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Partea 1

Calculul inductantelor bobinelor
traductoarelor inductive cu lichid
magnetic
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1

Introducere

1.1 Lichide magnetice

Lichidele magnetice (fluidele magnetice sau ferofluidele 1] ... [14]) sunt suspensii coloidale
stabile de particule monodomenice feromagnetice sau ferimagnetice, ca de exemplu mag-
netita (Fez04), dispersate in diferite lichide de baza. Particulele magnetice ultrafine,
avand diametrul de circa 30 ... 150 A se integreazi in structura lichidului de baz3 prin
intermediul unui strat stabilizant de substanta organica care formeaza un invelig elastic al
acestora g1 care, impreuna cu migcarea de agitatie termica, asigura stabilitatea suspensiel
coloidale chiar g1 in prezenta campurilor magnetice neuniforme intense. Datorita prezentei
unui numar de circa 10'7...10'® asemenea particule magnetice intr-un centimetru cub,
lichidele magnetice se comporta ca un mediu omogen gi insumeaza proprietatile unui lichid
cu acelea ale unui mediu magnetizabil. Proprietdtile microstructurale, reologice, termice,
electrice si optice ale lichidelor magnetice nu mai sunt identice cu ale lichidului de baza
si, in plus, ele pot fi controlate de catre campul magnetic exterior.

Dezvoltarea spectaculoasd a cercetdrilor din domeniul fluidelor magnetice, pe plan
international, care a avut loc mai ales in ultimii 20 de ani, este ilustrata prin numarul
foarte mare de lucrari stiintifice si de patente ([15]). Conferintele Internationale de Fluide
Magnetice, organizate incepand din anul 1977, la fiecare 3 ani (1977-Udine-Italia, 1980-
Mariott Inn-SUA, 1983-Bangor-Marea Britanie, 1986-Sendai-Japonia, 1989-Riga-Letonia,
1992-Paris-Franta, 1995-Bhavnagar-India), demonstreaza de asemenea interesul pe care
comunitatea stiintificd internationala il acorda acestui domeniu.

In Romania, fluidele magnetice au inceput a fi preparate si studiate pentru prima
oard de catre un colectiv de la Institutul Politehnic " Gheorghe Asachi” din lagi, condus
de citre Prof.dr. E.Luca. Este demn de remarcat faptul ca, printre primele lucrari de
sinteza privind domeniul fluidelor magnetice, aparute pe plan mondial, se numara si doua
cirti in limba romana, editate de cdtre acest colectiv ([3, 4]).

De aproape 20 de ani, cercetari sistematice privind prepararea, proprietatile gi apli-
catiile fluidelor magnetice sunt efectuate de catre un colectiv interdisciplinar condus de
Acad. I.Anton, colectiv care astazi isi desfasoara activitatea la Centrul de Cercetari de
Hidrodinamica, Cavitatie gi Lichide Magnetice (C.C.H.C.L.M.) din cadrul Universitatii
"Politehnica” din Timigoara.

Datorita faptului cd Romania a fost printre primele tari care au detinut tehnologii
proprii de preparare a lichidelor magnetice, numeroase alte colective din tara au dezvoltat
cercetari originale privind proprietatile si aplicatiile acestora. Rezultatele obtinute in
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acest domeniu de catre cercetatorii romani se regasesc in circa 200 de lucrari stiintifice
publicate si 60 de brevete de inventie [16]. De asemenea interesul manifestat la Uni-
versitatea ”Politehnica” din Timigoara privind domeniul lichidelor magnetice a permis
s1 favorizat elaborarea a numeroase teze de doctorat avand drept doctoranzi si/sau con-
ducdtori stiintifici specialisti din cadrul C.C.H.C.L.M.:

oA .Colteu - conducator stiintific Prof.dr.ing. [.De Sabata,

eB.Nicoara - conducator stiintific Prof.dr.ing. 1.De Sabata,

eL.Gabor - conducitor stiintific Prof.dr.ing. Z.Gropsian,

eM.M.Rédulescu - conducator stiintific Prof.dr.ing. [.De Sabata,

eDoina Bica - conducator stiintific Prof.dr.ing. V.Pardugsanu - Universitatea Politehnica
Bucuresti,

oV .Sofonea - conducator stiintific Acad. I.lovit-Popescu - Universitaea din Bucuresti.

Seminarul National de ”Lichide Magnetice si Aplicatii”, organizat la Timigoara si care,
in anul 1994, a ajuns la cea de-a IV-a editie, cu participare internationald, ilustreaza de
asemenea amploarea cercetarilor efectuate pe plan national in acest domeniu.

Ca o recunoastere a activitatii desfagurate la Timisoara de-alungul timpului in dome-
niul lichidelor magnetice Acad. I.Anton (directorul C.C.H.C.L.M.) este membru al Comite-
tului International de Redactie al revistei Magnetohydrodynamics a Academiei de Stiinte
din Letonia (Riga) iar Dr.fiz. L.Vékas (Seful Laboratorului de Lichide Magnetice) este
membru in Comitetul Director International de Fluide Magnetice.

Acest comitet international a decis ca urmatoarea Conferinta Internationala de Fluide
Magnetice sa aiba loc in Romania, la Timisoara (1998).

1.2 Traductoare magnetice

Operatia de masurare ca o comparatie direct perceptibila a marimii de masurat cu unitatea
de masurd nu este posibild decat intr-un numar restrans de cazuri. Restrictiile apar pe
de o parte prin faptul ca exista numeroase marimi fizice ce nu sunt accesibile simturilor
umane, iar pe de alta parte chiar gi in cazul celor care poseda aceastd proprietate, numai
un domeniu limitat de valori poate fi sesizat.

De cele mai multe ori intre marimea de masurat gi organele de perceptie este necesar sa
se intercaleze anumite dispozitive care, actionate de marimea respectiva pe baza energiei
asociate acesteia sau a unei energii auxiliare de activare, determind aparitia unor efecte
posibil de a fi percepute. Pe baza acestor considerente se poate defini notiunea de aparat
de masurat ([17]):

Acel dispozitiv care stabileste o dependentd intre marimea de masurat si o alta ce
poate fi perceputd in mod nemijlocit de organele de simt umane, astfel incat permite
determinarea valorii marimii respective pe baza unei scari de masurare, se numegte aparat
de masurat.

In instalatiile automate, unde interventia directi a omului este eliminat, aparatul de
masurat este numit traductor si el stabileste o corespondenta intre marimea de masurat
si o marime etalonata conform unei scari de masurare, apta de a fi prelucrata de elemente
de automatizare sau echipamente de calcul. De aici faptul cd, dupd unii autori, prin
traductor se intelege un aparat de msurat care are la iesire un semnal electric.

Dealtfel, la ora actuald, in literatura de specialitate ([18] ... [22]), notiunile de: instru-
ment de masurat, aparat de masurat, instalatie de masurat, sistem de masurat, lant de
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masurare, echipament de masurare, traductor, detector, sesizor, element sensibil, conver-
tor, adaptor, interfata, etc., nu sunt suficient de bine precizate, gradul lor de abstractizare
diferind foarte mult de la un autor la altul §i chiar in cazul aceluiagi autor, de la un context
la altul ([21, 22]).

In cadrul prezentei lucrari, prin notiunea de traductor se intelege cea mai simpla
constructie tehnica de un anumit tip, destinata obtinerii unui semnal electric proporti-
onal cu o anumita marime fizica ce se doregte a fi masurata. Orice abatere de la acest
inteles al notiunii de traductor, in sensul cresterii complexitatii constructive, se va preciza
in detaliu in contextul respectiv.

O clasificare generald a traductoarelor se poate face astfel ([19]):

1. Dupa principiul energetic de functionare:
e traductoare generatoare, care furnizeaza un semnal electric fara a fi alimentate cu
putere electricg;
e traductoare parametrice, care necesitd alimentare electrica pentru a furniza sem-
nalul de iegire.

2. Dupad natura marimilor furnizate la iegire:
e traductoare analogice, care furnizeaza la iegire un semnal variabil continuu, pro-
portional cu marimea masurata;
¢ traductoare digitale, care furnizeaza un semnal electric discontinuu.

3. Dupad marimea de intrare:
e traductoare pentru marimi geometrice;
e traductoare pentru marimi mecanice;
e traductoare pentru marimi de material;
e etc.

In toate cazurile prezentate mai sus, functionarea traductoarelor se poate baza pe:

e modificarea unor marimi fizice sau constante de material de tip electric (permitivitate
dielectrica, conductivitate, capacitate, tensiune electricd imprimatd, etc.), caz in care
traductorul se numeste electric sau capacitiv;

e modificarea unor marimi fizice sau constante de material de tip magnetic (permeabi-
litate magnetica, inductivitate, tensiune indusa, etc.), caz in care traductorul se numeste
magnetic sau inductiv.

Traductoarele inductive au luat o amploare deosebitd mai cu seama sub aspectul
realizarii lor practice. Literatura de specialitate este foarte siraca in referiri teoretice
pe de o parte datorita dificultdtilor in abordarea acestor aspecte, iar pe de altd parte
pentru ca acestea constituie secrete de fabricatie ([23]).

1.3 Traductoare cu lichid magnetic

In prezent, traductoare cu lichid magnetic pot fi gisite in oricare din clasele si subclasele 1
... 3 prezentate mai sus. Acest lucru se datoreaza faptului ca prezenta lichidului magnetic
in constructia traductorului poate fi determinata de una din proprietatile secundare ale
lichidului magnetic, cum ar fi de exemplu levitatia magnetofluidica de ordinul I sau II.
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Prezenta lucrare se refera strict la traductoarele inductive cu lichid magnetic de tip
analogic, parametrice, in care prezenta lichidului magnetic in constructia traductorului
este determinata de proprietatea acestuia de a avea permeabilitatea magnetica relativa
mai mare decat 1. In acest caz lichidul magnetic joac rol de miez magnetic lichid al unor
bobine.

Trebuie subliniat caracterul original al acestor traductoare, precum si faptul cd au
fost printre primele realizate i experimentate de acest gen ([24]). Din punct de vedere al
marimilor de intrare s-a dezvoltat o intreaga familie de traductoare de acest tip, pentru
masuratori aerodinamice, inclinare sau acceleratie, [25] fiind primul catalog de produse
de acest fel.

In ultima perioadi au apirut o serie de lucrari referitoare la traductoare similare ([26]
... [35]), adica inductive, de constructie diferitd motivate de multitudinea aplicatiilor
urmarite: masurarea unor diferente de presiune mici si foarte mici, a acceleratiilor sau
unghiurilor de inclinare in cazul robotilor, celulelor solare sau a antenelor pentru sateliti,
inregistrarea cu sensibilitate ridicatd a migcarilor seismice si altele. Faptul cd traduc-
toarele cu lichid magnetic, in special cele inductive, castiga treptat teren, se explica prin
simplitatea si caracterul robust al constructiei, respectiv prin posibilitatea miniaturizarii
lor.

1.4 Continutul tezei

Cuprinzand 11 capitole grupate in doua parti distincte, lucrarea gi-a propus sa puna la
dispozitia celor interesati relatiile de calcul necesare in proiectarea unor traductoare mag-
netofluidice inductive pentru marimi aerodinamice (Partea I) si sd exemplifice concret
cateva din aplicatiile posibile ale acestor tipuri de traductoare (Partea II). Pentru sta-
bilirea relatiilor de calcul s-au abordat atat posibilitatile de calcul analitic (capitolele 2
... 4) cat si cele de calcul numeric (capitolele 5 si 6) rezultate din simularea pe calculator
a campului magnetic al traductorului elementar.

Posibilitdtile de calcul analitic prezentate se bazeaza pe utilizarea metodei imaginilor
pentru calculul campului magnetic in mediu neomogen, metoda care duce la obtinerea
unor relatii de calcul diferite pentru punctele spatiului aflate in medii diferite. S-a luat
in considerare atat cazul unei bobine reale (capitolul 3) cat si cazul unei bobine filiforme
(capitolele 2 si 4).

In toate calculele din capitolele 2 ... 5 lichidul magnetic este considerat liniar deoarece
intensitatea cAmpului magnetic (H) fiind mica, se lucreaza pe portiunea liniard a curbei
de magnetizare. In abordarea diverselor posibilitati de calcul al inductantelor bobinelor
traductoarelor inductive cu lichid magnetic se evolueaza de la simplu la complex, respectiv,
de la situatii in care modelul teoretic folosit aproximeaza grosier realitatea dar se obtin
relatii matematice simple, la situatii in care modelul teoretic folosit aproximeaza mai
exact realitatea dar relatiile matematice obtinute sunt mai dificile.

Astfel, in capitolul 2 se admite o valoare constanta a vectorului inductie magnetica
pe intreaga suprafata a spirelor bobinei (considerata filiforma), valoare egald cu cea din
centrul spirei circulare. Integralele la care se ajunge au drept primitive expresii algebrice
simple iar relatia finald este de asemenea o expresie algebrica simpla ((2.14) sau (2.15)).

In capitolul 3 spirele sunt considerate reale, vectorul inductie magnetica nu mai este
constant pe suprafata spirelor, dar, integralele la care se ajunge sunt eliptice iar relatia
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finald este o suma finita de integrale eliptice complete de speta I si II ((3.80)).

Datorita raportului foarte mare intre diametrul sectiunii transversale a bobinei cir-
culare si diametrul conductorului, modelul teoretic de bobina filiforma este de preferat
gi drept urmare capitolul 4 analizeaza cazul general al bobinei filiforme, cand vectorul
inductie magneticd nu mai este constant pe toatd suprafata spirei filiforme circulare.
Egalitatea (2.14) devine astfel un caz particular al egalitatii (4.47) dar exprimarea primi-
tivei din integrala dubli a relatiei (4.47) duce la expresii analitice foarte complicate ((4.49)
sau (4.56)).

Capitolul 5 admite prezenta lichidului magnetic strict in interiorul bobinei, metoda
imaginilor nu se mai poate aplica si se trece la simularea numericad a campului magnetic
al bobinei. Pentru simularea numerica a campului magnetic al traductorului elementar
s-a folosit metoda diferentelor finite pentru situatia campului plan-meridian. Comparatia
dintre rezultatele calculului numeric g1 masuratorile experimentale este ilustrata in capi-
tolul 6.

Utilizarea traductorului elementar in montaj diferential este descrisa in capitolele 7 si
8 unde se analizeaza si principiul electric de masurare a diferentei de inductivitate. Capi-
tolele 9 si 10 prezinta aplicatiile traductoarelor inductive cu lichid magnetic la masurarea
unor marimi aerodinamice si inclinarii iar capitolul 11 este rezervat concluziilor finale.

* * *

Doresc sa aduc cele mai sincere si alese multumiri domnului Prof.dr.ing. loan De Sabata,
conducatorul gtiintific al lucrarii, pentru increderea, sprijinul §i competenta cu care m-a
indrumat pe tot parcursul elaborarii acestei teze.

Multumesc si pe aceasta cale domnului Academician loan Anton, directorul Centrului
de Cercetari de Hidrodinamica Cavitatie si Lichide Magnetice, atat pentru indemnul dat
la inceputul acestei lucrari cat si pentru conditiile de lucru asigurate in toata aceasta
perioada.

Domnului C.s.p.I dr.fiz. Ladislau Vékas, seful Laboratorului de Lichide Magnetice si
domnului C.g.p.Il ing. losif Potencz le multumesc pentru generozitatea manifestata in
formarea mea ca cercetator stiintific si pentru sprijinul acordat la elaborarea si finalizarea
tezei.

Multumesc cu caldurd intregului colectiv al Centrului de Cercetari de Hidrodinamica,
Cavitatie gi Lichide Magnetice, din Universitatea ”Politehnica” Timigoara pentru atmos-
fera de lucru si intelegerea dovedite.

Lucrarea de fata a fost realizata pe baza rezultatelor obtinute in cadrul unor contracte
de cercetare gtiintifica finantate de-a lungul timpului de catre AEM-S.A. Timisoara, Minis-
terul invét‘éméntului i Stiintei, respectiv Ministerul Cercetarii si Tehnologiei. Executia
si omologarea produselor "DDs-01” si "DBDO-01" descrise in capitolul 9 s-a facut de
catre un colectiv de specialisti din cadrul AEM-S.A. Timisoara, sub conducerea domnului
Prof.dr.ing. Gheorghe Tirpe.

Din rezultatele mai ample in domeniul traductoarelor cu lichid magnetic obtinute pana
la aceastd data de intreg colectivul Centrului de Cercetari de Hidrodinamica, Cavitatie
si Lichide Magnetice, in prezenta lucrare sunt prezentate strict calculele analitice, pro-
gramele pentru calculator, proiectele, realizarile practice si masuratorile experimentale
efectuate de autor sub directa indrumare a conducatorului stiintific.

* * *
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Calculul analitic al inductantelor
bobinelor traductoarelor inductive
cu lichid magnetic folosind inductia
magnetica pe axa centrala a bobinei

2.1 Bobina in mediu omogen

Dimensionarea traductoarelor inductive cu lichid magnetic, recent aparute in tehnica
masurarii [36, 37], a generat gi unele probleme fundamentale, printre care variatia induc-
tantei unei bobine in functie de inaltimea relativa a miezului magnetic lichid al acesteia.
In literatura de specialitate nu se cunoaste o expresie analitica generala pentru inductanta
unei bobine plasate in mediu eterogen. Considerand lichidul magnetic ca fiind un mediu
liniar (intensitatea campului magnetic este mica deci se lucreaza pe portiunea liniara a
curbei de magnetizare), omogen si fara magnetizatie permanenta, se prezinta in continuare
deducerea unei relatii analitice originale care sa exprime inductivitatea unei bobine functie
de nivelul lichidului magnetic (relatia (2.14) sau (2.15)). Ca model teoretic se acceptd
o bobina cu spire filiforme, cufundata partial in lichid magnetic iar vectorul inductie
magnetica are aceesi valoare in toate punctele din planul unei spire, valoare egald cu cea
din centrul spirei.
Se stie cd vectorul inductie magnetica, produs de o bobind cilindrica, de sectiune
circulara uniform bobinata cu N spire (fig. 2.1) pe axa centrala a bobinei are expresia:
.-
B = N - (cosag — cosay) - Up (2.1)

2

in care «p §i ap sunt unghiurile din figura, N* = # reprezinta numarul de spire pe unitatea
de lungime a bobinei, @p - versorul inductiei, u - permeabilitatea magnetica absoluta a
mediului iar ¢, - intensitatea curentului.

Pentru punctul P, situat in interiorul bobinei, la distanta = de capatul ei, egalitatea
(2.1) poate fi pusa in forma:

N~*i, ( T + -z
2 Wt R\ (l-a2)2 4 R

B= H |- i (2.2)
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Figura 2.1: Bobina electrica in mediu Figura 2.3: Generarea campului magnetic

omogen si punctul P in interiorul ei in mediul p
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Figura 2.2:  Spira filiforma plana in  Figura 2.4: Generarea campului magnetic
prezenta a doua medii diferite in mediul p,
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Bobina cilindricad avand in in-

Figura 2.5:

terior doua medii diferite.

/411. Ar \iﬂ/
|
,‘(ZI» /“2 ]'/‘(2
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Figura 2.6: Modelul teoretic acceptat pen-
tru bobina din figura anterioara.
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Figura 2.7: Descompunerea modelului teo-
retic din figura 2.6

Figura 2.8: Bobinele care genereaza campul
magnetic in mediul g,

Figura 2.9: Bobinele care genereaza campul
magnetic in mediul g,
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2.2 Bobina in mediu eterogen

Fie un circuit filiform plan parcurs de curentul 7., situat in semispatiul avind perme-
abilitatea u; constantd, celdlalt semispatiu are permeabilitatea y, si ea constanta (fig.
2.2).

Circuitul se gasesgte intr-un plan paralel cu suprafata de separatie dintre medii. Campul
determinat de circuit se poate calcula cu metoda imaginilor electrice dupa cum urmeaza

(38, 39)):

e Campul in mediul px; se presupune produs de circuitul dat impreuna cu circuitul
imagine in raport cu suprafata de separatie dintre medii, dar parcurs de curentul 1’
(fig. 2.3). Ambele circuite sunt situate intr-un mediu omogen cu permeabilitatea
magnetica pq

e Campul in mediul y, se presupune generat de circuitul filiform dat situat intr-un
mediu omogen de permeabilitatea i, gi parcurs de curentul i” (fig. 2.4).

In ipotezele mentionate, valorile curentilor i’ g1 i” sunt:

-/:Hz—ﬂl

7 g 2.3
Ho + ( )
2
= (2.4)
P2 +

2.3 Bobina cu miez magnetic lichid

Se considera o bobina cilindrica, de sectiune circulara cu raza R, avand in interior doua
medii separate printr-un plan cum indica fig. 2.5. Daca lungimea bobinei este mai mare
ca diametrul sdu g1 permeabilitatile magnetice relative ale mediilor y,q respectiv y,, sunt
mici, campul din exteriorul bobinei este si el mic si, deci, putem accepta pentru caculul
campului din interiorul bobinei, modelul teoretic reprezentat in fig. 2.6.

Considerand mediile liniare, cu teorema superpozitiei cimpul se descompune in starile
reprezentate in fig. 2.7, care pot fi tratate dupad metodologia descrisd anterior ([40]).

Astfel in mediul cu permeabilitate u; campul va fi dat de bobinele reprezentate in fig.
2.8, iar in cel de-al doilea mediu de bobinele desenate in fig. 2.9, in care:

— 2 )
Y it AR SR N o T (2.5)
o + fq Mo + 1
§1 analog
- 2
Yl Sl S S N o ) (2.6)
K2 + K2 +

In continuare se vor calcula vectorii gl, respectiv éz, situati pe axa bobinei in puncte
din primul, respectiv al doilea mediu. Aplicand formula (2.2) avem:

~ urN*2, x hi—x
B, = . +
=14 2 [\/5;2+R2 \ﬂhl—x)2+R2

]+
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p1 N>} 2h1 — hi—z
+ il - ]+
2 V@hi —2)2+ R \[(hy —2) + R?
py N*2” l—z hi—z .

Ji—2)2+ R\ [(h —2)2 + R?

care tinand seama de (2.5) se aduce in forma:

— p1N*, T 1 — p2 hi—z
' 2 [\/xz +R? mt sz f(hy —2)2 + R
P2 — 2hy — x P2 -z

s (2.7)

+ .
pet i ([(2hy —2)2+ R Mt J(I-z)?+ R

In cel de-al doilea mediu avem:

. ﬂgN*i”l hl + z' z’
B, = . - +
SRR T Ve
paN*, hy + 2’ x’ )+
2 Vbt )2+ B2 Va7 + R
+/12N*1:C ! h2 - .’L'/ o

: '(\/m+\/(h2—m’)2+R2)]'u

in care z’ este cota punctului P masurata de la suprafata de separatie (fig. 2.10).
Cu (2.6) egalitatea anterioard se pune in forma:

B, — paN"ic o_Fat1 ! n 2pm hy + &' +
? 2 M2+ 1 V2 + R?2 O opet+ \/(hl +2')2 + R?
- h ! hy — 2’
P B 2+ T 2~z s (2.8)

\/(h2+-’8’)2+R2 \/(h2—$')2+R2 .

Din (2.7) pentru = h; si din (2.8) pentru 2’ = 0 rezulta cd la suprafata de separatie,
vectoril sunt egali, adica se satisface teorema de continuitate a componentelor normale
ale inductiei magnetice.

5 ] N p1pate hy hy -
=0)= . + ) UB
motpz R+ R /b3 + R?

Fluxul total al intregii bobine va fi determinat de suma fluxurilor totale ale celor doua
bobine

U=y, + VY,

Operand cu valoarea inductiei de pe ax considerata aceeasi pe toata suprafata spirei,
aproximatie acceptabild pentru diametre mici, avem:

d¥, = TR*B,N*dz, respectiv dV¥, = nR*B,N"dz’

14

BUPT



Deci,

ha
U, = 7rR2N*/ By -dz =
0

T R2N"%, h r.dz T

ke hy —
. -dz
2 0 \/xz-i-R? /L1+u2/ \/h1 )2) + R?

N /hl 2hy — z 29 /hl l -z
H1+#2 \/2h1—x + R? #1+ﬂ2 (I — x)? +J'w22
(2.9)
si
. T RZN*2Z'C fh2 — fiq he . de! 2#1 /hz hi+ 2 p /+
= - : - dz
: 2 p+ p2 Jo \/55’2+R2 K1+ po \/h1+x + R?
_ ha h ho —
i / R / 2= 4] (2.10)
B+ po \/h2+a: + R? \/hz—:v + R?
Integralele definite din (2.9) au valorile:
hi x-dr
= = = 2+ R2_
/ Vz? + R? 1t
ha hl — X
-de = h*+ R*—R
/ \/ hy —z)? + R? 1
hy 2h1 — T
-dr = \/4h} + R* —\/h} + R?
/ J@hi — ) + B2 Vi Vi
h1 l_
| ———dz = VETRE - \JU-h)+ R
0 (I—z)+ R2
g1 deci (2.9) devine:
T REN*%, 2uq — 3ur — po
U, = 2 R+ R— —= - R+
1 2 [ 1 + 142 P+ o
- 2
+E2 28y R 2 (VET R (1= h)? + R?)] (2.11)
2 + pa t i

Integralele din (2.10) au valorile:
he ' dz’
— 2 _
o Vorzm - VRtHE-R
h
/2 h1+$ ‘d(lf, — /12+R2_ /h¥+R2

\/h1+l‘ + R?
/hz\/hh-:_x+}zz'dxl = i+ R~ \/h + R?
2+ 2')
) —
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gi deci:

PN 2y — S, —
g, = RN o 22T faT e 32Tk

2 1+ it pe
— 2
+Zl - z2 /4R + R? + y —ilu - (VEF R — /1?2 + R?)] (2.12)
2 1 1 2

Inductivitatea bobinei, in aproximatiile mentionate, dupa calcule algebrice simple,
rezulta in forma:

v, +¥ R?N*? -
L= ”; 2 _ T > B2 Zl [4pay/h2 + R — dpi\ /B2 + R2 +
2

pi+

4 3(p? + p2) -2
Sk TR - (3 + 1) ’“"2.R+,m/4h$+R2—ym/4h§+R2] (2.13)

M2 — p K2 —

Exprimam inductivitatea L in functie de indl{imea coloanei de lichid magnetic hs,
notatd in continuare cu z (hy = z). Atunci by = 1 — z §i (2.13) devine:

RZN*2 ro — fby
L) = B2 Pl Vo iR -
2 el T+ Hr2
4 T T
—Apy /(1= 2)% + R2 + L’u"’l,/lz T R2—
firz — pT

3 2 2 _27 ,
_ (K2 + #71) /‘1/‘2R+yrl 4(l—z)2 + R —

Hr2 — Hr1
—pr2V4z? + R?] (2.14)

unde:
Ur1, Mr2 = permeabilitdtile magnetice relative ale celor doua medii;
Ko = permeabilitatea magnetica absoluta a vidului;

Cu notatiile:

_R
T

t=§ 0<t<)

2fbr fr 3(p? R
ﬁ:_LL’i,/l_i_az_ (B + H7) #1ﬂza

Hr2 — Hr1 2(/‘1‘2 - ;u'rl)
K = Ur2 — fr1 ﬂoﬂN*ZRS
Kr2 + Hr1

expresia (2.14) devine (2.15)

1
L(t) = K — (2/%2 Vi +a? — 2,Ur1 (1 — t)2 +a?+
(8%
+EE VA1 -1 0t = T2 VAT o 4 ) (2.15)

gi exprima inductivitatea pentru un set de bobine de raze egale, cu acelagi numar de spire
pe unitatea de lungime dar de lungimi diferite, inductivitate functie de adancimea relativa
de cufundare in lichid magnetic ([41, 42]).
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Calculul analitic al inductantelor
bobinelor traductoarelor inductive
cu lichid magnetic folosind inductia
magnetica pe intreaga suprafata a
spirelor si considerand spirele reale

3.1 Inductivitatea unei spire reale in mediu omogen

Acceptand modelul teoretic al unei bobine cu spire reale cufundata partial in lichid mag-
netic, In acest capitol se prezintd deducerea unei relatii analitice originale care exprima
inductivitatea unei bobine reale functie de nivelul lichidului magnetic (relatia (3.80)).

Pentru aceasta se deduce initial o expresie originala privind inductivitatea unei spire
reale plasate in mediu eterogen (relatia (3.16)). Considerand bobina ca o suma finita
de spire de acest fel, se scriu relatiile matematice generale care exprima fluxul inductiei
magnetice prin orice spira a bobinei (relatiile (3.50) si (3.51)) precum si egalitatile care
exprima fluxul total ce inlantuie spirele bobinei (egalitatile (3.60) si (3.71)). Transformand
sumele duble in sume simple se obtine expresia finald (3.80) care este o suma finita de
integrale eliptice complete de speta [ si Il si de modul variabil mai mic decat 1.

Utilizand programe de calcul si de reprezentare grafica elaborate de autor, se prezinta
grafic diferentele intre inductantele aceloragi bobine calculate prin metode diferite.

In [43] si [44] este dati expresia inductantei mutuale dintre doua spire circulare, aflate
in plane paralele si situate intr-un mediu liniar, omogen, izotrop si fard magnetizatie
permanenta. Centrele spirelor sunt considerate pe o aceeasi dreaptd perpendiculara pe
planele spirelor iar mediul are permeabilitatea magnetica p.

Cu notatiile din figura 3.1, inductanta mutuala este data de:

Lo = i/ P () = B() = kF () (.1

unde:

/2 ds
Flk) = / ' :
(k) o V1 —=k%. sin?p

respectiv (3.2)
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Figura 3.1: Spire circulare filiforme in plane Figura 3.3: Cilindru de analizi a fluxurilor

paralele magnetice
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Figura 3.2: Variatia marimii L/poR in
functie de distanta z de la planul spirei la
planul de separatie a celor douad medii

Figura 3.4: Bobind reald cufundata partial
intr-o masa de lichid magnetic
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E(k) = /Own\/l—k2~sin25-dﬂ (3.3)

sunt integralele eliptice complete de prima respectiv a Il-a speta, in forme trigonometrice
normale, de modul k < 1,

2 47‘17"2

S L 3.4
d* + (r1 +12)? (34)

Cand spirele au raze egale ry = r, = R,

4R?

2 —

k“(d) = PRy (3.5)
iar inductanta (3.1) se scrie in forma:
2

Ly 2(d) = #R{m[F(k(d)) — E(k(d))] - k(d) - F(k(d))} (3.6)

Inductanta proprie Ly a unei spire de sectiune circulara si raza a conductorului py <<
R se obtine din (3.1) luand limita egalitatii ([43]) cand d =0 giry — ry (11 = 12+ po)
8R

Lo = ,uz(lnE -2 (3.7)

Fluxul magnetic propriu prin suprafata S a spirei va fi dat de
B, = /S By - ds = Li. (3.8)

1. reprezentand intensitatea curentului prin spira.

3.2 Calculul inductivitatii spirei reale in mediu neo-
mogen

In continuare se va stabili expresia inductantei proprii pentru o spira circulara pland
reald, aflata intr-un mediu eterogen dar liniar si farda magnetizatie permanenta, planul
spirei fiind paralel cu suprafata de separatie dintre doud medii diferite, de permeabilitati
magnetice y; §i respectiv p (fig. 2.2 dar cu spird reald).

Intr-o prima aproximatie, spira reala si imaginea ei pot fi considerate filiforme si
procedand ca la capitolul 2 campul magnetic determinat de spira parcursd de curent
poate fi calculat aplicand metoda imaginilor:

e Campul in mediul in care se aflad spira se presupune generat de spira data parcursa
de 7. impreund cu spira imagine fata de planul de separatie, parcursd de curentul
i’ (fig. 2.3), ambele circuite fiind plasate intr-un mediu omogen de permeabilitate
magnetica yq;

e Campul in mediul cu permeabilitatea y, se presupune determinat de spira initiala,
parcursa de curentul i” gi plasatad intr-un mediu omogen de permeabilitate u, (fig.
2.4);
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e Necunoscutele i’ si 17 se stabilesc din conditiile de continuitate la suprafata de
separatie a celor doua medii. Se obtine:

! K2 — [

Ut (3.9)
P2 +
2
= (3.10)
p1+ o

Notand cu z distanta dintre planul spirei si suprafata de separatie dintre cele doua
medii, cu teorema superpozitiei, se obtine fluxul prin suprafata spirei ca suma dintre
fluxurile determinate de curentii 2z, si i’:

(I) = (Do + (1)2_1 = icLo + Z./.szl (311)
in care L, rezulta din (3.6) cu
R2
k2= —— .
z2 4+ R? (312)

Ca urmare inductanta spirei rezulta in forma

_® p2 = 2
L=7=Lot R r {ZLF(k) = E(k)] — kF(k)} (3.13)

c

in care s-a tinut seama de egalitatea (3.9).
Punand relatia (3.6) sub forma

Lia(2) = p - f(2) (3.14)

egalitatea obtinutd poate fi scrisd cum urmeaza:

M2 —
L(z)= Ly + - (22 3.15
(2) = Lo+ 2B o) (.15

Pentru o ilustrare grafici a variatiei lui L in functie de distanta z la suprafata de
separatie a celor doud medii, relatia (3.13) este preferabild sub forma ([45, 46]):

_ % _ Hr2 — Hr1 )
L = poR{prn(In P 2)+ ﬂrl'—#rz T i
(R (k) ~ B(k) ~ kF(K)) (3.16)

Figura 3.2 prezinta variatia marimii L/uoR functie de z pentru: po = 1 mm, g,y = 1,
pr2 = 1,5 si R = 10;30; 100 mm (Se considera c& spira nu atinge mediul de permeabilitate
magnetica relativa u,q, deci z > 1.). S-au mentionat punctul gi asimptotele u_l;oﬁ = ln%—?.

Se observa ca inductanta spirei variazd rapid la indepartarea ei de suprafata de
separatie a celor doud medii, tinzand spre Lo, astfel incat la distanta z=R (marcata

pe grafic) diferenta maxima de inductivitate L — Ly (ce se obtine pentru g, — 00) este:
ALZ=R = LZ=R - LO = 0, 113,U.T1R [H] (317)

Variatia rapidad a inductantei in intervalul z € (0, R) sugereaza posibilitatea folosirii
acesteia in constructia unor traductoare.
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3.3 Cazul mai multor spire in mediu eterogen

Considerdam acum mai multe spire care indeplinesc conditiile geometrice precizate in sub-
capitolul 3.2. Folosim notatiile:

o [(D(di,d2)),)s = (3.18)

=fluxul magnetic prin suprafata unei spire filiforme amplasata in mediul v, creat de o
alta spira filiforma amplasata in mediul é, distanta de la spire la suprafata de separatie
dintre medii fiind d; si respectiv ds.

b [((I)S(d’ d))5]5 = (3.19)

=fluxul propriu al unei spire reale amplasata in mediul é, la distanta d de suprafata de
separatie dintre medii.

o0, = wicRUTEIPH) - E(A) - ) FHA)) (3:20)
2 AR?

. k*(d) = PR (3.21)

o dy, = ¢(0), = pvicR(lnégp—R -2)= (3.22)

=fluxul propriu al spirei reale considerata in mediul omogen 7.

(d, dq si d; pot lua valori reale atat pozitive cat si negative iar v si 6 pot lua valorile
formale 1 sau 2.)

Cu aceste notatn fluxul total prin suprafata spirei este:

(®4(2,2)), 11 = By + 2—FL0(22), (3.23)
H2 + th
Deoarece anterior imaginea spirei reale fata de planul de separatie dintre medii s-a
considerat filiforma, relatia (3.23) este valabild pentru z >> po. Daca 0 < z < po,
valoarea fluxului total prin spira este aproximata mai bine de relatia (3.24), care se obtine
din relatia (3.23) printr-o trecere la limita similara obtinerii egalitatii (3.7).

(@s(2,2))1)s = B (1 + 22 (3.24)

Presupunand ca spira executd o migcare de translatie pe directia axei sale, pornind

din mediul 1, traversand suprafata de separatie dintre medii si ajungand in mediul 2 la

distanta z'=-z fata de suprafata de separatie dintre medii, pe toata aceastd distanta fluxul

el magnetic trebuie sa aiba o variatie continud. Altfel spus pentru z — 0 si 2 — 0 trebuie
indeplinita conditia:

K2 — [
b, (z, = ®y + ®(2z), =
[(®s(2,2));]s ot (22)

= ‘1)02 + ad E #2(1)(221)2 = [(QS(ZI,Z,))Z]z (325)
Mo +
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Se observa ca functia ®(d), este pard fatd de variabila d, deci
o(d), = O(—d), (3.26)

Conditia de continuitate (3.25) devine

p(a +b) = pa(a — b) (3.27)
unde
8R
a = lnp—o -2 2 (3.28)
_ g 2 _ N
b= BB (&) = BO) ~ ) - F(k() (3.29)
Din ecuatia (3.27)
b= K2 — 1 a |
s + i (3.30)
si egalandu-l cu b din relatia (3.29) obtinem conditia de continuitate
8R 2
ln; -2= M[F(k(?z)) — E(k(22))] — k(22) - F(k(22))} (3.31)

Relatia (3.31) amplificata cu pq:.R este echivalenta cu
do; = (2z), (3.32)
1 amplificatd cu pqt. R este echivalentd cu
®g, = 9(22'), (3.33)

Ecuatiile (3.32) si (3.33) (aduse la forma (3.31) si rezolvate numeric) ofera valoarea
exacta a lul z gi respectiv z’ pana la care este valabild una sau cealalta dintre formulele
(3.23) si (3.24).

Consideram cilindrul cu indltimea neprecizata din figura 3.3 si de raza R egald cu raza
spirei gi spira ['; la distanta z; de suprafata lichidului magnetic.

Conform consideratiilor ficute anterior, fluxul magnetic printr-o sectiune transversala
a cilindrului (perpendiculara pe axa), in mediul 1 la distanta z; > 0 de suprafata lichidului
magnetic este

= -z kBl 21T 221 :
[(®s(22,21))1 1 = ®(21 — 22)1 + s ®(z1 + 22) (3.34)

Dacd sectiunea este in mediul 2 (z; < 0)

' _ 2”’1 2 — 2
[((I)S(z2vzl))2]1 - [t +'u1 (I)( 1 2)2 (335)

Ne imaginam existenta mai multor spire I'1, I'y, .. ., ', in mediul 1 la distantele z;, 25,
..., zn, de suprafata lichidului magnetic. Fluxul creat de toate aceste spire prin ['; este:

[(®r,)1]i = [(®5(21,21)) 1 + [(Ds(21,22)) 1 1 +
+[(®s(21,23)) )1 + - -+ [(D5(21, 22) )1 11 (3.36)
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Sintetic, fluxul creat de toate aceste spire prin fiecare dintre ele, este dat de sistemul

(3.37):

[(er )1]1 = E[(QS(zla Zi))lll

=1

[(®r,) ]1—2[ s(22,2)); )1

QFP ]1 - E[ Zpa

[(®r, 1)1 = Z[ s(#n, 2)) (3.37)

Fiecare din aceste spire creeaza intr-o sectiune [V din mediul 2 (aflatd la distanta 2’ < 0
de suprafata de separatie dintre medii) fluxul

o _ 2/11
[(®,(, 't))z]l = 12 + i

Deci fluxul total prin IV creat de spirele din mediul 1 este

[(®r)2)s = Z[ (2, z:))h (3.39)

@(z; — 2')2 (3.38)

Procedand in mod analog, pentru o spird plasata in mediul 2 la distanta 2’ < 0 fata
de suprafata de separatie dintre medii, avem:

o _ M1 — [2 ), ‘
[(25(2',2")),)2 = Ro2 + R ®(22') (3.40)
't _ 1 — Mo
[(®s(2',2')))2 = Poa(l + P m) (3.41)

Fluxul magnetic, creat de o spird plasatd la distanta 2] < 0 de suprafata lichidului
magnetic, printr-o sectiune transversala a cilindrului, in mediul 2 la distanta z;, < 0 de
suprafata lichidului magnetic este

[(®(24,2})))s = B(2 — 24)s + Z‘ — 2921 4 24)s (3.42)

lar dacd sectiunea este in mediul 1 (z; > 0)

[(®s(22,21))]2 = it O(21 — 2201 (3.43)
Ne imaginam existenta mai multor spire I}, I';, ..., I in mediul 2 la distantele 2],
zh, ..., z5 de suprafata lichidului magnetic. Fluxul creat de toate aceste spire prin I'}

este:

+

[((DF’ )ola = [(® Zl’zl ]2+[ (@ ; )
2 Zm))o)2 (3.44)

)2]2
+[(®s(21, 23)) ]2+- +[(® ( )

!
m
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Sintetic, fluxul creat de toate aceste spire prin fiecare dintre ele, este dat de sistemul
(3.45):

(I)I" 2]2 = Z[ 21» J
QI" 2]2 - Z[ 22’ ]

[(r;)2]2 —Z[ 24, 2;)),]2

[(®r: )2)2 = Z[ zh, 25 (3.45)

Fiecare din aceste spire creeaza intr-o sectiune I' din mediul 1 (aflatd la distanta z > 0
de suprafata de separatie dintre medii) fluxul

_ 2ﬂ2 1 P
[((I) (27‘2]))1]2 - L2 + 1 (I)(Zj )1 (346)

Deci fluxul total prin I creat de spirele din mediul 2 este

[(@r)]e = §[<¢s<z,z;>>112 (3.47)

Cu cele de mai sus putem exprima fluxul total prin fiecare spira a bobinei, creat atat
de spirele din mediul 1 cat si de cele din mediul 2.

[(®r, )1)142 = Z[ s(z1,21)) ]1+Z[ s(z1,2
(®r)i)142 = Z[ (22,2 ]1+Z[ s(22,2 J

<I>rp ]1+2 Z[ ZP”'l ]1+Z[ Zpa ]
[(@r.)i)i+2 = Z[ s(2zny 2 ]1+Z[ s(2n, 2)) (3.48)

[(®r:)2)142 = Z[ s(#1, 7)) ]2+Z[ s(21,2))
[(®ry)2]142 = Z[ s(23:2) ]2+Z[ o(23, 7))
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[(®r,)2)142 = E[ 24, 2 2]2+Z[

[(I)F' 2]1+2 E[ 17“ .7 ]2+Z[ 2]1 (3-49)

Deci termenul general pentru fluxul din spira p din mediul 1 si respectiv prin spira q
din mediul 2 este:

[(®r,)i)1+2 = E[ s(2p, 2i)) ]1+Z[ s(2p, 25) (3.50)

(I)F‘ )2]i+2 = Z[ q, ] ]2+Z[ (3.51)

De regula bobinajul este executat uniform g1 daca notam cu 2p distanta dintre spire
exista relatiile:

Zi— 2zio1=2p pentru 1=1...n (3.52)
=z =-2p pentru j=1l...m (3.53)
In baza celor explicate in egalititile (3.23) ... (3.33), pentru studiul evolutiei induc-

tantei bobinei functie de nivelul lichidului magnetic, se pot analiza pozitiile succesive ale
lichidului magnetic astfel incat suprafata de separatie dintre lichid si aer sa fie la egala
distanta de prima spira din aer si de prima spira din lichidul magnetic. In acest caz daci
bobinajul este executat uniform cu pasul 2p sunt valabile si egalitatile:

zi=p(2e 1) pentru i=1...n (3.54)
zi=—p(2j — 1) pentru j=1l...m (3.55)

Prin analogie cu (3.34) si respectiv (3.43), fluxul magnetic creat de spira i din mediul
1 si de spira j din mediul 2, prin sectiunea spirei p din mediul 1 este:

pa =

[(®(2p,2:))1]1 = B(zi — )1 + #z+ﬂ;¢>(zi+z,,)1 (3.56)

[(®s(2p, 2§))4)2 = 262 ®(z) — zp) (3.57)
ST prtm P

®(2; — 2, (3.58)
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Tabelul 1. Valorile variabilei (i-p)

i=1 1=2 1=3 1=4 1=5 ... 1=n
p=110 1 2 3 4 ... n-1
p=2 | -1 0 1 2 3 n-2
p=3 | -2 -1 0 1 2 n-3
p=4 | -3 -2 -1 0 | n-4
p=5 | -4 -3 -2 -1 0 n-5
p=n | -(n-1) -(n-2) -(n-3) -(n-4) -(n-5) ... 0

iar daca tinem cont de relatiile (3.54), (3.55) si de paritatea functiei ®, atunci:

|zi = 2| = 20(i - p)
|2i+ 2| = 2p(i+p—1)
|2 — 2| = 2p(i+p—1)
gl
[(®r,)1)i42 = zm 20(i — p)|1 + +:
S l2pli+p— D+ S 02p(j +p - 1) (3.59)

i=1 H2 1=

Fluxul total ce inlantuie spirele din mediul 1 este

D)i)i4e = Z[‘I’r hliye = EZ[‘I’ (20(i — p)ls + &2

p_]ll +/11'
-ii¢>[2pz+p—111+ 3o e(20(i +p - Dl (3.60)

p:l =1 1 p—] ] 1

Valorile variabilei (i-p) din prima suma dubla a relatiei (3.60), pentru i=(1 ... n) si
p=(l ... n) sunt prezentate in tabelul 1

Insumand functiile corespunzidtoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga sus spre dreapta jos si tinand cont de paritatea finctiei ®, obtinem echivalenta:

n

ZE[@D (2p(i — p) ]1_n®01+22 n —t)®(2pt); (3.61)
p=1:1=1
Valorile variabilei (i4p-1) din a Il-a suma dubla a relatiei (3.60), pentru i=(1 ... n)
si p=(1 ... n) sunt prezentate in tabelul 2
Insumand functiile corespunzatoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga jos spre dreapta sus , obtinem echivalenta:

n

ZZ 2pz+p—1]1—2t® 2pt), +

p=1:=1 t=1
2n-1
+ > (2n = 1)®(2pt), (3.62)
t=n+1
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Tabelul 2. Valorile variabilei (i+p-1)

=1 1=2 1=3 1=4 1=5 ... 1=n
=11 2 3 1 5 n
p=2 |2 3 4 ) 6 n+1
p=3[3 4 5 6 7 n+2
p=4 (4 5 6 7 8 n+3
p=5|5 6 7 8 9 n+4
p=n | n (n+1) (n+2) (n+3) (n+4) ... (2n-1)
Tabelul 3. Valorile variabilei (j4p-1)
=1 j=2 1=3 j=4 1=5 ... J=m
p=1|1 2 3 4 5 m
p=2 |2 3 4 5 6 m+1
p=3 |3 4 5 6 7 m+-2
p=4 | 4 5 6 7 8 m+-3
p=5 |5 6 7 8 9 m+4
p=n | n (n+1) (n+2) (n+3) (n+4) ... (n+m-1)

Valorile variabilei (j+p-1) din ultima suma dubl3 a relatiei (3.60), pentru j=(1 ... m)
$i p=(1 ... n) sunt prezentate in tabelul 3

Insumand functiile corespunzitoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga jos spre dreapta sus , obtinem echivalenta:

n m min(m,n)
Y@ +p-Dhi= Y t0(2pt) +
p=1j=1 t=1
maz(m,n) m+n—1
+ > min(m,n)®(2pt)1 + Y. (m+n—1t)®(2pt) (3.63)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1
unde:
. _J m pentru m<n
min(m,n) = { n pentru m >n (3.64)

m pentru m>n

(3.65)

n pentru m<n

maz(m,n) = {

Folosind echivalentele (3.61) ... (3.63), fluxul total ce inlantuie spirele din mediul 1
este

n-1

[(®)]i142 = n®or +2 ) (n — )®(20t): +

t=1
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Nz + 25 (‘i (20t + i—: (2n — t)(D(QPt)l) +

t=1 t=n+1
2#2 (mzn(m,n)

+ﬂ2 + g 1(2pth +

maz(m,n) m4n—1
+ Y. min(m,n)®(2pt) + Y, (m+n-—t <I>(2pt)1) (3.66)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1

Prin analogie cu (3.42) si respectiv (3.35), fluxul magnetic creat de spira j din mediul
2 si de spira i din mediul 1, prin sectiunea spirei q din mediul 2 este:

r o H1 — M2 ' I
[(@5(2;,2%))5l2 = ®(2) — 2,)2 + s ———=®(z} + z,)2 (3.67)
(0421, 2),h = —E—(z; — 21) (3.68)
s\%gr %1/ )2]1 /142+/t] 1 q/2 .

Cu (3.67) si (3.68) fluxul total prin spira q din mediul 2 (relatia (3.51)) devine

[(®r:)2)i4+2 = Z[‘I’ (25— 2,)2 + BBy, 2i + 2g)2] +

2+,t11

- Qﬂl '
+ d(z; — 2 3.69
i=1 K2 + 531 ( q>2 ( )

lar dacd tinem cont de relatiile (3.54), (3.55) si de paritatea functiei ®, atunci

|z; —z)| = 2p(j —q)

|zi+ 2zl = 2p(j +q—1)

lzi — 2| = 2p(i +q—1)

s
— K2
[(®@r:)2]i42 = E[‘I’ 20(j — q)}2 + & :
st +,ul

E ®[2p(j + 94— 1)) o ZfD[?p(i +q-1) (3.70)
=1 1 ,=1

Fluxul total ce inlantuie spirele din mediul 2 este

®)s)i2 = Z[ (®r:)2)1+2 = ZE[‘I’ 2p(7 — 9)]2 I Rt

g=1 ;=1 +ﬂ1
m m i 2 m n .
0200 +g— D)z + —— 3 S 0[2p(i + ¢ — 1) (3.71)
a=1=1 He + g=11i=1

Valorile variabilei (j-q) din prima suma dubla a relatiei (3.71), pentru j=(1 ... m) si
q=(1 ... m) sunt prezentate in tabelul 4.

28

BUPT



Tabelul 4. Valorile variabilei (j-q)
5

=1 =2 j=3 =4 = j=m
=110 1 ) 3 g m-1
q=2 | -1 0 1 2 3 m-2
q=3 | -2 1 0 1 2 m-3
q=4 | -3 2 1 0 1 m-4
q=5 | 4 -3 -2 -1 0 m-5
g=m | -(m-1) -(m-2) -(m-3) -(m-4) -(m-5) ... 0

Tabelul 5. Valorile variabilei (j+q-1)

=1 j=2 =3 j=4 j=5 j=m
g=1 |1 2 3 4 5 m
q=2 |2 3 4 5 6 m+1
q=3 |3 4 5 6 7 m+2
q=4 |4 5 6 7 8 m+3
q=5 |5 6 7 8 9 m+4
g=m |m (m+1) (m+2) (m+3) (m+4) ... (2m-1)

Insumand functiile corespunzatoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga sus spre dreapta jos i tinand cont de paritatea functiei ®, obtinem echivalenta:

m m m—1
22 [2(20() — @))2 = m®oz +2 ) (m ~1)8(2pt)s (3.72)
g=1j=1 t=1

Valorile variabilei (j+q-1) din a II-a suma dubla a relatiei (3.71), pentru j=(1 ... m)
si q=(1 ... m) sunt prezentate in tabelul 5

Insumand functiile corespunzitoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga jos spre dreapta sus , obtinem echivalenta:

D205 +9-1) ]2_2t¢ (2p1)2
g=1;=1 t=1
2m—-1

+ 3 2m-t)0(2pt), (3.73)

t=m+1

Valorile variabilei (i+q-1) din ultima suma dubla a relatiei (3.71), pentru i=(1 ... n)
si q=(1 ... m) sunt prezentate in tabelul 6

Insumand functiile corespunzatoare elementelor de pe toate diagonalele incepand din
stanga jos spre dreapta sus , obtinem echivalenta:

min{m,n)

ii d(2p(i+q—1D= Y tD(2pt), +

q=1.:=1 t=1
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Tabelul 6. Valorile variabilei (i+q-1)
i=1 1=2 1=3 =4 1=5 ... 1=n
g=1 |1 2 3 4 ) n
=2 |2 3 4 5 6 n+1
q=3 |3 4 5 6 7 n+2
q=4 |4 5 6 7 8 n+3
q=5 |5 6 7 8 9 n+4
g=m |m (m+1) (m+2) (m+3) (m+4) ... (n+m-1)
maz(m,n) m+n—1
+ > min(m,n)®((2pt)2+ > (m+n—1t)®(2pt), (3.74)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1

Folosind echivalentele (3.72) ... (3.74), fluxul total ce inlantuie spirele din mediul 2
este

m-—1

[(@)2)i42 = mPoz +2 Y (m — t)®(2pt), +

t=1

2m—1
(Et‘b (2pt)2 + DY (2m —1)® 2pt)2> +

t=m+1

min(m,n)
2
al ( S t0(20t), +

p2t i\ O

maz(m,n) m+n—1
+ ) min(m,n)®(2pt)2+ >, (m+n-—t) @(2pt)2) (3.75)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1

Deci fluxul total prin spirele bobinei atat in mediul 1 cat si in mediul 2 este dat de
n—1

[(®)142)142 = n®o1 +2 ) (n — t)®(2pt), +

t=1

2n—~1
+# — A (Et@ (20t)1 + ) (2n - t)<I>(2pt)1) +
K2 + t=nt1

2 min(m,n)
fe ( S td(20t) +

P2 + =1
maz(m,n) m4n—1
+ > min(m,n)®(2pt) + Y, (m+n—t <I>(2pt)1> +
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1
m—1

+m®Pyy +2 ) (m —t)®(2pt), +

t=m+1

+u1 — H2 (it@(Zpt)g + zgl (2m — t)<I>(2pt)2> +
( t@(th)z +
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Figura 3.5: Variatia relativa a inductantei bobinei pentru 3 tipuri diferite de lichide
magnetice

maz(m,n) m+n—1
+ Y man(m,n)®(2pt)2+ Y. (m+n-— t)(I)(2pt)2) (3.76)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1

Dacd in locul functiilor ®(d), si @y, din relatiile (20) si respectiv (22), se utilizeaza
functiile:

° V(d) = q)p(di): =
= R{ - [F(k(d)) — E(k(d))] — k(d) - F(k(d))} (3.77)
k(d)
o  Uo=0, = % = R(lnBP—R ~9) (3.78)

atunci inductanta bobinei din figura 3.4

[((I))1:+-2]1+2

e

L(n,m) = (3.79)

ajunge la forma finald
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Figura 3.6: Variatia relativd a inductantei Figura 3.8: Variatia relativd a inductantei
bobinei pentru 3 valori diferite ale lui p bobinei calculata prin doua metode diferite
(p =20 po, 100 spire)
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Figura 3.7: Variatia relativd a inductantei

‘ ' il Figura 3.9: Variatia relativa a inductantei
bobinei calculata prin doud metode diferite

_ bobinei calculata prin doua metode diferite
(p = po, 100 spire) (p = po, 1000 spire)

32

BUPT



n—1
L(n,m) = nu1 Vo + mu¥o + 2<u1 Z(n — )U(2pt) +
t=1
m—1

+uz Y (m— t)‘I’(2pt)) + Zz n ZI (ul Xj:t‘l’(fzpt) E

t=1

m 2n—1
—p2 ) t¥(2pt) + 1 Y (20 — 1) (2pt) —
t=1 t=n+1
2m—1 min(m,n)
—p2 Y, (2m— i)‘I’(2pt)) + 2#1/12( Y t¥(20t) +
t=m+1 t=1
maz(m,n) m+n—1
+ > min(m,n)¥(2pt)+ Y. (m+n-— t)\Il(2pt)) (3.80)
t=min(m,n)+1 t=maz(m,n)+1
unde daca bobinajul este executat spira langa spira
p = po (3.81)

In figura 3.5 se prezintd grafic variatia relativd a inductantei bobinei din figura 3.4
calculata pe baza ecuatiei (3.80) pentru 3 tipuri diferite de lichid magnetic ([47]).
Figura 3.6 prezinta grafic variatia relativa a inductantei bobinei din figura 3.4 calculata
pe baza ecuatiei (3.80) pentru 3 valori diferite ale lui p. Forma curbei pentru p = po din
figura 3.6, sugereaza utilizarea ecuatiei (3.80) pentru calculul bobinelor cu p >> py.
Figurile 3.7, 3.8 si 3.9 prezinta simultan, pentru aceeagi bobina cufundata in lichid
magnetic, variatia relativa a inductantei, calculata cu ecuatiile (3.80) si respectiv (2.14).
Abaterea de la situatia reala admisa pentru obtinerea ecuatiei (2.14) (aceeasi inductie
magnetica in fiecare punct din planul spirei, si, spirele considerate filiforme in toate
situatiile) este mai mare decat abaterea de la situatia reald admisa pentru obtinerea
ecuatiei (3.80). Ca urmare a acestui fapt abaterea de la liniaritate a variatiei relative
de inductivitate calculatd cu ecuatia (2.14) este mai mica decat cea calculata cu ecuatia
(3.80) (pentru o aceeasi bobind). Acest lucru este vizibil in special in figurile 3.8 si 3.9.

3.4 Concluzii

In acest capitol se considera spirele bobinei reale (conductorul are dimensiuni fizice pre-
cizate) cand li se calculeaza propriul flux si filiforme cand se calculeaza contributia lor la
fluxul prin suprafata celorlalte spire ale bobinei.

Formula (3.80) este o suma finita de integrale eliptice complete de speta I gi II si de
modul variabil mai mic decat 1. In consecint valoarea inductantei L(n,m) data de (3.80)
este o valoare finitd functie de adancimea de cufundare a bobinei in lichid magnetic.

Spre deosebire de formula (2.14) care tine cont numai de lungimea si diametrul bobinei
i de numarul de spire, formula (3.80) tine cont si de diametrul conductorului. In ce
priveste dimensionarea traductoarelor inductive cu lichid magnetic este preferabild uti-
lizarea formulei (3.80) in locul formulei (2.14) din cauza aproximatiilor mai apropiate de
realitate admise in deducerea ei.
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4

Calculul analitic al inductantelor
bobinelor traductoarelor inductive
cu lichid magnetic folosind inductia
magnetica pe intreaga suprafata a
spirelor si considerand spirele
filiforme

4.1 Posibilitati de calcul analitic

Dificultatea majord in calculul inductantei unei bobine filiforme (bobina cu diametrul
conductorului egal cu zero) dupa procedeul dezvoltat anterior constd in faptul ci fluxul
vectorulul inductie magnetica prin orice suprafata delimitatd de conturul unei spire fili-
forme este infinit si deci gi valoarea inductantei spirei rezulta infinita.

Desi bobinele filiforme nu exista in realitate, in cazul in care raportul dintre diametrul
sectiunii transversale a unei bobine circulare si diametrul conductorului este foarte mare,
in calcule ar fi preferabild neglijarea dimensiunii conductorului, ajungandu-se astfel la un
model teoretic reprezentat printr-o bobina filiforma.

S-a ardtat in [48, 49] c& factorul de calitate al bobinelor traductoarelor inductive
diferentiale cu lichid magnetic, nu prezintd importantid deosebita in ce priveste perfor-
mantele traductoarelor gi deci in cazul bobinei din figura 4.1 este preferabild o dimensiune
a conductorului cat mai redusa, ceea ce justifica modelul teoretic de bobina filiforma.

Dar, pentru proiectarea traductorului i a sistemului electronic de masura ([48]), este
necesara cunoagterea inductantei acestei bobine functie de nivelul lichidului magnetic din
interiorul sau.

Este evident faptul ca un calcul al inductivitatii bobinei din figura 4.1, care sa tina
cont de toti parametrii marcati pe figurd, se poate face numai prin metode numerice de
simulare a cAmpului lor magnetic ([50, 51]). Totusi anumite informatii se pot obtine mai
repede dispunand de relatii analitice care sa exprime cu aproximatie inductanta unei astfel
de bobine.

Admitand prezenta lichidului magnetic si in exteriorul bobinei, precum si absenta

34

BUPT



Re

a4

Ge Ge
—-t -t i o
——l—-l - ’
L

7 o 2
Z 3
L
1T

\

ﬂgwmwxwvxcww
X

NNNNNNNNNNNN
'y
[N

SRR

L_;, —

Figura 4.1: Constructia reald a bobinelor Figura 4.3: Cercul I in planul xOy si punc-
unor traductoare cu lichid magnetic tul P exterior planului xOy.
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Figura 4.2: Bobind electricd cufundata
partial intr-o masa infinitd de lichid mag-
netic.

Figura 4.4: Element de bobind de sectiune
circulara si punctul P(r,p,0).
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Figura 4.5: Element de bobina si un punct Figura 4.7: Situatia din figura 4.6 descom-

oarecare in prezenta lichidului magnetic pusa cu teorema superpozitiei
(mediul p).
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Figura 4.8: Variatia relativa a inductantei
Figura 4.6: Element de bobind cufundat bobinei pentru 3 tipuri diferite de lichide
partial in lichid magnetic (p.) magnetice
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Figura 4.9: Variatia relativa a inductantei
bobinei calculata prin doua metode diferite
(100 spire)
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Figura 4.10: Variatia relativa a inductantei
bobinei calculata prin doua metode diferite

(1000 spire)
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Figura 4.11: Cilindru de analiza a fluxu-
lui magnetic creat de doud spire circulare
plane, identice, plasate in z=0 i respectiv
z=1

Figura 4.12: Variatia fluxului magnetic in
functie de pozitia sectiunii prin cilindrul de
analiza
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carcasei §i a ecranului, se ajunge la situatia din figura 4.2, care permite si o abordare
analiticd a calculului inductantei bobinei.

Posibilitatile de calcul analitic prezentate mai jos, se bazeaza pe utilizarea metodei
imaginilor pentru calculul cAmpului magnetic in mediu neomogen dar liniar, metoda care
duce la obtinerea unor relatii de calcul diferite pentru punctele spatiului aflate in medii
diferite.

A. O posibilitate de evitare a valorii infinite a inductantei bobinei filiforme este
calcularea fluxului magnetic numai pana la o anumita distanta de spirele bobinei (nu
pe intrega suprafatd a spirelor). Valoarea inductantei astfel calculate depinde in mod
hotarator de marimea portiunii din suprafata omisa. Un caz particular al acestei solutii
il reprezinta admiterea unei valori constante (valoare finitd, calculata in prealabil) a vec-
torului inductie magnetica in vecindtatea spirei sau pe intreaga suprafata delimitata de
spira.

Expresia inductivitatii bobinei calculatd pe baza vectorului inductie magnetica de pe
axa centrald a bobinei a fost prezentata deja in capitolul 2 (relatia (2.14)).

B. O altd posibilitate de evitare a valorii infinite a inductantei bobinei este consi-
derarea spirelor bobinei ca fiind reale (conductorul lor avand dimensiuni fizice precizate)
atunci cand li se calculeaza fluxul propriu si filiforme pentru orice alta situatie. Un astfel
de calcul a fost prezentat in capitolul 3, unde s-a folosit relatia cunoscuta de calcul al
inductantei proprii a unei spire reale circulare plane.

C. In continuare se prezinti o noui metods originald de calcul a inductivitagii
bobinei (filiforme) din figura 4.2, funtie de nivelul lichidului magnetic. Desi fluxul vec-
torului inductie magnetica se calculeazd pe intrega suprafata a spirelor bobinei, luandu-
se 1In considerare inclusiv valoarea sa infinitd din vecinatatea spirei, totusi inductanta
obtinuta pentru bobina este finitd. Metoda se bazeaza pe o integrare pe verticala a flu-
xului magnetic corespunzator unei spire, integrare care poate fi acceptatd si in ideea ca
de fapt spirele bobinei nu sunt plane. Pe baza unor programe de calcul si de reprezentare
graficd elaborate de autor se prezinta grafic diferentele intre inductantele aceloragi bobine
calculate prin metode diferite.

4.2 Cazul unui element de circuit in prezenta lichidu
lui magnetic

Este cunoscutd metoda calcularii vectorului inductie magneticd intr-un punct oarecare
din vecinatatea unei spire circulare plane (aflata in mediu liniar, omogen, izotrop si fara
magnetizatie permanent) utilizand potentialul magnetic vector ([52]). In acest caz rezul-
tatul este o combinatie de integrale eliptice complete de speta I gi II. Deoarece integrarea
analiticd succesiva a integralelor eliptice (integrare succesiva care ar apare in calculul
traductoarelor) este foarte dificila (sau imposibild), s-a evitat explicitarea acestora pe
parcursul calculelor care urmeaza. Deasemenea, utilizarea potentialului magnetic vector
in algoritmul de calcul analitic nu se justifica.

Fie un cerc I', de razd R, un sistem de coordonate cartezian cu originea in centrul
cercului gi un punct P(r-cosp, r-sine, h) in exteriorul planului cercului. Cercul se afla in
planul xOy (fig. 4.3).

Consideram elementul de lungime dl al cercului plasat in punctul A’(R, 0, 0). Daca
mediul este liniar, omogen, izotrop si fara magnetizatie permanenta, de permeabilitate
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magnetica p, conform teoremei Biot - Savart vectorul inductie magnetica dBs in punctul

P, produs de elementul de circuit d! parcurs de curentul ¢., are expresia

dBs = 4;]’;‘,'3 (dl' x 7) (4.1)
unde:
7= (r-cosp—R) 147 sing-]+h-k 4.2)
dil=R-do-]. 4.3)
Deci,
dﬁs:ﬂieR- h-i+ (R—r-cosp) k L dg (4.4)
4 (r24 R? 4+ h? — 2Rr - cosp)?
Sau, intr-un sistem de coordonate cilindrice de versori €., €,, si k, daci
dBs = dBsr - e, + dBsz - k (4.5)
atunci:
dBsr = Lt i - - dp (4.6)
4m  (r2 + R2+ k% — 2Rr - cosp)?
dBsz = pikt (R—rcosp) - dp (4.7)

4 (r2+ R*+ h? —2Rr - cosgo)%

Pentru calculul campului magnetic produs de elementul de circuit dl in prezenta
lichidului magnetic considerat pe portiunea liniara a curbei de magnetizare, se analizeaza
cazul a doua semispatii infinite, avand permeabilitatile magnetice absolute u; gi g2. Planul

cercului ' este paralel cu suprafata de separatie a celor doua medii.

Campul determinat de elementul de circuit se poate calcula cu metoda imaginilor

electrice rezultand urmatoarele:

e Campul in mediul in care se afld elementul de circuit df(ul) se presupune produs

de dl parcurs de curentul ¢., impreuna cu imaginea sa in raport cu suprafata de
separatie dintre medii, dar parcursa de curentul i’, ambele elemente de circuit fiind
considerate In acelagi mediu omogen cu permeabilitatea magnetica a mediului in
care se afla df(ul).

=t R (4.8)
K2 +

Campul in celdlalt mediu (p2) se presupune generat de elementul de circuit dat
situat intr-un mediu omogen de permeabilitate magnetica p, si parcurs de curentul

M

1.

2
=B (4.9)
f2 + pq
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Deoarece in calculul inductantei bobinei se folosegte numai componenta vectorului
inductie magnetica dupa axa Oz, calculele urmatoare se vor referi numai la aceasta com-
ponenta.

Se folosesc notatiile:

A= R*+ 1% —2Rr - cosp (4.10)
s
[(dBSZ)]]g = (411)

=componenta vectorului inductie magnetica de directie z, intr-un punct din mediul 1,
realizata de un element de circuit plasat in mediul 2.

Cu aceste precizari, daca distanta de la planul cercului I" la planul de separatie a celor
doud medii este z > 0, componenta vectorului inductie magneticd dBsz intr-un punct P
de coordonate cilindrice P(r,p,h) este:

e Pentru mediul gy (h > 0)

_ teRpy (R—1 - cosp)
[(dBsz)i) = o {[A+(h—z)2]%
+l‘2—#1 . (R—T"COSQO) } (P (412)

g2+ m [A+ (h+2)23

e Pentru mediul p; (h <0)

weRpaps (R—r1-cosyp)
21 (p1 + p2) [A+ (h— 2)2]%

[(dBsz)q); = ~dy (4.13)

Daca elementul de circuit se afla in mediul ps, la distanta z < 0 fata de planul de
separatie a celor doua medi, componentele vectorului inductie magnetica dBsz in acelagi
punct de coordonate P(r,p,h) sunt:

e Pentru mediul g, (h > 0)

telRpps (R —r-cosp) .

[(dBsz)y); = I+ 1)) A+ (=2 (4.14)
e Pentru mediul p; (h <0)
_ icRus (R =1 cosp)
[(dBsz)a)s = = {[A+ o
P1— K2 (R —r - cosp) } - de (4.15)

i+ p2 [A+ (h+2)22

Evident pentru h=0 componentele normale la suprafata de separatie dintre cele doua
medii verifica conditiile de continuitate:

[(dBs ]h =0 =[(dBsz)i™° (4.16)
[(dBs2),]t=" = [(dBs2)s)*=" | (4.17)

BUPT



iar daca ar fi cate un element de circuit in fiecare mediu
[(dBsz)i]ivs = [(dBsz)2hisa (4.18)
Din analiza relatiilor (4.12) ... (4.15) se observa ca formal
[(dBsz)1]2 = [(dBsz)2)x

iar [(dBsz)1]; diferd de [(dBsz),)2 prin aceea cd pp se inlocuieste cu p, §i reciproc.
Printr-un procedeu apropiat in [53] s-a calculat in totalitate valoarea vectorului inductie
magnetica pentru o spird circulara pland, aflata in vecinatatea lichidului magnetic.

4.3 Cazul unui element de bobina in prezenta lichidu-

lui magnetic

Fie o bobind uniform bobinatd de sectiune circulard cu raza R gi de lungime 1, formata
printr-o suprapunere pe verticald a unui numar mare de spire circulare, filiforme gi plane.
Consideram bobina plasata intr-un mediu omogen cu permeabilitatea magnetica absoluta
A

Definim elementul de bobina ca fiind format prin suprapunerea pe verticald a tuturor
elementelor de circuit K - dp de unghi la centru ¢ = 0, elemente apartinand spirelor
bobinei. Punctul P de coordonate cilindrice P(r,p,0) se afla la distanta h; fatd de capatul
de jos al elementului de bobinad (fig. 4.4). Pentru un numar foarte mare de elemente
de circuit pe unitatea de lungime a elementului de bobind, componenta dBbz a vectorul
inductie magnetica creeat de elementul de bobina in punctul P este aproximata foarte
bine de expresia

=(l-h1)

dBbz = N*/h dBs:z - dh (4.19)
1

unde N* este numarul de elemente de circuit pe unitatea de lungime a elementului de

bobina iar dBsz se gaseste in egalitatea (4.7)

Dacé elementul de bobina se afla in prezenta lichidului magnetic avand planul spirelor
paralel cu suprafata de separatie dintre cele doua medii gi fiind plasat integral intr-unul
din medii (de exemplu in mediul g) la distanta z; > 0 fatd de suprafata de separatie
dintre medii (fig. 4.5), pentru un punct P(r,p,h) expresia proiectiei vectorului inductie
magnetica, pe axa z (dBbz) se scrie:

2141
[dBbz]; = N* / [dBsz); - dz (4.20)
unde [dBsz]; se gaseste in egalitatea (4.12) pentru punctele din mediul g; (A > 0) si

respectiv in egalitatea (4.13) pentru punctele din mediul p, (h < 0).
In cazul particular cand z; = 0, relatia (4.20) devine:

I
[dBbz], = N“/ [dBsz), - dz (4.21)
0
In situatia in care elementul de bobin& este cufundat partial in lichid magnetic (fig.

4.6), cu teorema superpozitiei problema se descompune in starile reprezentate in figura
4.7 care se incadreaza in metodologia prezentata anterior (cazul z; = 0).
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Respectiv vectorul inductie magnetica [dgb]l, creeat de portiunea de element de
bobina de lungime [; (plasat in mediul p;), intr-un punct P(r,p,h) este dat de

[dBb); = [dBbr), - €. + [dBbz], - k (4.22)

unde,
l
[dBbz], = N* / '[dBsz], - dz | (4.23)
0

[dBsz]; fiind dat de (4.12) pentru punctele din mediul y; si respectiv de (4.13) pentru
punctele din mediul y,.

Vectorul inductie magnetici [dBb], creeat de portiunea de element de bobini de
lungime I, (plasat in mediul g2), in acelasi punct P(r,p,h) este dat de

[dBb), = [dBbr), - €, + [dBbz], - k (4.24)

unde,
0
[dBbz]; = N* / [dBsz; - dz (4.25)

In aceasti situatie [dBsz]; este dat de egalitatea (4.14) pentru punctele din mediul p,
§1 respectiv de egalitatea (4.15) pentru punctele din mediul p,.
Valoarea totald a vectorului inductie magnetica dBb in punctul P este

dBb = [dBb]; + [dBb], = [dBbr] 142 - €, + [dBbz]14z - k (4.26)

unde in mediul p,,

[(dBbz2)1)142 = N*{/O“ [(dBsz)h]: - dz + /_Z[(dBSZ)I]2 . dz) (4.27)

iar in mediul p,,

[(deZ)2]1+2 = N*{/(;Il[(dBSZ)zll ~dz + /-(:2 [(dBSZ)2]2 . dZ} (428)

Calculdm in detaliu marimile [(dBbz)1]142 §i [(dBbz)2)142-
Pentru relatia (4.27)

icR;h

/011 [(dBsz)i)h - dz = = (R—r-cosp) -

h d - I d
{f ey )edp (4.29)
o [A+(h—2)%z p2tpmdo [A+ (h+2)%)2

Inlocuind valorile integralelor dupa variabila z, obtinem:

I ' —r.
/ [(dBsz)i]y - dz = i : fior 5P
0

47 A
N Li—h K2 — L+h
A+ (h=14)? H2 + A+ (h+14)?
2#1 h
+ . -d 4.30
PRy v s (4:30)
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A doua integrald din (4.27) are valoarea

0 teRpips  (R—r1-cosp)
d . = . .
/.J( Boehh de = o ) A

[ h ., bth
VA+R A+ (h+ 1)

Cu (4.30) si (4.31) egalitatea (4.27) devine (4.32):

]-de (4.31)

teRN*py (R —r1 - cosp)

[(dBbz)i])ie = ———- y) ’
[ h—h P2 — L+h 2p2
VA+(=n) mtm (JA+(h+0h)2 it
la+h 2(p1 — pa) h
: : - d 4.32
Tarodir  mim varm % (4.32)
Procedand in mod analog egalitatea (4.28) devine (4.33):
tcRN* R—r-
[(dBbz)gli sy = L2 ( & cosp).
. L+h T pe h—1, 2 _
VA+(h+1L)?2 mtpe JA+(h—1)? M1+ a2
li —h 2(py —

h
. d
VA+ (h—=1)? B+ po \/A+h2] i

Pentru h=0 componentele normale la suprafata de separatie dintre medii trebuie s3
verifice conditia de continuitate:

((dBbz), {fg = [(deZ)ﬂiL:g

Efectuand calculele

- RN iy (R —1 - cosyp)
dBbz),]"=0 = 2 : -
(dBbz)lis 27 (p1 + p2) A

h l -
{ + +dp = [(dBbz)aliT;
\/A N lf \/A 2]1+2

deci conditia de continuitate este verificata.
Printr-un procedeu apropiat, in [54] s-a calculat in totalitate valoarea vectorului
inductie magnetica pentru o bobina circularad in prezenta lichidului magnetic.
Prescurtat expresiile (4.32) si (4.33) se pot scrie:

2
}
+ 12

RN py (R —1 - cosp)
4 A(R,7,¢)
AR 0),h] - dip (4.34)

[(dez)1]1+2 =
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§i respectiv
t1eRN*py (R —r-cosyp)

ir A(R,r, )
-g2[A(R.1.9), h] - do (4.35)

[(dBbz)z}142 =

Fluxul vectorului inductie magnetica creeat de elementul de bobina, printr-o sectiune

circulara plana S;, paraleld cu planul cercurilor, considerata in mediul g; la inédltimea
h = hq, este:

Wiz = [, (@bt -a

Fluxul total ce inlantuie suprafetele circulare din mediul g, este:

2

[(d¥))i42 = 3 [(d¥))ishm =

z 3
=L

= E= J. tdBbz)Jizhn - ds (4.36)

Suprafetele spirelor fiind egale intre ele (si egale cu S), integrala de suprafata a lui
dBbz depinde numai de h si putem scrie:

N*l,
[(d9):]igz = //( [(dBbz); fi;‘m)-ds (4.37)

Daca (pentru N* foarte mare) suma de sub integrala dubla se aproximeaza cu

N*l I
Z (dBbz),)"shm = N* /0 [(dBb2)1)142 - dh (4.38)

atunci:

[(d¥)1]i42 = N7 //s (/Oll[(deZ)l]Hz : dh) ~ds (4.39)

Practic, prin aceastad aproximare, elementul de bobina prezentat anterior, s-a redus
la un element de spira fictiva, care este strabatutd in fiecare punct din planul sau de un
vector inductie magnetica perpendicular pe plan si egal ca modul cu integrala pe verticala
a componentei dupa Oz a vectorului inductie magnetica a elementului de bobina.

Tinand seama si de expresia (4.34), valoarea fluxului magnetic prin sectiunile circulare
din mediul g, este:

1 RN‘Z,ul —7-cosp) - dy
[([d¥)i)i+2 = //( A(R,r,9) .

./O‘gl[A(R, r, ), h] - dh) - ds (4.40)
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Analog, valoarea fluxului magnetic prin sectiunile circulare din mediul y, este:

_ 1. RN p, (R—r1-cosp)-dp
[(d¥)alies = 47 //S( A(R.r.p) '

/_(: gz[A(R,r,go),h].dh) -ds (4.41)

Cu (4.40) si (4.41), expresia fluxului magnetic prin sectiunile circulare din ambele

medii este:
i RN*2 (R—1"cosp) - dp
[(d¥)142]142 = Ar //s( A(R,r0)

[0 AT ) B 4 AR o) B R} ds (042)

Rezolvand integralele dupa variabila h ([55]) se obtine:

It 1
/ g1(AR) - dh = 221 — pa)JA + 2+
0 M1+ pa

(p2 — p ) A+ 48 — Buy — p2)VA+
+2ua (VA + (L + )2 — A+ B)] (4.43)

si

0 1
/ 92(A, k) - dh = (1 = p2)y/ A + 40+
=l M1+ B2
+2u (VA + (b + )2 — JA+ 1) = Bpa — ) VA +

+2(20 — i)\ A+ B (4.44)

Deci (4.42) ajunge la forma (4.45) care reprezintd fluxul magnetic total (din mediul 1
g1 2) prin spira fictivd, flux creeat de un element de spira fictiva dy.

1. RN* (R—r-cosp)-dp
(d¥)142]142 = m//s( 1 :

(2 = ) (/A + 48 — pprJ A+ 413) +
+4(p = p2) (i JA+ 1§ — poJA+ B) +

Hhpipa/A+ (L4 1) = (3] + 33 — 2u1uz)ﬁ]) - ds (4.45)

4.4 Cazul intregii bobine

Fluxul magnetic exprimat de relatia (4.45) este acelagi indiferent de pozitia elementului
dp de pe spira fictiva. Deci fluxul creeat de intreaga spird fictivd prin suprafata ei este

[(U)142)142 = /027r[((1l\11)1+2]1+2 — QWL(_‘M)T;“?]IL? _
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i RN*? ( —r. co.sc,o
2(p1 + p2)

+4(p1 — p2) /n\/A+l¥—u2\/A+l§)

+apipa A+ (b + )% — (3pf + 33 — 2#1#2)\/20 - ds (4.46)
unde facand schimbarile de notatie:
Lh+l,=1
12 =T

11=l—$

putem obtine expresia inductantei bobinei din figura 4.2, in functie de adancimea z pana
la care se cufunda bobina in lichid magnetic.

e

(2 = p1)(p/ A+ 41l — 2)? — p2VA + 42?) +
+4(p — p2) (/A + (I = ) — VA + 2%) +

+HpipaVA+ 12— (3H¥ + 3#3 - 2#1#2)\/21) ~ds (4.47)

Se poate observa ca egalitatea (2.14) este un caz particular al egalitatii (4.47). Daca
in (4.47) consideram ca expresia de sub integrala de suprafatd are aceeasi valoare in toate
punctele suprafetei S, valoare obtinuta pentru r=0 (axa centrald), atunci (4.47) devine
(2.14).

Figura 4.8 prezintd variatia relativa a lui L(x) pentru 3 tipuri diferite de lichide mag-
netice, variatie calculatd pe baza ecuatiei (4.47). in figurile 4.9 $1 4.10 se prezinta compa-
rativ variatia relativd a inductantei aceleiasi bobine, calculatd prin doud metode diferite.
Inductanta calculata cu egalitatea (4.47) este mai mare decat inductanta calculata cu ega-
litatea (2.14) datorita faptului cad valoarea fluxului magnetic este mai mare in vecinatatea
conductorului decat in centrul spirei ([56]).

Expresia (4.47) se mai poate scrie gi sub forma:

T

‘[(#2—N1)(#1 A+4(l—z) —#2\’A+4l’2)+
il — o)A+ ([ 2 - VAT ) +
+appaVA+ P — (3] + 345 — 2w ) VA] - dr (4.48)

Calculul integralei dupa variabila r se poate efectua analitic §1 se obtine expresia:

RN*Z

L) = 2(p1 + p2)

{fo(p1, p2) /021r Fo(e, R) do +
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unde:

FO(“P’ R) =

+ 2[fi(/‘1,ll2)/o2ﬂ F(¢, R, Bi) dp]}

) = 2pipy —3pd — 3
) = #1(#2—#1)

) = palpr — p2)

) = 4pa(pr — p2)

) = 4pz(p2 — )

) = 4paps

2l —z)

2z

[—z

T

[

1
-2—R2\/2(1 — cosp)(2 — cos p — 3cos? ) —

1 3
51?,2(2 — 3cos? p) + §R2 sin® @ cos pln(1 +

B
l —cosep

F(¢, R, Bi)

——R\/2R2 (1 —cosp) + B? (2 — cosp — 3cos? p)—

——R\/R2+B?(2—3cos 4,9)+—RB-(1 — 2cos? ) -

(B; —

-ln

\/2R2 (1 —cosp) + B?)(B; + /R* + B?)

-(3R*sin’* p — B?)In

—cosgo
(B +1/2R2(1 — cosp) + B?)(B; — /R? + B?)

\/2R2 1 — cosp) + B2+ R(1 — cos p)

\VR?+ B? — Rcos

+2RB,; sin @ cos ¢ arctan
B;sinp[(1 — cosp)y/R? + B? + cos 4,9\/21%2(1 — cos ) + B2

B? cos (1 — cos ) + sin? cp\/RZ + Bl-z\/QR?(l — cos ) + B?
Functiile (4.52) si (4.53) au sens pentru cose # 1 deci ¢ # 0 si ¢ # 27.

lim Fo(o, R) = +00
llm Fo(ep,
p—2r

R) =
llmF(cp,R B;) =
llm F(cp,R B)) =

47
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(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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Deci suntem in cazul unor integrale definite de functii nemarginite in intervalul de
integrare si inainte de a trece la un eventual calcul numeric al acestor integrale este
necesar sa analizam convergenta lor. Se observa ca ;

Fo(p, R) = Fo(—v), R)
F(¢,R,B;) = F(—¢, R, B;)

deci putem scrie

2m g
| Folw.R)-dp =2 [ F(w,R) - dg
0 0

F(¢,R.B)-dp =2 [ Flo,R,B)-dp

27

0

Pentru functia Fy(p, R) problema se reduce la a studia convergenta pentru:

™ . 92
- “Iny/1 — - d
/0 sin“ @ -cos¢p - In cos g - dy

Notand succesiv:

cos p = Py,
Iny/1 =ty =1

si aplicand criteriile de convergenta cunoscute, se constata ca
2m
| Fote, R) - o

este convergenta.
Pentru functia F(¢, R, B;) problema se reduce la a studia convergenta pentru:

/7r In [\/2R2(1 —cosp) + B — B] - dy
0
Notand succesiv:

cos ¢ = 3,
V2R2(1 = os) + B? = iy
In (4 — Bi) =15

s1 aplicand criteriile de convergentd se constatd ca si

2m
| Fle, R, B dp
0

este convergenta.

Formula (4.49) cuprinde o suma de integrale dintre care unele au primitive foarte greu
de exprimat si unele sunt eliptice. Prezenta acestora face ca valoarea lui L(z) si poata
fi calculata numai prin metode numerice. In acest caz, explicitarea integralelor eliptice
complete de modul variabil din formula (4.49) nu se justifica.
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Totusi, pentru calculul numeric al expresiei (4.49), este utild rezolvarea integralelor
definite care au primitive si formularea unei noi expresii in care termenii care nu depind
de z sa fie separati de ceilalti termeni.

Observam ca:

2 ]_ T
/0 SRR+ B? 2 — 3cosp) - dp = TRy + B2 (4.54)

: —RZ( — 3cos’p) - dp = iy (4.55)
o 2 2

Cu aceste precizari, formula lui L(z) devine:

RN~*? 4
L(x)= Fy(¢,R) - d
() = = lfo [ Filo R) - dot

s [ Fo, R0 - dp - TRORG+VEEHE - f) +
F'(e,R, B)- do - TR Y [fo/R* + B?]) (4.56)

+i[f,-/w

=1 0

unde:
|
Fy(¢, R) = §R2\/2(1 — cosp)(2 — cos p — 3cos? ) +

3 2
+§R2 sin? pcos @ In(1 + \/m) (4.57)

F'(¢, R, B;) —R\/QR"’ (1 — cosp) + BZ(2 — cos p—

—3cos? o) + —RBi(l — 2cos? ) -

\/2R2 (1 —cosp) + B})(B; + \/R? + B?)
(B; +\/2R2 (1 — cos ) + B?)(B; — \/R? + B?)

\/2R2 1 —cosp)+ B?+ R(1 — cos p)
\/R*+ B? — Rcosp
+2RB; sin ¢ cos p arctan

B; sinp[(1 — cosp)y/R? + B? + cos Lp\/ZRZ(l — cos p) + B?]
B? cos (1 — cos ) + sin® c,o\/R"’ + B?\/2R2(1 — cos ) + B?

—cosgo

(3R25m @ — Bz)

(4.58)

Expresia lui F'(¢, R, B;) in forma (4.58) este valabila pentru B; # 0. Daca la excursia
lichidului magnetic se ating si cazurile particulare cand B; = 0 (z=0 sau z=l), atunci, in
acele cazuri particulare, in locul expresiei lui F'(¢, R, B;) se utilizeaza Fj(¢, R) in forma
(4.57).

Avantajele relatiilor (4.56) ... (4.58), (4.50) §1 (4.51) constau in faptul cd sunt mai
exacte decat relatia (2.14) sau (2.15) g1 permit incd, o dimensionare rapida si comoda a
traductoarelor inductive cu lichid magnetic.
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4.5 Concluzii

Desi integrala de suprafata s-a efectuat pe intreaga suprafata a spirelor filiforme, totusi
valoarea inductantei bobinei este finitd ([57, 58]).

Particularizand relatia (4.56) pentru mediu omogen (g = p2) si pentru o bobinad cu
o spird pe unitatea de lungime, valoarea inductantei acestei bobine ideale este finita (fig.
4.11).

Deci, desi valoarea fluxului magnetic in planul spirei (z=0) si eventual in planul spirei
urmatoare (z=1) este infinita (fig. 4.12), totusi integrala acestui flux intre doua spire are
o valoare finitd (aria cuprinsa intre curbele z=0, z=1, ® = 0 51 ® = [ é(z) - d§ este
finita). Altfel spus, integrala dupa variabila z a fluxului magnetic este convergenta ([59]).
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53

Calculul numeric al inductantelor
bobinelor traductoarelor inductive
cu lichid magnetic

5.1 Bobina reala

Bobina reala aflata in constructia traductoarelor ([36, 37], [60] ... [69]), prezentata in
figura 5.1, este cilindrica avand lichidul magnetic plasat in interiorul carcasei (1.). Spirele
bobinei (2.) nu ating lichidul magnetic (4.). La exterior infigurarea este protejatid cu
un ecran feromagnetic (3.).Raza cilindrului de lichid magnetic este notatd cu Rp, raza
interioara a bobinel cu Rp iar grosimea ei cu Gp, raza interioard a ecranului cilindric
cu Rg iar grosimea lui cu Gg. Cilindrul de lichid magnetic se extinde si in exteriorul
bobinajului pand la o anumita distanta.

Problema care se pune este de a stabili forma de variatie a inductivitatii bobinei reale
din figura 5.1, in functie de indltimea coloanei de lichid magnetic din interiorul bobinei,
informatie necesara pentru proiectarea amplificatorului electronic de masura. Comparand
figurile 4.2 si 5.1 se observa cd in cazul abordarii pe cale analitica a problemei (prin
metoda imaginilor), singurii parametri care pot fi variati sunt permeabilitatea magnetica
a lichidului, raza bobinei, lungimea bobinei, numarul de spire pe unitatea de lungime i
eventual dimensiunea conductorului (fig. 4.2).

Revenind strict la figura 5.1 prezentul capitol stabileste o modalitate originala de
dimensionare (proiectare) a bobinelor care tine cont de toti parametrii marcati pe figura
5.1. Bobinajul se considera uniform iar lichidul magnetic este considerat liniar deoarece
H fiind mic se lucreazi pe portiunea liniara a curbei de magnetizare. Este evident ca un
asemenea calcul poate fi facut numai prin intermediul unei metode de investigare numerica
(simulare). Deoarece ansamblul prezinta o simetrie cilindricd (campul magnetic al bobinei
este plan meridian), pentru calcul este preferabild metoda diferentelor finite ([70}).

Autorul a realizat un program original de simulare numericd a campului magnetic
al bobinei utilizind metoda diferentelor finite. Pentru vizualizarea in diverse sectiuni a
campului magnetic rezultat din calcul s-au elaborat programe originale de reprezentare
grafica.
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Din relatia de calcul al inductivitatii unei bobine

_Zszsl(I)k_NS%

L - (5.1)
) Pl
unde:
L = inductanta bobinei;
1 = curentul care strabate spirele bobinei;
NS = numarul de spire al bobinei;
®, = fluxul vectorului inductie magnetica prin suprafata limitata de spira k,
m:/é-ﬁ (5.2)
Sk

se observa cd pentru determinarea unei inductivitati in anumite conditii geometrice si de
material este necesard cunoagterea vectorului inductie magnetica in fiecare punct de pe
suprafata spirelor care constituie bobina.

Calculul vectorului inductie magnetica B intr-un punct se poate face prin intermediul
potentialului magnetic vector A folosind relatia

—

B =rotA. (5.3)

Impunand: .
divA =0 (5.4)

ecuafia vectoriala a campului magnetic exprimata prin potentialul magnetic vector in
regim stationar este:

—AA=po-J (5.5)

pentru mediile parcurse de curent, si,
AA=0 (5.6)

pentru mediile dielectrice.

5.2 Domeniul bidimensional de analiza al campului

In cazul unui camp plan meridian, Intr-un sistem de coordonate cilindrice, A are compo-
nenta numai dupa ¢,

A= Alr,2)-i,, (5.7)
componentele vectorului inductie magneticd au expresiile:
0A
Br = T3> .
0z (5-8)
B, =0, (5.9)
1 0(rA)
B, =- , 5.1
r Or (5.10)
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|

|

iP([,JH)

L —H2(3)

P1-1,9) | P(LI) P(1+1,9)
7 7

rHZ(J")
9P, 7-1)

Figura 5.1:

Constructia reali a bobinelor Figura 5.3: Incadrarea punctului oarecare
traductoarelor P(1,J) din cadrul domeniului considerat
z
A 8
Re N
Ry @ g
/'
Ay o= .
Q
)
42 SVO

Fi 9.4:
Figura 5.2: Domeniul bidimensional de giira

analiza numerica a campului

Situatia vectorilor intr-un

punct de pe suprafata de separatie dintre
doud medii diferite.
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vectorul inductie magnetica avand deci expresia generala

A 0A ., 0A |
7 —a;—)-uz—a—-u, (511)

z

B =(

Pentru calculul campului, la frontiera domeniului se impun conditii de tip Dirichlet

([71).

Deoarece axa bobinei este o linie de camp potentialul magnetic vector s-a luat zero,
§1, din motive de simetrie, este suficienta analiza numerica a campului doar pe o jumatate
de bobind conform figurii 5.2. Pe toata frontiera domeniului din figura 5.2, considerata
la distanta relativ mare in raport cu bobina, valoarea potentialului magnetic vector se
considera zero.

5.3 Conditii generale de trecere la suprafetele de
separatie dintre doua medii diferite

in figura 5.4 se considera doua medii diferite, omogene, izotrope si fird magnetizatie
permanenta, separate de suprafata S/, (curba notata pe figura 5.4 cu Sy, este intersectia

suprafetei Sy/; cu planul determinat de vectorii H, si 11). Conditia de continuitate a
componentelor normale la suprafata, a vectorului inductie magnetica

(Bn])l = (Bﬂ1)2 (512)

aplicata potentialului magnetic vector conduce la:
(A)1 = (A)2 (5.13)

care reprezinta o prima conditie generala de trecere la suprafata de separatie.
In expresia formei locale a legii circuitului magnetic, scrisa pentru punctele suprafetei

S1/2 L
rot,H = J,, (5.14)

Js poate avea in cazul general doua componente
Jy=Jy-t+Jy-b (5.15)
In aceastd situatie

T’Otsﬁ = ﬁl X(ﬁg—ﬁl):
iy X [(Hzt—Hu)'{-i- -H2b'g+(H2n_H1n)'ﬁl] (5.16)

lar dupa efectuarea produselor vectoriale
T‘OtSHZ(H“—HQt)'E-I- sz'{ (517)
De obicei J; =J,- b si deci

Hlt—H'Zt:Jsb:Jss HZb:O (518)
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Trecand ecuatia (5.18) In potential magnetic vector se obtine o a Il-a conditie generala
de trecere la suprafata de separatie dintre medii

T (rotA), 1T-(rotA), _

o Hz =J, (5.19)
care, daca J_; = 0 devine
£ (rotA), _ i (rotA), (5.20)
13! H2
lar dacd g = gy =
U (rotA), — T (rotA)y = p - J, (5.21)

5.3.1 Conditiile de trecere pentru suprafetele cilindrice verti-
cale (i = i,), cu permeabilititi magnetice diferite si fir
curenti superficiali (J; = 0).

Pentru generalizare, referitor la suprafetele Sy /,, Sy/s5 1 Ss/6 din figura 5.2, notdm cu indice

Vstx g1 respectiv 74, marimile fizice corespunzaitoare volumelor din stanga si respectiv

dreapta suprafetei considerate.
Prima conditie rezultatd din (5.13) ramane nemodificata,

(A)sie = (A)gye = A (5.22)

iar a Il-a rezultati din (5.20) prin inlocuirea lui ¢ cu @, si efectuarea produselor scalare
(se tine cont si de (5.11)), devine:

1 . ( aASt*
ﬂst* 8T

1 O0Adre A 1 1
x ’ )T:Rz ' ( -
Hdrx 87' R.’L Hstx Hdrx

=R )=0 (5.23)

unde:
e pentru suprafata Sy/5: Ry = R, fste = BL, flars = [ho;
o pentru suprafata Sy/5: Ry = RE, flste = flo, fldrx = IFE;
o pentru suprafata S5/ Re = Rg 4+ GE, fsts = LFE, fdrs = lo-

Observatie

Dacd t = i, §i fiy = @, (pentru suprafetele cilindrice verticale) atunci sistemul rec-
tangular 1, = b x t devine @, = U, X U, ceea ce corespunde unui sistem de coordonate
cilindrice.

5.3.2 Conditiile de trecere pentru suprafetele cilindrice verti-
cale (i = i.), avand aceleasi permeabilititi magnetice si
fiind parcurse de curenti superficiali (J; = J,,- @, = J,;-d,).
Referitor la suprafetele Sy/3 si S3/4, aplicand aceleasi notatii ca si la subparagraful prece-

dent, obtinem:

(A)see = (A)ire = A (5.24)
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gl
6Ast* a14([7‘»:
( ar )T=R.t - ( 6"" )‘I‘=Rx - ﬂOJs (525)

unde:
e pentru suprafata Sy/3: R, = Rp;

e pentru suprafata S3/4: R. = Rp + Gp.

5.3.3 Conditiile de trecere pentru suprafetele plane orizon-
tale (f = 4,), cu permeabilitdti magnetice diferite si fara
curenti superficiali (J; = 0).

Observatie.

Pentru suprafetele plane orizontale dacd t = i, gi b= i, atunct
= —u, (5.26)

Referitor la suprafetele Sg/y, Si/s, So/s, $i Ss/7, notam cu indice ”,.” si respectiv ”;,”
marimile fizice corespunzatoare volumelor de sus si respectiv de jos fatd de suprafata
considerata. Dupa efectuarea calculelor obtinem:

(A)se = (A)jx=A (5.27)
s1, din ecuatia (5.20), ‘
unde:
e pentru suprafata Sq/1: Z, = OAy4, fijx = o, fhex = KL
e pentru suprafata Sy/s: Z, = OAy, pj. = pir, fsx = flo;
o pentru suprafata Sg/s5: Z, = C'Bs, pjx = o, fsx = UFE.
o pentru suprafata S5;7: Z, = CBy, ftju = UFE, fsx = fo-

5.3.4 Conditiile de trecere pentru suprafetele plane orizontale
(f = 1u,), avand aceleasgi permeabilitati magnetice, par-
curse de curenti superficiali (J, = J, - @, = J, - 1,).

Procedand ca la subparagraful anterior (i tinand cont gi de observatia respectiva), pentru
suprafetele Sg/3 §i S3/7 obtinem:

(A)x=(A)ju=A (5.29)
si, din ecuatia (5.21),
6A"* aAs,.
( a: )Z=Zz - ( - )z=Z_t = HOJs (530)
unde:
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pentru suprafata So/1: Zz = OAs, fjx = fio, fhsx = AL;

pentru suprafata Sy/s: Zz = OAj, pje = UL, fsx = fho;

pentru suprafata Sg/s: Z; = C'Bs, fjx = o, fisx = FE.

pentru suprafata Ss/7: Z, = CBy, fijx = UFE, fsx = Ho-

5.4 Stabilirea relatiilor de calcul prin metoda dife-
rentelor finite.

5.4.1 Relatii de calcul pentru interiorul volumului parcurs de
curent.

Cu notatiile:

i=intensitatea curentului care strabate spirele bobinei;
NS=numarul de spire al bobinei, si,

Spy=suprafata sectiunii bobinei,

densitatea curentului J. este data de relatia

- NS
Sb

Jo =

Pentru simplificarea calculelor se va considera J, = 1, fapt care nu influienteaza va-
loarea inductantei calculate.

Pentru interiorul volumului parcurs de curent, ecuatia vectoriald a campului magnetic
in regim stationar este data de relatia (5.5) care se poate scrie si sub forma

AA = —pol, (5.31)

In cazul general in coordonate cilindrice ([72])

~ A, 2 0A,, .
AA = (AAT—T—z-T—z'W)'UT-F
A, 2 0A,
+ (A4, 22 B ) -ty +
AA, -, (5.32)
Tinand cont de (5.7)
A,=0, A, =0 aAW—o (5.33)
T T Y z 7 Y 699 - .
Cu (5.33) Laplacianul lui A devine
- A, .
AA = (AA, - r—z) - Uy, (5.34)
§1 cum
A 1 0A  0%A
AA= —+- —+ — .
or? + r or + 022 (5:35)

S7

BUPT



ecuatia campului magnetic (5.31) ajunge la forma:

82A82_A18AA

el

022 r Or r?

Daca pe figura 5.3 consideram:

atunci, in diferente finite

In acest caz ecuatia (5.36) in diferente finite devine:

_ K Ay + KA + K3As + KaAg + } (KsAy — KeAz) + poJe

unde:

9% A
ar?
0*A
927
0A
or

Ao

s1 = HR(I)

se = HR(I-1)

ss = HZ(J)

s = HZ(J-1)

Ay = A(l,J)

A = A(I+1,J)

Ay = A(I-1,J)

Ay = A(l,J+1)

Ay = A(l,J-1)

9. Arsa+ Aot 24, - 1
8182(81 + 82) 5182

9. Aszsy + Asss 24, 1
s384(s3 + 54) 5354

Aqs3 — Aqs? S — S

m B 5152

Ki+ 1 - Ks+ %

-, 25,
KK = —————
s182(s1 + s2)
-, 251
K, = ————
s182(s1 + s2)
-, 234
Ky = ————
s354(s3 + s4)
- 2s3
Ky, = —————
$354(83 + s4)
2
; S
_[‘5 = "2
s152(81 + $2)
2
; ]
]‘6 - _°r
s152(s1 + s2)
, 25182 + 25384
K = ———
51828354
- S2 — 81
1\3 =
5182
58

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

BUPT



5.4.2 Relatii de calcul pentru interiorul volumelor fara densi-

tate de curent.

Folosind aceleagi notatii ca la subparagraful precedent si tinand cont ca J. = 0 obtinem:

_ [{1141 + 1\’2/42 + 1{3/43 + 1\’4144 + % . ([\’5A1 — 1\’6142)

0

K7+1—'Ks+%2

(5.41)

5.4.3 Relatii de calcul pentru suprafetele cilindrice verticale

Daca suprafata este in stanga nodurilor

aAdr* _ Al - AO

or 81
unde:
s1 = HR(I)
A = AT+ L1,J)
Ay = A(,J)

Dacd suprafata este in dreapta nodurilor

aAstt _ AO - A2

Br So
unde:
s = HR(I-1)

Ao = A(IJ)
A, = A(I-1,J)

Pentru suprafetele fara curenti superficiali conditia (5.23) devine:

1 ) Ao — A, _ 1 ] A — Ao + Ao(#dn —#s:*)

=0
Hstx S2 Hdrx S1 Rrﬂst*ﬂdr:

Notam:
S2 - R.L * Mstx = Cl
S1 ¢ Rl * Pdrx = C2
Cu sistemul (5.47), conditia de trecere (5.46) devine:

Ci1A; + C2 A,

Ay =
0 5182 ¢ (#dr* - /-l'stx) + Cl + 02

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)
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5.4.4 Relatii de calcul pentru suprafetele plane orizontale

Daca suprafata este sub noduri

0An _ Aa= Ao (5.49)
0z S3
unde:
83 = HZ(J)
Az = A(l,J+1)
Ao = A(l,J) (5.50)
Daca suprafata este deasupra nodurilor
0A;. _ Ap — Ay (5.51)
0z S4
unde:
s¢ = HZ(J-1)
Ao = A(], J)
Ay = A(l,J-1) (5.52)
Pentru suprafetele fara curenti superficiali conditia (5.28) devine:
1 Ag—A 1 Az—A
e R e (5.53)
ﬂjn S4 Hsx S3
Notam:
Sq4 - Pjx = Es5
S3° Usx — E4 (554)
Cu sistemul (5.54), conditia de trecere (5.53) devine:
EsAs + E4A,
Ap= ————— 5.55
°" Es+E, (55%)

5.5 Descrierea programului de calcul. Situatia bo-
binei neecranate

in partea de comentarii de la inceput, programul de calcul explicd semnificatia marimilor
de intrare si a celor calculate. Reteaua de discretizare nu este fixa putand fi modificata
_prin datele de intrare (Anexa A).

In sectiunea TESTAREA RETELEI DE DISCRETIZARE, programul 1gi stabileste distantele
dintre punctele retelei de discretizare, in diverse zone, in functie de datele de intrare,
atat pe orizontala cat si pe verticala. Pe orizontald. in exteriorul ecranului, reteaua de
discretizare 1s1 mareste pasul in progresie aritmeticd pana cand distanta de la ecran la
marginea dreapta a domeniului este mai mare dacat de 10 ori diametrul bobinei. Pe
verticald, in exteriorul bobinei, atat in sus cat gi in jos, reteaua de discretizare igi mareste

60

BUPT



pasul in progresie aritmetica pana cand distanta de la capatul bobinei, cel mai apropiat
de marginea domeniului, pand la marginea domeniului, este mai mare decat de 15 ori
diametrul bobinei. Se calculeazd numarul total de linii (NL) si de coloane (NC) al retelei
iar dacd acestea depagesc pe cele declarate in tablouri, programul transmite un mesaj
de avertizare. In caz contrar, se afigeazi numarul total de linii (NL), de coloane (NC),
numarul de coloane din dreapta ecranului (NR), numarul de linii din exteriorul bobinei
sus sau jos (NZ) si numadrul total de puncte (NL*NC).

In sectiunea GENERAREA RETELEI DE DISCRETIZARE se atribuie numerele de iden-
tificare ale nodurilor incepand din coltul din stinga jos al domeniului §i dimensiunile
distantelor dintre noduri. Se creeaza astfel tabloul cu o dimensiune HR(I) reprezentand
distantele pe orizontald (spre dreapta) dintre coloana I si coloana I+1, gi, tabloul cu o
dimensiune HZ(J) reprezentand distantele pe verticald (in sus) dintre linia J si linia J41.
Astfel punctul oarecare P(I,J) devine incadrat ca in figura 5.3. Figurile 5.5 si 5.6 prezinta
un exemplu de generare a retelei de discretizare pe orizontald gi respectiv pe verticala.

Deoarece programul va utiliza gi coordonatele punctelor retelei de discretizare, sec-
tiunea GENERAREA COORDONATELOR calculeaza aceste coordonate. Figurile 5.7 g1 5.8
prezinta coordonatele punctelor retelei de discretizare la care s-au referit si figurile 5.5 i
5.6. Coordonatele punctelor sunt astfel memorate in tabloul cu o dimensiune R(I) (pe
orizontald) si in tabloul cu o dimensiune Z(J) (pe verticald).

Sectiunea INSCRIEREA VALORILOR POTENTIALULUI PE FRONTIERE inscrie valoarea
zero in elementele tabloului cu doud dimensiuni A(I,J), elemente apartinand frontierei
(conditii de tip Dirichlet). Tot aici, pentru elementele de tablou A(I,J) apartinand spirelor
bobinei, se inscrie o valoarea initiala a potentialului magnetic vector. In acelagi mod, in
sectiunea INITIALIZAREA ANALOGICA, se atribuie o anumita valoare, celorlalte elemente
ale tabloului A(I,J). Figurile 5.9 ... 5.11 si respectiv 5.12 ... 5.14 prezintd sectiuni pe
orizontala gi respectiv pe verticald prin campul astfel creeat prin initializare analogica pe
portiuni. Relatiile de initializare analogica nu tin cont de prezenta lichidului magnetic si a
ecranului, considerand intreg domeniul omogen. Modificarile campului datorate prezentei
lichidului magnetic g1 ecranului feromagnetic rezulta in urma calculului iterativ din secti-
unea CALCULUL ITERATIV PRIN MDF (metoda diferentelor finite).

Aceasta sectiune a programului este rulata cel mai des, variabila de indexare care
tine cont de numarul rulajului pentru o anumita pozitie a lichidului magnetic fiind IC1.
Coloana pe care se testeaza eroarea de iteratie este stabilitd de variabila IAZ pe primul
strat de puncte apartinand bobinei, iar linia pe care se testeazad eroarea de iteratie este
stabilita de variabila JAR pe stratul de puncte de la suprafata lichidului magnetic. Prin
rulaje succesive, s-a constatat ca valoarea potentialului magnetic vector variaza cel mai
mult de la o iteratie la alta si cu pozitia lichidului magnetic in aceste doud straturi de
puncte. Valorile lui A(I,J) in aceste straturi de puncte sunt memorate in tablourile AR(K)
(pentru JAR) si AZ(K) (pentru [AZ) si vor fi comparate cu valorile potentialului acelorasi
puncte de la iteratia urmatoare. Mai departe programul baleiazad punct cu punct intreg
“domeniul (exceptand frontierele unde potentialul ramane fix). Pentru fiecare punct in
parte, calculul potentialului sdu in functie de potentialele punctelor din vecinatate, se
face conform relatiilor stabilite in paragraful 5.4 Dupa ce este baleiat intreg domeniul, in
sectiunea CALCULUL ERORII RELATIVE se calculeaza evolutiile relative ale ultimei iteratii
in straturile JAR si IAZ, 1, dacd aceste evolutii sunt mai mari decat o valoare prescrisa
prin datele de intrare, ciclul se reia.
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Figura 5.5: Exemplu de generare a retelet Figura 5.7: Evolutia absciselor punctelor

de discretizare pe orizontala retelel de discretizare
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Figura 5.6: Exemplu de generare a retelei Figura 5.8: Evolutia ordonatelor punctelor
de discretizare pe verticala retelei de discretizare
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Figura 5.9: Sectiune pe orizontald prin Figura 5.11: Sectiune pe orizontala prin

campul initial A, pe linia NZ-1 (sub campul initial A, pe linia NZ+NS+2 (dea-

bobina). supra bobinei).
0.00025 T T T 8e-05 T T T T T
A(N1-1 initial
A(LNZ+NS/2) initial — rgy | AL ginial ==
0.0002 - =
6e-05 - .
0.00015 |4 : be-05 - il
A 4e-05
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[(Wb/m] [Wb/m)]
00001 I ] 39'05 L _
2e-05 -
5e-05 | =
le-05 - -
0 | 1 1 0 AesEsaanaE Slnesrrasaicosed
0 0.05 0.1 0.15 0 0! 02 03 04 0.
r[m] r[m]
Figura 5.10: Sectiune pe orizontala prin Figura 5.12: Sectiune pe verticalda prin

campul initial A, pe linia NZ+NS/2 (la
jumatate din lungimea bobinei).

campul initial A, pe coloana NI1-1 (prin
lichid magnetic).
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Figura 5.13: Sectiune pe verticala prin Figura 5.15: Sectiune pe orizontala pe linia

campul initial A, pe coloana NC-NR-1 (prin  NZ-1 prin campul A calculat iterativ (sub

ecran). bobina).
0.00014 T T T T T 0.00025 T T T
A(NC-NR+1,J) initial -— A(LNZ+NS/2) initial —
0.00012 - calculat ——
0.0002 - =
0.0001
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6e-05 - 0.0001 -
4e-05
9e-05 .
2e-05
0 4 1 | R PO O d
0 01 02 03 04 05 0.05 0.1 0.15
z[m] r(m]
Figura 5.14: Sectiune pe verticala prin Figura 5.16: Sectiune pe orizontala pe linia

campul initial A, pe coloana NC-NR+1
(prin dreapta ecranului).

NZ+NS/2 prin campul A calculat iterativ
(la jumatate din lungimea bobinei).
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Figura 5.17: Sectiune pe orizontald pe linia Figura 5.19: Sectiune pe verticald pe

NZ+NS+2 prin campul A calculat iterativ  coloana NC-NR-1 prin campul A calculat

(deasupra bobinei).

iterativ (prin ecran).
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A(N1-1J) initial — A(NC-NR+1,) initial —
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0 [ | N 0 desescosenks | % |
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Figura 5.18: Sectiune pe verticala pe Figura 5.20: Sectiune pe verticala pe

coloana N1-1 prin campul A calculat itera-
tiv (prin lichid magnetic).

coloana NC-NR+1 prin campul A calculat
iterativ (prin dreapta ecranului).
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Figura 5.21:

Sectiune pe verticala prin

campul A calculat iterativ (primul strat in-
terior de puncte apartinand bobinei).
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Figura 5.23: Sectiune pe orizontala pe linia

-
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NZ-1 prin campul B (sub bobina).
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Figura 5.22: Sectiune pe verticali prin Figura 5.24: Sectiune pe orizontald pe linia

NZ+NS/2 prin campul B (la jumatate din

campul A calculat iterativ (ultimul strat ex-
lungimea bobinet).

terior de puncte apartinand bobinei).
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Figura 5.25: Sectiune pe orizontald pe Figura 5.27: Sectiune pe verticalda pe
linia NZ+NS+2 prin campul B (deasupra coloana NC-NR-1, prin campul B (prin

bobinei). ecran).
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b B(NITI) =
0.045 | s
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0 1 1 i 1 -0.0018 1 { 1 | |
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z[m) z[m]

Figura 5.26: Sectiune pe verticala pe Figura 5.28: Sectiune pe verticald pe
coloana N1-1 prin campul B (prin lichid coloana NC-NR+1, prin campul B (prin
magnetic). dreapta ecranului).
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Figura 5.29: Sectiune pe verticala

coloana primului strat de puncte interior

| | | | |
B(N1+N2+2,J) -—

apartinand bobinei, prin campul B.
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Figura 5.30: Sectiune pe verticald pe

coloana ultimului strat de puncte exterior

! | i [
B(N1+N2+N3+2,]) -—

I

apartinand bobinei, prin campul B.
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Figura 5.31: Sectiune pe verticald pe
coloana ultimului strat de puncte din in-
teriorul bobinei, prin campul B.
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Figura 5.32: Sectiune pe verticala pe

coloana primului strat de puncte din exte-
riorul bobinei, prin campul B.
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Figura 5.33: Variatia fluxului inductiei Figura 5.35: Variatia erorii relative de

magnetice prin spirele bobinei. neliniaritate a curbei din fig. anterioara.
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Figura 5.34: Variatia inductantei bobinei Figura 5.36: Sectiune pe orizontald pe linia
in functie de nivelul lichidului magnetic din NZ-1 prin campul A calculat iterativ (sub
interiorul sau. bobina) (bobina ecranata).
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Figura 5.37: Sectiune pe orizontala pe linia
NZ+NS/2 prin campul A calculat iterativ
(la jumatate din lungimea bobinei) (bobina

Figura 5.39: Sectiune pe verticald pe
coloana N1-1 prin campul A calculat ite-
rativ (prin lichid magnetic) (bobinad ecra-

ecranata). nata).
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Figura 5.38: Sectiune pe orizontala pe linia Figura 5.40: Sectiune pe verticala pe

NZ+NS+2 prin campul A calculat iterativ
(deasupra bobinei) (bobina ecranata).

coloana NC-NR-1 prin campul A calculat
iterativ (prin ecran) (bobind ecranata).
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Figura 5.41: Sectiune pe verticald pe

coloana NC-NR+1 prin campul A calculat
iterativ (prin dreapta ecranului) (bobina e-
cranatd).
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Figura 5.42: Sectiune pe verticald prin

campul A calculat iterativ (primul strat in-
terior de puncte apartinand bobinei) (bobi-
na ecranata).
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Figura 5.43: Sectiune pe verticald prin

campul A calculat iterativ (ultimul strat ex-
terior de puncte apartinand bobinei) (bobi-
na ecranata).
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Figura 5.44: Sectiune pe orizontala pe linia
NZ-1 prin campul B (sub bobina) (bobina
ecranata).
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Figura 5.45: Sectiune pe orizontala pe linia
NZ+NS/2 prin campul B (la jumatate din
lungimea bobinei) (bobina ecranata).
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Figura 5.46: Sectiune pe orizontala pe
linia NZ+NS+2 prin campul B (deasupra
bobinei) (bobind ecranata).
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Figura 5.47: Sectiune pe verticald pe

coloana N1-1 prin campul B (prin lichid
magnetic) (bobind ecranata).
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Figura 5.48: Sectiune pe verticala pe

coloana NC-NR-1, prin campul B (prin
ecran) (bobina ecranata).
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Figura 5.49: Sectiune pe verticala Figura 5.51: Sectiune pe verticala pe

coloana NC-NR+1, prin campul B (prin

dreapta ecranului) (bobind ecranata).

coloana ultimului strat de puncte exterior

apartinand bobinei, prin campul B (bobina

ecranata).
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Figura 5.50: Sectiune pe verticala pe
coloana primului strat de puncte interior Figura 5.52: Sectiune pe verticala pe

apartinand bobinei, prin campul B (bobi-
na ecranata).

—

coloana ultimului strat de puncte din
teriorul bobinei (bobind ecranata).

n_

73

BUPT



0.002 T T T T T
B(N14+N2+N3+3,J) -—

-0.002

T
i

-0.004
B.[T]
-0.006

-0.008

-0.01

_00]2 L 1 1 | 1
0 0.1 02 03 04 05
z[m)]

Figura 5.53:
coloana primului strat de puncte din exte-
riorul bobinei (bobina ecranata).
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Figura 5.54: Variatia fluxului inductiei
magnetice prin spirele bobinei (bobina e-
cranatd).
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Figura 5.55: Variatia inductantei bobinei
in functie de nivelul lichidului magnetic din
interiorul sau (bobind ecranata).
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Programul afiseaza in permanenta pozitia lichidului magnetic (SPIRA NR.), numarul
iteratiei la pozitia respectiva (ITERATIA) si eroarea relativd maxima a potentialelor in
straturile IAZ si JAR (EROARE RELATIVA). Figurile 5.15 ... 5.17 si respectiv 5.18 ...
5.22 , prezinta sectiuni pe orizontala i respectiv pe verticala prin campul calculat iterativ
(cu linie nepunctata sunt reprezentate valorile initiale ale potentialelor).

In sectiunea CALCULUL COMPONENTEI AXIALE A INDUCTIEI MAGNETICE, se baleiazi
din nou intreg domeniul, dar pe portiuni, calculandu-se in fiecare punct componenta axi-
ald a vectorului inductie magnetica. Pentru punctele de pe suprafetele de discontinuitate
cilindrice se obtin doud valori diferite ale componentei axiale a vectorului inductie mag-
neticd, aceasta putand prezenta salturi. Figurile 5.23 ... 5.25 gi respectiv 5.26 ... 5.32
prezinta sectiuni pe orizontala gi respectiv pe verticald prin tabloul cu doua dimensiuni
B(I,J) reprezentand valorile componentei axiale a vectorului inductie magnetica.

h1ymﬁunmeALCULULlNDUCTANTElBOBHuﬂ,secakukmzéinmwlﬂumﬂinducﬁd
magnetice prin suprafata spirei (FI(J)). Figura 5.33 prezinta variatia acestui flux pentru
cazul cand lichidul magnetic se afld la jumatatea bobinei. Aceste fluxuri fiind cunoscute
se calculeaza inductanta bobinei in functie de nivelul lichidului magnetic din interiorul
sau. [igura 5.34 prezintd aceasta variatie a inductantei bobinei. Curba din figura 5.34
poate fi aproximatd cu dreapta tangentd ei care trece prin punctul de abscisd NS/2.
Sectiunea CALCULUL ERORII RELATIVE DE NELINIARITATE, calculeazd tangenta acestei
drepte (TAN) si eroarea relativa de neliniaritate a curbei din figura 5.34. Evolutia acestei
erori in functie de nivelul lichidului magnetic este prezentata in figura 5.35.

5.6 Situatia bobinei ecranate

In graficele urmatoare (Fig. 5.36 ... 5.56) se prezinta situatia cAmpului magnetic al
bobinei, in aceleagi conditii ca g1 pana acum, dar in prezenta unui ecran feromagnetic cu
permeabilitate magnetica relativd 1000. Denumirile graficelor reprezentate sunt eceleagi.

Desi, agsa cum rezulta din figuri, conditiile initiale de plecare sunt identice cu cele de la
rulajul anterior, datorita prezentei ecranului, in urma calculului iterativ, forma campului
magnetic se modifica in totalitate in exteriorul bobinei gi mult mai putin in interiorul ei.
-Totusgi modificarile campului din interiorul bobinei influienteaza inductivitatea ei si forma
de variatie a inductivitdtii cu variatia nivelului lichidului magnetic. Aceste abateri sunt
de ordinul procentelor $i nu pot fi neglijate in cazul traductoarelor de precizie.
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6

Verificari experimentale asupra
bobinei

6.1 Principiul de verificare

Verificarea experimentald a calculelor efectuate s-a facut pe bobinele prezentate in figurile
6.1 si 6.2. Pentru modificarea controlatd a nivelului lichidului magnetic din interiorul
bobinelor se foloseste principiul original ilustrat in figura 6.3. Pe baza compararii rezul-
tatelor experimentale obtinute de autor cu rezultatele obtinute prin calcul numeric, s-a
putut stabili o formuld originala pentru corectia susceptivitatii magnetice initiale a lichidu-
lui magnetic, m3suratd experimental prin metode cunoscute ([74]). Pentru reprezentarea
graficd a rezultatelor experimentale s-au realizat programe de reprezentare grafica origi-
nale.

Principiul de modificare controlata a nivelului lichidului magnetic din interiorul bobi-
nelor implica prezenta a doud tuburi (de sticld), verticale, paralele, de sectiune interioara
calibratd (S) care comunicd la partea de jos printr-un tub flexibil suficient de lung incat
sa permita migcarea relativa a celor doud tuburi de sticld in limitele dorite. In interiorul
acestui sistem U se afld lichid magnetic panad la o anumita inaltime a tuburilor de sticla
(173).

Fie:

Vi =S - hy — volumul de lichid magnetic aflat in tubul de sticla din dreapta;
Vo = S - hy — volumul de lichid magnetic aflat in tubul de sticla din stanga;
V; = constant — volumul de lichid magnetic aflat in tubul flexibil.

Presupunand tubul din dreapta fix si deplasand pe verticald tubul din stanga avem

urmatoarele relatii:

Vi+Va+V; = K (constant) (6.1)
S hi+S-hy = K-V,
deci:
h] + h2 =K' (63)

Daca tubul din stanga se deplaseaza pe verticala, inaltimile coloanelor de lichid mag-
netic se modificd devenind A} si k), i deoarece volumul de lichid magnetic este constant,

h,l + hlz = hl + h2 =K' (64)
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Figura 6.5: Instalatia experimentald pentru bobina din figura 6.1
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Figura 6.6: Instalatia experimentald pentru bobina din figura 6.2
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Daca tubul din stanga urcd cu lungimea Ah, notand cu Az nivelul cu care se ridicd
lichidul magnetic in tubul din dreapta avem relatiile:

B, = hy + Az (6.5)
B, = hy — Ah + Az (6.6)
K' =h, +hy=hy +hy = hy + hy + 20z — Ah 6.7

1 2

Din ultima egalitate

_ Ak
T2

Az (6.8)

Deci nivelul lichidului magnetic din tubul din dreapta se modifica cu jumatate din
lungimea deplasarii pe verticald a tubului din stanga. in concluzie, chiar daci tubul din
dreapta este acoperit de exemplu de bobina din figura 6.1 (situatie ilustratd in figura 6.4),
putem cunoagte nivelul lichidului magnetic din interiorul sau controland pozitia tubului
din stanga.

6.2 Instalatia experimentala

Instalatiile utilizate pentru masuratorile experimentale sunt cele prezentate in figurile 6.5
s1 6.6.

Tubul din stanga este cuplat mecanic rigid cu tija cu cremaliera a unui sistem de
deplasare DISA. Acesta ofera posibilitatea deplasarii pe verticala a tijei prin actionarea
unui motor pas-cu-pas. Deplasarea tijei este afigatd numeric de sistemul DISA si este de
0,2 mm pentru un pas al motorului (ceea ce corespunde unei variatii a nivelului lichidului
magnetic de 0,1 mm in tubul din dreapta). O punte electronica masoara variatia de
inductivitate a bobinei datorata variatiei nivelului lichidului magnetic din interiorul sau.

Dupa masuratori repetate s-a constatat ca rezultatele masuratorilor sunt repetitive cu
precizie de aproximativ 0,1%.

6.3 Rezultatele misuritorilor experimentale

Pe baza principiului de masurd pentru analiza liniaritatii bobinelor electrice cu miez
magnetic lichid §i a standurilor de masura aferente (fig. 6.5 si fig. 6.6), s-au realizat
masuratori experimentale de inductivitate si variatie de inductivitate asupra bobinelor din
figurile 6.1 si 6.2, bobine avand drept miez magnetic lichide magnetice cu permeabilitati
magnetice diferite.
Se prezintd in continuare rezultatele masuratorilor experimentale obtinute utilizand
bobina mica.
 Dimensiunile geometrice ale bobinei electrice, importante din punct de vedere electric
sunt prezentate in figura 6.1. Figura 6.4 prezinta amplasarea bobinei din figura 6.1 peste
tubul de sticla iar figura 6.5 o vedere de ansamblu a standului de masura astfel realizat.
S-au efectuat minimum trei seturi de masuratori de variatie de inductivitate pentru
fiecare tip de lichid magnetic in parte. Rezultatele experimentale sunt prezentate in

tabelele 6.1 ... 6.4 iar variatia inductivitatii este reprezentata grafic in figurile 6.7 ...
6.10.
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Avand masurate valorile inductantelor bobinelor, cu si fara lichid magnetic, perme-
abilitatea magnetica relativa initiald a lichidului magnetic (sau susceptivitatea magnetica)
se poate determina prin calcul ([74]):

Lim — Lo A do 2
Lo dim

Prow =1+ xem =1+ (6.9)

unde:

dy = diametrul bobinajului;

dpp = diametrul interior al tubului de sticla;

Ly = inductanta bobinei fara lichid magnetic;

Lpy = inductanta bobinei cand lichidul magnetic umple complet tubul;
K-, = permeabilitatea magnetica relativa (initiald) a lichidului magnetic;
XLM = susceptivitatea magneticd (initiald) a lichidului magnetic.

Deoarece pentru obtinerea formulei (6.9) s-au facut unele aproximari, este de agteptat
ca asupra susceptivitatii magnetice a lichidului magnetic calculatad cu formula (6.9) s3 fie
necesara aplicarea unei corectii.

Pentru dg = 16.37 mm si dppy = 7 mm valorile numerice ale inductantelor masurate
pentru 4 tipuri diferite de lichide magnetice sunt:

Lo = 9 mH;

LLMI =15 mH;
Lipe = 14.19 mH;
LLMB = 13.78 mH;
LLM4 = 12 mH.

Corespunzator acestor inductante, valorile numerice ale susceptivitatilor magnetice ale
lichidelor magnetice sunt:

xLm1 = 3.6;
xcmz = 3.1;
xLm3 = 2.9;
XLM4 = 18

In tabele notatiile folosite sunt:

. o DISA = Indicatia de pozitie a sistemului DISA referitoare la deplasarea relativa a
tijei de catre motorul pas cu pas;

e LM = Pozitia pe verticald a lichidului magnetic in interiorul bobinei, fata de capatul
de jos al bobinei;

e Mas. 1...3 = Seturi de masuratori experimentale;

e Ind = Inductanta bobinei corespunzatoare pozitiei respective a lichidului magnetic;
e Ly = Inductanta maxima a bobinei cu lichid magnetic;

e R,.... = Rezistenta electrica a bobinei (masurata cu puntea);

o u..m = Permeabilitatea magnetica relativa initiala a lichidului magnetic;

e Lo = Inductanta bobinei fara lichid magnetic.

Figura 6.11 prezinta sintetic variatia de inductivitate a aceleiasi bobine pentru cele
patru tipuri diferite de lichide magnetice a caror nivel variaza strict in interiorul bobinei.
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Tabelul 6.1: Masuratori experimentale privind inductivitatea bobinei pentru un lichid

magnetic cu permeabilitatea magnetica relativa p,pp = 4.6

DI-| LM |Mas. 1|Mas. 2| Mas. 3| Ind. Obs.

SA | [mm)] [mV] [mV] [mV] | [mH]

240 | +110 -303 -306 -305 | 15.00 | Exterior

230 | +105 -297 -300 -298 | 14.97 sus

220 | +100 -282 -283 -280 | 14.89

210 95 -245 -244 -241 (14.72| Ly =

200 90 -954 -189 -187 | 14.48 15mH

190 85 -130 -127 -126 | 14.21

180 80 -67 -64 -61 | 13.92 | Rpunte =

170 75 -1 6 7113.62 38.502

160 70 68 74 76 | 13.31

150 65 139 144 146 | 13.00 | prrpm =

140 60 210 216 218 1 12.68 4.6

130 099 282 290 290 | 12.36

120 50 356 362 361 |12.04 Ly =

110 45 430 437 436 | 11.70 I9mH

100 40 006 011 511 11.37

90 35 582 086 587 111.03

80 30 659 663 664 | 10.69

70 25 737 740 740 | 10.35

60 20 811 815 815 10.01

o0 15 884 889 887 19.694

40 10 950 953 953 | 9.403

30 5 1002 1005 1004 | 9.173

20| -0| 1032] 1033] 1032]9.046 | Exterior
10| 5| 1041| 1041| 10409.008 Jos
0| -10| 1043| 1043| 1042 9.000
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Tabelul 6.2: Masuratori experimentale privind inductivitatea bobinei pentru un lichid

magnetic cu permeabilitatea magnetica relativa p.pp = 4.1

DI-{ LM |Mas. 1| Mas. 2| Mas. 3| Ind. Obs.
SA | [mm)] [mV] [mV] [mV] | [mH]
240 | +110 -122 -121 -121 | 14.19 | Exterior
230 | +105 -117 -116 -116 | 14.17 sus
220 | +100 -101 -101 -100 | 14.10
210 95 -66 -65 -65 | 13.94 Liy =
200 90 -18 -18 -18 {13.73 | 14.19mH
190 85 35 36 36 | 13.49
180 80 92 94 94 113.24 | Rpunte =
170 75 152 153 153 | 12.97 38.502
160 70 214 214 214 | 12.70
150 65 276 275 27511243 |  prm =
140 60 338 338 337112.15 4.1
130 55 402 401 400 | 11.87
120 50 465 464 463 | 11.59 Ly =
110 45 530 528 5271 11.30 ImH
100 40 594 593 592 | 11.01

90 35 662 659 657 | 10.72

80 30 728 725 723 110.43

70 25 795 791 7891 10.13

60 20 860 856 854 | 9.847

50 15 922 918 916 | 9.571

40 10 978 974 972 19.323

30 5 1020 1017 1015 | 9.133

20 -0 1042 1040 1038 | 9.032 | Exterior
10 -5 1047 1046 1044 | 9.007 jos

0 -10 1049 1047 1046 | 9.000
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Tabelul 6.3: Masurdtori experimentale privind inductivitatea bobinei pentru un lichid

magnetic cu permeabilitatea magnetica relativa p,pp = 3.9

DI-| LM |Mas. 1|Mas. 2| Mas. 3| Ind. Obs.
SA | [mm)] [mV] [mV] [mV] | [mH]
240 | +110 108 109 108 | 13.78 | Exterior
230 | +105 112 113 112 | 13.76 sus
220 | +100 124 125 125 | 13.69
210 95 151 153 152 | 13.55 Liy=
200 90 189 191 191 | 13.36 | 13.78mH
190 85 232 235 234 113.13
180 80 279 281 281 (12.90 | Rpunte =
170 75 327 329 329 | 12.65 38.5Q
160 70 376 377 377112.40
150 65 425 427 427 | 12.15 | pepy =
140 60 475 476 4771 11.89 3.9
130 55 526 526 5271 11.64
120 50 576 576 577111.38 Ly =
110 45 627 627 628 | 11.12 I9mH
100 40 678 678 679 | 10.86

90 35 730 730 731 | 10.59

80 30 783 782 784 | 10.32

70 25 835 834 836 | 10.06

60 20 887 886 888 | 9.795

50 15 937 936 937 | 9.540

40 10 981 979 981 | 9.317

30 5 1017 1015 1017 | 9.133

20 -0 1038 1034 1036 | 9.032 | Exterior
10 -5 1043 1040 1041 | 9.005 jos

0| -10 1044 1041 1042 | 9.000
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Tabelul 6.4: Masuratori experimentale privind inductivitatea bobinei pentru un lichid

magnetic cu permeabilitatea magnetica relativa y,pp = 2.8

DI-| LM |Mas. 1|Mas. 2| Mas. 3| Ind. Obs.
SA | [mm] [mV] [mV] [mV] | [mH]
240 | +110 393 393 393 | 12.00 | Exterior
230 | +105 395 395 395 | 11.99 sus
220 | +100 402 402 402 1 11.95
210 95 420 420 4201 11.87| L;y =
200 90 446 446 446 | 11.75 12mH
190 85 477 477 477 | 11.61
180 80 010 510 510 | 11.46 | Ryunte =
170 75 o544 044 0441 11.30 38.5(2
160 70 578 578 578 1 11.14
150 65 613 613 613 | 10.98 | prrm =
140 60 648 648 648 | 10.82 2.8
130 99 684 683 683 | 10.66
120 50 719 718 718 1 10.50 Ly =
110 45 755 753 754 |1 10.33 I9mH
100 40 791 789 790 | 10.17
90 35 827 825 826 | 10.00
80 30 863 861 862 | 9.839
70 25 900 898 899 | 9.669
60 20 935 933 934 | 9.508
50 15 970 967 968 | 9.350
40 10 1001 998 999 | 9.207
30 ) 1027 1024 1025 | 9.087
20 -0 1041 1038 1039 | 9.023 | Exterior
10 -9 1045 1042 1043 | 9.004 jos
0 -10 1046 1043 1044 | 9.000

85

BUPT



0.015

0.014

0.013 -

0.012 |

L [H]
0.011 -
0.01 - EXPERIMENTAL
interior bobinei -o—

0.009 F oot sub prima spird ‘o- - _
peste ultima spird -x- -

0.008 1 1 | 1 |

-20 0 20 40 60 80 100 120

Iniltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.7: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p.pp = 4.6

0.015 T T T T T
0.014 | -
0.013 —
0.012 —
L[H]
0.011 =
0.01 - EXPERIMENTAL —
interior bobinei -o—
0.009 | oo sub prima spird -o- - _|
peste ultima spira % -
0008 | | 1 1 !
-20 0 20 40 60 80 100 120

Iniltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.8: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p,pp = 4.1

0.014
0.0135
0.013
0.0125 -
0.012 |-
L[H]O.Ollf) -
0.011
0.0105 -
0.01
0.0095

EXPERIMENTAL
interior bobinei -o— -
sub prima spira -o- -

0.009 |- oo peste ultima spird - - |

0.0085 1

-20 0 20 40 60 80 100 120
Inaltimea lichidului magnetic ({mm])

Figura 6.9: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p.pp = 3.9

0.0125 | I — E—
0.012 - ok —
0.0115 - "1
0.011 .
L[H].0105 | .
0.01 - =
0.0095 EXPERIMENTAL
interior bobinei -e—
0.009 | oot sub prima spird -o- -
peste ultima spird -x- -
0.0085 R

=20 0 20 40 60 80 100 120
Inéltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.10: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p,pp = 2.8

BUPT



0.015

0.014

0.013

L[H) 0.012

0.011

0.01

0.009 v Il 1 1 |
0 - 20 40 60 80 100
Inaltimea lichidului magnetic in interiorul bobinei (in [mm])

Figura 6.11: Variatia comparativad de inductivitate pentru lichidul magnetic aflat strict
in interiorul bobinei

87

BUPT



0.015 T T T T A
experimental -e- -
teoretic ~——

0.014

0.013

L{H] 0.012

0.011

0.01

T
|

0.009 1 1 1 !
0 20 40 60 80 100

Inilimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.12: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p.pap1c = 5.7

0.015 T T T T

experimental -e- -
teoretic —— ]

0.014

T

- 0.013

L[H] 0.012

T
{

0.011

0.01 -

0.009 ' : ' '
0 20 40 60 80 100
Indltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.13: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p,rpm2c = 4.8

0.014 T T T T
experimental -e- - ¢

0.0135 - teoretic =—— 4

0.013 | S

0.0125 -
0.012 | .

[fj] 0.0115 | s
0.011 | . s
0.0105 | Y s
0.01 -
0.0095 | =

0.009 ' ' ' L
0 20 40 60 80 100
Indltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.14: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa p,ppmsc = 4.4

0.0125 T T T T
experimental -e- -

0.012 |+ teoretic ——

0.0115 | A N

I 0.011 - -

[H]

0.0105 - -
0.01 .

0.0095 - -1

0.009 L L : [
0 20 40 60 80 100
Inaltimea lichidului magnetic ([mm])

Figura 6.15: Variatia inductivitatii bobinei
pentru un lichid magnetic cu permeabili-
tatea magnetica relativa g,ppac = 2.9

BUPT



6.4 Comparatie cu variantele calculate numeric

in literatura de specialitate este cunoscut faptul ca intre valoarea calculata a inductantei
unei bobine (chiar gi fara miez) gi valoarea ei reald exista o diferenta care trebuie luatd in
consideratie.

Aceastd diferenta este datorata faptului ca spirele reale ale bobinei nu respecta geo-
metria luatd in calcul, este prezenta izolatia de lac i aer intre spire, exista o abatere intre
inductanta calculata in curent continuu si cea masurata in curent alternativ etc.

In [75), intre valoarea calculati L, si valoarea misurati L, a unei bobine se recomandi
introducerea unei corectii de forma:

Ln=L.+AL (6.10)

(numita corectie asupra izolatiei).

In cazul bobinei din figura 6.1 experimental s-a stabilit valoarea lui AL (fara lichid
magnetic), AL = —1.5mH.

Prin rulaje repetate s-a stabilit ca pentru lichide magnetice uzuale, asupra suscep-
tivitatii magnetice initiale a lichidului magnetic calculata cu relatia (6.9) este preferabila
o corectie de forma

fapt realizat suficient de bine de formula (6.11).

Lim — Lo

Limy—L 2
ZIM T 0 40,657 - <—L ) ] xLm (6.11)
0

xLmc = [1 +0.012 -
Lo
In aceastd situatie permeabilitatile magnetice relative corectate care se vor introduce
in programul de calcul sunt:
primic = 9.7;
primac = 4.8;
primac = 4.4;
priMac = 2.9
Figurile 6.12 ... 6.15 prezinta pe acelasi grafic valoarea calculata (la care s-a aplicat
corectia din relatia (6.10) si (6.11)) si valoarea masuratd experimental pentru bobina din
figura 6.1 si pentru cele patru tipuri diferite de lichide magnetice ([76]).
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Partea 11

Aplicatiile in tehnica ale
traductoarelor inductive diferentiale
cu lichid magnetic
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7

Traductoare diferentiale cu lichid
magnetic.

7.1 Diferenta de inductivitate. Liniaritatea traduc-
toarelor

Traductoarele magnetofluidice pentru marimi aerodinamice sunt in general diferentiale.
Utilizand programe de calcul elaborate de autor, in prezentul capitol se analizeaza forma
de variatie a diferentei de inductivitate pentru un traductor diferential gi abaterea de la
liniaritate a acestei diferente de inductivitate.

O prima analiza foarte rapida a diferentei de inductivitate g1 a liniaritatii traduc-
toarelor diferentiale se poate face utilizind rezultatele teoretice obtinute cu una din
metodele analitice de calcul al inductivitatii bobinelor traductoarelor magnetofluidice.
De exemplu, utilizand relatia (2.15), in figura 7.1 s-au reprezentat curbele de variatie a
inductivitatii relative a bobinei, functie de nivelul lichidului magnetic din bobina, pen-
tru 3 valori diferite ale parametrului « (3 lungimi diferite de bobina) (permeabilitatea
magnetica relativa a lichidului magnetic este y,, = 1,1). In figura 7.2 s-au reprezentat
aceleasi curbe dar pentru valori diferite ale permeabilitatin magnetice relative a lichidului
rhagnetic.

Din cele doua reprezentari se observa ca variatia inductivitatii relative a bobinei de-
pinde in primul rand de permeabilitatea magnetica relativa initiald a lichidului magnetic
gi prea putin de dimensiunile bobinei. Pentru bobine lungi, cum era de asteptat, in-
ductivitatea relativd maxima este aproape egala cu valoarea numerica a permeabilitatii
magnetice relative initiale a lichidului magnetic.

Desi, asa cum rezulta din figura 7.1, variatia inductivitati relative a bobinei depinde
putin de dimensiunile bobinei, in cazul traductoarelor diferentiale, diferenta de inducti-
vitate este pronuntat dependentad de acestea.

In figura 7.3 s-au reprezentat curbele de variatie ale diferentei de inductivitate pentru
un traductor diferential (vezi cap. 8 si 9) functie de nivelul lichidului magnetic, pentru 4
valori diferite ale parametrului «, iar, in figura 7.4 s-a reprezentat variatia diferentei de
inductivitate functie de o pentru 3 valori diferite ale lui t.
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7.2 Eroarea relativa de neliniaritate

Tinand cont cd in multe situatii (cum ar fi de exemplu traductorul diferential de pre-
siune) marimea fizicd de masurat produce o denivelare liniara a lichidului magnetic din
bratele unui traductor diferential, este util a se cunoagte abaterea de la liniaritate a
variatiei diferentei de inductivitate a traductorului diferential cu lichid magnetic, functie
de denivelare si varianta optima de etalonare.

Astfel, aproximand curbele din figura 7.3 cu dreptele tangente lor in punctul de ab-
scisd t=1/2, evolutia erorii relative de neliniaritate ¢, functie de t si parametrul «, este
prezentata in figura 7.5.

L(t) — L(1 — 1)

»=1==p

]-100 (%] (7.1)

unde P(t) sunt ecuatiile dreptelor cu care se aproximeaza curbele din figura 7.3 ([77, 78]).

Se observa posibilitatea realizarii traductoarelor cu abaterea de la liniaritate dorita,
prin alegerea corespunzatoare a dimensiunilor geometrice ale traductoarelor.

Figura 7.6 reprezinta evolutia erorii relative de neliniaritate functie de t i « in cazul
in care curbele din figura 7.3 sunt aproximate cu drepte care trec prin punctele de pe
curbe de abscise t=1/2 gi t=1.

Aproximarea curbelor din figura 7.3 cu alte drepte de panta 4 cuprinsa intre pantele
celor doua drepte precizate anterior, duce la o variatie a erorii relative de neliniaritate
de forma curbelor din figura 7.7. Se observa posibilitatea reducerii erorii relative de
neliniaritate in zona de lucru a traductorului printr-o etalonare corespunzatare.

Pe baza rezultatelor de calcul prezentate mai sus s-a conceput un algoritm de proiectare
pe calculator a traductoarelor diferentiale inductive cu lichid magnetic, la parametrii
tehnici doriti si cu dimensiuni de gabarit minime.
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8

Principiul electric de masurare a
diferentei de inductivitate

8.1 Expresia tensiunii diferentiale U, si Uyeq

Pentru echilibrarea unei punti de curent alternativ este nevoie de doua reglaje: unul de
faza si altul de amplitudine. In prezentul capitol se studiaza teoretic un sistem original de
masura a unei diferente de inductivitate, specific traductoarelor diferentiale inductive cu
lichid magnetic, care sa permitd aducerea la zero a unei tensiuni de iegire dintr-un singur
reglaj (de preferinta rezistiv). Se analizeaza de asemenea limitele in care acest sistem de
masura poate fi adus la zero, liniaritatea lui, precum si influienta reglajului de zero asupra
etalonarii sistemului de masura.

In figura 8.1 se prezinta ca exemplu de traductor inductiv cu lichid magnetic, tra-
ductorul diferential de presiune in gaze ([24, 79, 80]). Acesta este format in principal
dintr-un tub in formd de U in care la echilibru se afld lichid magnetic pana la jumatate
din indl{imea bratelor sale verticale. In jurul fiecareia dintre ramurile verticale ale tubului
U este amplasata cate o bobina electrica cu bobinaj uniform (L; §i L;). La aparitia unei
diferente de presiune intre prizele 1 gi 2 ale tubului U, lichidul magnetic se deniveleaza
iar bobinele L; si L, 1si modificd inductantele. Un sistem electronic de masura sesizeaza
diferenta de inductivitate L, — L; care, in anumite limite, este direct proportionalad cu
diferenta de presiune de la prizele de presiune ale traductorului. Procesarea analogica a
semnalului electric este aproape aceeagi pentru intreaga familie de traductoare, sistemele
electronice de masura specifice fiecarui tip de traductor in parte diferind in principal prin
procesarea digitala a semnalelor electrice.

Spre deosebire de traductoarele inductive cu miez feromagnetic solid, in cazul miezu-
lui feromagnetic lichid apare problema variatiei termice de volum mai pronuntate pentru
lichidul magnetic decat pentru recipientul in care se afla. Anularea influientei tempera-
turii traductorului asupra masuratorilor s-a facut prin alegerea unui sistem de masura
diferential. Puntea de curent alternativ din figura 8.2 este separati de generator printr-
un transformator de adaptare iar indicatorul electronic de nul este comandat in faza cu
tensiunea de alimentare a puntii notata pe figura cu U. Impedantele celor doua bobine cu
miez de lichid magnetic din figura 8.1 sunt notate in figura 8.2 cu Z, si respectiv Z, iar R,
si Ry sunt cele doud sectiuni ale unui potentiometru cu care se doreste aducerea la zero
a indicatiei sistemului de masura. Tensiunea diferentiald intre bratele puntii notatd pe
figura cu U, este o masura electricd a marimii fizice care se masoara cu traductorul mag-
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netofluidic respectiv. U, este variabil3 la excursia lichidului magnetic dintr-un recipient in
altul. Tehnologic, cele doua impedante Z, si Z, pot fi realizate cu rezistente practic egale,
deci putem scrie Z, = R' + jX;1 Z, = R' 4+ j X3, unde X; si X, sunt reactantele induc-
tive ale celor doud bobine. Din expresia inductantei unei bobine in functie de indl{imea
coloanei de lichid magnetic din interiorul sau observam ca la excursia lichidului magnetic
dintr-un rezervor in altul sunt satisficute cu foarte buna aproximatie egalitatile:

X, + Xy = K' (constant) X, =X(1+d) X1 =X(1-<)

unde pentru lichide magnetice uzuale —0,1 < o' < 40, 1 iar X poate fi reactanta inductiva
a bobinelor cand lichidul magnetic nu este denivelat. Cu aceste observatii factorul de
calitate al bobinelor se poate scrie sub forma:

K’
V=3
iar U, are expresia ([48)])
! - / ! R
Us = U{f(e, Q) exply (o), Q)] - =) (8.1)
unde
fla _ 1/ 41 +e) Q22 + a2 -
iar defazajul intre U, si U este:
¢'(a’,Q) = arctan o'Q (8.3)

T+ (1+a)Q?

8.2 Aducerea la zero a tensiunii U,,,.4

Tensiunea U, este defazata fatd de tensiunea U cu unghiul ¢’, deci pentru echilibrarea
puntii este nevoie de doud reglaje; unul de faza si altul de amplitudine ([81]). Totusi, pen-
tru lichide magnetice defazajul fiind foarte mic, permite masurarea cu puntea dezechili-
brata fara ca amplificatoarele de curent alternativ sa intre in limitare.

Pentru a obtine un sistem de masura cat mai simplu, care sa poatd fi adus la zero
dintr-un singur reglaj, in locul tensiunii U, se va folosi ca masura electricad a marimii fizice
de masurat, valoarea medie a tensiunii obtinutd prin redresarea dubla alternanta in faza
cu U, a tensiunii U;. Expresia acestei tensiuni medii este:

Udmed = i U{f(a )COS[‘PI(alv Q)] - ﬁ} (8.4)

unde U este valoarea efectiva a tensiunii U.

Pentru ca aducerea la zero a tensiunii Uy ,.q sa fie posibila indiferent de caracteristicile
electrice ale bobinelor (indiferent de Q) si indiferent de pozitia lichidului magnetic (¢’ in
limitele precizate), trebuie sa putem realiza din potentiometru egalitatea:

Rb / 1o
m = f(a', Q) coslp'(a 7Q)] (8.5)
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Evident:
Ry

Ra+Rb

Din analiza functiei ¢'(o, Q) se observa ca pentru

o €[-0,1;+0,1]

€10,1] VR,, Ry, € [0,00)

avem:
0 < cos[¢'(¢/,Q)] <1 VQ € (0,00)
Analizand si functia f(o/, @) se constata cd este strict crescatoare fata de Q si pentru
o =+40,1
lim f(o/,Q) < 1

Qoo
Deci, egalitatea (8.5) poate fi realizatd din potentiometrul rezistiv (R,, Rs) indiferent
de caracteristicile bobinelor si indiferent de pozitia lichidului magnetic.

8.3 Liniaritatea principiului de masurare

8.3.1 Cazul semnalului pilot in faza cu tensiunea de alimentare
a puntii

Presupunem cazul unui sistem de masura la care semnalul pilot de comanda a redresarii
in faza este dat de tensiunea de alimentare a puntii U, iar aducerea la zero a sistemului
de masura s-a facut la un dezechilibru al reactantelor inductive notat cu a;. In acest caz
reglajul de zero al potentiometrului se va face astfel incat:

R /
1_%::—1%? = f(a1, Q) cos[¢'(an, Q)]
lar tensiunea medie redresata in faza are expresia:
, V2U @
Uimea(o, Q) = — 1107 (o — on) (8.6)

care este ecuatia unei drepte.
Un caz particular al acestei drepte se obtine pentru a; = 0 ceea ce corespunde situatiei
in care aducerea la zero s-a facut in momentul in care inductantele bobinelor erau egale.

8.3.2 Cazul semnalului pilot de comanda defazat

Dacd semnalul pilot de redresare in faza este defazat cu unghiul 3’ fatd de tensiunea de
alimentare a puntii, expresia tensiunii medii redresate devine:

2\/2—U ! ORI ar Rb aql
(e, Q) eosly/(e!, Q) + 8] = =t cosd})  (8)

T a

Uimea(@', Q. 3') =

care poate fi pusd sub forma:

! 4 2\/§U 1 ! 14 /
Uimed(a',Q,8') = 37 —SQ2 (Qcos3 —sinf')a' +
1 Ry )
+(§ - —Ra_l_—Rb)CObﬂ } (8.8)
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Figura 8.1: Principiul constructiv al tra-

) ) ) o Figura 8.3: Graficul ecuatiei Uj.q
ductorului de presiune diferentiali pentru (o, Q, 8, in functie de unghiul 4
gaze. el & '

Miez
magnetic
lichid

IS
N
2

Figura 8.2: Legarea traductorului in puntea
de masura.
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(relatie valabild pentru tgf’ # @ si cosf’ #0 )
Impunand conditiile:

Ry :

m S [0, ].] pentru VYR, R, € <SR+ §1 (89)

o' €(-0,1;40,1) (8.10)

se ajunge la concluzia ca aducerea la zero din potentiometru se poate face pentru 3’
cuprins in limitele:

21— 2+/1
arctan _EV_ T o < ' < arctan cvitan

(03] i

adicd
—87° < B < 488°

In acest caz expresia tensiunii medii redresate in faza este:

U2
Udmed(aI)QalB,) = T\/_ 1 +QQ2

relatie care reprezinta deasemenea ecuatia unei drepte de variabild o'.
Se observa ca pentru 4’ = 0 ecuatia (8.11) se reduce la (8.6).

(Q cos B —sinB') (o' — o) (8.11)

8.4 Concluzii

In concluzie:

e In cazul sistemului electronic de masura aferent traductoarelor inductive cu lichid
magnetic pentru marimi aerodinamice, inclinare gi accelerare, se preferd un montaj
diferential al traductorului in punte de curent alternativ.

e Defazajul puntii fiind mic indiferent de pozitia lichidului magnetic, este posibila
masurarea cu puntea necompensatd in faza, fard ca amplificatoarele de curent al-
ternativ sa intre in limitare.

e Reglajul de zero al sistemului se poate face dintr-un singur element de reglaj, rezistiv,
ceea ce permite o automatizare simpla a procedeului de aducere la zero.

e Din cele prezentate se observa ca principiul de masura propus este perfect liniar si
permite aducerea la zero a sistemului de masura, in limite foarte largi, practic in
cazul oricarui traductor inductiv cu miez feromagnetic lichid. Aducerea la zero se
face fara afectarea etalonarii aparatului (fara modificarea pantei dreptei respective).

e Analizand de exemplu ecuatia (8.6), panta dreptei (m) este data de formula :

Uvz @
m =

T 14+ Q?
sau 2
m—k] Q
1+Q2
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iar valorile pantei sunt:

1
Q:l m:k1§
9
Q— m—klm
Q — oo m — ky

Se observa ca nu se justifica eforturi mari pentru imbunatatirea factorului de calitate
al bobinelor. Un factor de calitate 3 asigura de exemplu 90 % din eficienta unor
inductante pure.

Considerand ecuatia (8.11) se poate analiza comportarea marimii Uym.q in functie
de defazajul tensiunii pilot de comanda a redresarii in faza (4’) fata de tensiunea
de alimentare a puntii de masura. Graficul functiei Uymeq(e’, @, ') in functie de 5’
este prezentat in figura 8.3 pentru

T , T
2<B <+2

Din figura se observa necesitatea evitarii unghiului de defazaj pentru care
B’ = arctan Q

caz in care sistemul de masura nu functioneaza deoarece tensiunea Uyn,.q este nula
indiferent de valoarea lui o/. Deasemenea se observa existenta unui unghi optim de
realizare a comenzii de redresare in faza, unghi care este dat de relatia:

' = arctan — —

In acest caz panta dreptei atinge valoarea maxima

m —Uﬁ <
maxr ﬂ' m

lar variatia acestei pante ca urmare a modificirilor nedorite ale lui ' este minima.

Examinand expresia generald a tensiunii medii redresate in faza (8.4) putem obtine
informatii gi In ce privegte stabilitatea indicatiei la variatia frecventei.
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9

Aplicatii ale traductoarelor
inductive diferentiale cu lichid
magnetic

9.1 Traductorul diferential de presiune pentru gaze

in acest capitol se descriu concret cateva din aplicatiile originale ale traductoarelor in-
ductive diferentiale cu lichid magnetic (de tipul celor analizate in capitolele 2 ... 8) la
masurarea unor marimi aerodinamice gi inclinarii. Programele de dimensionare pe calcu-
lator a traductoarelor, proiectele electrice la nivel de schema electrica si cablaj, realizarile
practice, punerile in functiune si masuratorile experimentale prezentate mai jos apartin au-
torului. Desenele de executie mecanica a sesizorului (ne prezentate in aceasta lucrare) au
fost realizate de domnul C.5.p.1ling. losif Potencz. Schema pneumatica pentru masurarea
cu DDS-01 in regim automat a fost realizata in colaborare cu C.g.p.11l ing. Mircea Gagpar.
Executia produselor DDS-01 i DBDO-01 s-a facut de catre un colectiv de specialigti din
cadrul AEM-SA Timigoara pe baza proiectelor electrice la nivel de schema electrica, reali-
zate de autor. Omologarea acestor produse s-a facut de cdtre colectivul AEM-SA in urma
punerii in functiune, a verificarilor conform caietului de sarcini si a buletinelor de analiza
efectuate de autor in cadrul C.C.H.C.L.M..

In continuare prin notiunea de traductor se va intelege sesizorul format din ansamblul
hidraulic si al bobinelor cu miez magnetic lichid impreuna cu sistemul electronic de
prelucrare a semnalelor.

Principiul de functionare al traductorului diferential de presiune pentru gaze, necom-
pensat la influenta inclinatiilor §i acceleratiilor asupra masuratorilor, este descris in capi-
tolul 8. Pentru a corecta erorile introduse de eventuale inclinatii sau acceleratii asupra
masuratorilor se poate proceda astfel:

o 1) Se cupleaza mecanic un sesizor magnetofluidic de presiune diferentiala, cu un sesi-
zor magnetofluidic de inclinare (descris in capitolul 9). Se inseriazi bobinele lor conform
celor descrise in capitolele 8 si 9 si se prelucreaza semnalul rezultat pe un singur canal
electronic.

e 2) Se cupleazad mecanic un sesizor magnetofluidic de presiune diferentiald, cu un sesizor
magnetofluidic de inclinare (descris in capitolul 9). Semnalele lor analogice se prelucreaza
pe cdi electronice separate si se insumeaza apoi printr-un amplificator sumator.
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e 3) Se cupleazd mecanic un sesizor magnetofluidic de presiune diferentiala, cu orice tra-
ductor de inclinare. Semnalele lor finale se prelucreaza apoi analogic sau numeric, dupa
caz.

Solutia 1) prezinta avantajul utilizarii unui singur canal de prelucrare electronicd a
semnalului. Este aplicabild numai atunci cand cele doud sesizoare, de presiune si respec-
tiv de inclinare, au bobinele identice §i plasate la aceeasi distantd una fata de alta. In
caz contrar este preferabild solutia 2). Practic, s-a proiectat, realizat gi experimentat, un
model experimental de traductor diferential de presiune in gaze, necompensat la inclinare,
cu 4 domenii de masurd, domeniul maxim de presiune fiind de 200 mmH,0O. Cele doua
partl componente, sesizorul si sistemul electronic, au fost realizate separat (fig. 9.1).
Schema bloc de functionare este descrisa in capitolul 9 iar schemele electrice de detaliu in
figurile 9.2 ... 9.8. Masuratorile experimentale efectuate asupra acestui model experimen-
tal de traductor au confirmat masuratorile efectuate anterior pe sesizoare similare asistate
de puntile tensometrice [.LE.M.L. ([24, 82])(fig. 9.9). Ca aplicatii tipice ale traductorului
diferential de presiune in gaze se pot enumera:

e masurarea vitezei vantului;
e masuratori de viteze si presiuni in gaze pe diverse profile;
e control dimensional automat ([83] ... [86]), etc.

De asemenea, traductorul diferential de presiune in gaze intra ca parte componenta in
realizarea altor traductoare pentru marimi aerodinamice, traductoare care vor fi descrise
in subcapitolele urmatoare.

9.2 Traductorul diferential de inclinare

9.2.1 Traductorul diferential de inclinare unidirectional

Principiul lui de functionare (descris gi in subcapitolele 9.4 si 9.5), este similar cu cel al
traductorului diferential de presiune, cu deosebirea ca denivelarea lichidului magnetic din
cele doud brate ale tubului U din figura 8.1 este datoratd inclinarii sesizorului in planul
bobinelor si nu diferenteir de presiune.

Practic, s-a proiectat realizat si experimentat, un model experimental de traductor
diferential de inclinare unidirectional cu 3 domenii de masura (200, 100 si 50 minute
hexagesimale)(fig. 9.10).

Cele doua parti componente; sesizorul gi sistemul electronic, au fost realizate separat.
Schema bloc de functionare este descrisa in subcapitolul 9.6 iar schemele electrice de
detaliu sunt similare traductorului diferential de presiune.

Aplicatia cea mai raspanditd pana in prezent este corectia la inclinare a traductorului
diferential de presiune in gaze, dar, poate fi utilizat g1 la masuratori de unghiuri.

9.2.2 Traductorul diferential de inclinare bidirectional

Principial, sesizorul este realizat din doud sesizoare diferentiale de inclinare unidirec-
tionale agezate la 90° una fatd de alta. Sistemul electronic contine doua cai separate de
prelucrare a semnalelor.

Prototipul realizat si omologat (fig. 9.11) este prevazut cu afisare numerica a inclinarii,
pe doud directii, notate cu N - S si respectiv E - V (nu exista nici o corelare cu punctele
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cardinale). Domeniul de masura cerut este de +3° cu o precizie de +4 minute.
Din masuratorile experimentale efectuate, se observa liniaritatea foarte buna si inca-
drarea in precizia de +2%.

Un exemplu de masurdtori concrete sunt prezentate in tabelul 1 i respectiv in figura
9.12.

Tabelul 1: Masuratori experimentale asupra Dispozitivului Bidirectional de Determinare
a Orizontalitatin DBDO-01

Unghi real | Directie N - S | Directie E - V
-190 -195 -191
-170 -173 -171
-150 -153 -1581
-130 -133 -131
-110 -112 -111
-90 -92 -91
-70 -70 -70
-50 -50 -50
-30 -30 -31
-15 -15 -16

0 0 0
+15 +15 +14
+30 +30 +30
+50 +50 +51
+70 +70 +71
+90 +92 +94
+110 +112 +115
+130 +132 +136
+150 +153 +156
+170 +173 +177
+190 +194 +198

Prima aplicatie concretda a acestui traductor a fost orizontalizarea agregatelor aero-
electrice de pe muntele Semenic (fig. 9.13). Conditiile de mediu au impus alimentarea
electrica a traductorului fie de la retea, fie de la bateria de 12 V.. a unui autoturism.
Schema electrica de alimentare utilizata este prezentata in figura 9.14.

9.3 Debitmetrul volumic pentru gaze

Principial, functionarea debitmetrului cu lichid magnetic pentru gaze, se bazeaza pe
masurarea diferentei de presiune ce apare intre doud puncte ale unei conducte prin care
trece un debit de gaz. Deci, sesizorul de debit, in afara de sesizorul de presiune si cel de
inclinare (pentru corectie), mai contine si tubul de masurare cu rol de a transforma deb-
itul volumic de gaz in diferentd de presiune. Tubul de masurare se dimensioneaza special
pentru domeniul de masura dorit si pentru tipul de gaz al carui debit se masoara ([87]).
La schimbarea domeniului de masura al debitmetrului, sistemul electronic gi bobinele
sesizorului raman aceleasi, singurul subansamblu care se modifica fiind tubul de masura.
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Pe baza acestui principiu, teoretic orice debit volumic de gaz poate fi masurat cu
ajutorul debitmetrului cu lichid magnetic, schimband numai tubul de masura.

Datorita faptului ca se prefera o curgere laminara a gazului prin tubul de masura
(situatie in care diferenta de presiune dintre doua puncte ale conductei este proportionala
cu debitul de gaz), dimensiunile de gabarit ale tubului de masura cresc odata cu cregterea
debitului de gaz masurat. In figura 9.15 se prezinta un model experimental de debitmetru
volumic cu lichid magnetic pentru gaze, format din sistemul electronic, sesizorul de debit
gi cateva tuburi de masura pentru domenii mai mari.

Practic s-au proiectat, realizat gi experimentat debitmetre cu lichid magnetic pentru
aer, cu domenii de masura intre 50crn®/min i 150m>/h.

Ca aplicatii tipice ale debitmetrului volumic pentru gaze, solicitate pana in prezent,
pot fi considerate cele prezentate in subcapitolele 9.4 i 9.5, precum si controlul debitului
de gaz 1n procesul de sudura.

9.4 Detectorul de debit de scapari pentru gaze

Problema controlului unor parametrii pe liniile de fabricatie complet automatizate, im-
plica existenta unui senzor sau traductor pentru masurarea parametrului respectiv. Daca
parametrul respectiv nu este accesibil direct sau daca nu exista un traductor pentru
masurarea lui, problema se rezolva stabilind o modalitate de masura indirecta, adica
masurand o alta marime fizicd proportionala ca valoare cu parametrul cautat, marime
fizica pentru care exista traductor sau senzor in domeniul respectiv.

In cazul la care ne referim gi anume controlul porozitatii unor piese realizate prin
turnare, ([80]) parametrul porozitate poate fi determinat masurand debitul unui fluid ce
trece prin porii materialului in anumite conditii precizate. Pentru o valoare scazuta a
porozitatii se utilizeaza un fluid cu vascozitate scazuta, de preferinta un gaz, cel mai la
indemana fiind aerul.

Concret, problema s-a pus la controlul porozitatii chiulaselor motoarelor cu ardere in-
terna, obtinute prin turnarea aluminiului sub presiune si prelucrate mecanic prin agchiere
pe o linie complet automatizata, ultimul post de control al liniei de fabricatie avand sarcina
de a verifica daca piesele gata prelucrate nu depasesc o anumita porozitate considerata
ca limita admisibila. Pneumatic aceasta limita admisibila se exprima prin permisiunea ca
prin intreaga suprafata controlata a piesei, supusa la o diferenta de presiune a aerului de
o atmosfera intre cele doua fete 1 si 2 din figura 9.16, sd nu treaca un debit de aer mai
mare de 30 crn®/minut.

Pentru realizarea presiunii P in interiorul piesei din figura 9.16, piesa se etangeaza cu
o flansa care vine in contact cu ea numai pe suprafata 3. Flansa este prevdazuta cu un
orificiu prin care se poate presuriza incinta astfel creeata pana la valoarea P;, presiunea
P, fiind de fapt presiunea atmosferica.

In figura 9.17 este prezentat principiul pneumatic de masura a debitului de aer ce trece
prin porii piesei de controlat.

Secventa de comanda a electroventilelor gi curbele presiunii gi temperaturii aerului in
piesa de controlat gi in piesa de volum echivalent sunt prezentate in figura 9.18.
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9.4.1 Functionarea schemei pneumatice

La momentul de timp ¢, cand toate electroventilele sunt inchise, o piesa de controlat P
este pozitlonata automat, etang, peste flansa cu orificiu formand incinta despre care s-a
vorbit. La momentul de timp ¢, electroventilele V;, V3, si V;, se deschid, aerul de presiune
P, de la sursa de presiune constanta S.P. patrunzand atat in incinta piesei de proba P cat
gl intr-o incinta de volum echivalent V.E. neporoasa. Dupa timpul 7, cand presiunea in tot
sistemul pneumatic s-a stabilizat la valoarea P,, electroventilul V;, se inchide urmand o
perioadd de timp 7, in care se obtine si stabilizarea termici a ansamblului. In a II-a parte
a perioadei de timp T, elecroventilul V3 se deschide introducand in circuit si traductorul
magnetofluidic T.Mf.. Totusi acesta aste scurtcircuitat pneumatic pana la momentul de
timp t4 cand electroventilele V, si V, se inchid. in intervalul de timp urmator notat cu
T3, datoritd porozitatii piesei P, o parte din aerul din incinta sa trece prin pori iesind in
exterior.

Pentru egalizarea presiunii intre P g1 V.E.| din incinta V.E. un volum de aer egal cu
jumatate din cel iegit prin pori trece in incinta P prin traductorul T.Mf.. Suma volumelor
incintelor si a circuitului pneumatic este mult mai mare decat volumul de aer sciapat prin
pori astfel cd pe toatd perioada de timp 7, + 73, presiunea P; in intreg lantul pneumatic
este practic constantd. Deci pe durata de timp 73 traductorul notat cu T.Mf. m&soara o
marime proportionala cu volumul de aer scapat prin porii piesei P.

La momentul de timp ¢s, electroventilul V; se inchide protejand traductorul T.Mf.
$1 In momentul imediat urmator electroventilele V,, V; si V; se deschid permitand de-
presurizarea sistemului pneumatic. Dupa momentul de timp ¢7 cand sistemul pneumatic
este complet depresurizat, se inchid toate electroventilele, piesa P este indepartata au-
tomat gi o alta este adusa in locul ei pentru control urmand acelasi ciclu. Electroventilele
Vs si V, se monteaza fizic langa T.Mf..

Daca in perioada de timp 73 traductorul T.Mf. sesizeaza o pierdere de aer prin porii
piesei P mai mare decat cea admisd, piesa este marcatid automat fiind considerata rebut
gi dirijatd la retopire.

9.4.2 Utilizarea traductorului de presiune diferentiala pentru
- gaze

Masurarea volumului de aer trecut prin porii piesei P se poate face in mod indirect,
transformandu-l in diferenta de presiune, prin utilizarea pe pozitia indicatd in figura 9.17
cu T.Mf., a unui traductor magnetofluidic de presiune diferentiala pentru gaze (fig. 9.19).
Acesta este format in principal dintr-un tub in forma de U in care la echilibru se afla
lichid magnetic pana la jumatate din lungimea bratelor sale verticale.

In jurul fiecireia dintre ramurile verticale ale tubului U este amplasati cite o bobini
elactricd cu bobinaj uniform ( L; §i L2). La aparitia unei diferente de presiune intre prizele
1 si 2 ale tubului U, lichidul magnetic se deniveleaza iar bobinele L; si L, isi modifica
inductantele. Un amplificator electronic de misuri sesizeaza diferenta de inductivitate
L, - Ly care este direct proportionald cu diferenta de presiune de la prizele de presiune
ale traductorului.

Legarea traductorului diferential de presiune in circuitul pneumatic din fig. 9.17 se
face astfel incat o prizéd a sa (de exemplu priza 2) se afla spre piesa de proba P iar cealaltd
prizd (priza 1) se afld spre piesa de volum echivalent V.E.. In perioada timpului de
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masurare 73, datoritd pierderilor de aer prin porii piesei P, presiunea gazului la priza 2
a T.Mf. scade fata de presiunea la priza 1, lichidul magnetic se deniveleaza, L, creste si
L, scade. In functie de denivelarea maxima (diferenta maxima de inductivitate AL=L,
- L) la care se ajunge dupa timpul 73, piesa de controlat este declaratd sau nu rebut.

Avantajele utilizarii unui traductor diferential de presiune cu lichid magnetic in locul
altor tipuri de traductoare (de exemplu cu lichid opac si fotoceluld), sunt pe de o parte
cel al rezolutiei deosebit de bune pe care o are acest tip de traductor, iar pe de alta
parte faptul ca traductorul cu lichid magnetic furnizeaza la iesire semnal electric analogic
proportional cu diferenta de presiune, semnal ce permite prelucrarea instantanee dupa
dorinta.

Desi poate fi utilizat cu succes in aceastd aplicatie, traductorul prezentat (ca de altfel
orice tip de traductor care separa complet volumul de gaz din P fata de cel din V.E. dupa
inchiderea electroventilelor V; si V) are dezavantajul captarii unor eventuale diferente de
presiune parazite intr-un sens sau altul, ce pot apare la inchiderea electroventilelor V; si
V, (momentul de timp t4). Aceste mici diferente de presiune parazite se suprapun peste
cea utila iar pentru eliminarea ponderii lor este necesar ca timpul de masurare 73 sa fie
suficient de lung.

9.4.3 Utilizarea detectorului de debit de scapari magnetoflu-
idic

Detectorul de debit de scapari masoara direct debitul de aer ce scapa prin porii mate-
rialului, fiind de fapt un debimetru cu lichid magnetic construit special pentru aceasta
aplicatie. Principiul lui de functionare este prezentat in figura 9.20. El este compus dintr-
un traductor diferential de presiune cu lichid magnetic compensat static i dinamic la
influenta inclinatiilor gi acceleratiilor asupra masuratorilor i un tub de masura prin care
trece debitul de masurat Q’. La trecerea debitului de gaz Q’ prin tubul de masura, tra-
ductorul diferential de presiune cu lichid magnetic format din bobinele L; si L, mésoara
cdderea de presiune pe care o inregistreaza gazul intre cele doua prize de presiune, in cur-
gere laminara. Aceasta cadere de presiune este liniard si direct proportionald cu debitul
Q’. Bobinele L; si L igi modifica inductanta atat la aparitia unui debit de gaz prin tubul
de masura cat si la inclinatia ansamblului in jurul axei Oy. Bobinele L] si L} isi modifica
inductanta numai la inclinatia in jurul axei Oy, astfel incat diferenta de inductivitate

AL=1Ly+L,—L — L, (9.1)

este zero la inclinatia ansamblului in jurul axei Oy si diferita de zero doar la aparitia unui
debit de gaz Q.

Compensarea traductorului diferential de presiune cu lichid magnetic la influenta
inclinatiilor, cu ajutorul clinometrului cu lichid magnetic ( L} si L)), este obligatorie
deoarece diferentele extrem de mici de presiune ce se masoard in acest caz (de ordinul
sutimilor de mm coloana H20), pot fi usor confundate cu inclinatiile de ordinul secundelor
de arc ce pot apare in timpul functionarii.

Legarea in circuitul pneumatic al detectorului de debit de scdpari se face astfel incat
un capat al tubului de masura (de exemplu capatul 1) sa fie spre V.E. iar celilalt capat
spre P.

La inchiderea electroventilelor V; si V; ( V3 fiind deja deschis), jumatate din debitul de
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aer ce trece prin porii piesei P spre exterior, vine din volumul echivalent V.E. prin tubul
de masurd al detectorului, putand fi masurat.

Revenind la secventa de comanda a electroventilelor din figura 9.18, deoarece detec-
torul nu realizeaza o separare a volumelor de gaz din cele doua incinte, electrooventilele
V2 si V; pot fi inchise inaintea expirarii timpului de stabilizare (dar dupd deschiderea
lui V3, deci intre momentele de timp ¢3 §i ¢4 de pe figura 9.18). In acest fel pe durata
timpului de stabilizare 7, are loc si stingerea fenomenelor pneumatice tranzitorii datorate
inchiderii electroventilelor V; §i V. Masurarea acestor fenomene tranzitorii de catre de-
tector inaintea momentului de timp ¢4 nu prezinta importantd deoarece citirea valorii
debitului se face (in regim automat) in momentul ¢4. S-a reusit astfel eliminarea in tota-
litate a timpului de masura 73.

Detectorul de debit de scdpari, pe langd afisarea in permanentad a debitului de gaz
momentan ce stabate tubul de masura si furnizarea la iegire a unei tensiuni electrice
proportionale cu acest debit, ofera si posibilitatea reglarii gi afigarii electrice a unui prag
de comparatie intre 0 gi 50 c¢m®/minut (capitul de scald al detectorului), astfel ci dacd
debitul masurat este sub pragul reglat, contactele unui releu accesibile spre exterior sunt
deschise, iar, dacd debitul masurat este peste pragul reglat, contactele respective se inchid.

La momentul de timp ¢4, automatul programabil al liniei de fabricatie testeaza starea
contactelor releului si ia decizia corespunzatoare.

Desi a fost creeat pentru o aplicatie speciala, detectorul de debit de scapari cu lichid
magnetic (sau traductorul diferential de presiune cu lichid magnetic ), se prezintd ca un
instrument de masura general pentru controlul porozitatii unor materiale.

Utilizatorul trebuie sa stabileasca forma flansei de etangare pentru piesa testata, volu-
mul echivalent g1 sa realizeze circuitul pneumatic din figura 9.17 cu secventele de co-
manda din figura 9.18. Conform celor prezentate in capitolele anterioare, este posibila
fara modificari esentiale gi detectia sau masurarea in alte domenii de debit de gaz. As-
pectul general al "Detectorului de debit de scapari - DDS-01" este prezentat in figura
9.21 iar schemele electrice in figurile 9.22 si 9.23. Masuratorile experimentale efectuate
cu ocazia omologarii produsului DDS-01, masuratori privind precizia (5%) si corectia la
inclinare, sunt prezentate in [65].

9.5 Contorul de debit volumic pentru gaze

Se prezinta detaliile constructive si principiul de functionare pentru un contor electronic,
volumetric, bazat pe proprietatile lichidelor magnetice si fara piese mecanice in migcare.
Poate contoriza in ambele sensuri de curgere a gazului, in regim static sau in migcare.
Partile componente ale contorului sunt sesizorul, format din sesizorul de presiune diferen-
tiald, sesizorul de inclinare sau accelerare si tubul de masura, si, sistemul electronic. Este
descrisa corelatia dintre partea hidraulicd si cea electrica pentru eliminarea influientei
inclinatiilor si acceleratiilor. Functionarea partii electronice este explicata pornind de la
schema bloc. Experientele realizate demonstreaza posibilitatea contorizarii chiar a unor
volume de gaz foarte mici, de 0.1 cm® la un debit de 50 cm®/min. Contorizéri in domenii
de debit mai mare, peste 100 m*/h, implicd schimbarea numai a tubului de misuri, cu
unul corespunzator domeniului cerut.

Contorul magnetofluidic pentru debite de gaze care se prezinta mai jos face parte din
familia traductoarelor inductive cu lichid magnetic pentru marimi aerodinamice.
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9.5.1 Functionarea sesizorului

1) Constructia sesizorului: Cele trei pari componente ale sesizorului sunt prezentate in
figura 9.24 ([88]).

a) Sesizorul de presiune diferentiald pentru gaze este format in principal dintr-un
tub in forma de U, in care la echilibru se afld lichid magnetic pand la jumatate din
iniltimea bratelor sale verticale. In jurul fiecireia dintre ramurile verticale ale tubului U
este amplasata cate o bobina electrica cu bobinaj uniform, inductantele lor fiind L; si L,.

b) Sesizorul de inclinare este format dintr-un alt tub U, bobinele L] si L} si o altd masd
de lichid magnetic. Tubul U, bobinele si lichidul magnetic al sesizorului de inclinare sunt
identice cu cele de la sesizorul de presiune diferentiala. Tubul U al sesizorului de inclinare
este inchis la parte de sus printr-un canal de comunicatie pentru circulatia aerului dintr-un
brat in altul al tubului.

¢) Tubul de masura prin care trece debitul de gaz ce trebuie contorizat Q’, este plasat
deasupra prizelor de presiune ale sesizorului de presiune diferentiala. La trecerea debitului
de gaz Q’ prin tubul de masura, sesizorul de presiune diferentiald masoara pierderea de
presiune pe care o inregistreaza gazul in curgere laminara, intre cele doud prize de presiune.
Aceasta pierdere de presiune este liniara si direct proportionald cu debitul Q’.

2) Corectia la inclinare/accelerare: Bobinele Ly si L, isi modificd inductanta atat la
aparitia unui debit de gaz prin tubul de masura cat si la inclinatia ansamblului in jurul
axei Oy din figura 9.24. Bobinele L] si Lj isi modificad inductanta numai la inclinatia in
jurul axei Oy, astfel incat diferenta de inductivitate

AL =Ly+ L, — (Ly + L))

este zero la inclinatia ansamblului in jurul axei Oy si diferita de zero doar la aparitia unui
debit de gaz Q’.

Legarea in circuitul electric a celor patru bobine ale sesizorului este prezentata in
figura 9.25.

La aparitia unei inclinatii (acceleratii) conform schemei din figura 9.25, suma inductan-
telor corespunzatoare fiecarui brat al puntii rimane practic constanta. La trecerea unui
debit de gaz Q’ prin tubul de masurd, se deplaseaza numai coloana de lichid magnetic
aferenta bobinelor L; si L, si puntea electrica se dezechilibreazi. Se poate demonstra
ca In cazul acestor miezuri magnetice lichide, este posibila masurarea cu puntea electrica
dezechilibratd iar aducerea la zero a tensiunii de la iegirea sistemului electronic se poate
face cu un singur element de reglaj rezistiv notat in figura 9.25 cu Ry;.

Compensarea sesizorului diferential de presiune cu lichid magnetic la influienta in-
clinarilor gi acceleratiilor, cu ajutorul sesizorului de inclinare cu lichid magnetic, este
obligatorie deoarece diferentele extrem de mici de presiune ce se masoara in acest caz (de
ordinul sutimilor de mm coloana H,0) pot fi usor confundate cu inclinatiile de ordinul
secundelor de arc ce pot apare in timpul functionarii.

9.5.2 Functionarea sistemului electronic

1) Constructia sistemului electronic: Schema bloc de functionare a contorului este prezen-
tata in figura 9.26.

Puntea de masura B, este alimentata cu o tensiune armonica de 5 KHz furnizata de
oscilatorul OSC. Tensiunea armonica dintre punctele Py si P, ale puntii din figura 36 este
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amplificatd intr-un bloc de amplificare de curent alternativ AMP(ac) si redresata in faza
cu tensiunea oscilatorului, in blocul PR. La iegirea acestuia se obtine o tensiune continua,
care, amplificatd intr-un amplificator de curent continuu AMP(dc), reprezintd o marime
electrica proportionala cu debitul de gaz instantaneu Q’. Aceasta tensiune este prelucrata
pe de o parte de convertorul analog-numeric ADC si afisata de catre Flow D, iar pe de alta
parte genereaza o frecventa proportionald cu valoarea ei prin intermediul convertorului
tensiune-frecventd VCO. Frecventa de iegire din blocul VCO fiind de valoare mare este
divizatd in prealabil de blocul divizor de frecventa FD, dupa care impulsurile rezultate
sunt contorizate de numaratorul zecimal BCD-CU. Continutul numaratorului zecimal este
decodificat prin DEC la 7 segmente si afisat de catre Vol. D.

Este foarte utild stabilirea unui prag minim pentru debitul de gaz de la care se auto-
rizeaza contorizarea lui. Aceasta functie este indeplinita de blocul autorizare-contorizare
CA.

Stergerea voita a continutului numaratorului si divizorului de frecventa la actionarea
lui K, este asigurata de blocul RST. Tot RST, comandat de temporizatorul T asigurad
stergerea continutului numaratorului gi divizorului de frecventa imediat dupa punerea
sistemului electronic sub tensiune.

Valoarea amplificarilor de tensiune se stabileste astfel incat blocurile Flow D si Vol.
D sa afigeze in unitatile de volum dorite.

2) Cadteva relatii de functionare: Se demonstreaza in [48, 49] cd dacd privim cele doud
brate inductive ale puntii din figura 9.25 ca impedante, reactantele inductive ale lor pot
fi scrise sub forma:

Xi=X(1-d) Xo=X(1+4d), (9.2)

unde pentru lichide magnetice uzuale —0.1 < o' < 40.1.
Valoarea tensiunii medii redresata in fazd de la iesirea blocului AMP(dc) din figura
9.26 este:

UABmed(aI> Qa IBI) = UT\/§1 ‘*‘QQZ

(Q - cosp — sinf')(a! — ), (9.3)

unde U este valoarea efectiva a tensiunii armonice care alimenteaza puntea, () este factorul
de calitate al bobinelor, « este valoarea lui o la care s-a facut aducerea la zero a tensiunii
de iegire, iar, 3’ este unghiul de defazaj dintre tensiunea de alimentare a puntii si tensiunea
de comandi a blocului de redresare in fazi PR. In (9.3) toate amplificarile s-au considerat
egale cu unitatea.

Concluziile rezultate in urma acestei analize sunt interesante prin aceea ca aducerea
la zero a tensiunii Up meq este posibild in orice conditii dintr-un singur element de reglaj
rezistiv, nu se justifica eforturi deosebite pentru realizarea unor bobine cu factor de calitate
mai mare decat 3 si unghiul optim de comanda in fazd a redresarii (§’) este diferit de
zero.

Precizia de contorizare este data de precizia convertorului tensiune-frecventd VCO din
figura 9.26. Prototipul construit pentru un debit de aer la capit de scald de 50cm?®/min,
a utilizat un convertor tensiune-frecventd de precizie mai bund de 0.1% si a demonstrat
posibilitatea contorizarii in conditii foarte bune a unor volume de gaz de 0.1cm®. (Prin
proiectare cea mai putin semnificativd cifrd a blocului Vol. D a fost pentru zecimi de
cm?.)
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In cazul contorizarii unor debite de gaz de alt ordin de marime, constructia sistemului
electronic rdmane identici. In constructia sesizorului se schimba doar tubul de masura
prin care trece debitul de gaz Q’.

Sistemul electronic minimal realizat pentru prototip (fig. 9.26) permite contorizarea
intr-o singurd directie dar sesizorul prezentat este bidirectional. Adaptarea sistemului
electronic pentru o contorizare bidirectionala este usor de realizat.

Contorul electronic cu lichid magnetic cu sesizorul compensat la inclinare ofera posi-
bilitatea utilizarii lui atat in regim static cat i dinamic (cu inclinatia si acceleratia in
orice directie, intre anumite limite).

Principiul de functionare hidraulic prezentat in figura 9.24, permite contorizarea de-
bitului de gaz indiferent de sensul de curgere. Sistemul electronic minimal din figura 9.26
contorizeaza numai sensul dorit. Printr-o completare adecvata se pot contoriza si prelucra
numeric ambele sensuri de curgere a gazului.

Aspectul general al contorului este prezentat in figura 9.27, schema electrica de detaliu
in figura 9.28 si schema electrica de alimentare in figura 9.29. Figurile 9.30 ... 9.35 prezinta
modalitatea de realizare fizica a placilor electronice aferente.

Ca aplicatii tipice pentru contorul electronic sunt:

e masurarea (inregistrarea) consumului de gaz casnic s-au industrial;
e supravegherea automatd a retelei de distributie a gazelor;

e controlul mediului, etc.

9.6 Modularizarea familiei de traductoare inductive
cu lichid magnetic pentru marimi aerodinamice
si inclinare

Avand in vedere cele prezentate in capitolele anterioare, cat gi experimentarea prototipu-
rilor realizate pana in prezent, rezulta clar posibilitatea fabricari sistemelor electronice
(destinate unor traductoare diferite ca aplicatie si caracteristici) intr-o structura modu-
lard, realizata din placi electronice de acelasi tip, care sa echipeze toate sistemele elec-
tronice destinate traductoarelor magnetofluidice inductive pentru marimi aerodinamice si
inclinare. O proiectare de acest gen avantajeaza productia atat in situatia unor comenzi
diversificate cat gi in ceea ce privegte punerea in functiune si depanarea.

In continuare, analiza unei astfel de structuri se face initial in cazul piezometrului
(traductorul diferential de presiune in gaze), urmand sd se precizeze pe rand diferentele
in cazul altor aplicatii.

In functie de spatiul disponibil, o parte din aceste module se pot amplasa in carcasa
traductorului, iar celelalte module intr-o cutie separata. Solutia optima de amplasare din
punct de vedere electric ar fi introducerea partii de curent alternativ in carcasa traduc-
torului. Sursele de alimentare, amplificatorul de curent continuu cu circuitele de comutare
a amplificarii, dispozitivele si circuitele de afisare, precum si circuitele specifice fiecarei
aplicatii in parte se recomanda a fi amplasate intr-o cutie separata. In acest fel, pe ca-
blul de legatura dintre traductor si cutia de alimentare vor fi numai curenti continui i
modificarea parametrilor electrici ai cablului, la diverse manevre sau in timp, nu va duce
la dezechilibrarea puntii de masura si implicit la erori de masurare.
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Ca semnal electric analogic de iegire se propune o tensiune de £5V, deoarece toate
circuitele integrate utilizate pot fi alimentate la £7,5V.

9.6.1 Traductorul de presiune diferentiala

A. Oscilatorul. S-a ales o frecventa de lucru de 5KHz deoarece utilizarea unei frecvente
de lucru mai mari ar implica masuri speciale de ecranare, iar utilizarea unei frecvente
de lucru mai mici ar duce la dimensiuni mai mari ale bobinelor traductorului. Schema
utilizata este cea de oscilator in 3 puncte de tip Colpitts in montaj cu emitor comun ([89]).
(Fara alte precizari, notatiile folosite se refera la figura 9.22: ”Detector de debit de scdpari
- DDS-01. Schema electricd generald.”). Dupa cum rezulta din capitolul 8, stabilitatea
amplitudinii oscilatiilor influenteaza direct proportional precizia de masurare. Din acest
motiv, fata de schema clasica s-a adaugat tranzistorul J-FET notat cu T, precum si o
stabilizare a amplitudinii oscilatiilor prin intermediul diodelor. Chiar gi fara aceste masuri
de prevedere, schema clasica asigura o stabilitate foarte buna a amplitudinii oscilatiilor
(5- 1075 /C)([90)).

In cazul in care se doreste o stabilizare deosebita la variatia temperaturii exterioare,
tranzistorul bipolar §i diodele pot fi cele din structura CI A 726 (notat pe schema cu
I;)([91, 92]). In acest caz pentru termostatarea integratului (At = 2°C) este necesari
alimentarea lui la £15V. Performante similare s-ar putea obtine si prin utilizarea unui
oscilator in punte cu stabilizare termicd de amplitudine ([91]) sau prin generarea numerica
a semnalului sinusoidal gi folosind apoi performantele circuitului integrat DAC-08 M.

Tot pe placa oscilator se recomanda a fi plasat si amplificatorul I; (A 741) precum si
transformatorul separator TR1.

B. Reglajul ”zero brut”. In cazul dotirii sistemului electronic cu afisaj numeric (de
3 si 1/2 cifre), pentru ca aducerea la zero a ultimei cifre a afisajului sd poatd fi facuta
din potentiometrul de reglaj cu o siguranta acceptabild, se impune ca plaja de reglaj a
potentiometrului sa fie redusa. In acest caz, daca se doreste masurarea unei diferente mici
de presiune in jurul unei anumite presiuni (cazul controlului dimensional), aducerea la zero
a sistemului de masura la presiunea respectiva nu mai este posibila din potentiometrul de
regla) fin. Este necesara utilizarea unui etaj de reglaj ”zero brut” si a unui potentiometru
multitur, sau, utilizarea a doud etaje de reglaj "zero brut” si un potentiometru obignuit
(270°). (Puntile IEMI sunt dotate cu doud reglaje "zero brut”, fiecare cu 12 trepte.)

In schema prezentatd, un etaj permite extinderea domeniului de reglaj zero de 8 ori,
iar doua etaje permit extinderea de 64 ori. Cuplarea celor doud etaje se face legand
intrarea celui de-al doilea etaj la iegirea 1-17 a primului etaj si potentiometrul de reglaj
fin la iegirea 1-17 a celui de-al doilea etaj. Pe cel de-al doilea etaj, rezistentele Rg si Ry
se strapeaza obligatoriu.

Utilizarea in cascada a circuitului integrat cu multiplexare-demultiplexare MMC 4097
(I3) ([93, 94]), ofera posibilitatea aducerii la zero in regim automat, fira interventia ope-
ratorului. (In acest caz, decodificatoarele cu diode D, ... Dy pot sa lipseasca, comanda
facandu-se in cod octal codificat binar.)

C. Amplificatorul de curent alternativ. Din punct de vedere al stabilitatii termice este

de dorit ca amplificarea in curent alternativ sa fie maxim posibilad, iar amplificarea in
curent continuu sa fie cat mai micd. Practic, cele doud impedante ale traductorului cu
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lichid magnetic nu sunt perfect egale, puntea nu este echilibrata si tensiunea alternativa
de la intrarea acestui modul nu este nuli. In consecinta, amplificarea in curent alternativ
nu poate fi prea mare deoarece lantul de amplificatoare operationale ar intra in limitare.
Experimental s-a constatat cd doud operationale (17 si Is de tipul M 108A) satisfac orice
aplicatie. Proiectarea acestui lant de amplificare se face astfel incat functia de transfer sa
prezinte un palier in jurul frecventei de lucru.

Tot pe acest modul se recomanda a fi plasat si redresorul sensibil la fazd (15, Is)([95],
pag.269) precum si amplificatorul limitator pentru formarea semnalului pilot, realizat cu

I, (ROB 101).

D. Amplificatorul de curent continuu. Integratele Ig, Iy, I1; realizeazd un simulator
de amplificator de instrumentatie cu castig reglabil in trepte prin intermediul lui I
([96, 97]). Daca nu se doresc mai multe domenii de masura, prezenta acestui modul este
necesara numai cand amplificarea in tensiune alternativa de pe modulul anterior nu este
suficienta. Dacd se doresc mai multe domenii de masura, prezenta acestui amplificator este
obligatorie. Reglarea amplificarilor pe domeniile cerute se face independent de celelalte
circuite. Daca numarul de domenii cerut este mai mare de 4, se utilizeaza un lant de
comutatie cu MMC 4066 (Intrarile 1,4,8,11 se leagd impreund.). Problema unui numar
mai mare de 4 domenii apare numai la piezometru, cand se cere afigare analogicd si nu
se accepta afigare numerica. Utilizarea CI MMC 4066 permite comutarea domeniilor de
masura in regim automat, fara interventia operatorului. In acest caz comanda circuitului
se face in cod zecimal codificat binar.

9.6.2 Clinometrul unidirectional

Modulele sunt similare piezometrului, cu exceptia reglajului ”zero brut” care nu se jus-
tificd. Prezenta acestui reglaj ar putea eventual ugura aducerea in parametri la fabricatie,
nemaifiind necesard tatonarea (ajustarea) rezistentelor Rg, Ry pentru aducerea la zero.
Atat acest reglaj, cat si reglajul potentiometric de zero, in cazul clinometrelor nu se
scot pentru accesul utilizatorului.
In general, amplificarea de ansamblu a clinometrelor este cel putin cu un ordin de
marime mai mare decat cea a piezometrelor.

9.6.3 Debitmetrul. Detectorul DDS-01

Modulele sunt similare piezometrului, cu exceptia reglajului de "zero brut”, care nu se
justifica. Prezenta acestui reglaj ar putea folosi eventual la aducerea la zero in regim
automat. Utilizatorul trebuie sa aibe acces la reglajul de zero fin.

Amplificarea generald a debitmetrelor este cel putin cu doua ordine de marime mai
mare decat cea a piezometrelor.

Detectorul DDS-01 este un debitmetru dotat suplimentar cu un potentiometru (F,),
un integrat (I3) pentru fixarea unui prag de tensiune §i un comparator cu histereza (I5)
care anclangeaza un releu in cazul cand debitul masurat il depaseste pe cel prescris.
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9.6.4 Contorul de gaz cu totalizator electronic

Modulele sunt aceleagi ca si la debitmetru. Amplificatorul de curent continuu, desi
este necesar (amplificarea in alternativ este sigur insuficientd), nu poate oferi comutarea
de domenii deoarece ar necesita circuite suplimentare pentru modificarea continutului
numaratorului. Deoarece afigsarea debitului este facultativa, contorul de gaz este prevazut
cu un comparator cu histereza (I;4 - fig. 9.28), care, prin intermediul a douad LED-uri
permite reglarea zeroului electric inainte de inceperea contorizarii.

In vederea evitirii contorizirii permanente (la debite de gaz infime), contorul este
dotat cu un alt comparator cu histereza (I,3) care blocheaza contorizarea daca debitul de
gaz scade sub un prag reglabil din Rys.

Functionarea contorizarii se bazeaza pe transformarea semnalului analogic corespun-
zator debitului in impulsuri cu frecventa proportionald cu semnalul de debit (I15)([98]).
Aceastad frecventd este divizata dupa dorinta (Iy6,/37) si apoi impulsurile sunt contori-
zate de un lant de numaratoare (/;...I7). Continutul numaratoarelor este decodificat
in permanenta (de I14...Iz) si afisat. Circuitele I5... I 3 folosesc la stergerea zerourilor
inutile de la afisare. Temporizatorul I3 aduce la zero continutul numaratorului imediat
dupa conectarea sub tensiune.

9.6.5 Clinometrul bidirectional

Partea electronica este de fapt de doua ori partea electronica a clinometrului unidirectional.
Exceptie face oscilatorul, care este suficient intr-un singur exemplar, cu precizarea ca
transformatorul TR1 se executd cu trei secundare identice pentru realizarea separarii
galvanice intre circuitele traductoarelor de pe cele doua directii.

9.7 Observatii

e Desi la unele aplicatii (piezometru) comutarea domeniilor de masura ar fi posibild
si pe partea de tensiune alternativa, se evitd acest lucru ca urmare a modificarii
pozitiei punctului de zero in momentul comutarii.

e Reglajul general de offset se face din Rss punand intrarile 1 g1 12 ale lui I5 la
masa i masurand tensiunea la iegirea lui I;; pe domeniul maxim de amplificare a
amplificatorului de tensiune continua.

e Reglarea amplificatorului de tensiune alternativd se face in montaj, astfel ca Ig sd
nu intre in limitare indiferent de pozitia lichidului magnetic.

o Puterea electricd necesara functionarii unei scheme minime (fard termostatare si cu
afigare analogica) este sub 0,5 W.

e Este demna de remarcat posibilitatea comutarii punctelor de masurare aerodinamica,
prin metode neelectrice, cu lichid magnetic ([99]) si folosirea unui singur traductor.
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Figura 9.1: Traductor diferential de presiune pentru gaze (model experimental). Vedere
de ansamblu a sesizorului si sistemului electronic.
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Figura 9.2: Traductor diferential de presiune pentru gaze (model experimental). Schema

electricy generald.
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Figura 9.3: Traductor diferential de presiune pentru gaze (model experimental). Placa 1

- fata plantata.

Figura 9.4: Traductor diferential de presiune pentru gaze (model experimental). Placa 1

- fata cablata.
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Figura 9.5: Traductor diferential de presiune pentru gaze (model experimental). Placa 2
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(model experimental). Placa 2

- fata plantata.

Figura 9.6: Traductor diferential de presiune pentru gaze

- fata cablata.
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Figura 9.7: Traductor diferential de pre-
siune pentru gaze (model experimental).
Placa 3 - fata plantats.
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Figura 9.9: Verificarea experimentali a tra-
ductorului diferential de presiune in gaze
(model experimental). Tensiunea de iegire
(in V.. pe ordonatd) in functie de diferenta
de presiune in mmH,0 pe abscisi).

Figura 9.8: Traductor diferential de pre-
siune pentru gaze (model experimental).
Placa 3 - fata cablati.
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Figura 9.10: Traductor diferential de inclinare unidirectional. Vedere de ansamblu a
sesizorului si sistemului electronic
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Figura 9;’11:_ Tra_.d.ucto‘r .diferengia] de inclinare bidirectional. (Produs omologat sub
mele de "Dispozitiv Bidirectional de Determinare a Orizontalitdtii - DBDO-(E ) "
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Figura 9.12: Verificarea experimentald a Dispozitivului Bidirectional de Determinare a
Orizontalititii DBDO-01. (Unitatile de masurd sunt minute hexagesimale.)
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Figura 9.13: Utilizarea traductorului diferential de inclinare bidirectional la orizon-
talizarea agregatelor aeroelectrice de pe muntele Semenic
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Figura 9.16: Forma aproximativa a piesei de controlat: |. Suprafata supusa la o presiune
a aerului Py: 2. Suprafatd supusd la o presiune a aerului Py; 3. Suprafatd necontrolata:

Py — Py, = latm.
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Figura 9.17: Principiul pneumatic de mdsura a debitului de aer ce trece prin porii piesei
de controlat: P = piesa de controlat: V.E. = volum echivalent: T.M{. = traductor
magnetofluidic; V,, = electroventile; S.P.(P;) = sursa de aer de presiune /.
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Figura 9.18: Secventa de comandi a electroventilelor si curbele presiunii i temperaturii
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Figura 9.19: Principiul constructiv al traductorului de presiune diferentiald pentru gaze.

Figura 9.20: Principiul de functionare al detectorului de debit de scapari.
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Figura 9.21: Detector de Debit de Scapari - DDS-01. Aspectul general.

128

BUPT



————he

57209
92 IN4I48

aad 17 arnf) | |Re
Ce

\ Gy G —_—

ﬂﬂl\.\\x ISy (ZeINeIbE

ersv

<

N

[N
PrerzuF
134y

sy S
Xt

wlero brut”

| SIS [y ——

|
I
!
|
I
!
|
|
|
[
|
|
I
|
|
|
I
|
I
I
|
|
1
|
|
I
|
I
!
|
|
|
'

Moy fronro!

s o

Ploca 2.00

-
|

| ]

I

|

I

I

!

|

|

—
Iy

el

BUPT



Figura 9.22: Detector de Debit de Scapari - DDS-01. Schema electrica generala.
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Figura 9.23: Detector de Debit de Scapari - DDS-01. Schema electrica de alimentare.



Q) 7 L, [*] 2 0’
L2

XN

KN

|
LT

!
I

|

~
N

T S

~
~
o
|
|

)

0 =
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Figura 9.26:
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Figura 9.27: Contor de debit volumic pentru gaze. Aspectul de ansamblu.
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Figura 9.28: Contor de debit volumic pentru gaze. Schema electrica de masura.
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Figura 9.29: Contor de debit volumic pentru gaze. Schema electrica de alimentare.
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Figura 9.31: Placa de masurd. Fata placata.
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Figura 9.33: Placa contorizare. Fata placata
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10

Alte tipuri de traductoare inductive
cu lichid magnetic realizate de autor

10.1 Debite de gaz foarte mici

Din realizarile mai ample in domeniul traductoarelor cu lichid magnetic obtinute pana
la aceastd datd de intreg colectivul C.C.H.C.L.M., in acest capitol sunt prezentate strict
proiectele, realizarile practice i masurdtorile experimentale efectuate de autor privind
alte tipuri de traductoare decat cele studiate i prezentate in capitolele 2 ... 9. Executia
practica a subansamblelor prezentate in figurile 10.2, 10.8, 10.11 si 10.12 s-a ficut in cadrul
atelierului mecanic al Catedrei de Masini Hidraulice din cadru Universititii " Politehnica”
din Timigoara pe baza proiectelor realizate de autor.

Limita inferioard a debitului masurat la capat de scal, pentru traductoarele prezentate
anterior este de aproximativ 3 1/h (50 cm®/min.). Plasand partea de oscilator electronic
1 punte de curent alternativ in interiorul carcasei traductorului precum si marind tensi-
unea de alimentare a puntii de c.a. de la 1 V ef. la 8 V ef. se estimeaza posibilitatea
coborarii limitei inferioare a debitului masurat la capat de scala cu maxim un ordin de
marime (5...10 cm®/min.). Prin utilizarea unui tub de masura cu diafragma si corectarea
neliniaritatii diferentei de presiune functie de debit printr-un microsistem de calcul se
aprecieaza posibilitatea masurarii unui debit la capat de scald de aproximativ 1 cm®/min.

Sub aceasta limita principiul de masurare, nu mai da rezultate corespunzatoare fi-
ind necesard conceptia gi realizarea unui alt tip de traductor de debit. Principiul de
functionare al acestui nou tip de traductor de debit constd in modificarea inductantei unei
bobine cufundatd in lichid magnetic, la trecerea unei bule de gaz prin centrul bobinei.
Bobina traductorului este legata electric la o punte de masura si orice variatie a induc-
tivitatii ei produce un semnal electric ce poate fi contorizat. A rezultat deci ca prima
problemi proiectarea si realizarea practica a unui traductor inductiv care sa lucreze cu-
plat la instalatia din fig. 10.1 si a unei interfete amplificatoare de impuls'.

Conditiile tehnice impuse traductorului si interfetei sunt date de [82] i [100]. Ca]C%llll.l
inductantelor s-a facut conform [75]. Dupéa mai multe incercari. pentru carcasa l)O]).]I'lPl
traductorului s-a ajuns la desenul din fig. 10.2. iar pentru schema amplificatorului de

impuls la desenul din fig. 10.3.
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10.1.1 Realizarea unui stand pentru experimentarea traduc-
torului de debit de gaz sub 3 1/h

De.:oarece u‘rmérirea cu ochiul liber a fenomenului fizic care se petrece in interiorul lichidu-
lui magnetic este imposibils (lichidul magnetic este opac) pentru verificarea functionirii
traductorului s-a recurs la realizarea experimentului din fig. 10.4 care din punct de
vedere electric este identic cu situatia reald, iar din punct de vedere fizic este "negativul”
fenomenului fizic din lichidul magnetic. Respectiv prin interiorul bobinei traductorului
s-a picurat lichid magnetic situatie care din punct de vedere electric este identici cu cea
din fig. 10.5 cand prin interiorul bobinei traductorului trec bule de gaz. La trecerea
unei picaturi de lichid magnetic prin bobina traductorului, in difuzor se aude un sunet
scurt, iar numaratorul electronic isi ridici continutul cu o unitate. S-a acceptat in prima
instantd efectuarea unor experiente cantitative pand la frecventa de 20 Hz si s-a reglat
temporizarea monostabilului p; astfel incat instalatia poate lucra la frecventi maximi de
28 Hz.

Observatie: Bobinele A si B ale traductorului sunt legate electric la puntea tensome-
trica N 2301

10.1.2 Experimentarea modelului de traductor de debit

Traductorul inductiv a fost plasat intr-un vas cilindric din sticla, umplut cu lichid magnetic
(fig. 10.5). Prin tubul capilar de form& corespunzitoare se injecteaza gaz si se produc
bule ce trec doar prin bobina superioara, modificand inductivitatea acesteia fata de bobina
inferioars. Vasul a fost inchis cu un dop de cauciuc previzut cu o priza de racord. Intre
aceastd priza gi tubul capilar s-a realizat o diferenta de presiune fin reglabila, A, obtinuta
de la prizele de presiune ale tunelului de etalonare DISA, diferenta de presiune necesara
producerii bulelor.

Vasul cilindric cu lichidul magnetic, traductor si sursa de bule a fost agezat intre polii
hiperbolici sau paraleli ai unui electromagnet. S-a stabilit o anumita diferenta de pre-
siune A,, la care corespunde frecventa de emisie " a bulelor de gaz. Apoi s-a ridicat
treptat tensiunea aplicatd bobinelor electromagnetului crescand astfel valoarea inductiei
magnetice in lichidul magnetic pana cand s-a anulat emisia de bule (f=0). Acest experi-
ment demonstreazi faptul ci, ponderea presiunii magnetice aparute in momentul aplicarii
campului magnetic exterior, este mult mai mare decat ponderea tensiunii superficiale si a
fortei de levitatie ce actionau pand in acel moment asupra bulei. De altfel, desi fenomenul
nu a fost vizualizat, efectul presiunii magnetice este prezent si prin deformarea bulei
(micgorarea volumului ei §i in consecinta micgorarea fortei ascensionale).

Variatia frecventei de emisie a bulelor in functie de valoarea inductiei magnetice este
reprezentat in fig. 10.6 in cazul polilor hiperbolici (cAamp neuniform cu gradient cons@nt)
¢t in fig. 10.7 pentru polii plan paraleli (cAmp uniform) ([101]). In ambele cazuri se
constati o variatie pronuntatd a frecventei de emisie a bulelor cu intensitatea campului
magnetic exterior. . o .

Fenomenul observat oferi posibilitatea construirii unui microdebitmetru de gaz cu
semnal electric la iegire si cu posibilitatea reglarii debitului pe cale electromagnetica.

in domeniul bulelor de volum constant, debitul e proportional cu frecventa de emisie
a bulelor si este ugor reglabil pe cale electromagneti('é.. In funct'jie de dial‘nfitrtll tul‘)u.lun
capilar pot fi realizate dispozitive de acest tip in domeniul de debite de la 0 pana la cativa
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Figura 10.8: Traductor cu rezervor orizontal si in exteriorul bobinei. Subansamble.
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Figura 10.9: Traductor cu rezervor orizontal si In exteriorul bobinei. Vedere de ansamblu.



Vedere generala.

Figura 10.10: Traductor cu rezervor orizontal si in exteriorul bobinel.
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strict in interiorul bobinei. Vedere generala.

Figura 10.13: Traductor cu rezervor orizontal
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cm?3/min.

In literatura de specialitate exist prezetate incercari de a construi aparate bazate pe
principiul mésurarii frecventei bulelor ce trec prin lichid magnetic [102]. In acel caz s-a
folosit un alt principiu de detectare a bulelor de gaz sl s-a lucrat pand la o frecventa
maxima a bulelor de 10 Hz, fir& a se incerca, reglarea pe cale electromagnetica.

10.2 Traductorul cu rezervor orizontal

O alta familie de traductoare inductive cu lichid magnetic pentru marimi aerodinamice
si inclinare se poate construi utilizand traductoare cu rezervoare orizontale (36, 37]) sau
pseudo-orizontale ([27, 103]). Principalul avantaj al traductoarelor cu rezervoare orizon-
tale este posibilitatea obtinerii unor traductoare cu sensibilitate mariti. Acest avantaj se
obtine in detrimentul altor parametri ai traductorului cum ar fi: liniaritatea, timpul de
raspuns, stabilitatea termicd a punctului de nul ca urmare a modificarii nivelului lichidului
magnetic, etc..

In ce priveste traductoarele cu rezervor pseudo-orizontal, castigul in sesibilitate fati de
cele cu rezervoare verticale, nu mai este asa de mare si apare problema executiei mecanice
la tolerantele precizate.

Indiferent de tipul de traductor folosit, partea electronici de masura prezentati in
capitolele anterioare ramane aceeagi.

10.2.1 Traductorul cu rezervor si in exteriorul bobinei

in figurile 10.8 ... 10.10 este prezentat un traductor de inclinare cu rezervor orizontal si in
exteriorul bobinei. Traductorul echivalent pentru diferenta de presiune se obtine aplicand
prize de presiune celui de inclinare si cuplandu-1 mecanic cu un altul de inclinare. Spre
deosebire de traductoarele de diferenta de presiune cu rezervor vertical, la cele cu rezervor
orizontal corectia de inclinare este necesara in toate situatiile.

Principalul dezavantaj al traductorului cu rezervor orizontal si in exteriorul bobinei
este sensibilitatea traductorului la "valurile” de lichid magnetic produse in interiorul
fiecirui rezervor. Prezenta acestor valuri (a caror influienta nu poate fi eliminata de
corectia la inclinare), duce la mérirea exagerata a timpului de raspuns al traductorului.

Traductorul cu rezervor orizontal si in exteriorul bobinei este cel mai sensibil construit
pana in prezent de autor. Experimentarea si etalonarea acestut tra.du?tor este posibila
numai agezat pe o masi seismicd mare care si nu preia vibratiile solului.

10.2.2 Traductorul cu rezervor strict in interiorul bobinei

Influienta valurilor poate fi atenuatd (in detrimentul sensibilitatii) folosind UIl‘tradll(‘[Of‘
cu rezervor orizontal plasat strict in interiorul bobinei (fig 10.11 ... 10.13). Se obse?r\'a.
ci si in cazul acestui traductor (ca si In cazul celui .prezentat an.t‘erjo.r.). peretii \"erncah
ai rezervoarelor sunt plani. Acest lucru duce la diminuarea modificarii punctului de nul
odatd cu variatia termicd de nivel a lichidului magnetic. .

in toate lucrarile de specialitate intalnite de autor pana in prezent, in care se foloses'c
rezervoare orizontale, acestea au sectiune verticala circulara, situvat‘i.e extrem .de defavvorlv-
zantd pentru stabilitatea termica a punctului de nul si pentru largirea plajei de masura

la o liniaritate impusa.
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11

Concluzii

11.1 Concluzii generale

Din bibliografia citatd se observa clar interesul manifestat in ultimul timp de comu-
nitatea stiintificd internationala privind domeniul lichidelor magnetice si aplicatiilor
lor. Alaturi de unele aplicatii devenite traditionale, o atentie deosebiti este acordati
si traductoarelor si senzorilor realizati pe baza proprietitilor lichidelor magnetice.
Aceasta atentie indreptatd asupra traductoarelor si senzorilor cu lichid magnetic
este sprijinita de un interes mai larg pe care societatea il acordi tuturor tipurilor de
traductoare si senzori (Conferinta Internationald (anualid) EUROSENSORS ajunsa
in 1996 la editia a X-a, 1** European Magnetic Sensors and Actuators Conference

EMSA 96, etc).

Lucrarea prezintd deducerea catorva relatii analitice ((2.14), (2.15), (3.80), (4.47)
§1 (4.56)) cu ajutorul cirora se pot obtine extrem de rapid informatii privind func-
tionarea electrica a acestor tipuri de traductoare si implicit estimari privind unele
caracteristici tehnice si modalitatile de imbunatatire a lor. Dezavantajul tuturor
relatiilor analitice consta in faptul ca nu pot cuprinde toti parametrii necesari a fi
luati in considerare pentru proiectarea riguroasa a traductoarelor de mare precizie.

Desi mai lentd decat calculul analitic, metodologia de calcul numeric prezentata
in capitolele 5 si 6 are avantajul de a putea preciza toti parametrii tehnici (toate
dimensiunile) ce apar in constructia traductorului, precum si tolerantele acestor

parametrii.

Rezultatele masuritorilor experimentale efectuate pe modelele prezentate in capi-
tolele 9 si 10 (precizii de ordinul 2% ... 5% dar si precizii mai bune decat 1% pen-
tru traductorul diferential de presiune) demonstreaza posibilitatea realizarii acestor
tipuri de traductoare in domeniul de valori si la precizia ceruta. Consideratiile ex-
puse in subcapitolul 9.6 privind modularizarea traductoarelor arata usurinta cu care

acestea se pot adapta la productia de serie mare.

Ca urmare a activititii de cercetare desfasurate la Centrul de Cercetéri de Hidrodi-
namici Cavitatie si Lichide Magnetice in baza contractului cu AEM-5.A. Timisoara,

[25] este primul catalog de produse de acest tip.
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11.2 Contributii personale

1.

10.

Lucrarea abordeazi un domeniu nou si anume cel al utilizirii lichidelor magnetice
In constructia unor traductoare si senzori pentru mirimi aerodinamice $1 inclinare

precum si problemele legate de dimensionarea electrici si mecanici a acestor tipuri
de traductoare.

Dupd o succintd prezentare a domeniului mai larg de cercetare a producerii, pro-
prietatilor si aplicarii lichidelor magnetice, s-a precizat incadrarea traductoarelor

cu lichid magnetic prezentate in lucrare, intr-o clasificare generali a traductoarelor
acceptatad la aceastd data.

Pornind de la expresia cunoscutd a inductantei mutuale a doui spire circulare aflate
in plane paralele si situate intr-un mediu liniar, omogen, izotrop si fird magnetizatie
permanentd (centrele spirelor fiind considerate pe o aceeasi dreapti perpendiculari
pe planele spirelor), pe baza metodei imaginilor s-a dedus o expresie originala privind
inductivitatea unei spire circulare reale plasatd in mediu eterogen ((3.16)).

Considerand bobina reald ca o suma finita de spire reale si acceptand modelul teo-
retic al unei bobine cu spire reale cufundata partial in lichid magnetic, s-a prezentat
deducerea unei relatii analitice originale care exprima inductivitatea unei bobine
reale functie de nivelul lichidului magnetic (relatia (3.80)).

Pe baza teoremei Biot-Savart, utilizind metoda imaginilor s-au dedus expresiile
vectorului inductie magnetica pentru un element de circuit plasat in mediu eterogen

((4.12) ... (4.15)).

Acceptand modelul teoretic de bobini filiforma s-a prezentat deducerea unei relatii
analitice originale care exprima inductivitatea unei bobine filiforme functie de nivelul
lichidului magnetic ((4.47)). Desi aceastd relatie ia in considerare fluxul vectorului
inductie magneticd pe intreaga suprafatd a spirelor bobinei, inclusiv valoarea sa
infinitd din vecinitatea spirei, totusi inductanta obtinuta pentru bobina este finita.

. Pentru calculul inductantei unei bobine reale, cu sau fara ecran, cu lichid magnetic

strict in interiorul bobinei, s-a elaborat un program original de simulare a campului
magnetic, folosind metoda diferentelor finite.

. S-au elaborat programe originale de reprezentare grafica pentru vizualizarea in di-

verse sectiuni a campului magnetic gi pentru vizualizarea rezultatelor experimentale
comparativ cu cele teoretice.

Pe baza unui principiu original s-a realizat o instalatie experimentala si s-au fé.cut
verificiri experimentale asupra variatiei de inductantd a bobinelor l'a excursia hc}‘udu-
lui magnetic pentru doud bobine diferite si patru lichide magnetice dlfe.nte. (om-
paratia acestor misuritori experimentale cu rezultatele calculate numeric a permis
stabilirea unui factor de corectie pentru susceptivitatea magnetica initiala a lichidu-
lui magnetic masuratd cu metodele cunoscute.

Cu ajutorul formulelor analitice deduse si a programului de s'lml.lla.re numerica s-a
analizat liniaritatea variatiei de inductanta a bobinei la excursia lichidului magnetic
si liniaritatea traductoarelor diferentiale construite cu bobine de acest tip.
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11. Pentru t.raductoarele diferentiale s-a proiectat un amplificator de masurs original,
cu reglaj. al punctului de zero dintr-un singur potentiometru. S-au dedus ecuatiile
de functionare ale acestuia sl s-au calculat limitele in care se poate aduce la zero

51'sltemul electronic si liniaritatea principiului de m3surare functie de faza semnalului
ptlot.

12. S-au proiectat realizat practic si experimentat traductorul de diferenti de presiune
pentru gaze, traductorul de inclinare unidirectional s1 bidirectional, debitmetrul
volumic pentru gaze, detectorul de debit de scapari pentru gaze si contorul de debit
volumic pentru gaze.

13. Pe tot parcursul proiectarii aparatelor mai sus mentionate s-a avut in vedere o mo-
dularizare a familiei de traductoare cu lichid magnetic pentru marimi aerodinamice
si inclinare in scopul avantajérii productiei si intretinerii in exploatare.

14. Aldturi de traductoarele cu rezervor vertical s-au proiectat realizat practic si expe-
rimentat si modele de traductoare cu rezervor orizontal si cu contorizare de bule de
gaz.

11.3 Perspective

Modelul matematic de simulare numerica a campului magnetic al bobinei gi programul de
calcul elaborat de autor permit precizarea tolerantelor mecanice admise pentru incadrarea
traductorului intr-o anumita clasa de precizie. Se ofera astfel posibilitatea construirii unor
traductoare pentru domenii de presiuni sau debite de gaz foarte mici. Etalonarea acestora
facutad la capat de scald (domeniu unde in general exista etaloane pentru comparare)
ramane valabild in clasa de precizie respectiva i in jurul pozitiei de zero (domeniu de
masurare unde procurarea etaloanelor pentru comparare este mult mai dificila). Deci.
pe baza celor prezentate pe parcursul tezei, este posibila si realizarea de noi etaloane de
masurd in domeniul presiunilor joase in gaze si in special in domeniul debitelor de gaz.

Prezenta semnalului electric analogic la iesirea acestor tipuri de traductoare si a tim-
pului de rispuns suficient de mic, permite utilizarea lor in sisteme de reglare automata
in timp real. Un exemplu pentru o astfel de aplicatie il constituie contractul de colabo-
rare cu 1.S.I.M. Timisoara, aflat in plind desfasurare, pentru reglarea debitelor de gaz in
procesul de sudare. De asemenea este posibila citirea masuratorilor in mod centralizat
de la mare distanti si printr-o prelucrare adecvatd a informatiilor se poate semnaliza o
eventuali scurgere de gaz intr-o retea de distributie.

Perfectionarea, dezvoltarea si pretul acestor tipuri de traductoare sunt stri.ct legate
de perfectionarea, dezvoltarea si pretul lichidelor magnetice. De exempjlu, realizarea de
lichide magnetice cu permeabilitate magneticd relativd mai ridicata dec.at a celor acttlalf
(cu particule de fier sau cobalt in locul particulelor de ferita) duce la 51mp11fjcarea part‘lj
electronice a amplificatorului de mésura iar realizarea de lic.h?de .magne!,lc.e fara a,dferenga
la peretii rezervoarelor permite obtinerea unei clase de precizie si a unui timp de raspuns
a traductoarelor cu cel putin un ordin de marime mai bune.
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12

Anexa A

12.1
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Explicarea variabilelor

¥ ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ok o ok

PROGRAM TO1

ok ok K % e ok s ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok %k %k

EXPLICAREA VARIABILELOR
ok o ok o sk ke ok e ok ok ok o ok e ok o ok ok sk ok koK K 3 o 3 ok 3k K 3 ok ok oK sk 3k ok ok ok sk 3k 3k oK 3 ok 3ok o ok o o ok ok 3k ook 3 ok 3k ok ok

MARIMI DE INTRARE
NS=numarul de spire pe fiecare strat

NST=numarul de straturi

de spire

RL=raza cilindrului de lichid magnetic
RB=raza interioara a bobinei
RE=raza interioara a ecranului

GE=grosimea ecranului

PMRA=permeabilitatea magnetica relativa a aerului
PMRL=permeabilitatea magnetica relativa a lichidului magnetic
PMRE=permeabilitatea magnetica relativa a ecranului

Ni=numarul de intervale
N2=numarul de intervale
N3=numarul de intervale
N4=numarul de intervale
NS5=numarul de intervale
N6é=numarul de intervale
exterior bobinei

in semicilindrul de lichid magnetic
intre lichidul magnetic si bobina
in grosimea bobinei

intre bobina si ecran

in ecran

pentru lungimea lichidului magnetic

N7=nivelul interior al cilindrului de lichid magnetic in

numar de spire

PAZ=distanta dintre planele spirelor
ERAD=eroarea relativa de iteratie admisibila

MARIMI CALCULATE
PMA=permeabilitatea magnetica absoluta a aerului

GB=grosimea bobinei
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A(I,J)=Valoarea potentialului magnetic vector in coloana I si
linia J
B(I,J)=Valoarea componentei axiale a vectorului inductie
magnetica in coloana I si linia J
HR(I)=Distanta dintre nodul I si nodul I+1 (pe orizontala,
in dreapta nodului I)
HZ(J)=Distanta dintre nodul J si nodul J+1 (pe verticala,
deasupra nodului J)
R(I)=Abscisa punctelor de pe coloana I
Z(J)=0Ordonata punctelor de pe linia J
JAR=Linia pe care se testeaza valoarea erorii la fiecare
iteratie
IAZ=Coloana pe care se testeaza valoarea erorii la fiecare
iteratie
AR(I)=Valoarea A(I,JAR) de la iteratia anterioara
AZ(J)=Valoarea A(IAZ,J) de la iteratia anterioara
XL(J)=Valoarea inductantei bobinei pentru cazul cand lichidul
magnetic se afla pana pe spira J (spirele sunt numarate
de jos in sus)
Y(J)=Ordonata punctului de pe dreapta cu care se aproximeaza
curba inductantei
ELIN(J)=Eroarea relativa de neliniaritate pentru punctul J
de pe curba inductantei
FI(J,I)=Fluxul inductiei magnetice prin spira nr. J de pe
stratul I
FIT(J)=Fluxul total al inductiei magnetice prin spirele nr. J
BR(I)=Abscisele componentei axiale a vectorului inductie mg.
PARL=Pasul retelei pe orizontala in lichid magnetic
PARAI=Pasul retelei in spatiul dintre lichidul magnetic si
bobina (pe orizontala)
PARB=Pasul retelei in bobina (pe orizontala)
PARAE=Pasul retelei intre bobina si ecran (pe orizontala)
PARE=Pasul retelei in ecran (pe orizontala)
EPS=Eroarea relativa intr-un punct la iteratia curenta
ER=Eroarea relativa maxima la iteratia curenta
NZ=Numarul de linii ale retelei exterioare bobinei in sus sau
in jos
NR=Numarul de coloane exteriore ecranului
NL=Numarul total de linii din reteaua de discretizare
NC=Numarul total de coloane din reteaua de discretizare
DENS=densitatea de curent prin conductor
ICn=Variabile de control
Alte variabile de control care apar in program sunt variabile
ajutatoare fara semnificatie fizica deoseibita
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12.2 Date de intrare

C DATE DE INTRARE
****************************************************************
DIMENSION A(60,440)

DIMENSION B(63,440)

DIMENSION HR(60), HZ(440), R(60), Z(440), AR(60), AZ(440)
DIMENSION XL(345), Y(345), ELIN(345), FI(345,6), BR(63)
DIMENSION FIT(345)

NS=345

NST=6

RL=3.5E-3

RB=7.5E-3

RE=10.E-3

GE=3.E-3

PMRA=1.

PMRL=4.06

PMRE=1.

N1=7

N2=8

N3=NST-1

N4=5

N5=6

N6=10

N7=1

PAZ=(100.E-3)/(NS)

ERAD=1.E-5

PI=3.1417

PMA=4*PI*1.E-7

12.3 Testarea retelei de discretizare

C TESTAREA RETELEI DE DISCRETIZARE
* sk k¢ sk ke ke sk ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk o ok ok ok ok ko sk ok s ook sk ok o ok ok ok ok ok ok ko K Kk Kk K Kok ok koK ke k ok ok
PARB=PAZ*PI/4
DENS=1/ (PI*(PAZ**2)/4)
GB=PARB*NST
10  PARL=RL/N1
PARAI=(RB-RL)/N2
PARAE=(RE-RB-GB) /N4
PARE=GE/NS
NZ=0
20  NZ=NZ+1
IF (NZ*(NZ+1)-60*RB/PAZ) 20,30,30
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30 NR=0
40 NR=NR+1
IF (NR*(NR+1)-40%*RB/PARE) 40,50,50
50  NL=NS+2xNZ
NC=N1+N2+N3+N4+N5+NR+1
IF (NL-440) 80,80,60
60 PRINT 70, NL
70  FORMAT (* °,’Numarul de linii al retelei de discretizare este pr
'ea mare, NL=’,I3)
STOP
80 IF (NC-60) 110,110,90
90 PRINT 100, NC
100 FORMAT (’ ’,’Numarul de coloane al retelei de discretizare este
'prea mare, NC=’,I3)

STOP
110 PRINT 120, NL,NC,NL*NC,NZ,NR
120  FORMAT (’ ’,’NL=’,I10,/’ ’,’NC=’,I110,/’ ’,’NL*NC=’,I7,/’ ’,6’'NZ=’
',110,/’ ’,’NR=’,110)

12.4 Generarea retelei de discretizare

* ¥ ¥ Q *

GENERAREA RETELEI DE DISCRETIZARE
Kk o ok ok ko ok oK ok ok ok ok 3k s s R s K sk sk sk ok o ok ok sk R Rk K KK KKK KKK R R K KKK K R K

Pe orizontala

DO 130 I=1,N1
130  HR(I)=PARL

DO 140 I=N1+1,N1+N2
140 HR(I)=PARAI

DO 150 I=N1+N2+1,N1+N2+N3
150  HR(I)=PARB

DO 160 I=N1+N2+N3+1,N1+N2+N3+N4
160 HR(I)=PARAE

DO 170 I=N1+N2+N3+N4+1,N1+N2+N3+N4+N5
170  HR(I)=PARE

DO 180 I=N1+N2+N3+N4+N5+1,N1+N2+N3+N4+N5+NR
180  HR(I)=PARE*(I-(N1+N2+N3+N4+NS))

Pe verticala
DO 190 J=1,NZ
190  HZ(J)=PAZ*(NZ+1-J)
DO 200 J=NZ+1,NZ+NS-1
200 HZ(J)=PAZ
DO 210 J=NZ+NS,2*NZ+NS-1
210  HZ(J)=PAZ*(J-NZ-NS+1)
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220

230
240

250
260

270

280

290

300

310

320

330
340

Vizualizarea structurii retelei
OPEN (UNIT=1, FILE='HZ(J).REZ’)
DO 230 J=1,NL-1
WRITE (1,x*) J,HZ(J)
FORMAT (° ’,’HZ(’,I3,’)=’,E12.8)
CLOSE (1)
OPEN (UNIT=1, FILE="HR(I).REZ’)
DO 250 I=1,NC-1
WRITE (1,*) I,HR(I)
FORMAT (* ’,’HR(’,I3,’)=’,E12.8)
CLOSE (1)

Generarea coordonatelor

GENERAREA COORDONATELOR

e 3k 3k ¢ 3¢ 2 K 3 2k 3k ok 3k 3K 3 3k 3k 3k 2 3 ke 3k 3k e Ak e 3k e ok ek ke ke ke ke ke ok ke b ke k ok k ok 2k ok K ok e ok ke ok ko ok e ok ok K
R(1)=0

DO 270 I=2,NC

R(I)=R(I-1)+HR(I-1)

Z(1)=0

DO 280 J=2,NL

Z(J)=2(J-1)+HZ(J-1)

Vizualizarea evolutiei coordonatelor
OPEN (UNIT=1, FILE="R(I).REZ’)
DO 300 I=1,NC
WRITE (1,*) I,R(I)
CLOSE(1)
OPEN (UNIT=1, FILE="Z(J).REZ’)
DO 310 J=1,NL
WRITE (1,%) J,Z(J)
CLOSE(1)

Citire eventuale valori anterioare
GO TO 345
OPEN (UNIT=1, FILE=’A20(IJ).REZ’)
DO 340 I=1,NC
DO 330 J=1,NL
READ (1,%) A(I,J)
CONTINUE
CLOSE (1)
IC1=20000
GO TO 591
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345

350

360

365

367
370

12.7

380
390
400

410
420

430

Inscrierea valorilor initiale ale potentialului mag-
netic vector

INSCRIEREA VALORILOR POTENTIALULUI PE FRONTIERE
****************************************************************
CONTINUE

DO 350 I=1,NC

A(I,1)=0

A(I,NL)=0

DO 360 J=2,NL-1

A(1,3)=0

A(NC, J)=0

DO 370 J=NZ+1,NZ+NS

IF (J-NZ-(INT(NS/2)+1)) 365,365,367
A(N1+N2+1,J)=PMA*(INT(NS/4)+1)*(1+(J-NZ)*2./NS)

GO TO 370

A(N1+N2+1,J)=A(N1+N2+1,NL-J+1)
A(N1+N2+2,J)=A(N1+N2+1,J)

Initializarea analogica

INITIALIZAREA ANALOGICA
sk ke sk ok ok 3k sk ok ok 3k K o o 3 ok o ok e ok ok s ok e 3 ok sk ok sk o sk ok ke 3k ek ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok sk e sk ok ok ok ok ook K
C=A(N1+N2+1,NZ+1)
DO 515 I=2,NC-1

Initializare analogica jos
DO 420 J=2,NZ
IF (I-N1-N2-1) 390,410,380
CONTINUE
IF (I-N1-N2-2) 410,410,400
A(I,J)=(C/RB)*R(I)*((Z(J)/Z(NZ+1))**10)
GO TO 420
A(T, J)=C*(R(N1+N2+2) /R(I))*((Z(J)/Z(NZ+1))**10)
GO TO 420
A(T,J)=C*x((2(J)/Z(NZ+1))**10)
CONTINUE

Initializare analogica centru
DO 460 J=NZ+1,NZ+NS
C=A(N1+N2+1,7J)
IF (I-N1-N2-1) 440,460,430
CONTINUE
IF (I-N1-N2-2) 460,460,450
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440

450
460

470

480

490

500
510
515

520

530

540

550

560

570

580

A(I,J)=(C/RB)*R(I)

GO TO 460
A(I,J)=C*xR(N1+N2+2) /R(I)
CONTINUE

Initializare analogica sus

DO 510 J=NZ+NS+1,NL-1

IF (I-N1-N2-1) 480,500,470
CONTINUE

IF (I-N1-N2-2) 500,500,490
A(I,J)=A(I,NL-J+1)

GO TO 510
A(I,J)=A(I,NL-J+1)

GO TO 510
A(CI,J)=A(I,NL-J+1)
CONTINUE

CONTINUE

Vizualizare A(I,J) pe axa orizontala
OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(NZ1).REZ’)

DO 530 I=1,NC
WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ-1)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(CJ).REZ’)

DO 540 I=1,NC

WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ+(INT(NS/2)+1))

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(NS2).REZ’)

DO 550 I=1,NC

WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ+NS+2)

CLOSE (1)

Vizualizare A(I,J) pe axa verticala
OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(LM).REZ’)

DO 560 J=1,NL
WRITE(1,*) Z(J),A(N1-1,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(EC).REZ’)

DO 570 J=1,NL

WRITE (1,*) Z(J),A(N1+N2+N3+N4+2,J)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AI(EX).REZ’)

DO 580 J=1,NL

WRITE (1,%*) Z(J),A(NC-NR+2,J)

CLOSE (1)

9

9
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12.8 Calculul iterativ al potentialului magnetic vec-
tor prin metoda diferentelor finite

%
* ek ok o ok 3 ok ok ok ke sk ok ok ok ook sk ok sk sk 3k o ook sk sk ok ok s ok ks o o sk sk ok o ok sk ok ko o o o ok sk ok sk sk ok o
C | CALCUL ITERATIV AL POTENTIALULUI MAGNETIC VECTOR A(T,D), |
C | PRIN METODA DIFERENTELOR FINITE |
* ¥ o ok ok ok o ok ok ke ok b sk 3k ok ok o ok e o sk ok sk ok ok ok Kok o Kok o o ok s sk sk o ok ek ok ok K ook o ok ok ok ik ok
590 IC1=0
591 TAZ=N1+N2
595 JAR=NZ+N7
600 CONTINUE
DO 610 K=2,N1+N2
610 AR(K)=A(K,JAR)
DO 620 K=NZ-1,NZ+NS+2
620 AZ(K)=A(IAZ,K)
DO 910 I=2,NC-1
DO 900 J=2,NL-1
%
* Testarea coloanei

* 3o K koK o K ok oK ok o ok ok oo ok oK K oK K KR K K oK K K KR KK K K K oK ok KKK KK R oK K K o
640 CONTINUE
IF (I-N1-1) 700,740,650
650 CONTINUE
IF (I-N1-N2-1) 690,770,660
660 CONTINUE
IF (I-N1-N2-N3-1) 1500,1600,670
670 CONTINUE
IF (I-N1-N2-N3-N4-1) 690,800,680
680  CONTINUE
IF (I-N1-N2-N3-N4-N5-1) 830,870,690

Testarea liniei
————————————opnpp e T T T P T LI T EE L EL L L LA L b bttt

* ¥ ¥ * *

Calculul lui A pentru toate volumele fara densitate de curent

690  K1=(2*HR(I-1))/(HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K2=(2+HR(I))/ (HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K3=(2*%HZ (J-1))/ (HZ (J)*HZ (J-1) *(HZ(J)+HZ(J-1)))

Ka=(2%HZ (J))/ (HZ(J)*HZ (J-1)*(HZ(J)+HZ(J-1)))

K5=(2+HR (I-1)*HR(I-1))/ (HR(I)*HR (I-1)* (HR(I)+HR(I-1)))

K6=(2+HR (I)*HR(I))/ (HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K7=(2*HR(I)*HR(I—1)+2*HZ(J)*HZ(J-1))/(HR(I)*HR(I-I)*HZ(J)*HZ(J'l

)
K8=(HR(I-1)-HR(I))/(HR(I)*HR(I-1))
SSUé=Ki*A(i+1,5)1;2EA(I-1,J)+K3*A(I,J+1)+K4*A(I,J-l)*(l/R(I))*(K
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700

710

720

730

740

750

760

770

780

1500

15%A(I+1,J)-K6*A(I-1,J))

SJ0S=K7+(1/R(I))*K8+(1/R(I))*(1/R(I))
A(I,J)=SSUS/sSJOS
GO TO 900

CONTINUE

IF (J-NZ+N6-1) 690,720,710
CONTINUE

IF (J-NZ-N7) 690,730,690

Calculul lui A pentru suprafata S9/1
UMS=PMA*PMRL

UMJ=PMA

E3=UMJ*HZ(J-1)

E4=UMS*HZ(J)
A(I,J))=(E3*A(I,J+1)+E4*A(I,J-1))/(E3+E4)
GO TO 900

Calculul lui A pentru suprafata S1/8
UMS=PMA
UMJ=PMA*PMRL
E3=UMJ*HZ(J-1)
E4=UMS*HZ(J)
A(I,J)=(E3*A(I,J+1)+E4*A(1,J-1))/(E3+E4)
GO TO 900

CONTINUE

IF (J-NZ+N6-1) 690,760,750
CONTINUE

IF (J-NZ-N7) 760,760,690

Calculul lui A pentru suprafata S1/2
RX=RL
UMDR=PMA
UMST=PMA*PMRL
C1=RX*UMST+*HR(I-1)
C2=RX*UMDR*HR (I)

AT, 7)=(C1*A(I+1,)+C2%A(I-1,3))/ (HR(I)*HR(I-1)* (UMDR-UMST)+C1+C2)

GO TO 900

CONTINUE

IF (J-NZ-1) 690,1690,780
CONTINUE

IF (J-NZ-NS) 1690,1690,690

CONTINUE
IF (J-NZ-1) 690,1690,1510
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1510

1630

1600

1610

800

810

820

830

840

850

CONTINUE
IF (J-NZ-NS) 1690,1690,690

Calculul lui A pentru volumul 3
K1=(2*HR(I-1))/(HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))
K2=(2*HR(I))/(HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K3=(2¥HZ (J-1))/(HZ(J)*HZ (J-1)*(HZ(J)+HZ(J-1)))

K4=(2*HZ (J))/(HZ(J)*HZ(J-1)*(HZ(J)+HZ(J-1)))

K5=(2*HR(I-1)*HR(I-1))/(HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K6=(2*HR(I)*HR(I))/(HR(I)*HR(I-1)*(HR(I)+HR(I-1)))

K7=(2*HR(I)*HR(I-1)+2*HZ(J)*HZ(J-1))/(HR(I)*HR(I-1)*HZ(J)*HZ(J-1
)

K8=(HR(I-1)-HR(I))/(HR(I)*HR(I-1))

SSUS=K1%A(I+1,J)+K2*A(I-1,J)+K3*xA(TI,J+1)+K4*A(I,J-1)+(1/R(I))*(K
16%A(I+1,J)-K6*A(I-1,J))+PMA*DENS

SJ0S=K7+(1/R(I))*K8+(1/R(I))*(1/R(I))

A(I,J)=SSUS/SJOS

GO TO 900

CONTINUE
IF (J-NZ-1) 690,1690,1610
CONTINUE
IF (J-NZ-NS) 1690,1690,690

CONTINUE
IF (J-NZ-1) 690,820,810
CONTINUE
IF (J-NZ-NS) 820,820,690

Calculul lui A pentru suprafata S4/5

RX=RE

UMDR=PMA*PMRE

UMST=PMA

C1=RX*UMST*HR (I-1)

C2=RX*UMDR*HR (I)
A(I,J)=(C1*A(I+1,J)+02*A(I—1,J))/(HR(I)*HR(I—1)*(UMDR-UMST)+C1+C2)

GO TO 900

CONTINUE
IF (J-NZ-1) 690,850,840
CONTINUE
IF (J-NZ-NS) 690,860,690

Calculul lui A pentru suprafata S9/5
UMS=PMA*PMRE
UMJ=PMA
E3=UMJ*HZ (J-1)
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860

870

880

890

900
910

E4=UMS*HZ(J)

AT, 3)=(E3*A(I,J+1)+E4*A (I, J-1))/(E3+E4)
GO TO 900

Calculul lui A pentru suprafata S5/7
UMS=PMA

UMJ=PMA*PMRE

E3=UMJ*HZ(J-1)

E4=UMS*HZ(J)
A(I,J)=(E3%A(I,J+1)+E4*A(I,J-1))/(E3+E4)
GO TO 900

CONTINUE
IF (J-NZ-1) 690,890,880
CONTINUE
IF (J-NZ-NS) 890,890,690

Calculul lui A pentru suprafata S5/6
RX=RE+GE
UMDR=PMA
UMST=PMA*PMRE
C1=RX*UMST*HR(I-1)
C2=RX*UMDR*HR(I)

A(I,J)=(C1*A(I+1,J)+C2%xA(I-1,J))/(HR(I)*HR(I-1)*(UMDR-UMST)+C1+C2)

GO TO 900

CONTINUE
CONTINUE

12.9 Calculul erorii relative a potentialului mag-

920

930
940

950

netic vector

CALCULUL ERORII RELATIVE
sk o ok ke ok sk sk ok sk 3k o ok K o o sk sk ok 3k s ok ok sk sk ok sk o ook ok ok ok o ik ok ook R ok ok R R sk Kok ok ok sk kR ok koK ok
IC1=IC1+1
IF ((N7.EQ.1).AND.(IC1.LT.60001)) GO TO 600
EPS=0
ER=0
DO 940 I=2,N1+N2
EPS=(A(I,JAR)-AR(I))/A(I,JAR)

IF (ABS(EPS)-ABS(ER)) 940,940,930
ER=EPS

CONTINUE

DO 970 J=NZ-1,NZ+NS+2
EPS=(A(IAZ,J])-AZ(J))/A(IAZ,T)
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960
970

990

995

1000

1010

1020

1030

1040

1050

1051

1062

1060
1070

IF (ABS(EPS)-ABS(ER)) 970,970,960

ER=EPS
CONTINUE

IF (ABS(ER)-ERAD) 990,990,600

Salvare rezultate pe fisiere

CONTINUE
IF (N7-1) 995,995,1075

OPEN (UNIT=1,FILE=’AP(NZ1).REZ’)

DO 1000 I=1,NC
WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ-1)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AP(CJ).REZ’)

DO 1010 I=1,NC

WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ+(INT(NS/2)+1))

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AP(NS2).REZ’)

DO 1020 I=1,NC

WRITE (1,*) R(I),A(I,NZ+NS+2)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AP(LM).REZ’)

DO 1030 J=1,NL
WRITE (1,%) Z(J),A(N1-1,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AP(EC).REZ’)

DO 1040 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),A(N1+N2+N3+N4+2,J)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AP(EX).REZ’)

DO 10560 J=1,NL

WRITE (1,%*) Z(J),A(NC-NR+2,J)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AS23.REZ’)

DO 1051 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),A(N1+N2+1,J)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’AV3.REZ’)

DO 1052 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),A(N1+N2+N3,J)

CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’A60(IJ).REZ’)

DO 1070 I=1,NC

DO 1060 J=1,NL
WRITE (1,%) A(I,J)
CONTINUE

CLOSE (1)
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12.10 Calculul componentei axiale a inductiei mag-

netice
*
c CALCULUL COMPONENTEI AXIALE A INDUCTIEI MAGNETICE B(I,J)
* ****************************************************************

1075 CONTINUE
DO 1080 I=1,NC+3
B(I,1)=0

1080 B(I,NL)=0

B pe frontiera din stanga in mediul 1
(calculat cu derivata spre dreapta)
DO 1140 J=2,NL-1
B(1,J)=2%(A(2,J)-A(1,J))/HR(1)

B pe suprafata S1/2 in mediul 1

(calculat cu derivata spre stanga)
IC2=N1+1
B(IC2,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2,J)-A(IC2-1,]))/HR(IC2-1)

B in volumul 1 (si corespunzator 9,8 si 7)
(calculat cu derivata la centru)
DO 1090 IC2=2,N1
K1=(2*HR(IC2-1))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K2=(2*HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K8=(HR(IC2-1)-HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1))
1090 B(IC2,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,J)*K1*HR(IC2-1)-A(IC2-1,J)*K2*
'HR(IC2))/2-A(IC2,J)*K8

B pe suprafata S1/2 in mediul 2

(calculat cu derivata spre dreapta)
IC2=N1+1
B(IC2+1,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,J)-A(IC2,]))/HR(IC2)

B pe suprafata S4/5 in mediul 4

(calculat cu derivata spre stanga)
IC2=N1+N2+N3+N4+1
B(IC2+1,J)=A(102,J)/R(ICQ)+(A(IC2,J)-A(IC2-1,J))/HR(IC2—1)

B in volumele 2, 3 si 4 (si corespunzator 9 si 7)
(calculat cu derivata la centru)

DO 1110 IC2=N1+2,N1+N2+N3+N4
K1=(2+HR(IC2-1))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K2=(2#HR (1C2))/ (HR(IC2)*HR (IC2-1)* (HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K8=(HR(IC2-1)-HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1))
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1110 B(Ic2+1,J)=A(I02,J)/R(ICQ)+(A(IC2+1,J)*K1*HR(102—1)—A(ICQ-1,J)*K
12¥HR(IC2))/2-A(IC2,J)*K8

B pe suprafata S4/5 in mediul 5
(calculat cu derivata spre dreapta)
IC2=N1+N2+N3+N4+1

B(IC2+2,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,J)-A(IC2,]))/HR(IC2)

B pe suprafata S5/6 in mediul 5
(calculat cu derivata spre stanga)
IC2=N1+N2+N3+N4+N5+1

B(IC2+2,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2,J)-A(IC2-1,J))/HR(IC2-1)

B in volumul 5 (si corespunzator 9 si 7)
(calculat cu derivata la centru)
DO 1120 IC2=N1+N2+N3+N4+2,N1+N2+N3+N4+N5
K1=(2*HR(IC2-1))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K2=(2*HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K8=(HR(IC2-1)-HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1))
1120 B(IC2+2,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,J)*K1*HR(IC2-1)-A(IC2-1,J)*K
12+%HR(IC2))/2-A(IC2,J)*K8

B pe suprafata S5/6 in mediul 6

(calculat cu derivata spre dreapta)
IC2=NC-NR
B(IC2+3,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,J)-A(IC2,]))/HR(IC2)

B pe frontiera din dreapta in mediul 6
(calculat cu derivata spre stanga)
IC2=NC
B(IC2+3,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2,J)-A(IC2-1,]))/HR(IC2-1)

B in volumul 6 (si corespunzator 9 si 7
(calculat cu derivata la centru)

DO 1130 IC2=N1+N2+N3+N4+N5+2,NC-1
K1=(2*HR(IC2-1))/(HR(IC2)*HR(IC2-1)*(HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K2=(2*HR(IC2))/ (HR(IC2) *HR (IC2-1)* (HR(IC2)+HR(IC2-1)))
K8=(HR(IC2-1)-HR(IC2))/(HR(IC2)*HR(IC2-1))

1130 B(IC2+3,J)=A(IC2,J)/R(IC2)+(A(IC2+1,])*K1*HR(IC2-1)-A(IC2-1,])*K

12xHR(IC2))/2-A(IC2,J)*K8
*

1140  CONTINUE

IF (N7-1) 1145,1145,1147

Vizualizare inductie pe verticala
1145 OPEN (UNIT=1, FILE=’B(LM).REZ’)
DO 1320 J=1,NL
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1320

1330

1340

1341

1342

1343

1344

12.11

1350
1365
1366

1367

1370

WRITE (1,*) Z(J),B(N1-1,J))
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’B(EC).REZ’)
DO 1330 J=1,NL

WRITE (1,*) Z(J),B(N1+N2+N3+N4+6,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’B(EX).REZ’)
DO 1340 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),B(NC-NR+7,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE='B(AI).REZ’)
DO 1341 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),B(N1+N2+1,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’B(AE).REZ’)
DO 1342 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),B(N1+N2+N3+5,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’BS23.REZ’)
DO 1343 J=1,NL

WRITE (1,*) Z(J),B(N1+N2+2,J)
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’BV3.REZ’)

DO 1344 J=1,NL

WRITE (1,%) Z(J),B(N14N2+N3+2,J)
CLOSE (1)

Generarea absciselor pentru inductia magnetica

Generarea absciselor pentru inductia magnetica

DO 1350 I=1,N1+1

BR(I)=R(I)

DO 1365 I=N1+1,N1+N2+N3+N4+1
BR(I+1)=R(I)

DO 1366 I=N1+N2+N3+N4+1,N1+N2+N3+N4+N5+1
BR(I+2)=R(I)

DO 1367 I=N1+N2+N3+N4+N5+1,6NC
BR(I+3)=R(I)

Vizualizare inductie pe orizontala
OPEN (UNIT=1, FILE=’B(NZ1).REZ’)
DO 1370 I=1,NC+3
WRITE (1,*) BR(I), B(I,NzZ-1)
CLOSE (1)
OPEN (UNIT=1, FILE=’B(CJ).REZ’)

167

BUPT



1380

1390

DO 1380 I=1,NC+3

WRITE (1,*) BR(I), B(I,NZ+(INT(NS/2)+1))
CLOSE (1)

OPEN (UNIT=1, FILE=’B(NS2).REZ’)

DO 1390 I=1,NC+3

WRITE (1,*) BR(I), B(I,NZ+NS+2)

CLOSE (1)

12.12 Calculul inductantei bobinei

*

C
*

1147

1150

1160

1870
1880

1890
1900

1420

1430

1180

1190

1200

CALCULUL INDUCTANTEI BOBINEI
3k >k 3k 3k ¢ 5 ok ok k 3k Xk ok ok ak ¢ 5k 3k dk K e ok ok e b K ok ok ok k¢ 3 e ke 2 3 ke K He ke dk ok ok Ak 3k e 3k ke 3 A K K 3k KK K 3 K X ok X oK X X K
CONTINUE
DO 1880 J=NZ+1,NZ+NS
FIL=0
DO 1150 I=1,Ni
FIL=((B(I,J)+B(I+1,J1))/2)*PI*(R(I+1)**2-R(I)**2)+FIL
FIA=0
DO 1160 I=N1+1,N1+N2
FIA=((B(I+1,J)+B(I+2,J))/2)*PI*x(R(I+1)**2-R(I)**2)+FIA
FI(J-NZ,1)=FIL+FIA
DO 1870 IC3=1,N3-1
I=N1+N2+IC3
FIC=((B(I+1,J)+B(I+2,J))/2)*PIx(R(I+1)**2-R(I)**2)
FI(J-NZ,IC3+1)=FI(J-NZ,IC3)+FIC
CONTINUE
DO 1900 J=1,NS
FIT(J)=0
DO 1890 I=1,N3
FIT(J)=FIT(J)+FI(J,I)
CONTINUE
IF (N7-(INT(NS/2)+1)) 1180,1420,1180
OPEN (UNIT=1, FILE="FIT(J).REZ’)
DO 1430 J=1,NS
WRITE (1,%) J,FIT(J)
CLOSE (1)
GO TO 1180
XL(N7)=0
DO 1190 J=1,NS
XL(N7)=XL(N7)+FIT(J)
N7=N7+1
IF (N7-NS) 1200,1200,1280
I1C1=0
GO TO 595
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12.13 Calculul erorii relative de neliniaritate a in-

1280

1290

1300

1310

ductantei bobinei

CALCULUL ERORII RELATIVE DE NELINIARITATE

o 3k ok ok ok ok sk ok ok 3k ok 3k 3K ok ok k 2k 5K 3k K ok ok K ok ok 5 3K 3K K ok 3 oK K 3k 2k K k¢ ok 3k ok 3 ok ok ok o ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok oK
TAN=(XL (INT(NS/2)+1+50)-XL (INT(NS/2)+1-50))/(100)

DO 1290 J=1,NS

Y(J)=XL(INT(NS/2)+1)+(J-INT(NS/2)-1)*TAN
ELIN(J)=ABS((XL(J)/Y(J)-1)*100)

Vizualizari rezultate
OPEN (UNIT=1, FILE=’ELIN.REZ’)
DO 1300 J=1,NS
WRITE (1,*) J,ELIN(J)
CLOSE (1)
OPEN (UNIT=1, FILE=’XL(N7).REZ’)
DO 1310 J=1,NS
WRITE (1,*) J, XL(J)
CLOSE (1)
STOP
END
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