai sua so pot trago 
tre! conçluzii t

a. - Din punctul de vedere al valori! atit a 
factorului do transformera cìt si al ororii do li- 
niaritate. solutia optimô o constitua pozitia cen
trais a conductorului stròbòtut do mlaurand.

b. - Pentru intervale mari de misurare» oxem- 
plu Ip » 5o A 4» 20000 A. doplasaroa accidentais a 
conductorului apro.fior duco la erori mari pentru 
sensorul do eurent.

c. — Pentru intervale restrinse do misurare. 
Ip - 400 A - 4000 A. ¿gplesprea n conduc-
toruB spre intrel’ier duce la erori mari pentru sen- sor.iar deplasarea apre ¿1er pe axa OX al'ecteazâ ¿parte putin sensorul de curent propus de autor •
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Conclusine entravate mai sua au o insertanti 

deosebiti pentxu Inarca masuri lor tehnico corespun— 
sitoaro» caro» si aaigute functionaroa sensorului de 
curent cu erori minime»

« Varistia in timp a propriotitilor magnetice ale 
circuìtului feromagnetic (fenomonul de ìmbStrinire) 
oste concretizati prin consideraxea reducerii cu lo 
proconte a pormoabilitàtii magnetico. Influente scos
to! reduceri asiera valorii factorului do transfoxmaro 
pi ororii do liniaritato osto evidéntiati in fig»3»14»

Vig»3»14» Dependents factorului nediu de transfor
mare ?i ororii do liniaritato do ìnra li
ti ti xoa propriotitilor magnetico ale fiorului

Ba se manifesti prin mieporaroa nesubstantiali 
a factoxului do transformare pi o foarte mica crop- 
toro a erorii do neliniaritato» Kicporarea factorului 
1^4 reprecinti ovo88% din valoaroa cazului firi re
duce re a permeabilititH magnetico» iar creatorca oro
rii de liniaritato reprecinti o»14%« Facilitatolo nu- 
■erice ale pxogramului THAMAG 11 indici valoarea lui 

la I • 6ooo A , in mod identic ca in cazul pro- 
gramulu! TRAMAG 03» Diferent«lo so man!feata numai la
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valori ale aisurondului sai alci de 4oo A»

Ponomenul de ìmbitrinirc al fierului ponte fi 
luot In considerare de realizatorii eensorului de 
curent propus« Pie se face o imbi trini re forteti a 
circuit dui feromagnetic, fia se {¡ine coni de e rotile 
causate de acest fenomen. 

In orice cas» Influente fenomanului de ìmbStri
ni reasupr a celititii sensorului de curent este foarte 
mici«

7, — Influente eîmpurilor magnetice create de curentii 
pria conductostele vocine celui stràbStut de m^aurand 
oste coneretizati pria eroarea este deter
minate pria programul INC0VEC 2 pentru castrile enun- 
tato la Inceputul paragrafdui pi la celo i ■ 4 valori 
ale màaurandului«

Resultatelo numerico, In ambole variante, idici 
sea mai defavorabili situâtle pentru I? ® 3ooo A.Pon
tini aceasti valoare a màaurandului resultatole numerico 
alo programului IHC0V¿>C 2 alnt sintetízate In fig.3.15 
pentru prima varianti §i In fig,3«16 pentru cea do a 
doua varianti. / /

Se notassi su 3$ pi « lo £ valorilo 
indicate in f23] pentru cele dovi casuri din prima 
varianti 1er cu vi calculate numeric prin 

ororii?ao observa ci

-ot75 S

- 2,5 %
0

so poste trage condurla 
ei oonooiul do curent propus de autor este.mult mai 
avantaJoe deelt sensorul ou solenoid maaiv. 5rovilo 
oo afecteasi misurarea curentului In cela doui esaurì 
do avario a retale! de transport a anergie! slnt ault 
mai mici, deca re ce, circuì tul fero^oa^netic serme azi 
practic clapul oreat in sensor fati de cl^apurile mag
netico parasite.

program. Din fig,3,15 , corba

0.716 % - zi

2.317 »- 4« 

Po basa celor de mai bus
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In fig»3*16, pentru o stati« normals de 22o kV, 
s-au considérât deuà cazuri de avarietcazul functio- 
nàrü in nesimetrie simple (cazul 2) 9I cazul eu un 
conductor normal, unul in gol $1 unul in scurtcir- 
cuit»(cazul 3)« Cazul 3 de avarie este cel mai de- 
zavantajos ai poste aparc foarte rar in functiona- 
rea roteiti de transport a energie!» Chiar in aceat 
caz, arcarea nu depàçeçte 3,1%» Pentru o static do 
4oo kV unde conductoarele" echi valente învecinatc co
lui stràbàtut de màsuzand sint distentate la mai 
mult do 6 m, oroarea maxims se mieçoreazà»

Po lîngà cele doua cazuri de avarie, automi 
prezintà resultatole numerico 9! pentru funct^onaroa 
.rotolo! in regim normal de simetrio trifazate» Asu
pra erorii din aceat caz literature de specia- 
litato nu face nici o referire» Din fig»3»16» so ve
do cà ero a rea -, « o,224% osto foarte mica si do- mg • x 
fazajul introdus, (f» o,oooo78 rad» osto oxtrem do 
mie» Do eroarea se poste tine cont in etalona-
roa transformatorului magnetooptic de curent iar do- 
fazajul <f introdus este complet neglijabil fatà do 
vaioarea unghiului de rotarle magnetici»

In conclusie , sensorul de curent propus do 
autor pormite determinarne valori! màsurandului . 
chisr 9! in regim do avari! cu erori accoptabile»

Toate consideratine §i conclusili« do mai sus s-au 
reforit la sensorul do curent preconizat a fi utilizat in sta
tino de 22o kV, undo transportul energie! pe o fazà so face 
cu un singur conductor» Pentr” o static de 400 kV, transportul 
onergifi.ephivalente so face cu un conductor echivalent, ca 
in fig.3.6.

7» - Resolveres numérica a próblemei de cimp la un 
sensor do cux¿nt preconizat a fi utilizat in ata^ti— 
le de ¿loo kV conduce la urmátoarale rezultate :

lp - 50 - 20000 A j kB,d 

Ip - 400-20000 A ; kn9d 

Ip . 400 - 2000 A -, k^

Ip -8oo - 2000 A j kMd

- 0,5463 ; ^-4,159 * 

«0,5487 5 »1,136%

* 0,5416 J in ”O,83c% 
. 0,5438 ; Zn, -0,482 1
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Eroarea de lini^aritate mare* ehiar la un in

terrai restriña de m&suraro» este cauzatà de apro
pie rea eonductoarelor de fier» La valori ale màsuran 
dului Ipy 6000 A» datorità inducale! de saturarle 
ìn elementóle din fier vocine conductoarelor» facto- 
rul de transformare are variati! accesntuate. Deci* 
eroarea de noliniaritate maro la intervalul de misu
rare 5o A - 2ooooA sedatoreazi in special valorilor 
mari alo màsurandului«

Se peate afirma» in concluzie» cà sensorul do 
curent propus de autor asigurà liniaritate accepta- 
bilà la 400 kV ninnai pe intervalo restrinse de mà- 
surare.
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CAPITOLUL 4

ING3RCARI EXPERIMENTALE

4.1. DETERMINARLA FACTORULUI DE TRANSFORMARE

Pentru experimentàri 8—a construit un circuit fero- 
magnetlc toroidal» eu întrefier mare eu uxmàtoarele dimen- 
siuni :

- raza interioarâ R^ • 0,125 m 
- raza exterioarà RA « 0,175 m 
- lungimea întrefierului a■ 0,130 m

Vaioriie de mai sus eorespund la variants de cîmp 
rezolvatà numerie cu programul T RAMA G 03«

Pentru m&surarea diferendei de potenziai magne tic 
^mmYAB B“a ° metodS de comparare; indicatomi de nul
este un galvanometru vibrafor aeordat pe 50 Hz çi eu sensi^i- 
litate de 0,3 microvalt/mm. Montajul este indicat în fig.4.1. 
Bobina de mâsurà foloaita este realizatâ pe un suport cilin- 
dric eu lungimea de 0,1 m §1 dlametrul de 0,0122 m» Bobina- 
jul s-a exécutât eu sîrmâ de diametru 0,05 mm pe lungimea L 

» 0,08 m, simetrie distançât de capetele siçortului«
Induetivitatea mutuali M^ este realizatâ eu bobinajul 

secundar plasat pe un suport rigid de material izolant iar 
bobinajul primar este chiar conductorul parcurs de curentul 
mare I. Regiarea acestuia se face cu autotransfp rinatomi 
ATR-8 alimentât de la re|eaua urbanâ monofazatâ. InstalaÇia 
de mesurât curentul I este eonstituitâ din transformatorul 
de curent TC gi . amp enne t ml electrodinamie de precizie ins
trument al& 0,2%. Rezistoril R^ §1 Rg regiabili în 6 de
cade cu valorile cunoscute cu preeizia de 0,1%, Condensato
mi C este reglabil în 4 decade eu treapta oea mal mic& de 
1 nP iar în gaina picofarazilor este reglabil continuu eu 
valori deduse din curba de etalonare. Valorile capacità$11 
electrice sînt cunoacute eu preeizia de 1 %•

Pentm mâsurarea inducale! în zone diferite ale 
circuitului feromagnetic s-au montât pe acesta Irei bobine 
de m&surd B^, 82» B^, posizionate ea în fig,4.1. Teneiunile 
induse sînt masurate cu voltmetrele numerica
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de tip DIGITAL, MUI/TIMITER E0302 /

Inductivitatea mutuala. Mg aste cu miez de aer; ne
gli jìnd resistenza conductorului de bobinaj §i reactanta sa 
la frecvenZa industriali, se pot serie relaZiile :

In intrefierul circuitului feromagnetic toroidal 
inducala nu este constanti de-a lungul intregii bobine deli
mitate do AB ■ 0,08 m. Se consideri sistemili de coordonate 
cartesian cu centrili in centrili sectiunii transversale de si
me trio a torului çi cu axa OY parai e là cu axa longitudinali 
a bobine! do misuri (paralelà cu dreapta ce trace prin con
trôle t&lpilor polare). Pe lungimea infinitezinali dY din bo
bini se poate serio

a* - A*-y • — • dï <4-4)
L

unde: - Hy oste componente intensitiZii cîinpului magnetic lo
cai dupà axa OY,

- MS reprezintà constante bobine! de masurat çi 
- L ■ 0,06 m este lungimea AB a bobinajului

TnlKnZiil rea magnetici totali prin bobina do mi sur at

iar tensiunea induci la bornele sale osto
B

(4.6)

La indicarla minima a galvanometrului vibrator se
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obline

IL • u 
“•OC —< (4.7)

Resulta

(R1+B2)Z+(^CH1R2)Z
B

(4.8)

(4.9)

(f** este deXazajul introdue de circuitili feromagnetic 
prln pierderile sale, intra curentul de magnetizare I §i in
due tia By. Tinind cont cà

• f9 - cos - j sin cTfo (4.10)

9i cä directia lui I in planul complex este luatä ca referin- 
taf relatia (4*8) devine»

MpXRaCB^Bm) Mg i /-
—<■ J—4-£------- - n a& 9 .tUnY-B.COS dta

Prln iiqpärtlrea reíanle! (4.12) cu relamía (4.11) 
mombru cu membru results s

Exp rimind
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COO « - X

A*tg2/fe
gi ^inind cont de (4.13) relamía (4*11) devine

M„.I. -2- . -------- 1_----- . u .KS. i. -i- ,u nH. ,
2 Rj+Bg 1 + tg2 <rfa / 0 1/2 ™IAB /l+tg*Z£>

BezultS

(4.14)

. ümmYAB ^g^2.L R2 x
k * —— ■ ———• • —11 • T"“*"'?"—

i »S R1+R2 /i+tgVf9
(4.15)

Eroarea de determinare a factorului de transformare 
este

eM * V £(BS)* <eB * *B >* • t.
k U2 L (BS) ,, +B Bx B2 l+tg2^ *8

® 2 f9 (4.16)
Broarea de determinare a valorli tg c^Q se calcu- 

leazS tinind cont de rela^ia (4*13)

Tinind cont c& Sij" 6R2" ÉR

^tg • €C ♦ £r (4.17)

Constanta VS a bobine! de masurä ee determiné folo- 
sind bobinéis lui Helmholtz §i galvanometrul balletic [74]

(4.18)

fis' £n + “c * ♦ £C_* - AI (4.19)
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Constanta magnetica a balistiçului se obline utili- 

zìnd o induetivitate mutuala etalon M . e
2.M-I

cu - ----- S— (4.2o)
n •

(4.21)

Valoarea inductivitàtii mutuale Mg.se determina 
prin comparatie cu inductlvitatea mutualà M_.w

S-a realizat o bobina de induetivitate mutuala cu o 
p rimami realizat din bandS de cupru cu sectiunea de 15o.mm 
gl secundarul cu sirmà de cupru emailatà cu dju *o,55 mm. 
Pentru compararle s-a folosit o induetivitate mutualà etalon

M2 - 1,46.lo-4 H

MSsurarea eurentului s*a fàcut cu instrument eu
limita maximS a in terrai ului de mSsurare 0,6 A gl precizia 
instrumentais 0,5 % iar curentul I e-a màsurat cu un instru
ment eu limita marin» 5A gl precizia instrumentais 0,5 %.S-a 
folosit un gunt special de preclzle cu " 0,1 $«RezultS 

- 2,52 % 
*2
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Le deteminarea co rat ante! HS s-a obtinut 

c . S1 . l,61J.lo*^ Vb/dir
1.124

cu * 1»86 %

MS - 0,2597 epm2

fss - 3,25 «

Lungimea bobinai L * 80 nm s.a màsurat cu gublerul

.100 - 0,125 %L 80

Tinìnd cont de màsuràtorile fàcute, rela^iila (4.15) 
gl (4.16) devia

R 
k - 50,614. ----- — . ( 4.24)

Rj+Rj 1/ 1+tg <<fe

R. 2tg20f
4 - 5,895. —— .0,2 +------ «=7—.1,1 (4.25)
k Ri*!^ fe

cu ^tg * + O>1 * 1,1

Relatiile (4.13), (4.24) gi (4.25) ce folosesc pentru 
calculul màrimilor cerute pe basa valorilor resultate experi- 
stentai pentru R^, Rg, C.

▼aria^ia relativi a factorului de transformare, 
luind ca referin^S valoarea ob^inutà la I ■ 50 A està

M . R2 } . *1*R2

K Rj^+Rg Rg

___ Zzù_____
Rg( R-^+Rg+rg)

(4.26)

unde rg reprezintà variarla resistente! Rg la I > 50 À.
Egoarea de determinare a variatici relative a facto

rului de trasformare se calculeazà cu relatia

. ni+Bg . f *2*g2

R1*R2**2 Rj^-t’Rg+rg
R1*2R2* r2 c

♦ R14R5TT2-----K2
(4.27)
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Determinares experiméntala a valori! factorului 
de transformare pentru diferite valori ale curentului I nu 
s-a putut executa in conditi! similare cu cele existente in 
stadia eléctrica de foarte insita tens!une. Aceasta datorità 
lipasi de spaÇiu, de conductoare cu sectiune §i lungime mare 
§i mai ales datorita lipsei unui generator de curent! mari» 

Bxperimentdrile cu montajul din fig.4»l s-au exécu
tât realizind o bucld inchisa cu doua conductoare paralele# 
diatantate la 4*4 m unul de celalalt pe lungimea de 18 m. Con- 
ductoarele folosite eint tip funie din aluainiu cu sectiunea de 
183 mm • Sursa de curent mare a fost realizata cu un transfer* 
mator special de maxim 1200 alimentât ìn primar printr—un trans
formât or de la reteaua monofazata. Din cauza impedente! çari a 
conductoarelor din bucla închisâ, curentul maxim obtinut este 

- 600 A. n&x
Tinind cont de cele de mai sus, resultatele experi

mentale sintetízate in TABULA 4*1 pentru pozitia centrala a 
conductorului in interiorul circuítului feromagnetic, nu se 
pot compara cu cele obtinute prin calcul numeric cu programul 
TRAMAG 03« Impedimentul Î1 constitue, existente la 4®4 m, a 
unu! al doilea conductor prin care se inchide masurandul la 
SUTSd.

Considerînd lungimea de 18 m de paralelism a celor 
doué conductoare ca suficientS pent ru definirea lor ca infinit 
lungi, se poate aproxima cîmpul magnetic créât cu o re tea de 
elemente finite de aceeaçi structuré cu cea din fig.3*7 cu ob- 
servatia cá

S* * ° » ’»s •1 » M - -1 <4-28)
dB-S * ^T-S B ^»4 1

Calculul numeric al cimpului magnetic aproximat in 
modul expus mai sus s-a efectuat cu programul UCOVuC 2. ti
nind cont de conditia (4.28) §i de valorile mésurandului 
utilizate in experiment. Valorile resultate pentru factorul 
de transformare k sint date in ultima coloanà din TABULA 4*1«

Diferente maximé dintre valoarea experimentaid a 
factorului de transformare gl cea calculate numeric prin pro-
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gram apare la valoarea de 50 A a másurandulul; procentual re— 
prezintá

k — k
-22-------SSL. . o,69 * 

^exp
(4.29)

Eroarea de calcul manarle a factorului de transfor
mare este 1,4 % i tinind cont de eroarea de determinare a 
factorului k se ob^ine

0,568811 Zk <0,596811 cu
0,517789 4k._40,639734

(4.30)

Se observe cS plaja de definire a valorii adevarate 
pentru calculul numeric este cuprinsS in plaja de definire 
pentru experiment.

Fig.4.2. Pozitills conductorului 
strSb&tut de mSsuxand in interlo- 
rul clrcuitului feromagnetic to
roidal

Detexminarea experimental^ a factorului de trans
formare s-a fácut pentru 4 pozi^ii ale conductorului in inte- 
riorul clrcuitului feromagnetic toroidal cu intrefier mare

1« - Conductorul pozitio- 
nat in central circuitu- 
lui feromagnetic

- dy . 0

2« - Conductoxul deplasat 
apre fier cu dx«-0,095 m. 

3. - Conductoral deplasat 
spre intrefier cu 
dx • 0,050 m

4. - Conductoxul deplasat 
spre fier cu <1^*0,095 m

Valorile factorului 
de transformare pentru

cele 7 valor! ale másurandulul sint indicate in fig.4.3. in
dícele 1 ■ 1,2,3,4 indieft casul de poziAlonare a conductoru
lui conform celor de mai aus.
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4.2. DETERMINAREA IN DUC TI El MAGNETICE IN DIVERSE 

SECTI UNI TRANSVERSALE ALE CIRCUITULUI MAG
NETIC

Pentru evidentierea mal clara a fenomenolor magne
tice este necesara determinarea vaiorii inductiei magnetice 
ìn citava sectiuni transversale in miezul feromagnetic. Ti- 
nind cont de pozitiila conductorului gi de faptul cà, in 
trei pozitii, 1,2,3 in fig.4.2, exista o simetrie a cimpului 
magnetic creat dupa axa OX , se aleg 3 sectiuni :

- sectiunea transversala obtinutà cu un plan perpen-
d icular pe planul XOY gi care confine axa OX - 
inducala B^;

- sec^iunea transversals ob^inuta cu un plan per
pendicular pe planul XOY gi care confine OY —in- 
ductia Bg §i

- sectiunea transversals realizatà cu un plan per
pendicular pe planul XOY gi care concine o razà 
vectoare ce trece prin imsdiata vecinàtate a in- 
trefierului - inducala B^.

Cele trei sectiuni transversale in miezul feromag
netic sint indicate in fig.4»l prin cele trei bobine de màsu-
rat inductiile B^t Bg, respectiv B^. Tensiunile induse in 
aceste bobine au fost misurate cu voltmetrele numerica V.
V2» V3 » de tip DIGITAL KUBTMET3R EO3O2 pe domeniile de 
curent altemativ 0,2 V, 2V gi 20 V.

Constanta (NS) a fiecàrei bobine s—a mesurât cu aju-
torul Bobinelor Helmholz gi a galvanometrului balistic, dupà
procedeu descris in parai raful anterior» A résultat

(NS)X - 19,365 1 ^isx - 2.75 *

(1S)2 - 19.23 ; £Ms2 - 2,77 « (4.31)

(BS)3 - 19,55 ; ÈKS - 2.70 «

Deoarece migyrendili, in acelagi tinp gi curent de 
magnati<«ra, are variati® sinusoidali in tinp, este valabi— 
là relaÇia
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- 4.44.Bi.(BS)i

da laide » p^.

e» P, - 1
4.44.(MS)^

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Utlllztud vaiolile din (4.31) resulta

P1 - 1.163.1O“2 , p2 . i,m.lo*2» p3-l, 152.lo*2( 4.35)

Vaiorii e induci li lor magnetico» determineto
osperimental in cele 4 esaurì de posizionare a conductorului 
str&b&tut de m^surand gl la cele 4 valori ale mlsurandului» 
alni aiatetisate In disgradale din fig.4.4.

Pentro compaxarea resultatelor esperinfintale cu cele 
calculate materie prin metoda elementului finit» autorul» pe 
basa atructuxii din Hg«3«7« gl a seetiunilor tranavereale 
prin miezul fe remagne tic alone mai sua, calculeasi inductiile 
magnetico In aceste sectiuni astfol :

a» - Sectiunoa In care ae mlaoard B^ contine in pia* 
nul ei axa 01 gi latratalo elementele finite cunrinao Intra 
rasoio vectoaro 0^ gl si rasale cercurilor K, * ^lo? 

corespund elencatelo 73« 74» 75» 76» 77» 78 ,79» 80«
b» - Sectiunea la care se □ascari Bg contine in pla

nai ei axa OY gl ìntretaio elementele finite delimitato do 
rasoio vectoaro ^g - gl rasala cercurilor Kg ^ ^10 * co" 
respund alarnent6le 49» 30» 31» 52» 33» 34» 35 gl 56.

c» - Seetlunea in care se masoarS B^ coreapunde intre- 
tMierii elementelor formate intra rasale vectoaro gl gl 
cercurilor Kg* R^o * coresound elencatele 17»18»19»2o»21»22»23 
gl 24.

d. - Porti usilo din soctiunea traneve reali» delimi
tato do elencatolo finite <rupate sa mai sua» au ca liti** 
valorilo ¿^» i » 1»..»8 obtlnute prin intersoctia raselor 
vectoaro de distanti unghiulartt reapostivi

^B, * 5el41592 
- 1.570796 rad.

B2 • 0,598787 rad.
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cu •lamentele gridate la púnetele a,b,c* Lungiona acestor 
portiuni opte constants, t.

— Valoarea medie a inductioi in sectiunea res^ 
pectivS j’, BJ se calculeasí cu relatia

In relatio (4*36) cu s-au notat vaiolile in» 
ductiüor magnetice In cele 8 elemente intersectate de eec» 
tiunea in care se calculoezá BJ, cu j ■ 1,2,3.

Programului UCOVlC 2, pe lingS representares strae» 
turi! roteici de elemente, ce aproxime asá c Inn ul din experiment, 
i s»au furai«at elementóle pi razóle vectoare do intersectie 
cu ele prin tablourllo^respectiv, urmátoarele variabilei 

SBC 1 (8) 
SEC 2 (8) 
SBC 3 (8) 
ALFA B1 
ALFA B2 
ALFA B3

Valorile incuctiilor BJ calculate numeric pentra 
densit&tilo maxime de curont corespunzítoare máauransilor 
50 /2 A, 200 /2 A, 400 /Ía pi 6C0 72 A slnt indicato In gra» 

ficul din fig.4.6«

4«3» I»T_IPrBTARbA KLZULTATüLOR BXPBhl^MALi;

Studiai atent al graflcolor din fig«4«3» 4.4, 4*5 
pi a resultateior din TABSLA 4.1 penai te stabilirea ura&toa» 
relor conoiderati!

1. - Valoarea eoa mai mare a factorului de trene- 
formare al oensorului se obtine pentru positi® 2 
flge4.2.a condMciorului str^b^tut de m^-surand^iar
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vaioarea cea mal mici - în poziala 4« 

2» - ¿roaroa relativi de variarle a factorului 
de transformare cu vaioarea misurandaiui are va* 
loarea cea mai mici in cazul pozitiei centrale a 
conductorului•

Se noteazi cu
B11 “ valoarea Inductiei B^* in cazul pozitiei 

centrale a conductorulul stribitut de mi* 
surand (figa4«2 poz.l)*

B^2 * valoarea inducilei in cazul conductoru
lui stràbàtut de mLsurand deplasat Ungi 
fier cu dx « - 0*095 a* dy» 0 - poz»2* 
fig.4.2t

Bsat* va^oarea inducile! la cotul de saturarle 
din curba fundamentalá de magnetizare a 
materialulul feromagnetic foloait.

3. Considerind dependente » liniarS
pînS la Bsat se observé ci

B12 ’ Baat * °’55 T la S ’ • 4500 A

Bu ” Baat " °«55 T la Tp ’ -U40O A

La valori ale mäsurandului Ip> 4500 A* 
circuìtul feromagnetic* pe poriinni din ce 
ìn ce mai rari* va funziona in zona de sa
tura ile a curbei ilii ¿Lamentali de magnetizare 
Aceasti zonS este putexnic nellniara §i va
riatine factorului de transformare kg • 
pini la Ip ■ 20000* vor fi mult mai pronun- 
tate docit variatine factorului k^.

4. - Pozitia 4 fig.4.2 este cel mal defavorabil 
caz de pozitionare a conductorului sträbätut 
de irèsurand* Valoarea factorului de trans
formare k^ prezinti o minorare accentuati 
compara ti v cu k^ * k^«k^* lar e roa re a re
lativi de variati® a ea cu misurandul croato 
pronuntat»
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Aceasta ae datoregte nesimetriei clrpu- 

lui magnetic creat.fatS de axa OX, in special in 
zona intrefierului.

Din fig.4«4 S3 observa cS saturatia ae 
atinge in sectiunea 2 la o valoare a mSerurandului

S ■ - 7000 A

Pentru Ip> 7000 A portiunea de circuit fe- 
romagnetic de lingd conductoxul atrSbStut de mSsu- 
rand va lucra in zona puternic neliniarS, a satura» 
tiei, din curba fundamentals de magnetizare, iar 
porti1®08 diametral opusS - in zona liniarS. De 
ai ci, variati! §i mai promulgate ale factorului 
de transformare çi deci linieritate foarte proastS 
a sensorului de curent.

5. — Folosind curbele din fig.4.3 se pot trasa 
curbele §i k in funetie de pozitia conductoru- 
lui, k se consideri pentru valoarea efectivS a 
mSsurandului IQ^ ■ 500 A.

of5M_______  
------

0,57^7
0,5690-------------

10,79*/^

d^. 0,195 
dy = 0

dy r. 0
dy ^CtQ9Si

Pig.4»S« Variatia factorului de transformare k 
çi a variatisi sale relative cu valoarea mSsu
randului.

Variatia relativi a factorului de transfor
mare este cu atît mai micS eu cît pozitia conduc-
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torului stràbàtut de masuxand este mai apropiatà 
de centrul sectiunii mediane prin circuitili fero— 
magnetic» Valoarea mini mà se obtins pentru pozi
tia centrais*

Conçarînd graficale din fig»4.5 cu cele 
din fig»3.13 se observa cS valorile sînt altele 

gi în fig.4.5» De ose biro a valorisa este
evidentiata deoarece graficele se referà la alte 
mirimi. Tinînd cont, îns£t de cele stabilite la 
punctul 2 prezentul peragraf, la o variati« a 
ma sur an dui ui între 5o çi 2oooo A, ®xPeri1Mn” 
tal poste ajunge sa fie mai mie în positia 2 fat à 
de cel din pozitia 1«

Psptul cà, la • 500 A, c°iespun-
de §i cu resultatele numerica ale programului 
TRAMAG 09.

Pentru celelaite douà pesiti! »

k^ k^ $ ^4 ^1 

7\ » ^4 7\ 

Deci, din punct de vedere fenomenologie, 
graficele din cele doua figuri corespund.

6. - Pentru pozitia centrais a conductorului 
stràbàtut de masurand, se reprezi ta în fig.4.6 
dependentele » f(IQ^) §i ■ ^^ef^ eu
3 - 1.2,3.

Graficele arata cà inductüla ?i în 
cele trei sectiuni considerate sînt pxactic 
égalé» arorile sînt sub 1 % din valoarea esperi- 
mentalà.

7. - Prin compaxerea valorilor pe Unie din ai
timele douà coloane din TABULA 4.1. ee constatà 
cà cea mal mare diferontà între valorile resul
tate experimental, gi valorile resultate
din progranul.de calcul numeirc - k^ - apare 
la I « 50 A* Ea reprezintô 0,69 % din valoa- 
rea experimentalà*
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Fig.4.6. leferitor lo compararea inducale! B 
determinata esperimental cu cea calculatà nu 
merle prin program - bt.

Variarla relativi a fac toni lui de (ransfor— 
mare cu valoarea maduranduini este micS.

Inteipretarea rezultatelor experimentale §i compa- 
ra^ia lor cu cele ob^inuta in uma calculului numeric al 
cimpului magnetic conduce la douä concluzii inportante t

A. Pozitia centrais a conductorului strábátut da 
mfiaurand in inte rio xul oircuitului fercmagnetic 
conetituie variants cea mai bun¿ pentru eensorul 
de curent, fia aaigura liniaritatee cea mai bun& 
a aenaorului. Valoarea factorului de transfor
mare este cava mal mic& decit cea obtinutS in 
pozitia 2 fig.4.2. kf la schimb llniarita- 
tea este apro ape de dou& orí mal bun&
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B. Priii difeyenta micS« sub 1 %» dint re yezultatele 
sago e riment ale si cels calculate numeric nr in DIO 
gram« confirma juatetia metodei elementului finit 
de calcul numeric a cîinpului, si anroximarea corec- 
tS a acestuia prin reteaua« reepectiv retelele« de 
elements finite«
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CAPITOLUL 5

CDNCLuZIl, C0NTRI3UTII, PERSPECTIVE

CONCLUZII

Sensorul da cureut cu circuit feromagnetic toroidal cu 
intrefior mare a fast analizat functional, atit teoretic prin 
calculul numeric al ctmpului magnetic creat, cit ?i experimental, 
Pe baza considerateoretica din cap.2, a rezultatelor nume* 
rice prelucrate in cap.? cit ?i a experiaentului, se pot condu
zione urmàtoarelo :

1« - Traductorul magneto-optic de curent, folasind sen» 
sorul propus de autor su està afectat de erori suplimen- 
tare datorate vibratiilor mecanice» Orde2t de mare oste 
valoarea mlsurandulul, ni apar forte electro sau magnato 
dinamico capatile a afecta stabilitatea mecanici a sis
temi il ut magneto-optic de conversi.

2. - Implementarea traductorului primar in partea situat 
la inaiti fcarte inaiti tensione din celiala de misure 
curentul nu necesiti segmentarea liniei de transport a 
energie!•

3. — Pentru ob Cinerea unei bone linieritl ti a sensorulul 
de curent oste naca sor a se lua misuri constructive de 
rigidizare a posiate! centrale a conductorului stràbltut 
de m^surand in interiorul circuitului feronagnetic.Deplc 
slrile accidentale ale conductorului se asigurl astfol 1 
valori mici §1 deci, createrile erorii de sensibilitate 
•an modificarile valorice ale factorului de transformart 
sìnt neesenfiale»

4, - Dimensionile optine ale circuitului feromagnetic ai 
aleg in functi^ de limitalo intervalului de misurare a « 
rantolili ?! da conditine de u miri re a proceselor tran 
tori! din cazurile d ? avario.

Lini ari ta tea mai bunl de o,5 % pentru interra 
lui de misurare 5o A - 4oee A fi ma! bunl de 1% pe into.
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valu! de misurare 50 A - 2oooo A se obtlne cu un cir
cuit feromagnetic de dimeuuiuni

R^ ■ o,o3 m , R • o«16o a, » o,13o m«

gl cu eonductorul stràbàtut de nilsurand pozitionat in 
axa longitudlnalà a circuì tului feromagnetic toroidal*

Pa intervalli! 4oo A - 4ooo A « liniarltatea sen- 
sorulul de curent utilizat la 22o kV este aceea^i cu a 
sensorului tip solenoid« ot2 %.

5. - Variatio tenperaturli medlului ambiant ^i înrâutâ- 
tirea proprietstilor magnetice in timp nu afecteazá esen
tisi ero ri le traductorolui magneto-optic de curent. Va
riatine factorulul de transformare ale sensorului sint 
sub o,l % iar ìnràutàtirea linearitàtii » sub o,15 %.

6. - Influente cînourllor magnetice paruzite asupra 
traductorului pcimar de curent este de 4 ori mal micà« 
fat< de cazul utilizarli sensorului tip solenoid masiv. 
In cazul slstemului trifazat siuetric de transport a 
energie! electrice« varistia factorulul de transformare 
este sub o«25 % si se peate tire cont de ea in etelonarei 
transformatorulul magneto-optic de curent.

In regimai de avarie cel mal greu - o fazd in 
gài « 'ini in scurtcircuit ?i una normali- eroarea datora- 
td cxmpurilor magnetice parazite este 3«1%.

Deci« sensorul de curent oronus de autor aslgw 
rd urmàrirea proceselor tranzitorii în régira de avarie ci 
o oroare destul de mied.

7« — In cazul stadie! cu U 220 kV« liniaritatea senso
rului de curent este mai slabü« chiar pe intervale de 
misurare restrinse.( o«432 %« Ip - Ooo A-2000 A),
Acoasta se datereste conductorului echivalent cu diame
tro màrit oentro mic9orarea efectulul Corona. Celelaltm 
proprietà ti «aun tate cu privine la influents variât lei 
traperaturil mediului ambiant a inrdutdtiril proprletd- 
tilor magnetice in timp« a elimináril esorilor datorate 
vibratiilor mecanice 9! mic§oràri! accentuate a erorilor 
daterete cimpurilor magnetice parazite riain vaiabile fi
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in cazul sensorului de curent la tension! ale re^elei 
mai marl de 22o kV.

8« - Foma constructive a sensorului de curent cu cir
cuit feromagnetic cu intrefier mare, afecteazS trans- 
formatorul magneto-optic de curent cu un pret mult mai 
scAzut decit sensorul tip solenoid. Aceasta se datore§te 
in primal rind materialului folosit - table fier-sili- 
ciu in loc de cupru - ?i in al doilea rind operatiuni- 
lor mai purine de asamblare , rigidizare si implemen- 
tare in celula de masurat*

CONTiíIBUTII

Contribuida eseniialA o constitue însà§i sensorul de 
curent propus. KL constitue obiectul revendicâril nr.l din bre- 
vetul de inventie nr.661o9/22.o7*76 CNST - OSIT - BUCUdESTI- 
ROMANIA.

Sensorul propus de autor este utilizat in prototipurile 
de transformator magneto-optic de curent realízate în cadrai 
cercetAril contractuales beneficiar ICEMENERG Bucure§ti.£18 t 
31. 32, 34]

Rezolvarea numericà a problème! de cîmp pentru sensorul 
de curent cu circuit feromagnetic contins contribu^ii originale 
ale autorului privlnd dezvoltarea metodei elementului finit 
aplicatA în medii izotrope, neomogene §1 neliniare. Cele mal 
importante sînt :

1. - Tratares neliniaritátii mediului feromagnetic prin 
aproximares curbei reale í(B) cu segmente §1 are de || 
cerc» tinind cont ?i de primal cot al curbei fundamén
tale de magnetizare. Conceptia algor!tmului iterativ de 
neliniarltate §i procedeul de márire a convergente! 
procesului iterativ.

2. - Algoritmai de calcul al erorii datorate címpurllor 
magnetice create de curent!! din conductoarele vecina 
celui strAbâtut de misurando considerine! densi tàglie de 
curent ca mirimi complexe.

5. * Realizares resele! de elemente finite pentru apro- 
ximarea cit ma! corectà a cimpalai rea! astfel incit sA 
fie indeplinite tóate conditine de realizare a unui
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sistem mare de ecuaiii cu ero ri minime de rezolvare.

4. - Prográmele principale TRAMAG pi INC/VEC2,subru- 
tinele &JMBSR, FEK (AMIU, B, PER, KTP) pi in special 
RESISTEN pi RESISTCM« 

Programul principal TRAMAG cu subrutina EQWBSR 
pot fi utilizate pentru rezolvarea numerlcà a oricàrei 
problemi de cinp in medi! izotrope, neomogene pi nell« 
alare, caracterizat pria ecuatia lui Poisson« 

Subrutinele RESISTFM pi RESISTOR constituesc 
concomitant contributi! ale autorului la ímbogátirea 
bibliotecil de programe pentru calculatorul FELIX C 
256« Ele permit rezolvarea sistemelor mari de ecuaiii 
cu matrice bandi simetricA ale cArei coeficienii sint 
repartizati pe mai multe module de 64 Iqloocteti, I

PERSPECTIVE

Pentru aproximare cit mai corectA a cimpului magnetic 
real, pi cuprinderea cit mal fldelá a procéselor fizice, metoda 
elementului finit aplicatA alci poate cApàta douA directil de 
dezvoltare :

A« - Reallzarea unei retele de elemente finite spaila- 
le pi asamblarea problems! de minim a funeRionale! pe domeniul 
intreg spaziai, judíelos ales«

B. - Utilizares unei alte functionale ^care sA tinà 
cont de pierderlle in fier pi deci de defazajul introdus de 
acestea intra si 1^.

Incercàrila ficute pe plan mondial tn aceste directil 
sint ultrasecrete7iar cele publícate sint modeste. Evident, 
contribuirne ce s-ar putea aduce ar avea o ImportantA deose- 
bitA « Rezolvarea numericA a problema! de cimp, cu considera
res celor douA direcali de dezvoltare, conduce automat la pro- 
bleme deosebite de programare pi de concepere a unor algoritmo 
de rezolvare de sistema foarte mari de ecuatii cu variabilà 
compìexA.

RezultA da aid o conlucrare strìnsi intra tehnist, 
matematiciaa pi programator, deoareca, numai in acest caz se 
poate rezolva problema in timo util.
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Problema de cîmp a sensorului de curent pro pus ar 
putea fi rezolvatá complet numai dacA se poate defini eu pre- 
cizie §i banda de freeventô în care poate lucra normal.

Tratarea teoreticâ §i exper imentalA a autorului nu §i^a 
propus rezolvarea acestei problema; de aeeea nu s—au fâcut nici 
un fel de afirma^ii eu privire la aceastá probleaô, cu tóate 
cá, aprecieri, nefundamentate total, s-ar putea face.
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